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Annexe : Les produits developpes supérieure
par la branche thermique moteur paris—saclay
Exemple de simulation multi-physiques : . o
Dimensionnement en fatigue d'un échangeur thermique Edité le 1°" juin 2006

Cette annexe présente quelques systéemes ou interviennent des échangeurs thermiques, une explication du
fonctionnement de ces systemes ainsi que des échanges thermiques a l’origine des phénomenes de choc
thermique.

Sur le site Valeo [1], une description des produits réalisés est également présentée.

Références :

[1]: http://www.valeo.com/

Ressource publiée sur Culture Sciences de ’ingénieur :
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1 - Les systemes de suralimentation

LES SYSTEMES DE SURALIMENTATION: Principe

Le remplissage des cylindres d'un moteur & combustion interne est un enjeu important: en effet, de la
quantité d'oxygene emprisonnée dans le piston dépendra en grande partie la qualité de la combustion
et la puissance du moteur.

Une solution est couramment utilisee pour ameliorer le remplissage du moteur : faire entrer l'air
d’admission a une pression supérieure a Patm afin d'augmenter la quantité d'oxygéne dans les
cylindres.

Le principe de la suralimentation est simple. Une pompe envoie |'air sous pression dans les cylindres
de fagcon a améliorer le remplissage et a augmenter la puissance spécifique du moteur.

Il existe plusieurs types de compresseurs en automobile, on connait surtout:

a) La famille des compresseurs centrifuges :

Le turbo-compresseur (le plus utilisé en automobile): une turbine est entrainée en rotation par les gaz
d'échappement, elle entraine un compresseur qui permet d'augmenter la pression de I'air d'admission.
b) La famille des compresseurs volumétriques :

Un compresseur volumetrique est entraineé directement par le moteur.




LES SYSTEMES DE SURALIMENTATION: Fonctionnement

Lorsque l'air d'admission du moteur est comprimé, sa température s'éléve. L'augmentation
conséquente du volume réduit I'effet de la suralimentation.
Pour compenser cet effet, I'air comprimé passe dans un échangeur; sa température est réduite

(d'environ 60 °C) avant de rentrer dans le moteur

Les échangeurs sont en général congus sur des échanges air/air, c'est-a-dire que les eéchanges
thermiques se font entre I'air comprimé qui céde de la chaleur et l'air extérieur qui donne de la

chaleur.

1 - L'air entre dans les collecteurs

d'admission et est dirigé vers le
turbo-compresseur, ou il sera
comprimé avant d'entrer dans la
chambre de combustion

3- L'air comprimé passe

dans l'échangeur pour étre
refroidi avant d'entrer dans
la chambre de combustion

2- Le turbo-compresseur
fonctionne a haute-
température (ma par les gaz

d'échappement), et I'air se
réchauffe en se comprimant




LES SYSTEMES DE SURALIMENTATION: Bilan

Dans les systémes de suralimentation également, un des problemes principaux pour le
dimensionnement des échangeurs est la fatigue généree par les cycles de chargement
thermiques (le turbo-compresseur n'a pas un fonctionnement totalement régulier, et il existe des
phases a haute température a charge maximale et des cycles a plus basse température a charge
plus faible)

2 - Les systemes de climatisation

LES SYSTEMES DE CLIMATISATION: Principe physique utilisé

L'élément principal du systéme de climatisation est le circuit qui génére |'air froid. L'industrie automobile
utilise un systéme a compression d'un fluide.

Les changements d'état du fluide réfrigérant (transitions entre I'état fluide et I'état gazeux) sont utilisés
pour I'amener a basse tempeérature.

Le fluide frigorigene utilisé est de I'nydrofluorocarbone (HFC). Le HFC est un produit de synthése qui a
la particularité d'avoir une température d'évaporation inférieure a celle de I'air ambiant.




LES SYSTEMES DE CLIMATISATION: Les composants

(4) echange de
/“' Evaporateur chaleur entre le fluide
de climatisation (froid)

(3) Détente du fluide et I'air de I'habitacle

adiabatique (froid)
( .
Condenseur !
(2) échange de chaleur
entre le fluide de
climatisation (chaud) et
I'air ambiant (froid) (1) Compression isentropique




LES SYSTEMES DE CLIMATISATION: Fonctionnement

Etape (1): le compresseur, entrainé par le moteur, comprime le fluide a environ 15 bars. Cette
compression fait monter la température du fluide a environ 80°C.

