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Resune

Ce travail de recherche est motive par les contraintes environnerantales qui imposent
une eduction desemissions de gaza e et de serre. L'objectif decette these est d'explorer
les possibilies de eduction de consommation des moteursa combation interne en les
munissant d'un dispositif de ecugeration de chaleur. Cettee tude est focalise sur la valo-
risation des rejets thermiques d'installations de faible puissare. Le cycle de Rankine est la
technologie qui aet lectionree. Une installation d'essais aee construite. Un gererateur
de gaz chaud simule le moteur thermique; une part de cette chaleur egollecee par
le syseme de ecuperation de chaleur et partiellement convettie en energie mecanique.
Lechangeur de chaleur aet corcu et construit en interne ainsi que la machine de detente
a piston. Un moctle nunerique statique valice experimental ement pour levaporateur a
et ceveloppe. Celui-ci permet d'explorer les performances du cycle de Rankine sur un
large champ de fonctionnement. Avec des hypotheses restrictiveslmodele nurrerique fait
apparatre qu'un gain de consommation de l'ordre de 3 %a 4 % sur un tracgur agricole
serait possible. Un mocele dynamique de moteura piston adape aux g/cles de Rankine
de faibles puissances aet ceveloppe pour aidera son dimensbnnement. Ce mockle a
permis de mettre au point un concept de machine de cetentea pisbn avec un necanisme
de distribution simplie. Bien qu'o rant des performances en re trait sur les machines de
cetentea pistona distribution commandee ce concept esta app rofondir pour les sysemes

de faible puissance recessitant une simplicie de constructin et un faible cout.

Mots cks : Recuperation de chaleur; Cycle de Rankine ; Optimisation thermodyna-

mique ; Machine de cetente






Abstract

This research was motivated by environmental constraints which impoe a reduction in
greenhouse gas emissions. The aim of the thesis was to explore the poggipbof reducing
the consumption of an internal combustion engine using a bottom waste heatecovery
system. The study focused on waste heat recovery for low power italations. The Rankine
cycle technology was selected to exploit the heat source. An experimt&l test bench was
designed and set up. A hot gas generator simulates an internal combustion gime. Part of
the thermal power is absorbed by the evaporator and partially converted mto mechanical
power. The heat exchanger and piston expander were designed and builb-house. A
numerical static model with experimental validation of the evaporator was developed. The
model was used to explore the performances of the Rankine cycle ovarlarge operating
range. Under restrictive hypotheses, the numerical model showettat is possible to reduce
the consumption of a tractor by about 3 to 4 %. A piston expander dynamic malel was
developed to assist in sizing the expander. The model was used t@dhe a piston expander
concept with a simple distribution mechanism. Although a classical dstribution mechanism
o ers better performances, this concept is promising for systemshat are simple, small-

scale and low-cost.

Keywords : Waste heat recovery ; Rankine cycle ; Thermodynamical optimisation;

Expander
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Introduction

Contexte et objectifs du projet

Ce travail de recherche a notamment pour objectif la ealisation d'un banc exgerimental
pour letude des sysemes de ecuperation de chaleur sur lesgaz dechappements des mo-
teursa combustion interne par les cycles de Rankine et/ou organique d Rankine. Il est
nane par le Cnam et une bourse de these de I'Universite Pierre et Marie Curie. Le projet
est ealie au sein de lequipe turbomachines et moteurs du laboatoire CMGPCE (Chimie
mokculaire, ggenie des proedes chimiques etenergetiques) du Cnam. Ce travail est motiwe
par la recessit croissante d'aneliorer I'e cacieenerge tique des sysemes industriels et
de transports dans le but de diminuer le recours auxenergies fosgt et de diminuer les

emissions de gaza e et de serre et de facon plus cererale les rgets polluants. Les rejets
thermiques ayant un contenu energetique non nul, leur ecuperation et leur valorisation
apparaissent comme un bon moyen de eduire les consommations dengie primaire. On
se propose ainsi detudier un cycle de Rankine-Hirn pour ecugerer la chaleur des gaz
dechappement des motorisations Diesel agricoles. Un partenariat avetlrstea (Institut
national de recherche en sciences et technologies pour I'environnent et l'agriculture) est
devenu caduque peu apes le commencement des travaux. Dans ces diions, les aspects
de la ecuperation de chaleur propres aux tracteurs agricoles qui costituaient I'application

cible du projet initial n'ont paset abordes dans le cktail.

Le choix de se tourner directement vers letude du cycle de Rankie aet motive par
les travaux de ttese de Yulia Glavatskaya [32] et Yuxiang Dong [25] quont tous deux
eali® une these CIFRE en partenariat avec Renault SA et le laboratoire CMGPCE. llIs

ont conclua la faisabilie d'un syseme de ecupgeration de ch aleur par cycle de Rankine.
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Le laboratoire netant pasequipge de moyens d'essais pour les cycle de Rankine, il aet
recessaire de concevoir et de ealiser un banc d'essai pour poursue exgerimentalement

ces travaux.

Ce travail est donc principalement cente sur la mise en uvre des moyens d'essais
d'un cycle de Rankine-Hirn de faible puissance ainsi que sa modsiation nunerique dans
une optique d'optimisation des grandeurs de eglage. De plus la eakation de certains

ebkments gevaporateur et machine de detente) a recessie leur mocklisation.

Organisation du nmemoire

Le memoire est organie en 5 chapitres.

| Le premier chapitre fait un rappel des techniques de ecuperat ion de chaleur et
plus particulerement de la ecuperation par cycle de Rankine, son historique, ses
variantes et ses composants.

| Le second chapitre pesente les moyens d'essais et de mesuresepgloyes au labora-
toire.

| Le troiseme chapitre propose une approche de l'analyse des moteursa apport de
chaleur externe par le moteur de Carnot endo-eversible. On y teeloppeegalement
une optimisation du cycle de Rankine endo-eversible pour ®lettonner le uide de
travail en fonction de la temperature de la source chaude.

| Le quatreme chapitre etudie le cycle de Rankine. Les points opti mums de fonc-
tionnement sont recherches par l'internediaire d'un moctle bas sur des mesures
experimentales ealiees au niveau de lechangeur.

| Le cinqueme et dernier chapitre pesente la moctlisation d ynamique d'une machine
de cetente a piston. Ce moctle est utilie pour & nir la | oi de distribution d'un

concept de machine de cetentea pistona distribution simpli ee.
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Chapitre 1

Etat de l'art

1.1 La ecugration de chaleur

Letude des cycles de Rankine pour la ecuperation denergie sur les ehicules debute
en 1973 suite au premier choc petrolier. Durant la decennie 70 et lecebut des anrees 80
les principaux constructeurs etequipementiers nord anerican du secteur des poids lourds
ontetude ces techniques [61]. Les cycles de Rankine employantdau comme uide ou les
cyclesa uide organique sontetudes ces cette periode. De s eductions de consommation
sur poids lourds de 10a 15 % sont annonces. Un net regain d'inerét pur la ecuperation
de chaleur apparata partir de la n des anrees 2000 suitea la brusque hausse du prix du

petrole en 2007.

Sprouse et Bianchi priviegient le cycle de Rankine [61, 15], de plusette technique
semble choisie par des acteurs de l'industrie automobile frarcaispl9, 21, 27] etetrangere
[61, 38, 69, 71, 24, 23]. D'autres technigues sont cependant applicablesa laqugeration de
chaleur : les cycles Stirling, Ericsson, Joule et la thermeeleticie sontegalementetudes

pour la ecugeration de chaleur, elles sont brevement pesengtes ci-dessous.

1.1.1 Thermelectricie

La conversion thermeelectrique [73, 59] met en uvre I'e et Peltie r pour la production
de froida partir d'un courantelectrique et I'e et Seebeck pour la production delectricie
a partir d'un ux de chaleur. L'utilisation de I'e et Seebeck pour Ila valorisation des rejets

thermiques est largement envisagee depuis quelques anrees eh particulier pour les ap-
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1.1. LA RECUPERATION DE CHALEUR

Figure 1.1 { Sclrema d'une cellule thermcelectrique

plications sur \ehicule. L'absence de pece mobile et la prodution directe delectricie sont
devidents avantages pour cette technique. Par contre les perforrances atteintes par cette
technique sont moindres que celles pouvant étre atteintes par lesycles a vapeur mais
le principal inconwenient demeure I'absence d'une lere industrielle pour la production
des matkriaux recessairesa la fabrication des cellules thermalectriques d'as un prix tes

elewe.

Les cellules thermeelectriques, gure 1.1[73], sont constitteesd'un couple de deux semi-
conducteurs qui forme une jonction PN qui sous I'e et d'une dier ence de temperature
cerere une dierence de potentielelectriquea ses borne s. Pour une application de ecugeration
de chaleur les cellules thermeelectriques sont expoees au xide gaz chaud sur une de
leurs faces eta un ux de liquide de refroidissement sur leur econde face. Une fraction du

ux de chaleur est convertie en puissanceelectrique.

De grands constructeurs tels que BMW, GM, Fiat, Renaultetudient cette technique
dans le but de ecuperer une part des pertes thermiquesa lechappement. Les prototypes
existants sont capables de fournir quelques centaines de Wattsedtriques ce qui se traduit

par un gain de consommation sur un \ehicule eger de I'ordre de 2% [3].
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Figure 1.2 { Screma du cycle de Stirling

1.1.2 Cycle de Stirling

Les moteurs de Stirling [13, 14] ealisent un cycle thermodynamiquderne qui emploie
un gaz comme uide de travail. Etant des machinesa apport de chaleur externe elles sont
adapees a la ecugeration de chaleur. Ces moteurs ont la particularie d'etre de type
alternatif et de ne comporter aucunes soupapes ou clapets. Dans ces motgule uide
est alternativement teplae d'une zone chaude a une zone froide but en subissant une

variation de volume global.

Le cycle treorique du moteur Stirling, gure 1.2, est constitte d'u ne compression iso-
therme, d'une phase de chau age isochore, d'une cetente isotherm et d'un refroidissement
isochore. Un egererateur qui assure un transfert interne de la chaleur edee durant la phase
de refroidissement isochorea la phase de chau age isochore peutré ajout au cycle de
Stirling qui a alors un rendement threorique equivalent au rendement de Carnot dans le
cas d'un egererateur ickale. En pratique l'e cacie therm ique du egererateur n'est pas

ickale et il ajoute un volume mortegalement cekere au rendem ent.

Ce type de machine a pour principal avantage sa simplicie necanigqie relative. Ce-
pendant pour etre d'une densit de puissance su sammenteleee ces machines doivent
fonctionner avec de I'telium ou de I'hydrogene pressurie a plusieurs dizaines de bars
rendant di cile leuretancheie. De plus les moteurs Stirli  ng s'accommodent mal des fonc-

tionnements en egime vare. Cette technique est pour l'instant borree a des applica-

29



1.1. LA RECUPERATION DE CHALEUR

tions de niches, telles que la production denergiea bord de satllites ou la propulsion de
sous-marins militaires par exemple. On les retrouvea letat de prototype ou de produits
pe-industrialisables dans le domaine de la production déenerge solaire ou de la micro-

cogereration.

1.1.3 Cycle d'Ericsson et cycle de Brayton-Joule

Le moteur d'Ericsson [20, 51, 60, 63] comme le moteur de Stirling ealise unycle ther-
modynamiquea gaz chaud. Dans sa ealisation pratique le moteur Ericson est necaniqguement
plus complexe que le moteur Stirling car il recessite I'emploi ¢brganes de distribution tels
gue clapets et soupapes. Selon le type de construction ce moteur petttea cycle ferne ?7?
ou ouvert 1.3a, [51]. Son cycleekmentaire 1.4a est constitie d'une corpression isotherme,
d'un chau age isobare, d'une cetente isotherme et d'un refroidisement isobare. Il peut
egalement disposer d'un ecugerateur qui transfert la chaleur rejekee lors de la phase de
refroidissement isobare vers la phase de chau age isobarEgalement comme pour le cycle

de Stirling un egererateur ickal rend le cycle d'Ericsson equivalent au cycle de Carnot.

Dans la pratique les moteurs d'Ericsson ne ealisent pas le cyclegorique mais un cycle
de Brayton-Joule [63]1.4b. Ce cycle 1.4b est le m&me que celui des limesa gaz mais
peut étre eali® par des machines volunetriques, il peut étrea apport de chaleur externe
et peut etre ouvert ou clos. Le cycle de Joule est quanta lui constite d'une compression
isentropique, d'un chau age isobare, d'une cetente isentropiqueet d'un refroidissement

isobare. L'adjonction d'un ecugerateur est toujours possible.

Un avantage tes net de ce type de moteur pour la ecugeration de chalkeur apparat
lorsqu'il est corcu en cycle ouvert. Dans ce cas aucunechangeur rs¢ recessaire pour
levacuation de la chaleur au puits froid. Ces moteurs semblent par ontre di cilement
employables a des temperatures de source chaude intrieurea 300 C a 400 C [15], le

travail de cetente devenant peu superieur au travail de compression.
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1.2. CYCLES A VAPEUR

Figure 1.6 { Machine de Savery

machine permettant de fournir un travail en introduisant de la vapeur dans un cylindre
clos par un piston. Le travail est fourni lorsque la vapeur se condense&ccasionnant une
chute de pression dans le cylindre. Il ealisa une autre machineslevant de l'eau qui fat
ensuite utilisee pour mouvoir une roue a aube. Cette machine est onsiceee comme la

premére machinea vapeur.

C'est au 1&me secle que l'utilisation industrielle de la vapeur comme force motrice
se ckveloppe. La machine de Newcomen, gure 1.7 commerciali®e a pér de 1711 a
et utiliee pour I'asechement des mines en Grande Bretagnedans la premere moite du
18&me secle. Cette machine n'est pas encore aboutie, elle admed vapeur d'eaua pression
atmosplerique puis une fois le volume du cylindrea son maximum, & l'eau froide y est
injecee provoquant une chute de pression. Une foisa son volume imimum l'eau est
evaclee et le cycle recommence. Le refroidissement des parois duoteur par I'eau froide
est une source de perteenergetique importantea laguelle Jame Watt remedie en 1763 en
sparant le condenseur du cylindre de travail. Son moteur, gure 1.8,demeure par contre

a pression atmospterique.

L'essentiels des aneliorations techniques et de la compehensh des principes phy-
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Figure 1.7 { Machine de Newcomens

Figure 1.8 { Machine de Watt
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1.2. CYCLES A VAPEUR

siques egissant le fonctionnement eurent lieu au 1®me secleSur le plan scienti que Sadi
Carnot avec ses "Re exions sur la puissance motrice du feu et sur k& machines propres
a cevelopper cette puissance” en 1824 et Rudolf Clausius en 1850 ¢ issent le second
principe de la thermodynamique. James Prescott Joule ¢ nit le premier principe de la
thermodynamique en mettant enevidence lequivalence entretravail et chaleur. On doit

egalement citer Emile Clapeyron, Julius Robert von Mayer, William Rankine, William

Thomson, Gustave-Adolf Hirn pour leur travaux qui formalierent la t hermodynamique
macroscopique. Ces avanee scienti ques ouvrirent la voie aux iegieurs pour aneliorer

le moteura vapeur. On rechercha d'aborda concevoir des chaudees fonctionnanta plus

haute pression pour augmenter la temperature devaporation et ainsi le rendement et la
puissance. Puis l'augmentation des pressions recessita un fractinement de la cetente :
d'abord les machines devinrenta double expansion eta la n du 1®me la triple expansion
voire la quadruple expansion etaient devenue la norme pour les grandeinstallations et
les navires. La n de ce secle voit I'apparition des premeres turbinesa vapeur de Charles
Parsons qui vont permettre de nouveaux proges. Celles-cietant capbles de plus grands
taux de cetente et acceptant de la vapeur surchauee elles permdtent la ealisation de

cyclesa resurchau e. D'autres uides que I'eau furent essags. Des 1825 Thomas Howard
construit une machine fonctionnanta I'alcool ethylique [47] constituant le premier cycle
organique de Rankine. Quelques applications de ces cycles verront jeurs, entre autre

pour la propulsion de navires [47] associant un cycleaethera un gclea vapeur d'eau.

Au le cebut 26me secle les moteursa apport de chaleur externesont largement sup-
planes par les moteursa combustion interne pour les applications c faible puissance.
Un regain d'inerét pour ce type de machinesa lieu a partir des anrees 1970 principa-
lement pour des applications a basses et moyennes temgerature paudes applications
de ecuperation de chaleur fatale ou de production denergies rerouvelables telles que la

geothermie ou le solaire.

Dans la cakgorie des machines de faibles puissances le tableau 1.1 ske une liste de
constructeurs de machines compktes ou de machines de cetenteniguement. L'essentiel
des applications cibkes concerne la ecuperation de chaleur. Il est a noter que Faurecia,

Exoes et Amovis visent speci quement des applications de ecyeration de chaleur sur
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\ehicule routier.

organique

Constructeur Pays gamme de| technologie applications
puissance
Green Turbine | Hollande 1,5a 15 kW Turbine a va- | Recuperation
BV peur d'eau de chaleur,
co-cereration,
solaire
DEPRAG Allemagne la 120 kW Turbine a | Recuperation
SCHULZ uide orga- | de chaleur
GMBH u. CO. nique
Innity  Tur- Etats Unis la 100 kW Turbine a | Recuperation
bine uide orga- | de chaleur,
nique co-cereration,
solaire
Enogia France 10a 100 kW Turbine a | Recuperation
uide orga- | de chaleur,
nique co-gereration,
solaire
Exoes France inf. 10 kW Moteur a pis- | Recuperation
tons  axiaux, | de chaleur,
vapeur et uide | co-gereration,
organique solaire
Faurecia France inf. 10 kW inconnue Recugeration
de chaleur
appliqee  aux
\ehicules
routiers
Amovis Allemagne inf. 10 kW Moteur a pis- | Recugeration
tons axiaux de chaleur,
co-gereration
SteamDrive Allemagne 20a 30 kw Moteur a pis- | Recuperation
tons a vapeur | de chaleur,
d'eau co-gereration
Verdicorp Etats Unis 20a 115 kw Turbine a | Recuperation
uide orga- | de chaleur,
nique co-cereration
Air squared Etats Unis la 10 kW Machine a spi- | Recugeration
rale pour uide | de chaleur

Table 1.1 { Liste de constructeurs de cycle de Rankine ou deéments decycle de Rankine
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1.2.0.1 Description des cyclea vapeur

La forme la plus simple des cycles moteura vapeur est le cycle de Rame quand le
uide de travail est de I'eau. Lorsque le uide utili est un ui de organique on l'appelle
cycle de Rankine organique ou ORC correspondanta Organic Rankine CycleCe cycle

ekmentaire, gure 1.9, est eali® en 4etapes.

| 4-1: Eekvation de la pression du uide en phase liquide au travers d'ure pompe.

| 1-2 : Chau age du uide sous pression de letat liquidea letat de  vapeur satuee
gche en cycle de Rankine ou surchauee en cycle de Hirn.

| 2-3 : Detente de la vapeur sous pression dans une turbine ou un autre type de
machine de detente.

| 3-4 : Condensation de la vapeur cetendue dans un condenseur

Figure 1.9 { Sctema d'un cycle de Rankineekmentaire

La gure 1.10 pesente la ealisation de ce cycle dans un diagramme entopigue pour

trois dierents types de uide.

Le diagramme de gauche corresponda un uide dit chant, sa courbe deapeur satuee
a une pente positive. Ceci implique que la detente isentropige d'un tel uide l'anenea
un dege de surchau e sugerieur en n de cetentea celui qu' il aurait eu en cebut de
cbtente. L'avantage d'un tel uide est qu'il ne se condense pas duant la detente. En e et
I'apparition de gouttelettes liquides peut occasionner des dommages certaines machines
de cetente, notamment les turbines. L'inconwenient est que la temperature du uide en
n de detente est superieurea la temperature du condenseur ce qui signi e une utilisation

incompekte de lenergie thermique du uide. Ce qui impliqgue egalement que la surchau e
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est peu ineressante avec ces uides puisque celle-cieloignd'autant la temperature de n

de cktente de la temgerature du condenseur.

Le diagramme central pesente le cas d'un uide isentropique, ce qusigni e qu'une
part de la courbe de vapeur satuee est verticale. Sur cette portiorune cetente isentropique
a pour e et de maintenir un dege de surchau e comparable du cebut ala n de la cetente.
Ce uide aegalement I'avantage de proeger les turbines de l'apparition de gouttelettes. Un
cycle treorique sans surchau e anene le uide detendua la te mpgerature du condenseur par
contre la surchau e tout comme les uides ®chants I'eneloignera. La surchau e n‘apporte

pas d'avantage non plus aux uides isentropiques.

Le diagramme de droite correspond au cas des uides dits mouillants. La cobe de
vapeur satuee a dans ce cas une pente regative. Ceci implique guhe cetente isentropique
du uide l'amene sous la courbe de saturation ce qui signi e qu'une part du uide est pase
a letat liquide durant la cetente. L'inconenient majeur d e ce type de uide est que la
pesence de liquide peut occasionner un dysfonctionnement dealmachine de detente ou
I'endommager dans le cas d'une turbine. L'avantage est que ce type de ide permet de

tirer avantage d'une surchau e qui peut permettre un gain de puissarte et de rendement.

Figure 1.10 { Diagrammes entropique de cycles de Rankine ekmentaires awveun uide
gchant, isentropique et mouillant

Le diagramme 1.11 pesente le cycle avec une surchau e appek cyclde Hirn lorsque
le uide est de l'eau. Ce cycle ne diere du cycle de Rankine quepar la pesence d'un

surchau eur, gure 1.12.
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Figure 1.11 { Diagrammes entropique du cycle de Hirn

Figure 1.12 { Scltema du cycle de Hirn

Il est possible de ealiser le cycle ORC en employant un nelange @ uides zeotro-
piques, gure 1.13 qui entrame un glissement de temperature de phases dévaporation
et de condensation. L'inerét d'un glissement de tempgeratures durant ces phases est de
les rapprocher deseventuelles variations de tempgeratures ded source chaude et du puits
froid. Une diminution desecarts de temperatures au sein deseclangeurs thermiques ayant

pour e et de limiter la production d'entropie conduisanta un ren dement sugerieur.
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Figure 1.13 { Diagramme entropique du cycle de Rankine avec un uide zotropgue

Toujours dans le but de limiter lesecarts de temperatures durant lesechanges de chaleur
le diagramme 1.14 pesente le cycle transcritique. Le uide est icipompea une pression
superieurea sa pression critique et chauea une tempgerat ure sugerieurea sa temgerature
critique. Dans ce cas il n'existe plus de phase devaporation et la rasse volumique du

uideevolue de facon continue.

Figure 1.14 { Diagramme entropique du cycle de Rankine transcritique

Le cycle trilateral 1.15 est semblable dans sa forme au cycle transcrifue mais dans
ce cas la temperature reste inkrieure a la temperature critigue. La particularie de ce
cycle est d'admettre dans la machine de cetente le uide de trawail en phase liquide et de
cetendre un nelange diphasique. Ce cycle tout comme le cycle trascritique peut suivre
de tes pes la courbe de refroidissement de sa source chaude ainsi limiter la production
d'entropie. Cependant la detente d'un uide chaud en phase liquide de facon isentropique

implique une tes importante variation de masse volumique du uide. Ce qui recessite une
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machine de cetente volunetrique avec un rapport de detente volunetrique teselewe. Les

turbines quanta elles sont peu adapetesa la cketente de uide diphasique.

Figure 1.15 { Diagramme entropique du cycle trilateral sous-critique

Il existe dierentes techniques pour aneliorer les performancesenergetiques du cycle de
Rankine. La gure 1.16 pesente le cas al I'on a adjoint au syseme de base un ecugerateur
et le diagramme 1.17 sa repesentation dans un diagramme entropique. Ceauperateur
est unechangeur de chaleur entre le uide de travail cetendu enphase vapeur et le uide
de travail sous pression en phase liquide juste avant levaporateurUne part de la chaleur
qui auraitet evaclee au condenseur est recycke dans le cyck. Cependant pour que le
ecugerateur soit utile la vapeur cetendue doit étrea une t emperature sugerieurea celle du
condenseur. Le ecugerateur semble donc surtout kere que au cycle employant un uide
fchant ou isentropique avec une surchau e ou dans le cas d'un uidemouillant fortement

sous-refroidi par le condenseur.
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Figure 1.16 { Sclkema d'un cycle ORC avec ecupgerateur

Figure 1.17 { Diagramme entropique du cycle ORC avec ecugerateur

La gure 1.18 pesente le sctema d'un cycle de Rankinea resurctau e. La resurchau e
est un autre moyen d'anelioration des performances des cyclesa veagur. La resurchau e
consistea ne pas cetendre jusqua la pression du condenseura vapeur dans le premier
etage de cktente eta re-surchau er cette vapeur pour la deten dre dans un nouveletage.
Le diagramme 1.19 pesente le cas d'un cycle a une resurchau e dans umiagramme
entropique. Il est possible et méme courant pour les installations @ fortes puissances qu'il

y ait plus d'une resurchau e. Inversement la complexie engendee par cette technique la

rend absente des machines de petite puissance.
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Figure 1.18 { Sctema d'un cycle de Rankinea resurchau e

Figure 1.19 { Diagramme entropique du cycle de Rankinea resurchau e

Le soutirage, gure 1.20 et diagramme 1.21, estegalement un moyen d'aneliorabn
qui ne se rencontre que sur les grandes installations. Dans ce cas unae de la vapeur
est soutiee en cours de cetente pour echau er le uide de tra vail avant son entee dans
levaporateur. Ici ce echau age est ealie par nelange entre le uide chaud et froid. Il
peutegalement &tre eali®e par l'intermediaire d'unechan geur de chaleur. Tout comme
pour la resurchau e il y a rarement un seul soutirage. Si I'on faisait tendre vers I'in ni le
nombre de soutirages le rendement de cycle theorique du cycle dedRkine tendrait vers

le rendement de Carnot.
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Figure 1.20 { Sctema d'un cycle de Rankinea soutirage

Figure 1.21 { Diagramme entropique du cycle de Rankinea soutirage

La dernere variante du cycle de Rankine pesente est le cyck ash, gure 1.22 et
son diagramme entropique 1.23. La particularie de ce cycle est de ne pasvaporer le
uide durant lechange de chaleur. Le liquide sous pression est sdament echaue. Le
liquide chaud sous pression connat ensuite une cetente isehtlpique jusqua une pression
telle qu'une partie du uide soit vaporie. Un volume sparateur assure la dissociation
de la phase liquide et de la phase vapeur qui alimente une machine detente. La part
liquide est quanta ellea nouveau detendue isenthalpiquemen et refroidie. Cependant ce
cycle connat des sources de pertes internes telle que la dnte isenthalpique du uide
vers le eparateur et la non utilisation de chaleur de la phase ligule contenue dans le
fparateur qui estegalement cetendue de fecon isenthalpique.ll est possible de compenser

ces inconwenients gracea un egererateur pour echau er | e uide de travail juste apes
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la pompe avec la phase liquide du ®parateur. Le cycle a detente ash peut egalemnt
etre multietage en cetendant en plusieurs etapes successives le liquide chaud vers des
$parateurs de pressions decroissantes. L'inerét de ce cyd est semblablea celui des cycles
transcritique et trilateral. En e et le uide ne connat pas de ph ase isotherme durant
lechange de chaleur ce qui peut permettre de rapprocher levoltion en temperature du
uide de travail et de la source chaude. Il estegalement possible &xploiter directement
une eau chaude sous pression contenant des impurees ou une saumufe, ®parateur
assurant la protection de la machine de detente en y envoyant une vapurepuee. Ce type

de cycle est par exemple utili pour exploiter des sources d'eachaude geothermique.

Figure 1.22 { Sclkema d'un cyclea cetente ash

Figure 1.23 { Diagramme entropigue du cyclea cttente ash

La liste de variantes des cyclesa vapeur pesente n'est pas dxaustive mais elle montre

gque moyennant quelques ra nements techniques il est possible 'dneliorer les perfor-
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mances ou d'adapter un cycle a une source chaude. De plus, il est paske et courant
d'employer plusieurs techniques d'anelioration en méme temp. Les grandes installations
xes sont couramment munies de plusieurs re-surchau es et de soirages, les dernéeres
cererations de centralesa charbon les plus sophistigles voien d'ailleurs leur premieretage
de cetente fonctionnera pression super-critique. On peut ajputera cela qu'une large varee
de uides de travail permetegalement d'adapter les caraceristiques du cyclea la source

chaude et au puits froid.

1.3 Technologie des cycles de Rankine

1.3.0.1 Fluide de travail

Comme on I'a entrevu au paragraphe pe@dent le choix du uide de travail a un impact
de premere importance sur le comportement d'un cyclea vapeur.Nous avons vu que la
forme de la courbe de saturation modi e le comportement du uide durart sa cetente.
D'autres caraceristiques in uent le choix du uide : du point de vue des performances
energetiques la temperature critique du uide e nit la  gamme de temperatures pour

laguelle l'usage du uide sera pegrable [9].

Dierents auteurs ontetabli des listings de uidesa utilise r de pekrence en fonction de
dierents paranetres. Wang [68] s'est ineres® aux performanc esenergetiques d'un cycle
ORC en fonction de la temperature de la source chaude dans le cadre da ecugeration

de chaleur fatale. Ses esultats sont syntheties dans la gure 124.

Figure 1.24 { Slection du uide de travail optimal en fonction de la temger ature de la
source chaude

On peutegalement citer Quoilin [58] qui s'est ineress au couple uide de travail/machine
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de cetente pour ck nir des cartographies d'utilisation des uide s en fonction de leurs
temperatures devaporation et de condensation. La gure 1.25 pesente une cartographie
d'utilisation de uides organiques pour une machine de cetente de ype scroll. L'auteur
a eali® un travail semblable pour les machines de cetentea vis et les turbines radiales

mono<etagees.

Figure 1.25 { Cartographies d'utilisation de uides organiques pour une machine @
cetente de type scroll

Au deh des stricts performancesenergetiques, des contraines pratiques s'ajoutenta la
flection du uide de travail. Dans son article Quoilin [58]etablit une liste de 13 crieres

ereraux destiresa la slection du uide.

1. Les performances thermodynamiques du cycle, ce criereetanthangeant d'une ap-
plicationa l'autre, par exemple maximum de puissance ou maximum de endement,
il est sgeci quementa ce nir pour chaque cas.

2. Courbe de vapeur satuee positive, isentropique ou regative : dtermine en partie
l'allure du cycle et le type de machine de cetente, une courbe devapeur satuee
positive ne recessite pas de cycle avec surchau e.

3. Une masse volumique de vapeurelewee : une faible masse volumiquenda aug-
menter les dimensions du syseme.

4. Une faible viscosie du uide : a une in uence sur lesechanges hermiques et les

pertes par frottement.
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10.

11.

12.

13.

. Une bonne conductivie thermique, egalement pour aneliorer les transferts ther-

miques.

. Une pression devaporation pas tropelewee : plus cette pression st importante et

plus le coolt et la complexie de l'installation augmentent.

. Une pression devaporation superieurea la pression atmospterique de sorteaeviter

les in Itrations d'air.

. Un uide stablea haute temperature, la majeure partie des uid es organiques se

egradenta patrtir de l'intervalle de temperature de 200 Ca 300 C.

. Un uide qui ne gele pas aux temperatures usuellement rencontees par l'applica-

tion.

Un uide le moins dangereux possible en terme de toxicie ou d'in ammabilie, et

bien str autorie par la loi.
Un faible ODP (Ozone Depleting Potential)
Un faible GWP (Low Greenhouse Warming Potential)

Un faible co0t et une bonne disponibilie

On voit donc que le choix du uide est primordial puisqu'il & nit le comportement

thermodynamique du cycle mais qu'il auraegalement une grande in tence sur le dimen-

sionnement des autres organes du syseme.

Pour ce travail de recherche I'eau aek choisie. Ce uide sembé bien adapta la gamme

de temperatures des gaz dechappement d'un moteur. Il aek e tude par de nombreux

auteurs [55, 21, 49, 38]. L'eau n'est cependant pas sans inconwenient : ellelga des

temperatures qui peuvent se rencontrer sur un \ehicule. La temgerature de condensation

de l'eaua pression atmosplerique est de 100C. Abaisser la temgerature de condensation

recessite donc un fonctionnement en dcepression. Mais d'un pointde vue pratique I'eau

est facilea utiliser, n'est pas toxique ni in ammable ni polluant e et peu colteuse. Pour la

mise au point d'une installation d'essais I'eau est ainsi tes avantagese.
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1.3.0.2 Machine de @tente

La machine de cetente est l'organe du cycle de Rankine qui e ectued conversion
thermo-mecanique d'une part de lenergie transkee au uide de travail au travers de
lechangeur thermique. Ces machines peuvent étre de dierents types. Deux grandes cakegories

se distinguent : les machines ciretiques et les machines volugtriques.

Les turbines appartiennenta la premere catgorie. Dans ce type de machines un uide
sous pression est cetendu et aceke dans une tuyere. Lenergie mecanique est obtenue
parechange de quantie de mouvement entre le uide aceke et la roue mobile. L'inerét
majeur de ces machines est leur simplicie. Elles ne sont conitees que d'un seul ensemble
mobile, la roue. Cependant pour les applications de faible puissancée quelqueskW a
guelques dizaines dekW, pour lesquelles les machines sont de petites dimensions, les
egimes de rotation recessaires sont de plusieurs dizaines de rfidrs de tours par minute.
Les turbines recessitent donc des educteurs ou des d'alternaursa haute vitesse pour étre
exploitables eduisant leur avantage de simplicie mecanique. La gure 1.26 est un exemple

de turbine pour un projet de cycle ORC pour poids lourds inegrant un alternateur.

Figure 1.26 { Turbine pour cycle ORC adapt aux poids lourds ceveloppe par Cummins

La seconde catgorie, celle des machines volurnetriques est consge de techniques
varees [41] telles que les machinesa pistons gure 1.27,a spiralegou scroll) gure 1.28,

a vis 1.29 ou encorea palette 1.30. Dans ces machines le uide sous préss est enferne
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dans un volume hernetique de dimension variable. L'augmentation de ceolume provoque
une chute de pression du uide et unechange de travail avec le meanisme de contrble
du volume variable, un vilebrequin par exemple. Ces machines sontlgs complexes que
les turbines et constitlees de nombreuses peces. Leuretarfeie n'est jamais parfaite et

leurs pertes par frottement sont en gereral importantes. Leurs regimes de rotation sont
par contre relativement faibles et les taux de detente peuvent, glon le type de machine vo-
lunetrique, étre importants. Ces deux derniers points rendet les machines volunetriques

competitives par rapport aux turbines pour les applications de faible puissance.

Figure 1.27 { Machinea piston Steamdrive

Parmi les machines volunetriques il aet choisi d'utiliser u ne machinea piston. Plu-
sieurs raisons ont motive ce choix. D'autres chercheurs et entrefises ont fait ce choix
et semblent obtenir de bons esultats [21, 49, 61]. Il semblait relativenent simple et peu
cotteux de modier un moteura combustion interne du commerce. Ayant choisi I'eau

comme uide de travail il semblait recessaire d'avoir une machinede cetente permettant
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Figure 1.30 { Machinea palette

le sens ai la puissance qu'elle absorbe est relativement faibleegtant celle de la machine de
cetente. De plus les pompes pouvant convenira une application en gcle de Rankine sont
courantes dans l'industrie. Les pompesa piston eta membranes sontelles qui permettent
les pressions les plus hautes (jusqua plusieurs centaines dars) mais occasionnent une
discontinuit du ckebit. Les pompesa engrenage eta palettes fournissent un cebit stable

mais leurs pressions maximum sont plus limiees.

1.3.2 Echangeur de chaleur

Lesechangeurs de chaleur sont des composants industriels ealisafiichange denergie
thermique entre au moins deux uides. Ces organes sont indispensada la ealisation de
cycles thermodynamiques moteura apport de chaleur externe donte cycle de Rankine et

plus gereralement les cyclesa vapeur font partie.

Lesechangeurs les plus communs dans l'industrie sont lesechangeuitubulaires et les
echangeurs a plaques. Une grande varet de types dechangeurs &iste parmi ces deux
principales familles, voir gure 1.31 et 1.32 [75]. Historiguement les €hangeursa tubes
sont plus anciens. On les retrouve sur les machinesa vapeur cesl n du 18&me secle.
Lesechangeursa plagues sont un ceveloppement plus ecent ded seconde moit du 20

eme secle. lls sont en gereral plus compacts et recessitert une surface dechange moindre
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a performance egale. Lesechangeursa plaques ayant cependant une pins bonne tenue
aux hautes pressions, lesechangeursa tubes semblent donc prkges pour ces usages.
Le condenseur qui fonctionnea plus basse pression peut étre e& avec unechangeura

plaques qui a I'avantage d'&tre plus compact qu'unechangeura tube.

Le choix de lechangeur est dice par les performances energetgues. Celles-ci vont
tependre de la surface dechange et des coe cients dechangeshermiques. Les coe cients
dechanges tependent de la georretrie des surfaces dechange en gereral plus lecoulement
est turbulent et meilleurs sont ces coe cients. Cependant un acroissment de la turbu-
lence de lecoulement se fait au prix d'un acroissement des pertede charge au travers
de lechangeur. Il convient donc de trouver un compromis entre les prtes de charges et

lechange de chaleur.
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1.4 Conclusion du chapitre

Ce chapitre pesente les techniques les plus communes de comsi®n thermo-necanique
ou thermeelectrique applicablesa la ecupgeration de chaleur dans les gaz des moteursa
combustion interne. Le cycle de Rankine ayantee pealablement choisi pour cetteetude un
bref historique et une pesentation de ses variantes aet faite Lesekments constitutifs du
cycle de Rankine ontet pesenes. Bien que le choix du uid e ait une grande importance
sur les performances du syseme de ecuperation de chaleur lesontraintes techniques sont

rappekes.
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Chapitre 2

Installation exgrimentale

2.1 Moyens d'essais

L'un des principaux objectifs de ce travail de these etait de concevoir et construire
une installation exgerimentale de cycle de Rankine pour en caracgiser le fonctionnement
et de l'appliquera la ecugeration de chaleur sur les gaz dechappement des moteursa

combustion interne. Ce chapitre pesente cette installation et £s dierents composants.