Le fluide reste a I'état gazeux.

Transformation isentropique : le réle du compresseur est d'augmenter la pression et la
température du fluide. Pendant la compression le fluide absorbe une quantité d’énergie
equivalente au travail fourni par le compresseur. On passe de h1 a h2

Note: le compresseur consomme environ 8 ch et peut faire augmenter la consommation du
véhicule d'environ 1 1/100 km.

oy 3

logP Liquide Vapeur séche ou surchauffée
Qe z
y2 4---palier de condensation




LES SYSTEMES DE CLIMATISATION: Fonctionnement

Etape (2): Un condenseur, c'est a dire un radiateur, refroidit le fluide. Il est placé a I'avant du véhicule,
devant le radiateur de refroidissement du moteur.

A la sortie du condenseur, la température chute a 50°C sans modification de pression. En effet, grace au
refroidissement, le fluide passe de I'état gazeux a I'état liquide. L'air, qui a permis ce refroidissement en
traversant le condenseur, est réechauffé et évacue.

La condensation permet au fluide d’étre refroidi a pression constante et de passer de I'état gazeux a I'etat
liquide: on passe de h2 a h5. Le fluide est a I'état de gaz du point 2 a 2', puis passe a un mélange de gaz
et de liquide du point 2' a 3.

Vapeur séche ou surchauffée

*2  --- palier de condensation

o SR palier d’évaporation

h




LES SYSTEMES DE CLIMATISATION: Fonctionnement

Etape (3), la fabrication du froid

Le processus inverse commence. Une vanne d'expansion fait chuter la pression du fluide a
environ 5 bars. La température chute a approximativement 5 °C.

Détendeur : transformation adiabatique
La détente permet de diminuer la pression ainsi que la température, le fluide est a environ 40%
sous forme gazeuse et 60% sous forme liquide.

logP Liquide Vapeur séche ou surchaunffée
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LES SYSTEMES DE CLIMATISATION: Fonctionnement

Etape (4)

Evaporateur : transformation isobare

Le but de I'évaporation est d’échanger de la chaleur entre le fluide froid et I'air ambiant, de sorte a
refroidir I'air de I'habitacle. On passe de h5 a h1. A la sortie de I'évaporateur le fluide est 100% gazeux.

L'air refroidi est dirigé vers I'habitacle.

Le circuit est protégé par un thermostat et un pressostat limitant les trop basses températures et les

trop fortes pressions.

logP

Liquide Vapeur séche ou surchaunffée

2 --- palier de condensation

L A—— palier d*évaporation




LES SYSTEMES DE CLIMATISATION: Bilan thermique

La quantité de chaleur totale échangée est notée q.alors que la quantité de chaleur récupéréee lors de
I'echange avec l'air est notée qo. La difféerence entre les deux, Wth est le travail nécessaire apporté par
le compresseur (générant la sur-consommation du vehicule).

logP

--- palier de condensation

Liquide Vapeur séche ou surchauffée
% z
n2 4

I L palier d’évaporation
|
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3 - Les systemes de refroidissement

SYSTEMES DE REFROIDISSEMENT

Moteur chaud ] [

Moteur froid ]

Le liguide de refroidissement chaud

{rouge) sort du moteur, arrive au boitier
thermostatique qui le renvoie directement

vers le radiateur. A la sortie du radiateur,
aprés abaissement de sa température
(bleu), le ligquide est dirigé vers la pompe
a eau puis vers le moteur.

Si le chauffage de I'nabitacle est ouvert,
le liquide chaud passe a travers le
radiateur de I'Habitacle, ou il perd tout ou
partie de ses calories. Le liquide de
refroidissement qui sort du radiateur est

alors réinjecté dans le circuit.

Radiateur de chauffage

Radiateur de réfroidissement ou
échangeur compact
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SYSTEMES DE REFROIDISSEMENT

( Moteur chaud J

Moteur froid

Lorsque le moteur est froid, les
températures sont uniformes a lintérieur
du circuit. Le boitier thermostatique
bloque le passage du fluide vers le

radiateur de refroidissement

Radiateur de chauffage

Radiateur de refroidissement
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