L'installation d'essai est compose des quatre composants eementaes du cycle de
Rankine : une pompe, unevaporateur, une machine de cetente et un endenseur, auxquels
s'ajoute un gererateur de gaz chaud tenant lieu de moteura combuston interne. La pho-
tographie 2.1 montre le banc de test et la gure 2.2 sa schematisation ave les principaux

composants et les points de mesures.

2.1.1 Cererateur de gaz chaud

Le choix aee fait de ne pas utiliser directement un moteur comme urce chaude
pour letude du cycle de Rankine. Ce choix est motive par la complexie suppementaire
gu'aurait induit la gestion du moteur. Cette solution pesente une plus grande souplesse

d'utilisation en terme de eglage de la temperature et du cebit d e gaz.

Le ¢ererateur de gaz chaud est construit sur la base d'un brtleura oul de chaudere
domestique. Le ventilateur inege au braleur aee remplac e par une alimentation directe
en air comprine, la perte de charge du circuit de gaz chaud de notre irtallation etant

superieure a la pression maximum fournie par le ventilateur. Le eglage d'un point de
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Figure 2.1 {1 - Gererateur de gaz chaud; 2 - Echangeur de chaleur gvaporateur); 3 -
Machine de cetente (turbine); 4 - Condenseur; 5 - Reservoir; 6- Pompe
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Figure 2.2 { Sclrema de synttese de l'installation d'essais du cycle de Bnkine

fonctionnement commence par le eglage du cbit massique d'air fraigotal qui correspond,
au cebit de carburant pes, au cebit massique des gaz de combustion.Le eglage de la
temperature se fait par le eglage du dcebit de carburant injece. Cependant l'inegralie

du cebit d'air ne peut traverser le braleur : en e et si le ce bit d'air est trop important la

combustion est incompéte voire la amme peut &tre souee. Un byp ass de l'air autour du
braleur permet de limiter au strict recessaire le passage de l'aidans celui-ci et le restant
d'air est injecea son aval et diminue la temperature des gaz par melange sans perturber

la combustion.

Le cebit d'air principal est piloe par une vanne pneumatique egl ee manuellement. La
epartition de I'air entre le broleur et la zone de nrelange gaz braks/air frais est commandee
par deux vannes guillotines egeesegalement manuellement. Le @bit d'air total est mesue

par un cebitetre massiquea I'amont du braleur.

La chambre de combustion aet construite sur la base d'un tube d'ader de dianetre
exerieur 300 mm et depaisseur 10 mm et d'une longueur de 800mm. Ce tube est ferne
a ses extemies par deux plaques d'acier souckes de 10nm depaisseur. Des ori ces sur

chaque extemie du tube permettent sur le premier coe la xation du braleur et des
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Figure 2.3 { Gererateur de gaz chaud

injections d'air additionnel. Sur l'autre cok, la sortie vers I'evaporateur est munie d'un
by-pass. Celui-ci permet de ne pas alimenter levaporateur pendanla phase de peeglage

de la temperature et du cebit de gaz.

La gure 2.4 donne les releves de consommation de gazole du brtleur en fotion de
la pression de tarage de sa pompe d'injection ainsi que la puissancedthique clivee par
la combustion du carburant en prenant un PCI de 44,81J=kg. Ces mesures sont donrees
pour dierentes buses d'injection, leur nunero correspondant au cebit en gallon US par

heure sous une pression debar.

2.1.2 Evaporateur

Lechangeurevaporateur aet corcu et eali® en partenariat av ec I'Ecole Centrale de
Nantes. Le choix d'unechangeur construit en interne plutét qu'un equipement du com-

merce aet dice par un imperatif de budget et de temps. Cet echangeur aet eali® en
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(a) Debit massique de carburant en fonction du gicleur et
de la pression

(b) Puissance thermique developpee en fonction du gicleur
et de la pression

Figure 2.4 { Mesures du broleura oul
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(a) Enroulement spirak (b) Tubes assembes

(c) Assemblage de lechangeur (d) Echangeur termire

Figure 2.5 { Construction du prototype de lechangeur thermique

tube d'acier inox 316l de dianmetre 6 mm exerieur et 4 mm inerieur enroué en spirale.
23 enroulements spiraks d'une longueur ceveloppee de 4,5 de tube constituent la sur-
face dechange de l'appareil. La gure 2.5 pesente en quelqueseapes la construction de
lechangeur. Les 23 tubes sont mones en paralkle, leurs entees et sorties se rejoignent
sur un tube 12 mm de dianetre. Une bande d'acier spirate aet placea l'int erieur de
chaque enroulement pour augmenter la turbulence de lecoulementlans le but d'accrotre
le coe cient dechange thermique convectif entre la paroi des tubes et les gaz chauds. Le
corps de I'appareil est ealie en tole d'inox 3161 de 2.5mm depaisseur soucke pour former
le botier. Le uide de travail, en 'occurrence de I'eau, secoule dans les tubes. Les gaz de

combustion quanta eux circulent autour des tubes directement dars le botier.

La gure 2.7 pesente la mesure des pertes de charges cot gaz dethangeurevaporateur.

Dans la zone detude de cetechangeur, des cebits de gaz de 5§=sa 120 g=s la perte de
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Figure 2.6 { Echangeurevaporateur
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Figure 2.7 { Mesures de la perte de charge de levaporateur cOe gaz avec deair frais

chargeevolue de 5mbara 25 mbar. Ces mesures ontet e ectiees avec de l'air frais.

Les gures 2.8a et 2.8b pesentent respectivement la perte de chargebe gaz de
levaporateur et son coe cient dechange global. Ces courbes sontegakement issues de me-
sures mais sous gaz chaud. Les mesures ontet faites sous une temature d'entee des
gaz de combustion de 350C. Concernant les pertes de charges, on observe une dierence
faible avec les mesures ealises avec de l'air froid. Le coe aént dechange quanta lui aet
calcuka partir des mesures de cebit et de temperature. On utilise pour cela la nethode
de la dierence de temperature moyenne logarithmique [17], noee Ty . L'expression du

TwmL skcrit (2.1) pour unechangeura contre-courant. L'hypotlese per mettant l'usage
de cette nmethode impose que les capacies thermiques des uids soient constantes sur
I'ensemble de lechange thermique. Il ne doit donc pas y avoir db/aporation. Pour cela le
kbit de uide aee »a 70  g=spour rester en phase liquide et pouvoir consicerer la

capacie thermique du uide commeetant constante.

_ (Tec  Tsk) (Tsc  Ter)

In Tec Tse
Tsc Ter

TwmL (2.1)
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@) (b)

Figure 2.8 { Mesures de la perte de charge de levaporateur coée gaz et calcel du coe -
cient dechange thermique sous gaz chaud

Dans (2.1), la lettre E signi e entee, S sortie, C correspond au uide chaud et F au

uide froid.

L'expression (2.2) permet de relier la puissance thermique, calt¢ablea partir du dcebit
de gaz, aux quatre temperatures extrémes de lechangeur, egalemet connues. La seule

inconnue demeure le coe cient dechange thermique global note ci U.

Q=UA TwmL (22)

Les pertes de charges dans lechangeur de chaleur cot uide de tnail sont de quelques

dizaines dembar, ce qui est regligeable devant les pressions de fonctionnement dechangeur.

Qech

recup —

Coe gaz les pertes de charge sont modestes mais en contre partie leecoient dechange
thermique est faible. Cela se traduit par un taux de ecugeration de la chaleur des gaz de
combustion, equation (2.3), se situant entre 30% et 40%, alors que dans latirature on
rencontre des taux allant jusqua 95% [31]. Cela peut reanmoins repesenter un avantage
pour le moteura combustion interne puisque les pertes de charge divaporateur sont

ainsi relativement faibles.
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2.1.3 Machine de etente

Les machines de detentes pouvant convenira ce type d'application rexistant pas nous
avonset ameres tout comme pour levaporateura construire un pr ototype. Tout comme
lechangeur la machine de cetenteet corcue et ealiee e n partenariat avec lecole Centrale
de Nantes. Le choix du moteura piston aek retenu. Ce type de moteur permet de ealiser
de forts taux de cetente volunetrique pour de faibles cebits de vapeur. De plus deseEments
issus de moteursa combustion interne de wrie permettent deealiser pour un faible colt

un moteura vapeur.

Ce prototype, gure 2.9 aet construit sur la base d'un moteur 2 tem ps type AV10 pour
cyclomoteur. Seul le cylindre et la culasse sont de nouvelles pes. Le premier prototype
etait pourvu d'une distribution commancee. Celle-ci devait et re ealise a partir d'un
axe tournant per@ de deux ori ces, I'un assurant lI'admission et l'autre lechappement, la
rotation de l'arbre permettant la fermeture et I'ouverture successives des ori ces. Dans
un premier temps l'axe de distribution etait guice en rotation par u n tube en maeriau
polyrrere Peek charge de graphite en poudre. Sous air comprire le madur a fonctionre
sans lubri cation du syseme de distribution. Cependant lors de I'essai sous vapeur d'eau la
temperature de celle-ci semble avoir fait se dilater le polynere et a entra’Ye un blocage du
mecanisme de distribution. Un second essais aet fait en rempl&ant le guide en polynere
par une pece identique mais en inox. Il y eu imnediatement d'importantes fuites de
vapeur et un rapide grippage du necanisme. Ce second grippage a cetrtile syseme de

distribution du moteur.

Un nouveau concept de distribution, mecaniquement plus simple, &t eali® et tese
en remplacement du necanisme de distribution commandee. L'admision est opeee par
une soupape actionree directement par le piston et lechappementpar une luméere dans
le cylindre decouverte par le piston au voisinage du point mort bas. Ce ®canisme a
fonctionre quelques minutes sur le banc d'essais mais n'a pas doansatisfaction suitea
la rupture de la commande de I'admission entrainant la destruction di piston. De plus
I'ajout d'une lumere dechappement dans le cylindre a caus un grave defaut detancteie

entre la chambre de detente et le carter causant une accumulation esessive d'eau dans
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(a) Moteura vapeur complet (b) Syseme de distribution cemong

Figure 2.9 { Vues du moteura distribution commande
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celui-ci.

Nous n'avons ainsi pas encore de machine de cetente operationnelle caspondanta

nos attentea la n de cette trese.

2.1.3.1 Frein du moteura vapeur

Un frein moteur est assoce au moteura vapeur 2.10. Il aek corcu et construita
I'Ecole Centrale de Nantes. Celui-ci est principalement constitied'un moteur asynchrone
de 4&«W qui fait o ce de frein lorsque le moteura vapeur fournit du couple. | | se comporte
egalement en moteur pour les phases de cemarrage du moteura vapeur. Lenoteur/frein
est mone en balance autour de son axe et est bloge en rotation par un capmur de
force permettant une mesure du couple instantarea I'arbre du moteur/frein. La vitesse de
rotation est eguke par le variateur de fiequence qui assure automatquement la transition
entre les phases motrice et eceptrice du moteur/frein. Cette vtesse est proportionnellea

une consigne fournie sous la forme d'une tension analogique 0-1Q

La gure 2.11 pesente letalonnage du capteur de force. Le calcul du coupe est
directement pesene dans ce graphique. La eponse de capteur & lireaire avec une
tes faible erreur d'o set. La eponse en tension du capteur est une droite dequation
Cpl[N:-m]=0;46U +0;1.

2.1.4 Pompe

La pompe 3.43 utilisee est une pompe a piston a trois cylindres entayee par un
moteur asynchrone de 4W . Sa cylindee tes largement surdimensionre est de 4,8cmq.
Son ckebita 3000 tours par minute est de 71=min soit 117 g d'eau par seconde et sa pression
de sortie maximum est 150bar. Pour celivrer un cebit d'eau compatible avec le cycle de
Rankine, i.e. qui permette une evaporation, le moteur est alimene par un variateur de
fequence a n de contréler la fequence de rotation du dit moteur . La fequence du moteur
est asservie au cebit d'eau celive par la pompe par une egulation PID. Le moteuretant
asynchrone la fequence de rotation de la pompe n'est pas strictenmg proportionnellea
la fequence d'alimentation. En particulier lorsque la charge de b pompe augmente son

egime diminue. La egulation a permis de corriger cette ceviation. La egulation PID a
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@)

(b)

Figure 2.10 { Vue du banc moteura vapeur

69



2.2. MOYENS DE MESURE

Figure 2.11 { Etalonnage du capteur de couple
et ealiee directement dans I'environnement de programmati on de Labview.

2.1.5 Condenseur

La condensation de la vapeur cetendue est e ectiee par unechangetra plaques, gure
2.13. Le condenseur de marque SWAP et constitle de 40 plaques dedrhn x 28cm, ce qui
corresponda une surface de l'ordre de 1,2n? en regligeant la surface des corrugations.

Le condenseur est refroidi par I'eau du eseaua une temgerature denviron 15 C.

2.2 Moyens de mesure

Les pararetres du syseme sont mesues par un ensemble de sondegii fournissent des
signauxelectriques proportionnels aux grandeurs mesuees. Pouetre exploies ces signaux
doivent étre mis en forme et colleces par des conditionneurs et ne carte d'acquisition.
La carte d'acquisition est de National Instrument du type 6218 USB et le logidel Labview
de la méme compagnie est utili® pour I'exploitation et I'enregistement des donrees ac-

quises. Entre les capteurs et la carte d'acquisition des conditiameurs mettent en forme les
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Figure 2.12 { Pompe

signaux des capteurs en signaux analogiques 0-30 directement exploitables par la carte
d'acquisition.

En plus d'entees analogiques et nuneriques pour la collecte de dnrees la carte 6218
est doee de quelques sorties analogiques et nuneriques. Les deworties analogiques de
la carte sont utili’ees pour le contréle du egime de rotation de la pompe et le egime du

banc moteur. Ces sorties travaillent dans la gamme 0-I comme les entees analogiques.

2.2.1 Acquisition des donrees

Le logiciel Labview de National instrument est utili® pour le traitement et I'enregis-
trement des donrees du banc d'essai. Il estegalement utilie wur la supervision et le
contréle de son fonctionnement. La gure 2.14 montre lecran de contréke du banc d'essai
sur lequel est a cle I'ensemble des mesures & nies sur la gure 2.2.A cela s'ajoutent les
fonctions de commande du banc, le eglage du cebit de la pompe ainsi qué possibilie
de modi er ses paranetres d'asservissements et le eglage en vésse du moteur-frein le au
moteura vapeur. L'asservissement de ce dernier est directemémealise par le variateur de
fequence du moteurelectrique. L'enregistrement des donrees est eali®a une fequence
de 10Hz. Elles sont stoclees dans un chier texte pour permettre I'expoitation ulerieur

des mesures.
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Figure 2.13 { Condenseur
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2.2.2 Capteurs

Ce sont essentiellement trois grandeurs physiques qui sont meees sur le banc d'essais.
Ces grandeurs sont la temperature, la pression et le cebit massige. A cela il faut ajouter

une mesure de force pour le calcul du couple de la machine de detent

Les temperatures sont toutes mesueesa l'aide de thermocoupls de type K. Des condi-
tionneurs TTE 420 D2 Thermo-Est sont utilises pour convertir les signaux des thermo-

couple en signaux 0-10/ proportionnelsa la temgerature mesuee.

Les pressions sont mesuees par des capteurs piezo-esistifs rd®rTechnics CTU8000
qui fournissent directement un signal analogique 0-10/ proportionnela la pression me-
suee. Pour la partie basse pression du cycle au condenseur un caprede pression absolue
dans la gamme 0-5bar est utili®. Pour la haute pression aux bornes de levaporateur
deux capteurs de pression absolue dans la gamme 0-B@r sont utilies. La dierence de
pression aux bornes de levaporateur cOk gaz de combustion est mesg par un capteur

SensorTechnics CTU8000 de pression dierentielle dans la gamme 100 mbar.

Le cebit d'air fourni au broleur est mesue par un cebitnetre  massique thermique
Bronkhorst mocele F-106BI de cebit maximum de 120 g=s L'appareil fournit directement
un signal 0-10V proportionnel. Le cebit de uide de travail et le cebit d'eau de re froidis-
sement du condenseur sont mesues par des cebitmetres volunguesa engrenages ovales
de marque OVAL moctle M-IIl. Ces cebitnetres fournissent un signal care de fequence
proportionnelle au ckbit le traversant. Le cebit maximal pour le ui de de travail est de
50 I=h et de 500I=h pour I'eau de refroidissement. Le signal est transmisa un condition-
neur ULCOS 800 JM Concept qui e ectue une conversion de fequence etension 0-10/.
La mesure du cebit de gazole est eali®e par une balance du constrieur AVL, utilise
classiguement pour la mesure de carburant des bancs d'essais de mota combustion

interne.

La mesure du couple exere par le moteura vapeur est faite par un capur de force
Interface SM 200 N dont la gamme est 200N . La mise en forme du signal est ealiee

par un conditionneur PM instrumentation PMI 300.
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2.3 Conclusion du chapitre

Ce chapitre pesente la construction d'une installation experimentale pour letude du
cycle de Rankine. Cette installation pose les bases d'un banc d'essadapt pour les
sysemes de ecugeration de chaleur sur les gaz de combustion. lest possible de produire
des gaz chaud dans une gamme de cebit allant de 2Q=sa 120 g=seta une temperature
de 250 Ca 600 C. A terme cette installation doit permettre la carackrisation des
composants eementaires du cycle de Rankine ainsi que son fonctiorement global. Au
stade actuel l'installation ne kere cie pas encore de machine de @tente viable. Cependant
un frein est préta en accueillir une. Le mode de refroidissemat du condenseur, avec de
I'eau du eseau, bien que parfaitement viable ne permet pas une borerepesentativie des
contrainte de refroidissement d'un syseme de ecugeration de chaleur eel. Lechangeur
evaporateur est quanta lui operationnel et caracerig. Bien qu e ses performances soient
inerieuresa celles d'un produit du commerce cetechangeurpeut accepter des pressions
elewees et ainsi permettre le futur ceveloppement d'une machine de cetente dans une large
gamme de pression et de cebit. Les essais ealies ont cependant pais une validation
de mockle dechangeurevaporateur permettant d'explorer numeriquement les possibilies
de ecuperation de chaleur. lls ontegalement mis enevidence les di cules de ealisation

d'une machine de cetentea piston et d'envisager de nouvelles soltions constructives.
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Chapitre 3

Optimisation thermodynamique

Ce chapitre pesente une premeére approche d'optimisation descycles thermodyna-
miques pour la ecuperation de chaleur. Letude portera sur un cycle de Carnot endo-
eversible puis sur un cycle a vapeur de sorte a explorer I'e et du uide de travail sur
ses performances. Avant cela il est recessaire d'exprimer la pssance necanique pouvant
@tre produitea partir d'une source chaude pour une temperature de source froide donree.
Cette quantie est appeke exergie. La ecuperation de chaleur s'appliqguanta une quan-
tie denergie qui sans cela serait perdue c'est donc la puissaoe necanique fournit par le
syseme de ecuperation de chaleur qui doit étre maximise. La limite sugerieur de cette

puissanceetant I'exergie contenue dans la source chaude.

3.1 Exergie

L'exergie [46] est une grandeur physique permettant de quanti er la @rt denergie
thermigue convertible enenergie necanique d'une quantie de chaleur relativement aux
conditions ambiantes [12]. Le milieux ambiant est caracteri®e par sa tengerature TO, sa
pression et son potentiel chimique inerte. Dans le cas cereral xergie secrit (3.1) et est
exprimee en Joules. L'anergie (3.3) est la part non convertible enerrgie necanique d'une

quantie de chaleur.

dEx =dQ: 1 % =dQ Tp:dS=dQ dAn (3.1

Avec dAn (3.3) exprimeea partir du second principe de la thermodynamique (3.2).
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dQ = T:dS (3.2)

dAn = To:dS (3.3)

Dans le cas d'un cebit permanent de uide chauda pression constange I'exergie skcrit

(3.4).

dEx = dH To:dS (3.4)

Avec I'enthalpie dH tiee du premier principe enecoulement permanent (3.5).

dH= Q+ W (3.5)

Comme on s'ineresse aux puissancedH ainsi quedQ et I'exergie sont exprinees sous
forme de puissances. Le abit de capacie thermiquea pression enstante (3.6) est donc

pour cela introduit.

C.= mcp (3.6)

On obtient ainsi la puissance exergetique (3.7) d'un ux de uide chauda pression

constante par rapport aux conditions atmospteriques.

T
Ex = C(T To) To:Cln ? (3.7)
0

Sa part d'anergie est donree par (3.8).

.
An = Tp:Cln — (3.8)
To

La part exergetique d'un ux de uide chauda pression atmospler ique peut secrire

sous la forme de (3.9).
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Ex _In To

WEX = ——— =1
C(T To)

(3.9)

L'expression de I'exergie (3.7) donne la puissance que fournirait uryseme de ecugeration
de chaleur ickal sur un ux de uide chauda temperature T eta pression atmosplerique
constante tel que des gaz de combustion. L'allure du cycle thermodynaique iceal dans
un diagramme TS capable de convertir toute cette exergie en puissanceeganique aurait
la forme du cycle gure 3.1a comme le rappelle [15, 48]. L'allure de ce cycliiere du cas

ickal du cycle de Carnota temperature de sources constantes 3.1b.

(a) Cycle ical pour la valorisation d'une (b) Cycle de Carnot
source chaude de cebit de capacie ni

Figure 3.1

3.2 Le cycle de Carnot optimi® en puissance

Le passage suivant s'ineressea l'expression du rendement du ©fe de Carnot optimise
pour obtenir une puissance mecanique maximum. La puissance thermjue Q transtee au
moteur de Carnot est expriree par (3.10). T corresponda la temperature de la source
chaude etT a la temperature coe chaud du moteur de Carnot. k dans lequation (3.10)
peut étre interpee de deux facons : soit commeetant le ceb it de capacie du uide qui
constitue la source chaude, gure 3.2a, dans le cas a la source chaudet eefroidie par

unechange de chaleur, soit comme un coe cient de transfert thermigue, gure 3.2b, dans
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le cas al la source chaude esta temperature constante. Dans ces d& gures l'exergie
cetruite correspond aux chutes de temperatures duesa unechange thermique. L'exergie
perdue corresponda une non utilisation de la chaleur, en e et dans& gure 3.2a I'exergie
perdue est assoceea un ux de uide chauda partir duquel un au tre moteur thermique

pourrait puiser sonenergie.

Avec le rendement du cycle de Carnot (3.11) on peut exprimer la puissa® nmecanique
P fournie par un moteur de Carnot (3.13). Dans lesequations (3.10)a (3.13),k repesente

tout aussi bien un cebit de capacite qu'une conductance.

Q=ki(T T) (3.10)
T
carnot = 1 ?0 (3.11)
P = Q! carnot (3.12)
T:T
P=k(T —* 0 T+ Ty (3.13)
(a) Debit de capacie ni (b) Conductance nie

Figure 3.2 { Deux approches du cycle de Carnota puissance maximum
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En annulant la cerivve de P en fonction deT on trouve l'expression deT (3.14) pour
qgue P soit maximum. Cette expression aee mise enevidence par Reitinger, Chambadal,
Novikov, Curzon et Alhborn [64, 19, 53, 30]. Le rendement du cycle de Carnot au mamum
de puissance skcrit donc (3.15), ce rendement est dit A€EN CA en ekrencea Chambadal,

Novikov, Curzon et Alhborn.

T= TT (3.14)

T
cnca =1 ?0 (3.15)

La cemonstration peedente xe la temperature du coe froid du moteur de Carnota
la temperature ambiante de etrence. Cette approche peut &re egitime lorsque la dispo-
nibilie du puits froid n'est pas une contrainte, cependant ce casn'est pas sysematique. La
gure 3.3 illustre cette con guration. Depuis Curzon et Alhborn [30] d'au tres auteurs ont
recherchte I'expression de la puissance maximum [46, 26, 28, 40] entre @isource chaude et
un puits froid limies. Pour aceder a I'expression de la puissance maximum du moteur de
Carnot endo-eversible, il est recessaire d'exprimer les teneratures optimales des faces
chaude et froide du cycle de Carnot. La nethode de Dong [26] est ici @senke. |l s'appuie

sur le ux d'entropie S traversant le moteur.

Les puissances thermiquesechangees cokes chaud et froid sonespectivement, (3.16)
et (3.17). La puissance mecanique convertie par le cycle est la diegence de ces deux ux
de chaleur (3.18).

Qc= Ke(T T)= ST (3.16)

Qr = Ki:(To  To) = STo (3.17)

!

KeT K¢ :To
P = =S 3.18
Qe & KetS K, S (3.18)
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Figure 3.3 {Moteur de Carnot endo-eversible entre source chaude et puitdroid de tebits
de capacit thermique limies

i : dp
On recherche I'expression de&s_permettant P maximal en recherchant£ =0.

P P
dP oo K T Kit To (3.19)
ds. Kt S Ky S
P P
oo KK (T P .20

Ko T+Ks: To
La combinaison de (3.16), (3.17) et (3.20) permet de retrouver les temperattes op-
timales (3.21) que devraient avoir les faces chaude et froide du moteuredCarnot pour

obtenir une puissance maximuma partir dechanges de chaleura pression constante entre

T et Tp.
p_ P
T To Keo T+ Ks: To
pP==p=—-= 3.21
T To Kc+ Kg ( )

Les grandeursK . et K; peuvent étre assimieesa des conductances thermiques [46,
26] oua des cebits de capacie thermique [28, 40]. Dans le cas d'un et de capacit
ce nombre peutegalement inclure I'e cacie de lechangeur the rmique (3.22). Pour un
echange thermique entre un uide de cebit de capacie ni et un e isotherme, I'e cacie
de lechange se note (3.23) [17]. Le nombre d'unie de transfert noe NUT (3.24) exprime

le rapport du produit de la surface dechange thermique avec le ce cient dechange
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thermique global de cette surface sur le a&ebit de capacie de uide le plus faible. Ici pour

le uide chaud, l'autre coe de lechange thermiqueetant isoth erme, on a :

Ke= meicpec (3.22)

=1 exp[ NUT( (3.23)

NUT, = e (3.24)
Me¢:iCPe

3.3 Maximum de puissance entre source et puits limies

Entre une source de chaleur et un puits froid tous deux limies encebit de capacie
thermique gure 3.4, C¢ et C; respectivement cebit de capacit chaud et froid, le cycle de
Carnot ne peut pas, méme avec desechangeurs de chaleur iccaux coenir la puissance
maximale treoriquement disponible. En e et lesechanges de chalaretant isothermes coe
cycle de Carnot eta temperature variable cot source et puits il existe recessairement une
dierence de temperature destructrice d'exergie. Le cycle iceal dans ce cas devrait voir ses
echanges de chaleur suivre exactement les variations de temperates des cebits de uide
chaud et froid. Dans le cas des cebits de capacit limies il est mpossible de ramener le
uide de la temperature de la source chaudea la temperature du puits froid. Le passage
suivant s'ineresse donca I'expression des temperatures nales des cebits de uide chaud
Ts et froid de la source et du puits de chaleurTgs assurant la production maximale de

puissance. Ce cycle ickal corresponda la ¢ nition du cycle de Lorenz [50, 34].

La puissance (3.27) ceveloppee par un cycle moteur entre une sourcenaude (3.25) et
un puits froid (3.26), secrit comme la dierence entre le ux de chaleur puiea la source

chaude et un ux de chaleur celive au puits froid.

Qe = Ce(T  To) (3.25)
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La combinaison de (3.27) et de (3.30) donne (3.31) qui permet de relier les 4rtgeratures
bornant le cycle treorique en fonction des debits de capacie dessources et des destruc-
tion d'exergie qui ont lieu entre les deuxechanges de chaleur. La mrduction d'anergie est
remplace par la production d'entropie Si avec An = Ty:Si. Cette relation sous la forme
(3.32) est pesente dans [54]a partir d'une approche base sur ur mise en cascade de

cycles de Carnot dont le nombre tend vers I'in ni.

0=C€:In_|_l (OF) InE+SP (3.31)
S

T S T & o
= 2 S (3.32)

En consicerant un cas iceal sans production d'entropie, le cas est dnc endo-eversible.
On remplaceTs dans un cas etTgs dans un second cas, par leur expression tiee de (3.32)
dans I'expression de la puissance (3.27). On recherche les expiieas Ts et Tps permettant
une production de puissance necanique maximum en annulant la déree de (3.27) en
fonction de Tps et Ts. Ces deux valeurs s'awerent étre les mémes (3.35). Cette terapature
permettant une production maximum de puissance aet mise enevidence par [40]. La
gure 3.5 montre l'allure dans un diagramme TS d'un cycle moteur iceal capable d'une
production de puissance mecanique maximum dans le cas particulied'une source et d'un

puits de chaleur de ckbits de capacies limies.

Eo 1
= G ToTS éﬁ e G (3.33)
Ts
o
= 1
0=CaT: Ty :Z: " Cs (3.34)
+
TOs e
Ce S
Te=Tos= Ty = TG Gy ™ c (3.35)

Cette temperature permet d'exprimer la puissance et le rendenent de ce cyclea puis-

sance maximum qui sont (3.36) et (3.37).
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3.4 Application du moteur de Carnot endo-eversible

Dans cette partie I'approche moteur de Carnot endo-eversible pesente peedemment
est utilisee pourevaluer le potentiel de valorisation d'une source de chaleur fatale. Cette
appellation endo-eversible sous entend que I'on tient compte deseversibilies externe au
moteur, comme lesechanges thermiques, mais qu'aucune ireveitsilie interne au moteur
n'est prise en compte. Bien quetant purement theoriques les esultats obtenus permettent
de xer les ordres de grandeurs en terme de puissance valorisable auade d'un avant

projet.

Le rendement de cycle (3.39) qui correspond au rapport de la puissanceetanique du
cycle sur la chaleur absorkeea la source chaude ne donne pas d'infmation pertinente sur
les performances d'un syseme de ecuperation de chaleur fatale La quantie de chaleur
fournie par la source chaude etant incependante du syseme de ecuperation, c'est la
puissance mecanique produite qui esta maximiser. Il est en eet possible d'optimiser le
rendement de cycle mais cet optimum ne correspond pas au maximum de iggance. I
est donc recessaire de e nir d'autres indicateurs. Les expresions de rendements & nis
par (3.40) et (3.41) sont respectivement le rendementenergetiqueglobal et le rendement
exergetique global. lls correspondent au rapport de la puissance neanique sur lenergie
(3.40) ou de l'exergie (3.41) disponiblesa la source chaude par rapporta ne temperature

de ekrence Tp.

I:’cycle
= 9F° 3.39
cycle CCZ(T Ts) ( )
IDcycle
Iglob = T = —~ (3.40)
P Ce(T To)
P
liglob = cycle (3.41)

Ce(T To) ToCeln L

Des valeurs plausibles de coe cients dechange thermique [67, 72]tele surfaces dechangeur

de chaleur sont appligieesa un cycle de Carnot endo-eversiblgpourevaluer grosserement

les performances d'un syseme de ecugeration de chaleur. Les aranetres & nis pour
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letude sont donres dans le tableau 3.1. Ces valeurs sont des ordres dgrandeurs corres-

pondanta ceux gu'aurait un syseme eel pour un cebit gazeux chau d de 0,kg=s

Coe cient dechange thermiques coe chaud 200 W=K:m?]
Coe cient dechange thermiques coe froid 50 W=K:m?]
Surface dechange thermique coe chaud 2 [m?]
Surface dechange thermique coe froid 2 [m?]

Debit de uide chaud 0,1 kg=9
Capacie thermique massique du uide chaud | 1100 P=kg:K]
Cebit de uide froid variable [kg=9
Capacie thermique massique du uide froid 1005 P=kg:K]
Temperature de ekrence 20 [ C]

Table 3.1 { Pararetres du cycle de Carnot endo-eversible

Les gures 3.6 donnent un apercu des performances du cycle de Carnot do-eversible
pour des cebits de uide froid allant de 0,1a 0,5 kg=s en fonction de la tempgerature de
la source chaude. Pour ces trois cebits froids les puissances maximn theoriques calcukes
selon (3.36) sont indigleesa titre de comparaison. Les rendements glax sont calcues
selon (3.40). La courbe de I'exergie correspond au maximum possible par nagrta la
temperature de etrence Ty. Cette courbe correspond au cas d'un cebit froid tendant vers
I'in ni.

Bien quetant un cas ideali® on peut observer qu'avec l'intro duction de contraintes
"ealistes" les performances du moteur de Carnot endo-eversiblese rapprochent de celles

des machines eelles.

In uence du cottenergetique de kvacuation sur les perfor mances du cycle

Dans le cas de la ecuperation de chaleur sur un \ehicule lent td gqu'un tracteur agricole
la mise en uvre du cebit de uide froid n'est pasenergetiqu ement gratuite. Levacuation
de la chaleur du condenseur recessite un ventilateur. Sur lesracteurs de forte puissance
environ 15% de la puissance [65]a I'arbre du moteur est absorkee pour laentilation des

sysemes de refroidissement du moteur.

La puissance absortee par un ventilateur est exprinee par lequation (3.42). Cette

puissance cepend de la pressiona appliquera l'air de refroidssement, de son cebit et du
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(a) Puissance en fonction de la temperature de (b) Rendement global en fonction de la
la source chaude temperature de la source chaude

Figure 3.6 {E et du ckbit froid sur les performances du moteur de Carnot endo-eversible

rendement du ventilateur. Ce dernier est »a 40%. Les ventilat eurs de refroidissement
moteur n'‘exe@dent pas cette valeur [2]. Le ventilateur de refroidssement sur un tracteur

agricole a ronte une perte de charge de l'ordre de 4nbara 8 mbar [1].

P:Mair

air - ventil

Pventil = (3.42)

La gure 3.7 montre les cartographies de rendements globaux du moteur de Cabt
endo-eversible. Ces rendements cependent de la temperatre de la source chaude et du
cebit de uide froid. On retranchea la puissance permettant de calculer ces rendements la
puissance de ventilation qui cepend du cebit d'air et de la perte de charge de lechangeur.
On observe bien l'existence d'un cebit froid optimal. La consommation denergie duea la
mise en uvre du ckbit froid devient refaste au deh d'un cert ain cebit cependant de la
temperature. On observeegalement que cet e et est accentle aec une plus grande perte

de charge.

Cette dernere approche montre bien que lorsque le colt enegtique de la mise en
uvre du cebit froid n'est pas regligeable. Les performances du syseme de ecuperation
de chaleur peuvent étre tes nettement degrackes, ce qui sbbserve ici entre les gures
3.7 et 3.6. Sans la prise en compte de la puissance de ventilation le dament pour une
source chaudea 300C et un cebit froid de 0,5kg=s est proche de 15% tandis qu'avec la

ventilation celui-ci est de l'ordre de 6%. La mise au point d'un syseme de ecupgeration
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L "# !

(a) Echangeur froid avec une pertes de charge (b) Echangeur froid avec une pertes de charge
de 4dmbar de 8mbar

Figure 3.7 { Cartographies du rendement du moteur de Carnot endo-eversiblepour deux
pertes de charges de ventilation

de chaleur en cycle ferme sur un \ehicule lent recessite don une grande vigilance quand

a la disponibilie de la source froide.

3.5 Le cycle de Rankine

Les cycles thermodynamiquesa vapeur exploitent I'importante vaiiation de masse volu-
mique due au changement de phase d'un uide entre letat liquide & gazeux pour convertir

de lenergie thermique enenergie necanique. Il esta noter que lorsque la pression de fonc

tionnement du cycle est sugerieurea la pression critique du uide de travail, il n'y a plus

a proprement parler de changement de phase, cependant la variation denasse volumique

du uide demeure tes importante. Parmi les cyclesa vapeur, le plus ancien est le cycle

de Rankine gure 3.8. Ce cycle emploie I'eau comme uide de travail. llse compose des 4

phaseseementaires suivantes :

| 4-1: Eekvation de la pression du uide en phase liquide au travers une pmpe.

Ppompe = Myt :(h1  hy) (3.43)

| 1-2 : Chau age du uide sous pression de letat liquidea letat de  vapeur satuee

$che en cycle de Rankine ou surchauee en cycle de Hirn.
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Figure 3.8 { Scltema du cycle de Rankine-Hirn iccal

Qevap = Myt :(h2  h1) = mgicpgi(Tge Tgs) (3.44)

| 2-3 : Detente de la vapeur sous pression dans une turbine ou un autre type de

machine de dcetente.

Pdetente = Myt :(hz  hy) (3.45)

| 3-4 : Condensation de la vapeur cetendue dans un condenseur

Qcond = Mwit :(ha  h3) = mricpr (Trs  Tre) (3.46)
Pcycle = Pdetente  Ppompe (3.47)

P P
eycle = detente pompe (3.48)

Qevap

Le cycle de Hirn est une variante du cycle de Rankine. Il se distinguée celui-ci par
la poursuite du chau age du uide au deh de letat de vapeur satue e ®che en 2, pour le

portera letat de vapeur surchauee 2'.

3.5.1 Optimisation en puissance des cyclesa vapeur

Le moctleekmentaire et ickal du cycle de Rankine pesent e ci-dessus est utilie dans
une boucle de calcul ierative pour rechercher la temperature devaporation permettant

une puissance maximum. Les proprees thermodynamique de I'eausont issues de la base

91



3.5. LE CYCLE DE RANKINE

CoolProp [10]. La pression du condenseur est »ea la pression atmodgrique ce qui xe

la temperature de condensationa 100 C.

Les rendements de la pompe et de la turbine sont iccaux ainsi que $echangeurs de
chaleur. Comme il s'agit d'un cycle de Rankine simple il n'y a pas dewwchau e. On fait
varier la temperature de la source chaude de 200Ca 600 C. La variable de eglage du
cyclea vapeur est la pression devaporation. Celle-ci est librede prendre n'importe quelle
valeur entre 1bar et 220bar. Bien s0r la temperature de I'eau ne peut amais exader la

temperature de la source chaude.

La gure 3.9 montre le rendement optimie de ce cycle de Rankine-Hin ¢k ni selon
(3.40) et compaea la part d'exergie de la source chaude (3.9) qui corrgzonda la puis-
sance necanisable maximum du ux chaud et au moteur de Carnot optimise en puissance
selon (3.14) soumis aux mémes conditions que le cycle de Rankine. La tmrmature au
condenseuretant e la temperature de eerence Ty est choisiea celle du condenseur,
i.e. 100 C, pour &tre colerent avec (3.14). Le rendement (3.40) n'est pas un reneiment
de cycle mais le rapport entre la puissance nmecanique produite etine quantie de cha-
leur par rapporta une eerence, ici choisiea 100 C puisque la pression au condenseur
est choisiea la pression atmosplerique. Sur cette gure la courle de proportion d'exer-
gie repesente le maximum incepassable par un quelconque cycleedconvertion thermo-
nmecanique. On observe que le cycle de Rankine ore des performansesugerieures au
cycle de Carnot optimi®e en puissance. Ceci est d au fait que lI'on st dans le cas de
gure au le cycle thermodynamique iceal correspond au cycle pesene gure 3.1a. Avec
l'augmentation de la temgerature de la source chaude le cycle de Rarike skloigne de
plus en plus du cycle de Carnot pour s'apparentera ce cycle qualie de trilaeral [15].
On observe sur la courbe relative au cycle de Rankine une nette disotinuie pour une
temperature Egerement sugerieurea 400 C. Cette variation brutale s'explique par une
brusque hausse de la temperature devaporation conduisant au maximum de puissance.
Pour une temperature d'environ 500 C le cycle de Rankine approche méme les perfor-

mances du cycle ickal dit trilateralevoqle peedemment.

La gure 3.10 montre la temperature devaporationa laquelle le cycle de Rankine doit

fonctionner pour étre optimise en puissance en fonction de la teqerature de la source
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3.5. LE CYCLE DE RANKINE

Figure 3.9 { Rendement d'un cycle de Rankine optimise en puissance

chaude.

Figure 3.10 { Temperature devaporation du cycle de Rankine optimi en puissance en
fonction de la temperature de la source chaude
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3.5. LE CYCLE DE RANKINE

Figure 3.12 { Temgerature entropique de levaporateur d'un cycle de Rankinea puissance
maximale et temperature coe chaud du cycle de Carnota puissancemaximale en fonction
de la temperature de la source chaude

3.5.2 Comparaison de uides de travalil

L'approche pesente peedemment a monte qu'un cycle d e Rankine pesente un
brusque accroissement de puissance pour un intervalle limie dda temperature de la
source chaude. Letude peedente etudie I'eau comme uide, d'autres uides de travail
sontetudes pour explorer leurs comportements. Le R245fa, lethanol et le toltene sont
etudes de la méme facon et compaesa l'eau gure 3.13. Il appara*t pour ces uides le
méme comportement du rendement que celui de I'eau, pour une teragature de la source
chaude superieure de quelques dizaines de degesa la tempature critique du uide : un

brusque accroissement des performances maximales apparat pour eiie se stabiliser.

Les courbes des gures 3.13 et 3.14 ontet obtenues en xant la tempeature au
condenseura 100C pour l'eau, le toliene et lethanol eta 60 C pour le R245fa. C'est
pour cette raison que ce dernier pesente un rendement supedur s l'origine de la courbe.
Cet abaissement de la temperature de condensation met eneviderele gain de rendement

occasionre par une temgerature du puits froid plus basse.
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3.5. LE CYCLE DE RANKINE

Figure 3.13 { Rendementsenergetiques globaux (3.40) de dierents uide de travail

Figure 3.14 { Rendements exergetiques globaux (3.41) de dierents uide de travail

Chacun des uides semble donc pesenter une plage de temperatw pour laquelle il

ore de meilleures performances. Le cebut de cette plage de tempature correspond a
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3.5. LE CYCLE DE RANKINE

une temperature de la source chaude sugerieure a la temperature critigue. Les gures
3.13 et 3.14 pesentent les rendementsenergetiques et exegtjgues globaux selon (3.40) et
(3.41). Ce mode de pesentation a I'avantage de mettre clairement erevidence les plages

petrentielles d'usage de chaque uide.
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3.6 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre ontet pesents les moyens devaluer la puissance rmecanique maxi-
mum exploitable d'une source de cebit de capacie thermique nie. Il aee monte qu'en in-
troduisant certaines contraintes telles que : la limitation du cebit de capacie du puits froid,
desechangeurs thermiques imparfaits ainsi qu'en tenant compte dwwottenergetique de la
mise en place d'un cebit de capacit froid, les performances d'unsyseme de ecugeration
de chaleur sont fortements amoindris. Le principe de la ecugeraion de chaleur n'est cepen-
dant pasa ce stade remis en cause, reanmoins il est mis enevidercque les performances
de celle-ci serait probablement peuelewees et que I'aspect d@ique du refroidissement, dans

le cas de tracteur agricole, esta prendre en compte.

Le cycle de Rankine eementaire aet pesent. Une optimis ation de la puissance de
ce cycle a permis de mettre enevidence une non lirearie desperformances o ertes en
fonction de la temperature de la source chaude et du uide de traval choisi. Sur cette base
quelque uides ontetetudes. Il appara clairement que chaque uide o re une plage de

fonctionnent optimale cependante de la temperature de la source baude.
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Chapitre 4

Etude du cycle de ecugration de
chaleur

4.1 Mocklisation

4.1.1 Echange thermique

Le ux de chaleur entre deux thermostats est exprine par (4.1)[18],K est la conduc-
tance thermique entre les deux points etS la surfacea travers laquelle le ux de chaleur
est etabli. Cette approche n'est valable qu'entre deux points a temgerature constante.
Dans unechangeur eel les uidesechangeant de la chaleur ont une émperature variant

en fonction de cetechange.

= KAen( T) (4.1)

Pour tenir compte de cette variation de temgerature la methode du T, (dierence
des temperatures moyenne logarithmique) est employee [18], cegndant celle-ci suppose
I'nypotrese de K constant et des capacies thermiques des uides constantes durant
lechange de chaleur. Dans le cas d'unechange de chaleur avec changent de phase d'au
moins un des uides ces hypotleses ne sont pas respeckees. Uneethode plus complexe
doit donc étre utilie. Deux principales nethodes sont rencontees dans la literature, les
nmethodes multizones [37, 39] et les methodes 1D [7, 6, 56, 5, 43, 52, 57]. Dans lascde
la methode multizone lechangeur est divie en zones dans lesgelles la nethode Ty,

peut étre appliqlee. Le calcul de lechangeur complet est esol en consicerant que chaque
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zone est unechangeur plae en srie avec les autres zones. Dans das d'unechangeur-
evaporateur sans surchau e deux zones seront e nies, la premée pour le uide en phase
liquide et la seconde pour levaporation. Les zones sont donc de dimeim variable en
fonction des paranetres d'entee du calcul. La methode 1D consistea diviser lechangeur
en de nombreuses cellules se comportant comme desechangeursakntaires de dimension
xe en srie les unes avec les autres. La nethode 1D est retenuear bien que recessitant
des calculs sur un plus grand nombre deements elle est plus siplea programmer. La
nmethode multizone recessite de s'assurer que la somme des vohes de chaque zone reste
egale au volume de lechangeur complet. Cette di cule n'est pas p esente pour la methode
1D.

Cependant quelle que soit la methode nunrerique retenue pour noceliser lesechangeurs
de chaleur il est recessaire d'estimer la valeur du coe cient cechange thermique global

entre les deux uides. L'expression (4.2) permet d'obtenir la val@ir de ce coe cient.

S A (4.2)

Les coe cients dechanges thermiques convectifs entre les udes et la paroi sont ex-
primes par ki et kp, respectivement coe gaz brok et cée uide de travail. € correspond
au coe cient de transfert thermique par conductiona travers la p aroi, e est lepaisseur de
la paroi et sa conductivie thermique. Cette dernere expression corresponda unechange

plan, bien qu'utiliee ici pour unechange tubulaire I'erreur in duite est regligeable.

La corelation de Dittus et Boelter (4.3) [4] est utliee pour calcul er les coe cients
dechange thermique cot gaz et coe uide de travail, des corrections y sont appliqiees
pour tenir compte de la geonetrie de lechangeur et du changementde phase du uide de

travail.

Nu = 0;023Re%8:pr" (4.3)

Avec le coe cient dechange k (4.4), le nombre de Reynolds (4.5), la vitesse du uide

(4.6) et le nombre de Prandtl (4.7).
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4.1. MODELISATION

k= o (4.4)

Re= VD (4.5)
_m

V= o (4.6)

pr= P @.7)

4.1.1.1 Coe cients dechanges thermiques od¢ gaz

La geonetrie de notre prototype dechangeurevaporateur base sur un faisceau de
tubes spiraks paraleles ne correspondanta rien de commun dansd literature, il aee
recessaire d'adapter une nethode de calcul existante. Pour le caul des echangeurs a
tubes et calandre des coe cients de corrections sur le coe cientdechange thermique sont
utilises pour tenir compte de I'agencement des tubes. Un coe cient de porosit [66] issu

de ces nethodes est ici utilis.

Cok gaz de combustion le coe cient dechange k (4.4) est calcuk avec les expressions
(4.3)a (4.7). Le coe cient de porosie (4.9) est appliqea la vites se decoulement pour

tenir compte de la restriction au passage des gaz occasionree par les & (4.8).

v =Y (4.8)
=1 (4.9)
avec
D
a= (4.10)
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Dans I'expression (4.10)D est le diarretre hydraulique de lecoulement correspondant

au dianetre interne d'une spirale et d dianetre exerieur d'un tube.

4.1.1.2 Coe cient déchanges thermiques cde uide de travail

Coe uide de travail le coe cient dechange est calcuk avec les expressions (4.3)a (4.7)
en zone monophasique, i.e. liquide et vapeur. En zone diphasique onilige la correlation de
Kenning - Cooper (4.12) adaptee auxechangeursa minicanaux [42, 70]. Cete corelation
recessite le facteur de Martinelli X (4.11) et le calcul du coe cient dechange thermique

en zone monophasique liquidé,. Dans (4.11) X est le titre de vapeur.

1 X 0;9. v 0;5. | 0;1
|

Xy = T — (411)

<

ky = 1+1;8X, %% K (4.12)

4.1.2 Moclisation en egime dynamique stationnaire

Cette section pesente la moctlisation en egimeetabli 1D d'e space developgee pour
calculer les performances de lechangeurevaporateur en egimestabli. Lechangeur gure
4.1 est dans ce mockle ramerea deux tubes paralkles les par wme paroi thermiquement
conductrice. L'ensemble est consicke adiabatique avec I'envionnement exerieur. Les deux
uides circulenta contre-courant. Pour esoudre nuneriquem ent lequation de transfert,
lechangeur est divie dans sa longueur en un nombre ni de cellués dans lesquelles les
variables physiques des uides sont consiceees constantes, ties que la temperature ou
la masse volumique. Ceci permet de calculer les ux de chaleur latement pour chaque

cellule tes simplement avec I'expression (4.1).

Les paranetres thermophysiques du uide sont calcués avec la bas de donrees open-
source CoolProp [10]. Le moctle recessite en entee coe gaz chauda temperature et le
cebit. Coe uide de travail, la temgerature, le cebit et p  ression aux bornes du syseme
sont recessaires en plus du type de uideetude. La geonetr ie de lechangeur doit aussi

étre renseigree : le moctleetant ramerea deux tubes paralkles, seule la longueur totale de
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4.1. MODELISATION

Figure 4.1 { Scltema de lechangeur

tube ainsi que les dianetres inerieur et exerieur de celui-ci sont recessaires pour le calcul
des surfaces dechanges. La prise en compte du nombre de tubes patds est cependant
recessaire pour calculer la section de passage du uide de sortea aaller le nombre de

Reynolds de lecoulement.

Il est \erie exgerimentalement que les pertes de charge sont faibles aussi bien coe
gaz que uide de travail (voir chapitre 2). Celles-ci sont donc regliges pour le calcul de

lechange de chaleur.

4.1.2.1 Hypotleses

Les hypotheses poses pour la esolution du moctle de lechanger sont :

| Pas dechange de chaleur avec le milieu exerieur,
| Les pertes de charges sont regligges,

| Echangeura contre-courant pur.

41.2.2 Mthode de esolution

Un bilan denergie est appligwe sur chaque cellule du maillage (4.13),4.14), les cebits

de gaz et de uide sont constants dans tout lechangeur le moctleetart statique.
me(hi™ hp) = mgihg™t b (4.13)

me:(hi*t hp)= KUS'(Ty  TY) (4.14)
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La temerature du uide de travail T{ = f (h};p}) est donree par lequation detat
calcuke par la librairie CoolProp. Coe gaz la temperature est cal cuke par (4.15), le cpy
est consicee comme constant sur tout lechangeur et »a 1,1 kJ /kg, hOetant c& niea

la temperature de ekrence Ty »eea 20 C.

: o + To (4.15)

Avec cette nmethode il demeure deux inconnues. Dans notre cas lesemperatures
d'entee du uide froid et du uide chaud sont connues, ce sont donc les temperatures de
sorties de ces deux uides qui sont inconnues. Le calcul est initig avec une temperature
moyenne pour le uide chaud en sortie. Le esultat eel est obtenu par ierations succes-

sives.

4.1.3 Performances pour une cktente isentropique

Les esultats peuvent étre analyss du point de vue du premier ¢ du second principe.
L'expression (4.16) donne le taux de ecuperation de chaleur de levaporateur selon une
approche premier principe,Hg corresponda l'enthalpie du uide en entee et Hs a son

enthalpie en sortie.

Ht¢s  Ho
Qge

Avec Qge (4.17) qui est la quantie de chaleur du ux de gaz chaud par rapporta la

eff ech = (4.16)

temperature de etrence Ty.

Qge = Mg:cpy(Tg  To) (4.17)

La puissance maximum productible par la dcetente isentropique du uide de travalil
(4.18), qui tout au long de cette etude est de I'eau sauf pecision contaire, est calcuke
avec comme egrence la pression ambiante choisiea A10°Pa. La puissance necanisable
du uide est calcuke en consicerant une cetente isentropique de la pression en sortie de

levaporateur vers la pression de etrence. Cette puissanceest donc inkrieurea I'exergie.
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Ce choix aet fait car plus proche de la ealik, il est bien re pesentatif des performances

de levaporateur.

Pris = ms:(ht  hris) (4.18)

L'expression (4.19) donne le rendement global ce qui corresponda la praption denergie
nmecanisable contenue dans la vapeur pour une detente isentropige par rapporta une pres-
sion de etrence. Pour cetteetude la pression atmosplerique est choisie comme ekrence.
Ce rendement nous est plus utile que le taux de ecuperation de haleur de levaporateur
(4.16)etant donre que celui-ci s'inegre dans un cycle de converson thermo-necanique et
gue, in ne, c'est lenergie necanique produite que nous souhatons maximiser, donc la

puissance necanique convertiea partir de la source chaude.

_ P
[z ot
Qge

L'exergie des gaz (4.22) ceduite de (4.20) est exprinee en prenant commegrence

(4.19)

To la temperature ambiante choisiea 20 C. Cette quantie correspond au maximum de
travail pouvant étre produit dans le cas ou l'on disposerait d'une macline de conversion

thermo-mecanique ickale.

T
dExg = mgicpy:dTy: 1 T (4.20)
9
Z Tge Z Tge
Exg = mg:cpy dTgy + mg:cpy:To T dTy (4.21)
To To 9
0 1
To:In TTQJO‘*

Exg = mgicpyi(Tge To): @1 T A (4.22)

On peut ainsi calculer le rendement exergetique du cycle moteuttreorique (4.23).

_ PfiS
no= Exg (4.23)
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4.2 Validation exgrimentale de kvaporateur

Le mockle dynamique stationnaire de lechangeur de chaleur aet valice exgerimentalement
sur quelques points de fonctionnement. Le tableau 4.1 pesente leonditions experimentales
d'essais de lechangeur. Ces conditions ontet reprises pour lasimulation. Pour chaque
point la pression ainsi que la temperature de sortie de lechangeu coée uide de travail

ontee egkes par le cebit de uide de travail.

Les graphiques 4.2a 4.5 pesentent les taux de ecuperation de claleur & nis par

(4.16) et le rendement global c& ni par (4.19).

Temperature ambiante 26 C
Pression ambiante 1,002 bar
Temperature d'entee du uide dans lechangeur | 30 C
Pression dans lechangeur 5 bar ( 0;5)
Temperature du uide en sortie de lechangeur 230 C( 15)

Table 4.1 { Paranetres gereraux pour la comparaison entre essais et simulaton

»

e $ %

Figure 4.2 { Cartographie exgerimentale du taux de ecugeration de chaleur
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»

Figure 4.3 { Cartographie du rendement global calcué depuis les mesures

e $ %

Figure 4.4 { Cartographie simuke du taux de ecugeration de chaleur
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»

Figure 4.5 { Cartographie simuee du rendement global

Temperature  des | Debit de gaz [g/s] Taux de | Rendement glo-

gaz [ C] ecugeration de | bal, ecart me-
chaleur, ecart me- | sure/simulation
sure/simulation [%0]
[%]

366 61 0,84 1,60

458 62 0,23 0,68

316 80 1,08 0,75

398 78 3,06 6,54

515 81 2,78 6,86

363 102 2,59 4,28

438 103 1,20 1,26

Table 4.2 { Comparaison mesure et simulation

Le tableau 4.2 pesente les ecarts entre la mesure et la simulationil apparat une

dierence maximum de 3 % sur le taux de ecugeration de chaleur et une dierence maxi-

mum de 7 % concernant le taux de ecuperation de lenergie mecanisable. Ces esultats

permettent de reconnatre un caracere pedictif au moctle pesente.
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4.3 Simulation pour une aktente isentropique

Les esultats du moctle statique pesenges ontek calcul es avec la geonetrie de lechangeur
eel de notre installation present par le tableau 4.3. Les conditions c etrence de la simu-
lation sont pesenees par le tableau 4.4. Neuf points de fonctionnemendu syseme sont
etudes. lls correspondenta dierents cebits et tempe ratures des gaz de combustion qui
constituent la source chaude du syseme de ecugeration de chatur. Ces points couvrent
en partie le domaine de fonctionnement du moteur diesel sur lequehlecugeration de cha-
leur estetudee. Pour chaque points de fonctionnement on fait varier les deux pararnetres
de controle du cycle de Rankine, qui sont le cebit de uide de travail et la pression. Le
rendement global (4.19) du syseme est pesene par les gures 4.7a 4.15. Ces esultats ne
tiennent pas compte des ireversibilies de la machine de dtente : on consicere une cetente
isentropique jusqua la pression atmosplerique. Pour chaque pait de fonctionnement les

paranetres optimaux pour une cetente isentropique sont donc ident ables.

Maeriau de lechangeur inox 316l
Longueur totale de tube 100 m
Nombre d'enroulements spiraes 23

Dianetre exerieur des tubes 6 mm
Dianetre inerieur des tubes 4 mm
Diarretre exerieur des spirales 30 mm
Dimension de la section du boitier de lechangeur| 150x180 mm

Table 4.3 { Geonetrie de lechangeur

Temperature de ekrence 20 C
Pression de ekrence 1 bar
Temperature d'entee du uide dans lechangeur | 80 C
Capacite thermique des gaz 1100 kJ/kg

Table 4.4 { Paranetre gereraux de simulation

Le tableau 4.5 esume les paranetres des gaz chauds pour les dierers points de
fonctionnement, le tableau 4.6 pesente les paranetres de eglage d cebit et de pression

du uide permettant une ecugeration maximale denergie necan isable. Le graphique 4.6
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pesente la puissance nmecanisable et I'e cacie de ecupe ration selon I'expression (4.16)

pour les paranetres de pression et ¢ebit de uide optimaux.

Temperature  des | Debit de gaz [g/s] Puissance des gaz Exergie des gaz
gaz [ C] [kW], (4.17) [kW], (4.22)
300 60 18,5 55
300 90 27,7 8,3
300 120 37 11
400 60 25,1 9
400 90 37,6 13,5
400 120 50,1 18
500 60 31,7 12,9
500 90 47,5 19,4
500 120 63,4 25,8
Table 4.5 { Points de fonctionnement
Temperature  des | Debit de gaz [g/s] Cebit optimal de | Pression optimale
gaz [ C] uide [g/s] [bar]
300 60 2 14
300 90 3 14
300 120 4 14
400 60 3 35
400 90 4 35
400 120 5 35
500 60 4 60
500 90 6 60
500 120 7 60

Table 4.6 { Paranetres aux points de fonctionnement theoriques optimaux

Il apparat dans le tableau 4.6 que la temperature de la source chaudektermine la

valeur de la pression optimale. Par contre le cebit de gaz ne semble paavoir un e et

notable sur cette pression. Le cebit optimal du uide de travail est quanta lui cependant

du cebit de gaz brak de la source chaude. Donca temgerature de gaz constante le debit

optimal de uide de travail est uniguement cependant du cebit d e gaz chaud.
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Temperature Debit de gaz | Puissance Rendement Rendement
des gaz [C] [a/s] nmecanique energetique exergetique
[kW] global [%], | global [%],

(4.19) (4.23)

300 60 0,86 4,65 15,61

300 90 1,21 4,35 14,65

300 120 1,55 4,20 14,07

400 60 1,77 7,05 19,67

400 90 2,48 6,60 18,38

400 120 3,21 6,40 17,84

500 60 2,91 9,20 22,53

500 90 4,13 8,70 21,32

500 120 5,32 8,40 20,59

Table 4.7 { Resultats aux points de fonctionnement theorique optimaux

Sur le graphique 4.6 on observe que pour le rendement global (4.19) crowec la
temperature de la source chaude. L'augmentation du cebit de gaz chaud emble par contre
occasionner une egre chute de ce rendement. La puissanceaeeee est toujours crois-

sante avec la puissance des gaz.
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Figure 4.6 { Puissance et rendement global (4.19) aux meilleurs points de fon@nnements
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Figure 4.7 { Cartographie du rendement global du syseme pour une cetente igntropique.
Debit de gaz chaud : 60 g/sa 300 C; puissance : 18,5 kW

Figure 4.8 { Cartographie du rendement global du syseme pour une cetente igentropique.
Debit de gaz chaud : 90 g/sa 300 C; puissance : 27,7 kW
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Figure 4.9 { Cartographie du rendement global du syseme pour une cetente igntropique.
Debit de gaz chaud : 120 g/sa 300 C; puissance : 37 kW

Figure 4.10 { Cartographie du rendement global du syseme pour une cetente i€ntro-
pique. Debit de gaz chaud : 60 g/sa 400 C; puissance : 25,1 kW
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Figure 4.11 { Cartographie du rendement global du syseme pour une cetente igntro-
pique. Debit de gaz chaud : 90 g/sa 400 C; puissance : 37,6 kW

Figure 4.12 { Cartographie du rendement global du syseme pour une cetente igntro-
pique. Debit de gaz chaud : 120 g/sa 400 C; puissance : 50,1 kW
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Figure 4.13 { Cartographie du rendement global du syseme pour une cetente igntro-
pique. Debit de gaz chaud : 60 g/sa 500 C; puissance : 31,7 kW

Figure 4.14 { Cartographie du rendement global du syseme pour une cetente ientro-
pique. Debit de gaz chaud : 90 g/sa 500 C; puissance : 47,5 kW
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Figure 4.15 { Cartographie du rendement global du syseme pour une cetente igntro-
pique. Debit de gaz chaud : 120 g/sa 500 C; puissance : 63,4 kW
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4.4 Etude du cycle de Rankine-Hirn complet

La prise en compte des autres organes du cycle de Rankine est recesegiourevaluer
le potentiel de ecuperation de chaleur du syseme. Le cycle de Rankine etude est le
plus simple possible, il est constitle de lechangeurevaporateuretude peedement, d'une

machine de detente, d'un condenseur et d'une pompe.

La machine de cetente etant volunetrique, son rapport volunetri que de detente est
xe et cepend de sa loi de distribution. De ce fait il est impossible de I'exploiter pleinement

sur toutes les plages de fonctionnement comme pesent dans le paragphe peedent.
4.4.0.1 Pompe

La pompe est I'organe qui permet la mise sous pression du uide de trail, la puissance
absorlee par celle-ci secrit 4.24.

m: p

Ppompe = (424)

pompe

Dans la pratique la puissance absorkee par la pompe est tes faibleorsque le uide a
une enthalpie massique teselewee telle que l'eau. Dans ce cak puissance de la pompe
est de l'ordre de 1%a 2% de la puissance de la machine de detente.aP contre dans le
cas des uides organique qui peuvent avoir une enthalpie massique derdre de dix fois
moins que celle de l'eau, la puissance absortee par la pompe peut aitelre une valeur de

l'ordre de 10a 15 % de celle de la machine de cetente.
4.4.0.2 Machine de atente

Letude de la machine de cetente est approfondie dans le chapitre 5Dans cette partie
les caraceristiques de la machine de cetente sont eduitesa son rapport volunetrique de
tetente (4.25) et un rendement necanigue regroupant les pertes pafuite, les frottements
et les pertes thermiques au travers des parois. Le rapport voluneique de detente (4.25)
correspond au rapport entre le volume de vapeur admisea la pression dlimentation du
moteur et le volume de vapeur cetendu. La puissance celivee parcet organe est deduite

a partir de I'expression du travail d'un cycle de cetente 4.26.
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v,
Roet = 1 (4.25)
det
|
W= pdv (4.26)

Le taux de cetente du moteuretant xe, la cetente du uide de tr avail ne peut &tre
ickale que pour une zone de fonctionnement restreinte. Les gures 46 mettent enevidence

dans un diagramme de Clapeyron l'allure de cycles sur-cetendu et saicetendu compae

au cas d'une cetente compete.

(a) Detente compkte (b) Sous-cktente (c) Sur-cetente

Figure 4.16 { lllustration du cycle de cetente pour dierents cas de gure s

Pour une detente compekte, gure 4.16a, le uide est ramere par la machine de cetente

a la pression qui egnea sonechappement, soit la pression au condnseur qui dans notre

cas est la pression atmosplerique.

Pour la sous ctente, gure 4.16b, le uide estevacle de la machine de detente a

une pression sugerieurea celle de sonechappement, dans ce case part de lenergie est
perdue.

Dans le cas de la sur-cetente, gure 4.16c, le uide est abaissa ure pression inkrieure

a celle de sonechappement, du travail est donc gaspilea abaisse exagcement la pression
du uide.

4.4.0.3 Condenseur

Le réle du condenseur est devacuer la part inutilisable de lenergie thermique ecupeee,

autrement dit de ramener le uide de travaila letat liquide. Le condenseur est unechangeur
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de chaleur entre le uide de travail et I'environnement, soit directement avec l'air ambiant
soit par l'intermediaire d'un autre uide. Dans le cas des \ehicu les lechange de chaleur

peut se faire avec le liquide de refroidissement du moteur.

La temperature de condensation du uide cepend de la pression interne du condenseur.
Dans le cas au cette pression est inErieurea la pression atmosigriqgue une pompea vide
est recessaire pour extraire l'air qui s'y introduit irevitabl ement. Ce probeme se rencontre
essentiellement avec I'eau qui a une temgerature de condensatna pression atmospherique
de 100C. Ce probkeme ne se rencontre pas avec les uides organiques qui onhegreral
une temperature de condensation qui permet de maintenir le condeseur en surpression

par rapporta la pression atmosplerique.

Letude de cet echangeur sera moins approfondie que celle de leaporateur car la
condensation du uide pose moins de probemes que la phase devaporan. Cependant
la quantie denergie recessaire au refroidissement du condeseur seraetudee : en e et la
ecugeration de chaleur sur \ehicule se deplacanta faible al lure recessite une ventilation
suppkmentaire pourevacuer la chaleur du condenseur. La ventihtion des circuits de re-
froidissement absorbant une part notable de la puissance du moteur, st ne@ssaire de
\eri er que la charge thermique suppkementaire apporee par le cycle de ecugeration ne
consomme pas pour sonevacuation I'essentiel de lenergie necaniqel produite par le cycle

de Rankine.
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4.4.1 Simulation du syseme avec machine de atente volunetrique

La simulation du syseme complet est eali®e dans cette partie. L'approche est la
méme que peedemment, les limitations de la machine de ceente et de la pompe sont
prises en compte. Les gures 4.18a 4.26 cartographient le rendement globalu cycle de
Rankine selon la e nition de (4.19). Le tableau 4.8 indique les paranetres de la pompe et
de la machine de detente. Le rendement de la pompe est par simplcation xe sur la plage
de fonctionnent. Le rendement total de la machine de cetente est ganta lui maximum
lorsque la dierence de pressiona ses bornes corresponda uneetente compete de la
vapeur compte tenu de son rapport volunetrique de detente. Le rapport volunetrique de
tetente est choisia 6 car il corresponda celui du premier prototype de machine de cetente

construit.

rapport volunetrique de cetente de la machine de cetente | 6
Rendement necanique de la machine de cetente 60 %
Rendement global de la pompe 60 %

Table 4.8 { caractristique de la machine de detente et de la pompe

On peut observer sur ces champs de rendement que les zones de Emeént maximum
sont beaucoup plus restreintes que dans le cas ai le taux de cetentlimie du moteura va-
peur n'‘est pas pris en compte, gure 4.7a 4.15. Ce esultat est tes visible puisque le maxi-
mum de rendement total etait disponiblea des pressions croissants avec la temgerature
de la source chaude tandis qu'il esta pesent limie autour de 10a 12 bars quelle que soit

la temperature.

Il semble donc que ce qui limite lekvation de la pression devaporation optimal de
eglage du cycle de Rankine soit la limitation du rapport voluretriqu e de dcetente du
moteur. Rechercher un accroissement de ce rapport volunetrigue esnble &tre un axe
d'anelioration majeur du rendement global des cycles de Rankine. La gure 4.17 esume

les performances du syseme aux points de eglage optimaux.
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Figure 4.17 { Puissance et rendement global (4.19) de la ecuperation de chaleuaux
meilleurs points de fonctionnements incluant la machine de cetate
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Figure 4.18 { Cartographie du rendement global du syseme avec une machine deténte
volunetrique imparfaite. Debit de gaz chaud : 60 g/sa 300 C; puissance : 18,5 kW

Figure 4.19 { Cartographie du rendement global du syseme avec une machine deténte
volurretrique imparfaite. Debit de gaz chaud : 90 g/sa 300 C; puissance : 27,7 kW

123



4.4. ETUDE DU CYCLE DE RANKINE-HIRN COMPLET

Figure 4.20 { Cartographie du rendement global du syseme avec une machine deténte
volunetrique imparfaite. Debit de gaz chaud : 120 g/sa 300 C; puissance : 37 kW

\

Figure 4.21 { Cartographie du rendement global du syseme avec une machine deténte
volurretrique imparfaite. Debit de gaz chaud : 60 g/sa 400 C; puissance : 25,1 kW
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Figure 4.22 { Cartographie du rendement global du syseme avec une machine deténte
volurretrique imparfaite. Debit de gaz chaud : 90 g/sa 400 C; puissance : 37,6 kW

Figure 4.23 { Cartographie du rendement global du syseme avec une machine deténte
volurretrique imparfaite. Debit de gaz chaud : 120 g/sa 400 C; puissance : 50,1 kW
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Figure 4.24 { Cartographie du rendement global du syseme avec une machine deténte
volunetrique imparfaite. Debit de gaz chaud : 60 g/sa 500 C; puissance : 31,7 kW

Figure 4.25 { Cartographie du rendement global du syseme avec une machine deténte
volurretrique imparfaite. Debit de gaz chaud : 90 g/sa 500 C; puissance : 47,5 kW
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Figure 4.26 { Cartographie du rendement global du syseme avec une machine deténte
volunetrique imparfaite. Debit de gaz chaud : 120 g/sa 500 C; puissance : 63,4 kW
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4.4.1.1 Consommationenergtique du syseme de refroidissement

Commeevoqte dans la section sur le condenseur le refroidissemiedu syseme a un
coltenergetique. Cette cepense dénergie corresponda la puissance recessaire pour en-
tra’mer le ventilateur qui assure le refroidissement du condeseur. On fait I'hypothese que
le condenseur est directement ventie et par simpli cation que la temperature du uide
en condensation est constante de I'enteea la sortie du condenseuOnetudie le cas d'un

condenseur du typeechangeura plaque et ailette, gure 4.27.

Figure 4.27 { Echangeura plaque et ailette

Le ux de chaleurevacie est calcuk par (4.27) avec (4.28) I'e cacie de lechangeur

et (4.29) son nombre d'unie de transfert.

Qcond = Mair :CPair :":(Tcond  Tair ) (4.27)
"=1 exp[ NUT] (4.28)
NUT = kiA (4.29)

Mair :CPair
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Seul le coe cient dechange thermique cot air est pris en compte, celui-cietant tes
faible devant la conduction de la paroi de lechangeur et devant le coeient dechange en
condensation. La corelation de Ditus et Botteler (4.3) est reprise. Ge calcul est applique

a un canal coe air de lechangeur [8].

La puissance recessaire a la ventilation provient des pertes decharge. Celles-ci sont
calcukes pour un canaleementaire (4.30) par lequation de Darcy-W eisbach [16]. Cette
equation cepend delL la longueur de la conduite,Dh son dianetre hydraulique, v la vitesse

du uide, 4 la masse volumique de l'air et d'un facteur de frottementf .

P
P=T ar5n3

(4.30)

Pour lesecoulements laminaires,Re < 2000, le facteur de frottement se calcule par la
formule de Hagen-Poiseuille (4.31). Lorsque lecoulement est turbulet on utilise la formule
de Blasius (4.32).

64
f=c (4.31)
f =0;3164Re%%® (4.32)

Lequation (4.33) donne la puissance fournie au ventilateur. Le rendemnst, yent , du
ventilateur est choisi constanta 40%, cette valeur correspond aux maxna atteints par les

ventilateurs de refroidissement moteur [2].

My
Pventil = — PMar (4.33)

air - ventil

La gure 4.28 et le tableau 4.9 donnent les dimensions retenues pour kide du conden-

seur. Trois dimensions de condenseur sontetudees.
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Figure 4.28 { Dimension d'un canaleEmentaire

Dimensions Casl |[Cas2 |Cas3
Nombre de plaques 5 10 20
Canaux par couche 200 200 200
Largeur d'un canal (pitch) 2mm 2mm 2mm
Epaisseur ailette (G) 0,2nm | 0,2mm | 0,2mm
Hauteur [H] 10mm 10mm 10mm
Epaisseur plaque 5mm 5mm 5mm
Epaisseur de lechangeur 100mm | 100mm | 100mm
Largeur de lechangeur 400mm | 400mm | 400mm
Hauteur de lechangeur 75mm 150mm | 300mm

Table 4.9 { Dimensions du condenseur

La gure 4.29 montre les rendements globaux et les puissances du syse aux points
optimaux. Ces sont les points de rendement global identiesa partir des gures 4.18a 4.26.
Cette gure pesente les performances maximum du syseme de ecuperation de chaleur

sans tenir compte de la puissance absorlee pour le refroidissemedti condenseur.

Les gures 4.31a 4.33 pesentent les mémes points optimaux mais en teant compte
de la puissance absortee par un ventilateur sou ant au travers des tis cas dechangeur
pesenes dans le tableau 4.9, de 5, 10 et 20 plaques depaisseurs. Lagure 4.30 pesente les

guanties de chaleuraevacuer par le condenseur pour ces mémepoints de fonctionnement.

On observe une nette eduction des performances avec la diminitn des dimensions du
condenseur. Le condenseur de 20 plaques semble avoir une faible ience sur la puissance
et le rendement global, tandis que les cas de 10 et 5 plaques pesentedes esultats
nettement amoindris. Le rendement global qui ne semblait pas sensiblau cebit de gaz est
maintenant nettement modie par celui-ci pour les cas 1 et 2. Un accrossement du cbit

semble refaste au rendement global. La puissance demeure cependambissante avec le
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(a) Rendement global (b) Puissance

Figure 4.29 { Cartographie aux points optimaux du rendement global du cycle de Rankie
et de la puissance du syseme en fonction du cebit de gaz chaud et dea temgerature.
Puissance de refroidissement non prise en compte.

cebit de gaz chaud pour le cas 2. Par contre le cas 1 de 5 plaques connajalement une

forte diminution de puissance avec l'augmentation du cebit de gaz chad.

l

Figure 4.30 { Cartographie aux points optimaux de la puissanceaevacuer au condeseur
en fonction du cebit de gaz chaud et de sa temperature. Puissance deventilation du
refroidissement non prise en compte.

Le cas 1, lechangeur de 5 plaques, semble inadape. En e et une largelpge de fonc-
tionnement esta puissance nulle. De plus les performances maxiam sont tes faibles. Le
cas 2, lechangeur de 10 plaques, bien qu'ayant des performances amoines est utilisable
sur toute la plage de fonctionnement. Ce cas peut &tre justie lorgjue le volume allowe

au condenseur est contraint. Le dernier cas,echangeur de 20 plaguesyanta lui cegrade
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N

(a) Rendement global (b) Puissance

Figure 4.31{ Cartographie aux points optimaux du rendement global du cycle de Rankie
et de la puissance du syseme en fonction du cebit de gaz chaud et dea temperature pour

un condenseur de 5 plaques
l

(a) Rendement global (b) Puissance

Figure 4.32 { Cartographie aux points optimaux du rendement global du cycle de Rankie
et de la puissance du syseme en fonction du cebit de gaz chaud et dea temperature pour
un condenseur de 10 plaques

peu les performances du syseme. Il semble donc largement pefable dans les cas ai ses

dimensions ne sont pas contraignantes.
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(a) Rendement global (b) Puissance

Figure 4.33{ Cartographie aux points optimaux du rendement global du cycle de Rankie
et de la puissance du syseme en fonction du cebit de gaz chaud et dea temperature pour
un condenseur de 20 plaques

4.4.1.2 Inuence du sous refroidissement du uide

La temperature du uide ligiee en sortie du condenseur doit & tre inkrieura la
temperature de condensation pour eviter la cavitationa l'entr ee de la pompe. Ce para-
graphe s'ineressea I'in uence du sous-refroidissement surles performancesenergtiques
du cycle de Rankine. En e et bien qu'irevitable pour la protecti on de la pompe le sous re-
froidissement est refastea |'e cacieenergetique du sy seme. Le tableau 4.10 pesente les
caraceristiqgues du point de fonctionnementetude. Le point est simue comme pesene
peedemment dans ce chapitre mais sans tenir compte de la puissce de ventillation
du condenseur. Le uide de travail etant I'eau et la pression au condeseur etant de 1
bar la temperature de sous-refroidissement ne peut exeder 100C. On fait varier cette

temperature de 20a 90 C.

Temperature des gaz chauds 400 C
Debit des gaz chauds 0,09kg=s
Pressiona levaporateur 10 bars
Pression au condenseur 1 bar

Debit d'eau (uide de travail) 0,005kg=s

Table 4.10 { Point de fonctionnement du cycle de Rankine

On observe sur la gure 4.34 I'e et du sous-refroidissement sur la pissance et le
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rendement global. Il y a une variation de 110W, ce qui repesente une variation de 8,5%
sur la puissance et le rendement global entre un sous-refroidissemt "eger"'a 80 C et un
sous-refroidissement jusqua la temperature ambiante. La perte de puissance avec le sous
refroidissementetait attendu et I'on observe bien ici son e et dekere sur les performances

du syseme de ecuperation de chaleur.

(a) Rendement global (b) Puissance nmecanique du cycle de Rankine

Figure 4.34 { E et du sous refroidissement sur la puissance et le rendemeémglobal du
cycle de Rankine

4.4.2 Applicationa un tracteur agricole

Letude de la ecugeration de chaleur par cycle de Rankineetait initialement pevue
pour une application sur tracteur agricole. Les points de fonctionnemert types du tracteur
sont repris des travaux de S. Lacour [45] et de P. Punov [55]. Le cycle caradstique d'un
tracteur agricole est une alternance de phasesa charge et puissandesees de longue duee
et de phasesa faible puissance de courte duee. La phasea forte elnge corresponda la
periode de travail, traction d'une charrue par exemple ou d'un autre outil sur la longueur du
champs cultive. Les courtes phases qui alternent avec les phase® dravail correspondent
aux man uvres du tracteur en bout de champ. L'allure de ce fonctionnement type est

donre par la gure 4.35.

Le tableau 4.11 esume les paranetres du tracteur pour les phases de awail et de

man uvre.
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Figure 4.35 { Allure du fonctionnement typique du tracteur [55]

Paranetres Phase de Travail | Phase de Man uvres
Puissance du moteur 90 kW 10 kW

Rendement du moteur 325 % 20 %

Enthalpie des gaz dechappement 70,3kW 20,2 kW

Debit des gaz dechappement 0,16 kg=s 0,08 kg=s
Temperature des gaz dechappement 420 C 250 C

Table 4.11 { Resunre des paranetres du tracteur en phases de travail et deman uvre

Les paranetres de fonctionnement du cycle de Rankine pour les phaseake travail et

de man uvre sont donrees par le tableau 4.12.

Paranetres du cycle de Rankine Phase de Travail | Phase de Man uvres
Pression 10 bar 8 bar

Debit de uide de travail 0,008kg=s 0,0019kg=s
Chaleur ecupeee 23,1kwW 4,7 kW

Puissance necanique 2,52 kW 0,41 kW

Taux de ecugeration de chaleur 32,9 % 23,3 %

Rendement de cycle 10,9 % 8,7 %

Rendement global (sur enthalpie des gaz) | 3,58 % 2,04 %

Table 4.12 { Resune des paranetres du cycle de Rankine

Les tableaux 4.13a 4.15 donnent les esultats en termes de gains de p@rmances du
moteur du tracteur gracea l'ajout du cycle de Rankine. Le tableau 4.13 dnne ces esultats
sans tenir compte du cottenergetique de la ventilation du condenseur. Les tableaux 4.14

et 4.15 correspondent aux cas des condenseurs de 20 et 10 plagues.
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Performances avec le cycle de Rankine

Phase de Travalil

Phase de Man uvres

Puissance avec cycle de Rankine
Nouveau rendement du moteur
Gain de Rendement du moteur

92,52kwW
33,4 %
2,8 %

10,41 kW
20,8 %
4,1 %

Table 4.13 { Gain de performances du moteur avec la ecugeration de chaleur

Lors des phases de travail ou le cebit de gaz et sa temperature sont leplus elewes

la puissance necanique additionnelle fournie par le cycle de Ranke est nettement plus

importante que lors des phases de man uvres. Cependant en terme de gaide rendement

du moteur et donc de consommation les gains sont plus elees en phase daan uvres

et ce malge un taux de ecugeration de chaleur et un rendement de cycle inkrieura la

phase de travail. Ceci s'explique par le rendement moteur qui esnhgrieur sur cette phase

et donc un gain de rendement relatif plus important.

Performances avec le cycle de Rankine

Phase de Travalil

Phase de Man uvres

Puissance avec cycle de Rankine
Nouveau rendement du moteur
Gain de Rendement du moteur

92,3kW
33,3 %
25 %

10,41 kW
20,8 %
4,1 %

Table 4.14 { Gain de performances du moteur avec la ecugeration de chaleuen prenant
en compte de la ventilation pour le refroidissement d'un condensaude 20 plaques

Performances avec le cycle de Rankine

Phase de Travalil

Phase de Man uvres

Puissance avec cycle de Rankine
Nouveau rendement du moteur
Gain de Rendement du moteur

91,37kW
33 %
1%

10,4 kW
20,8 %
4%

Table 4.15 { Gain de performances du moteur avec la ecugeration de chaleuen prenant
en compte de la ventilation pour le refroidissement d'un condenseude 10 plaques

La prise en compte du besoinenergetique de la ventilation pour lerefroidissement du
condenseur accentue la plus faible e cacie nale du dispostif de ecugeration de chaleur
sur la phase de travail. On constate un e et regligeable du besoin de efroidissement en
phase de man uvres. Par contre en phase de travail un condenseur sousirdensionre

cegrade consicerablement les performances du syseme.
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4.5 Conclusion du chapitre

Ce chapitre a pesene un mocele 1D dynamique stationnaire dé changeur thermique
pour simuler lechangeurevaporateur du cycle de Rankine. Cette nocelisation dechangeur
devant s'appliquera unechangeur construit en laboratoire et de geonetrie non classique,
des corelations dechanges thermiques simples mais eadapes ontet utiliees. Cette
mocklisation a permis de cartographier le potentiel de ecuperation denergie mecanique
de lechangeur en fonction du aebit et de la pression du uide de travail pour dierents
points de dcebits et de temperatures des gaz de combustion tenant Bu de source chaude.
Des points optimums de eglage de la pression et du cebit de uide ®nt mis enevidence.
Cette mocklisation a et valicke exgerimentalement et est d'une pecision satisfaisante

avec desecarts entre le calcul et I'exgerience de l'ordre de 5%

Une mocklisation simple d'un cycle de Rankine aet construite autour du moctle
dechangeur thermique pour evaluer les possibilies de ecuperation du syseme com-
plet. Les cartographies des rendements globaux pour dierentes valets de cebit et de
temperature des gaz chauds sonta nouveau pesenees. L'introduction de la limitation du
rapport volunetrique de cetente du moteura vapeur modi e la lo calisation des eglages
optimums du cycle de Rankine. La pression optimale qui varie avec laemperature de
la source chaude varie beaucoup moins avec l'introduction d'une limte au rapport vo-
lunetrique de la machine de cetente. L'introduction de contrai ntes ealistes modi e les
valeurs de eglages optimales. De plus cette contrainte ameneegalemnt une eduction des

performances du syseme de ecuperation de chaleur.

L'application de la ecuperation de chaleuretant initialement pr evue pour une applica-
tion sur tracteur agricole, la principale contrainte de cette application qui est levacuation
de la chaleur au puits froid est aborcee. On montre que la puissanceenessairea la venti-
lation pour le refroidissement du condenseur peut &tre importantedevant la puissance du
cycle de Rankine voire annuler son e et dans le cas d'un condenseurdp petit. Le moctle
est utili pourevaluer le gain de rendement du moteur du tracteur sur des points types
de fonctionnement : un point de forte charge qui corresponda la phase @ travail, et un

point de man uvre qui entrecoupe les phases de travail. Avec un condaseur de dimension
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approprees le gain de rendement est de l'ordre de 2% en phase de t@l et de 4% en

phase de man uvres.

Ce chapitre a pour I'essentiel pore sur la simulation. Seule la nocelisation de lechangeur-
evaporateur kere cie d'une validation exgerimentale. Ainsi le s cartographies du cycle de
Rankine complet, letude du refroidissement du condenseur et'application de la ecuperation
de chaleur au tracteur sont des esultats qui peuvent portera caution. Cependant ils ont le
nerite de mettre en lumere des tendances et limitations que pourraient rencontrer la mise
en uvre d'un syseme de ecugeration de chaleur. Comparativem enta la literature les
esultats pesenes ici peuvent sembler modestes. La prircipale raison est due au fait que la
moctlisation s'appuie sur les esultats exgrimentaux obtenus sur lechangeurevaporateur
construit pour cette these qui pesente une e cacite relativ ement faible devant les appareils
industriels. On peut donc en conclure qu'une importante marge de prges est possible. I
faut cependant prendre gardea ce que l'augmentation de la quantie ce chaleur collecee
et qui irevitablement augmentera la quantie de chaleuraevac uer au condenseur n'annule

pas le kere ce obtenu par le besoin de ventilation suppementaire du condenseur.
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Chapitre 5

Machine de cktente

Ce chapitre se concentre exclusivement sur letude des maches de cetentesa piston.
L'objectif du chapitre est de pesenter les outils nuneriqgues developges pour aider au

dimensionnement du moteura vapeur.

5.1 Moacklisation

Un moctle 0 dimensionnel en espace et disceti®e en temps d'm moteura piston est
pesent dans ce chapitre. Ces types de mocklisation dynamiqe sont courants pour les
moteursa combustion interne [36]. Lontsi [51] a cevelope un modtle adape au moteur
Ericsson, Gord [33] pour les moteursa dcetente de gaz naturel et Ferraa [29] pour les cycles
de Rankine. L'objectif de cette moctlisation est de pouvoir simule une large varee de
con gurations possibles pour ce type de machine. Le but est de dimensiner peciement
le moteura piston pour la plage de fonctionnementa laquelle il serasoumis au sein d'un

cycle de Rankine appliglea la ecuperation de chaleur.

Le sctema de la gure 5.1 pesente un moteur a piston sous une formeclassique.
Son digramme PV theorique ainsi que sa loi de distribution sont pesentes gure 5.2. La
cirematique bielle manivelle est e nie par A qui est I'excentration du maneton du vile-
brequin et B la longueur de la bielle. Les positions extrémes occupees par leigton sont
appekes point mort haut (PMH) et point mort bas (PMB). Le volume mort est I'espace

entre le piston au PMH et la culasse. Des ori ces permettent la mis en communication
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5.1. MODELISATION

(a) Diagramme PV treorique d'un moteura distribution (b) Diagramme de distribu-
commandee tion commandee

Figure 5.2 { Diagrammes de la machine de dcetentea piston et distribution commandee

variante lechappement est eali par un ou plusieurs ori ces dans le cylindre, ces ori ces
sont sittes juste avant le point mort bas. Le diagramme PV theorique de ce moteur est
pesene gure 5.4 ainsi que l'allure de sa loi de distribution. C ette disposition est appeke
uni- ow ou uni- ux [35, 21]. Cette con guration dechappementetait ¢ ourante durant la
preméere moite du 2Gme secle. L'admissionetait eali® e par une soupape. L'admission
est ici ealie par un clapet teplae par un poussoir » au pist on. Au voisinage du point
mort haut le clapet est ouvert. Cette disposition tes peu courante al'avantage d'etre tes
simple. Elle aetetude par [74] pour une application de moteur a air comprine. Dans
cette variante les egles de distribution de la vapeur sont simplees, la duee angulaire
d'ouverture du port d'admission est aussi longue avant qu'apes le pait mort haut et il en
va de méme pour lechappement autour du point mort bas. Seules les wkees d'ouverture
sont paranetrables avec la hauteur des lumeres dechappementet la longueur du poussoir
du piston, respectivement pour lechappement et l'admission. & type de construction
pesente l'avantage d'une plus grande simplicie nmecanique mais a l'inconwenient de ne

pas permettre la ealisation d'un cycle de cetente optimal, ce qui conduita avoir un
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5.1. MODELISATION

(a) Diagramme PV ttreorique d'un moteura distribution (b) Diagramme de distribu-
automatique tion automatique

Figure 5.4 { Diagrammes de la machine de cetentea piston et distribution automatique

le uide esiduel pesent dans le cylindre de sortea atteind re la pression de l'admission
une quantie nulle de vapeur sera admise. Cette vapeur sera bietetendue jusqua la pres-

sion dechappement mais le cebitevacle seraegalement nul. Le moteur re-comprimera et
cetendra la méme masse de uide sans fournir de puissance necaque. Ce type de moteur
recessite donc d'accepter une cegradation du rendement pour prodire une puissance non

nulle.

5.1.1 Moctlisation geonetrique

L'expression (5.1) donne la positionx( ) du piston en fonction de l'angle du vile-
brequin [36]. Le volumeV de la chambre entre le piston et la culasse est ceduit de cette
expression additionree du volume mortVyert (5.2). Les expressions (5.3) et (5.4) donnent
la vitesse et la position angulaire du vilebrequin en fonction des catitions initiales et de

la vitesse de rotationN du moteur donree en tours par minute.

x()= A+ B A:cos( §)+ B2 AZ2:sin? (5.1)

N

143



5.1. MODELISATION

D2
V()= x():: w + Vmort (5.2)
_ 2 N
b= 60 (5.3)
(=11t + o (5.4)

5.1.2 Transfert de masse

Le bilan des transferts de masses entre le cylindre et ses ports dianission et dechappement

s'exprime par la relation (5.5). La masse de uide contenue dans le cytidre est exprinee

par la relation (5.6).

dmey — dMagm  dMech  dMygite

dt dt dt dt (-:5)

Myt = V(1) ¢yl (5.6)

Les cebits massiques entrant et sortant du cylindre s'expriment par la relation (5.7)
[36] utiliee pour determiner les debits au travers des soupapes et plus gereralement des
ori ces en egime subsonique et sonique. Lesequations (5.8)(5.9)(5.1@%.11) & nissent
le egime de lecoulement. Dans le cas d'une phase d'admission legrandeurs amonts sont
celles de la vapeur dans le conduit d'admission du moteur et la pregm aval est celle qui
egnea l'inerieur du cylindre. En phase dechappement le s grandeurs amont sont celles
de la vapeur dans le cylindre et la pression aval est celle du conduilechappement. Le

cebit est maximum lorsque (5.8) estegal ou inkrieura (5.9). Il y a alors blocage sonique.

Les caraceristiques du uide en fonction de la pression et de la tengerature dans le
cylindre, sont obtenues grace a la base de donree des propres thermo-physiques des
uides CoolProp [10]. Letat du uide de travailetant proche de la ¢ ourbe de saturation,

lequation des gaz parfaits ne peut pas étre utiliee.
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5.1. MODELISATION

S
. amon 1
d7m = S: amont . 2 amont :pamont ‘R amim -1 R amo‘m (5.7)
dt amont 1 amont
R = Paval (5.8)
Pamont
Perit 2 1
= 5.9
Pamont +1 (5-9)
Si
Paval Perit (5.10)
Pamont Pamont
alors
2 1
R= 1 (5.11)

La variation des sections de passage des ports d'admission et dechappemt est cal-
cuke par une fonction sinuscdale (5.12) cependante de I'angle du itebrequin. Cette fonc-
tion n'est & nie que dans lintervalle angulaire correspondanta | ‘ouverture de l'ori ce
(oww* ), ouv correspondanta I'angle du vilebrequin auquel l'ori ce s'ouvre et a sa

duee angulaire d'ouverture et Spax etant la section maximale de l'ori ce.

. (M ouv

ouv ferm

S()= Spax: 1 cos 2 (5.12)

Les fuites sont calcukes en consicerant un ori ce constamment ouve entre le cylindre
et lechappement. Une section de 0,25n 2 est choisie, cette section corresponda celle de

la fente du segment.
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5.1. MODELISATION

5.1.3 Echange de chaleur aux parois

Les transferts thermiques au travers des parois du cylindre sontealles avec la corelation
de Annand (5.13) [36]. Cette corelation est initialement cedee aux m oteursa combustion
interne mais comme la geonetrie de la machineetudee est senblablea celle des moteursa
combustion interne elle est retenue. Le nombre de Reynolds (5.14) estcessaire au calcul
du coe cient dechange. Letat thermique de la vapeur dans le cyl indre, le dianmetre de

l'absage et la vitesse moyenne du piston sont recessairesa soratcul.

0;35+0;8: :Re %7
Kparoi = (5.13)

D alesage

Re= :D alesage: Vpiston

(5.14)

Qparoi = A( )cyI:kparoi “(T(t)vapeur  Tparoi) (5.15)
T + T

Tparoi = —adm ~__ech 5 ech (5.16)

L'expression (5.15) permet de calculera tout instant le ux de chaleur instantare
evacte au travers des parois du cylindre en fonction de levolution de la surface du cyclindre
A( )cyi en contact avec la vapeur. La temperature de paroi (5.16) est la tempeature
moyenne entre la temperature d'admission et dechappement. Gette approximation est

utilie par [51] et \eriee exgerimentalement par [35].
5.1.4 Bilanenergtique du capsulisme

Levolution du volume est calcuke par (5.2). La pression dans le cylirdre est deduite
du bilan energetique du cylindre (5.17). Dans cette expression & puissance necanique
fournie par le uide contenu dans le cylindre est exprinee par la relation (5.18). La librairie
CoolProp [11] est utiliee pour calculer les caraceristiques themodynamiques du uide en

fonction de sa pression et sa temperature. Pour étre esolue cesjuations sont discetiees

en temps.
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du _dQ dW  dmgagm . dMech .

G odt Todt T Tar Nam g ey (517)
dw dav
a - P (618)

L'inegration de (5.18) sur un cycle complet donne le travail indigle treorique (5.19) et
permet de calculer la puissance indiglee celivee par le motaur (5.20). Sa pression moyenne

indiqlee peut étre calcuke par (5.21).

I 360

Wing = pdv (5.19)
0
Wing :N
Pind = 5.20
ind 60 ( )
pmi = Pi”% (5.21)
cylgs

5.1.5 Pertes par frottements

D'apes [36] les frottements peuvent étre rameresa une pres®n moyenne e ective de
frottement (5.22). Celle-ci est constitlee de trois termes. Le prenier terme constant est
repesentatif des frottements secs, le second proportionnel auegime de rotation exprime
les pertes par frottements hydrodynamiques et le dernier cepedant du egime au care

est repesentatif des pertes dues auxecoulements turbulers.

pmef = C1+ C2N + C3:N? (5.22)

Des essais sur le prototype de moteur en entrahant celui-ci ont genis de mesurer le
couple esistant et de calculer ces coe cients, voir table 5.1. L'interpolation des esultats
donne (5.23).

pmef =0;13+0;4210 >N 0;06:10 °:N?2 (5.23)
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L'expression (5.24) permet de calculer la pmefa partir du couple esistant mesue

moteur entra're.

C
pmef = Cyl (5.24)

Regime [tr/min] Couple [N.m] pmef [bar]

500 1,54 0,32

1000 2,40 0,5

1500 2,98 0,62

2000 3,50 0,73

2500 3,89 0,81

Table 5.1 { Mesure du couple sur moteur entra’ye

5.1.6 Performance du moteur

La pression moyenne e ective du point de fonctionnent calcue coresponda la pmi a

laquelle lapmef est soustraite (5.25). Lapme est l'image du couple.

pme= pmi pmef (5.25)

La puissance e ective du moteur est donc (5.26)

N
= . = .|
Pett pme.cyl.60 cC:! (5.26)

Le rendement du moteur peut donc &tre calcuk par (5.27). hjs corresponda une

cbtente isentropique entre les conditions de pression et tem@raturea I'admission du mo-

teur et la pressiona sonechappement.

Pet

= 5.27
* Myap:  his ( )
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5.2. SIMULATION

5.2 Simulation

A partir du moctle etabli peeedemment il est possible de valuer les performances
du moteura vapeur en fonction de ses carackristiques geonetriques et des contraintes
qui lui sont imposes telles que le egime de rotation et les predsns d'admission et

dechappement.

Les caraceristiques geonetrigues du moteuretude sont pr esentes dans le tableau 5.2.
Celles-ci correspondent au prototype construit et pesente preedemment dans le chapitre
relatifa l'installation exgerimentale. Trois con gurations de volu me mort sontetudees,
celui dont la hauteur est de 10 mm corresponda notre prototype. Ces dhensions ontee
choisies grace au mockle de simulation pesenk. Il ne s'agit pas tine optimisation mais

d'une recherche empirique d'un compromis assurant un bon fonctionement du moteur.

Course 42 mm

Aksage 38 mm

Longueur de bielle 75 mm

Cylindee 47:6 cm?3

Hauteur du volume mort 2;50u50u10mm
Volume mort 2;80u5;6 0ul1l;2cmd
Angle d'avancea l'admission 10

Angle de retarda l'admission 10

Angle d'avancea lechappement | 40

Angle de retarda lechappement | 40

Section d'admission 0; 4 cm?

Section dechappement 0;8 cm?

Table 5.2 { Con guration de etrence du moteur

Les gures 5.5 montrent les diagrammes indiges du moteur avec un volme mort de
11; 2 cm?® avec une alimentation en vapeur satueea 30 bar et une pression dehappement
a 1 bar pour des egimes de 2000 et 5000 tours par minute. On y observe |'e edu egime
de rotation sur le remplissage du cylindre :a 5000 tr/min la pression ducylindre n'a
pas le temps d'atteindre les 30 bar de I'admission. On observe egalemeune pression de
recompression pluselewee du fait de la vidange incompkte du uide de travail en phase

dechappement au voisinage du point mort bas.
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5.2. SIMULATION

—

(a) Admission 30 bars, 2000tr=min (b) Admission 30 bars, 5000tr=min

Figure 5.5 { Diagrammes indiqes du moteura vapeur avec distribution automatique

5.2.1 Etude paranetrique du moteura vapeur

Les trois con gurations de volume mort pesenees dans le tableau 5.2 sohici calcukes
sur une plage de fonctionnement allant de 500a 550@&=min pour le egime, de 5a 55 bar
pour la pression d'admission et pour une pression dechappement eea 1 bar. La vapeur
d'alimentation est sysematiquement de la vapeur d'eau satuee. Ce choix aee fait pour
ne pas ajouter un paranetre suppkmentairea la simulation d'autan t plus que la surchau e
a une faible in uence sur les esultats visa-vis des autres paanetres pris en consiceration.
Le paranetre volume mort a un e et majeur sur les performances du moterr en termes
de rendement et de puissance. Les duees d'admission et dechggment apparaissent peu
in uentes et doivent étre de pekrence les plus courtes posible sans toutefois restreindre

le cebit. Pour cette raison I'in uence de ces paranetres n'est pas ici cetailee.

Les gures 5.6, 5.7 et 5.8 repesentent les cartographies de rendemeigentropique et

de puissance du moteur pour des hauteurs de volume mort de Ifm, 5 mm et 2,5 mm.

Il apparat imnediatement que les zones de meilleurs rendemes se situenta des ni-
veaux de pressions croissants avec la diminution du volume mort. Le nelement maximum
estegalement permis par le moteur ayant le volume mort minimum. Par @ntre bien que
permettant un meilleur rendement maximum la diminution du volum e mort interdit le
fonctionnement du moteur aux plus basses pressions. En e et, les dagraphies des puis-

sances montrent que le moteur avec le plus gros volume mort peut fonctinera partir
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d'une guinzaine de bars alors que celui avec le plus faible volume ntame fournira pas de

puissance au-dessous d'une pression d'admission de I38rs.

Les egimes de rotation permettant les rendements les pluselegs se situent dans la
plage de vitesse d'environ 1000a 300@=min . Le volume mort n'in uence pas notablement
la zone de meilleur rendement en fonction du egime. Il ne semblgas ineressant de
franchir le cap des 4000a 450Gr=min : au deh la puissance n'augmente plus eta méme

tendancea diminuer. Cela est plus margwe pour les moteurs de farvolume mort.

Quel gue soit le volume mort la zone de rendement maximum se situe tgours dans les
zones de faible puissance. Bien que la puissance maximale diminueea le volume mort,
la puissance correspondant au secteur de plus haut rendement des reats est dans les

trois cas du méme ordre, entre 0,KW et 1 kW.

Pour le dimensionnement de la machine de detente la zone de rendent maximum est
arechercher. C'est en e et la machine de cetente dimensionae au maximum de rendement

qui permettra de minimiser les pertes du cycle de Rankine.

%

() (b)

Figure 5.6 { Cartographies du rendement et de la puissance du moteur avec unolume
mort de 11,2 cm?3

5.2.2 Etude des pertes

Cette section cktaille les dierentes sources de pertes pri®s en compte par le calcul.
Seules les pertes par frottement font I'objet d'une validation exprimentale. Les pertes

energetiques sont calcukes et ne peuvent etre corekes experimentalement. Cependant
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@) (b)

Figure 5.7 { Cartographies du rendement et de la puissance du moteur avec unolume
mort de 5;6 cm?

(@) (b)

Figure 5.8 { Cartographies du rendement et de la puissance du moteur avec unolume
mort de 2; 8 cm?

des tendances et des sensibilies aux paranetres d'entees @ssortent de cette etude et

aident au dimensionnement d'un moteur.

Les gures 5.9, 5.10 et 5.11 cartographient les pertes pour le moteur ayant uneauteur
de volume mort de 10mm. Le comportement gereral est le méme pour les deux autres

cas de gure.

Letude des fuites section 5.1.2, gure 5.9a, montre une nette sensilie de celles-ci
a la pression. On constate une anomalie autour de 300@r=min pour les plus hautes

pressions : dans cette zone le cebit de fuite y est maximum. Au del de ce egime le
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ebit de fuite semble cecroitre avec l'augmentation de la vitesse de rotation, a pression
constante. Cet e et semble s'accentuer pour les pressions les @ihautes. Ce ptenonene
s'explique probablement par la stabilisation du cebit au deh de 3000a 4000 tr=min ,
gure 5.9b. Il semble que le cebit se bloquea partir d'un egime seuil entramant l'arrét de

l'accroissement de la puissance avec I'augmentation du egime de ration. En e et comme
indige au paragraphe 5.1.2 lecoulement d'un uide compressible autravers d'un ori ce

connat un cebit de blocage au dessus d'un certain rapport de presen de part et d'autre

de l'ori ce.

(a) (b)
Figure 5.9 { Cartographie des fuites et du cebit de uide de travalil

Les pertes par frottements (5.23), gure 5.10a, sont exprinees en pressin moyenne
de frottement. La gure 5.10b pesente la PMI du moteur. On observe que les pertes par
frottement ne repesentent une part importante des pertes que ur les egimeselewes et
les basses pressions. En e et, les pertes par frottement sont margifiees lorsque la PMI
estelewee, par contre pour les faibles PMI ces pertes ont une valg relative eleee. Par
exemplea un egime de 1000tr=min et une pression d'admission de 5Mar les pertes
par frottements exprimees en pression moyenne de frottement sdrfaible devant la PMI,
environ 0,3 bars pour une PMI de 16 bar. Inversementa un egime de 5000tr=min et une
pression d'admission de 2Mar la PMI et la pression moyenne de frottement ont des valeur
de méme ordre de grandeurs, i.e. 1a 1,Bar. Pour ce dernier point les pertes par frotte-
ment sont pedominantes et expliquent pour une bonne part la chutede rendement aux

egimeselewes et basses PMI. On observe méme une puissancellie aux basses pressions
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d'admission.

Avec le blocage du ckbit les pertes par frottement sont la seconde rabn qui limite la
puissancea haut egime. On constate bien une chute de la PMla patir de 3000 tr/min

qui correspond au blocage du cebit.

(@) (b)

Figure 5.10 { Cartographie des pertes par frottement compaea la PMI

La gure 5.11 pesente le ux de chaleur perdu au travers des parois ducylindre (5.15).
Levolution des pertes thermiques semble suivre uneevolutiontes proche de celle de la
puissance nmecanique celivee par le moteur gure 5.6b. Cette puissance thermique perdue

repesente entre 40% et 60% de la puissance calcukea l'arbre du wieur.

Figure 5.11 { Cartographie des pertes thermique aux parois
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5.2.3 Comparaison avec un moteura distribution commancde

Le moteur a distribution automatique pesene dans ce chapitre presente l'avantage
d'eétre mecaniquement plus simple qu'un moteura distribut ion commandee mais a l'in-
conenient de permettre moins de libere dans sa plage d'utilisation comme il aee monte
peedemment. Dans cette section un exemple de moteura distibution commancee est
etude de sortea pouvoirevaluer la perte de performance occasionree par une distribution

automatique.

Le tableau 5.3 rappelle les caractristiques du moteur. Celles-ciarrespondent au mo-
teur de plus faible volume mort mais avec une loi de commande dierete. Dans ce cas
les ports d'admission n'‘ont pas une duee angulaire d'ouverture syretrique autour des
points morts haut et bas. L'admission est ouverte avec un peu d'avanceteeste ouverte
bien plus tard. Il en va de méme pour lechappement qui est ouver au total presque sur
la duee d'un demi tour de vilebrequin. Cela permet de ne pas épenser trop denergiea

recomprimer une grande quantie de vapeur tout en minimisant le volume mort.

Course 42 mm
Absage 38 mm
Longueur de bielle 75 mm
Cylindee 47:6 cm3
Hauteur du volume mort 2;5mm
Volume mort 2:8cm3
Angle d'avancea l'admission 20
Angle de retarda I'admission 40
Angle d'avancea lechappement | 40
Angle de retarda lechappement | 120
Section d'admission 0;4 cm?
Section dechappement 0;8 cm?

Table 5.3 { Con guration du moteura distribution commancee

Le diagramme PV 5.12a illustre le fonctionnement du moteur a distribution com-
mancke. |l esta comparer au pe@dent diagramme 5.5 du moteura di stribution automa-
tigue. La duee d'admission est ici bien plus longue alors qu'elle st presque instantaree

avec une distribution automatique et lechappement est ici beauoup plus long ce qui
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permet un travail de recompression modeste malge le faible volumenort.

(a) Admission 30 bar, 2000 tr/min (b) Admission 30 bar, 5000 tr/min

Figure 5.12 { Diagrammes indiqes du moteura vapeur avec distribution commancee

Les cartographies du rendement et de la puissance du moteura distoution commancee
gure 5.13 montrent que celui-cia de meilleures performances quée moteura distribution
automatigue. Sa puissance et son rendement sont sugerieurs et ibhctionne s les basses

pressions.

%

() (b)

Figure 5.13 { Cartographies du rendement et de la puissance du moteura disibution
commancee

Cette architecture de moteur semble donc pekrable a la pe @dente, cependant sa
complexite mecanique lui est superieure. Le mockele de frott ement utilie est le méme que

pour le moteura distribution automatique.
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Les pertes par frottement du nmecanisme de distribution commandee n'ont pas et

prises en compte ce qui conduita une kgere surestimation du endement moteur.

5.2.4 Autres uides de travail

Bien que ce travail de recherche soit essentiellement tourreers I'eau comme uide de
travail il a sembk ineressant detudier le comportement du moteur avec d'autres uides.
Les uidesetudes seront lethanol et le R245fa. Ces deux uides sont communs dans la

literature pour des applications de ecupgeration de chaleur sur \ehicule.

La con guration moteur est celle a distribution automatique avec une hauteur de
volume mort de 10 mm, les sections de passage pour I'admission et lechapment sont
multiplees par cing. Le cebit massique de lethanol est envir on 3 fois pluselewe que pour
I'eau et de l'ordre de 10 fois plus pour le R245fa. Sans cette modi cation Eesultats sont

trop degrades pour etre signi catifs.

Pour lethanol la pressiona lechappement est conserveea 1 bar, ce qui corresponda
une temperature de condensation de 79C. La pression dechappement pour le R245fa est
»eea 5 bar ce qui corresponda une temgerature de condensation de 62 C. Cette pression
pour le R245fa est choisie de sortea ce que la temperature de condeaton ne soit pas
trop basse, ce qui serait peu ealiste pour une application sur \ehcule etant donre les

di cules de refroidissement.

(@) (b)

Figure 5.14 { Cartographies du rendement et de la puissance du moteura disibution
automatigue avec du R245fa comme uide de travalil
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La gure 5.14 correspond aux cartographies de rendement et de puissance pole
R245fa. Le moteur ne fournit pas ou tes peu de puissance en dessous del2&ra cause de
la pression dechappement >eea 5 bar. On constate un rendement de cetente teselewe
d'environ 80% au maximum (ces esultats theoriques semblent tes optimistes). Cependant
la zone de haut rendement se situe dans une zone de tes faible paance, quel que soit le
uide. Cet inconwenient est intringeque au moteura distrib ution automatique, voir gure
5.6a 5.8 avec I'eau. A pressionegale la puissance est sugerieugecelle obtenue avec l'eau.
Ici la pression maximum est de 3%ar, ce qui est egerement inErieura la pression critique
du R245fa (36,5bar). La puissance esta cette pression de 3 kW tandis qu'avec l'eau tee

puissance est atteintea 55bar.

Les cartographies de rendement et de puissance pour lethanol sont doees gure 5.15.
Les performances en termes de rendement sont peueloigrees de lesl de I'eau gure 5.6

mais la puissance atteinte est sugerieure d'environ 50%.

A

(@) (b)

Figure 5.15 { Cartographies du rendement et de la puissance du moteura disibution
automatigue avec de lethanol comme uide de travail

Les deux uides organiquesetudes semblent pouvoir fournir une puissance sugerieure
a celle de I'eau pour une méme pression et une méme cylindeeCes uides semblent plus
avantageux que l'eau en terme de compacie de la machine, toutes lesnsulations etant
faites pour la méme cylindee. Cependant dans le cadre exgerirental, il est beaucoup plus
facile de travailler avec un uide tel que l'eau pour etudier les performances eelles de

la machine de cetente. De plus les uides R245fa et lethanol du fai de leur plus basses
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temperatures de condensation recessitent une capacie de remidissement di cilement

envisageable dans le cas d'une motorisation agricole.
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5.3 Conclusion du chapitre

Un mockle 0D dynamique aet developpe et pesent en prem &re partie de ce chapitre.
Ce mockle tient compte des pertes de charges aux ports d'admissiort éechappement, des
transferts thermique aux parois, des fuites et des frottements. &ul le moctle de frottement
est issu de mesures experimentales, les moceles de pertekermiques ainsi que de fuites

ne sont pas valices.

Le mockle est utiliee pour simuler une nouvelle architecture de moteura distribution
automatique. Contrairement aux moteursa piston classiques qui re@ssitent un necanisme
de distribution cette architecture en est cepourvue assurant airsi une plus grande simplicie
mecanique. Des cartographies en egime stabili du rendement £de la puissance pour
dierentes valeurs de volume mort sont produites. L'in uence du volume mort est mise
enevidence. Ce paranetre permet d'adapter le moteura sa presgn d'admission. Une
accroissement de la pression recessite une diminition du volumpour garantir le meilleur
rendement, cependant la diminution du volume mort interdit le fonctionnement aux plus

basses pressions avec ce type de moteur.

Pour comparer les dierences de performances du moteura distritution automatique
avec le moteur a distribution commandee une simulation de ce derner est faite. Il ap-
para’t que le moteura distribution commancdee a un meilleur rendement et une puissance
sugerieure sur une plus large plage de fonctionnement. Cette siwgriorie du moteur a
distribution commandee esta relativiser du fait de l'incertit ude des moctles de pertes.
Il conviendrait de conduire un calcul plus rigoureux prenant notammen en compte les
pertes par frottement de la distribution necanique. Neanmoins pour les applications ou
la simplicie mecanique est un criere important le moteura distribution automatique se

ewle ineressant.

Les esultats de simulation avec des uides organigues montrent deperformances en
termes de rendement et de puissance comparables ou sugerieur@selle de I'eau. Le R245fa
donne des esultats de rendement particulerement bonsa puissance comparablea celle de
la vapeur d'eau. Cependant méme si les performances du composant sdnbnnes il faut

s'assurer que les performances du cycle thermodynamique compledstent satisfaisantes
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avec un changement de uide.

161



5.3. CONCLUSION DU CHAPITRE

162



Conclusion et perspectives

Au cours de cette these, une installation d'essai pour letude descycles de Rankine
de faible puissance adaptea la ecugeration de chaleur dans lesgaz dechappement des
moteursa combustion interne aet ealiee. Cette installat ion ouvre une nouvelle voie de
recherche experimentale pour lequipe turbomachines et moteus du laboratoire Chimie
Mokculaire Genie des Proedes Chimiques et Energetiqu es du Cnam. Sur celle-ci, le mo-
teura combustion interne est simuk par un gererateur de gaz chaud. Le cycle de Rankine
construit est le plus simple possible. Il est constitte d'une ppmpe, d'unevaporateur, d'une

machine de detentea piston et d'un condenseur.

Pour sa construction ce banc d'essais a recessit lecriture @ mocles nuneriques.
Deuxechelles de moctlisations sont aborcees : une moctlisatona lechelle du syseme i.e.
du cycle de Rankine et une autrea lechelle du composant. Concerant lechelle composant,
levaporateur et la machine de detente ontee mocklies. C es deux composants ayantee
corcus et construits en interne avec la collaboration de Ecole Centrale de Nantes, iletait
recessaire de disposer de moyens de simulation ns pour les dimsiwnner. La mocelisation
du syseme est d'abord aborcee en suivant une approche cycle de Caot endo-eversible

qui permet de cerner les limites et possibilies du proece.

Cette moctlisation aek suivie d'une optimisation d'un cycle de Rankine endo-eversible
ebkmentaire mettant en lumere les plages de temgerature pretrentielles d'utilisation de

dierents uides de travail.

En n les performances du syseme sontevaliees au travers d'unmockle cente sur le
moctle de levaporateur valice exerimentalement. La simulat ion du syseme via ce mockle

permet de mettre enevidence les paranetres de eglages optimauxdu cycle de Rankine
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en terme de pression devaporation et de cebit de uide de travail. Il estegalement mis en
evidence le caractre critique de la consommationenergtique du syseme de ventilation
ealisant levacuation de la chaleur du condenseur. Pourevaluer le tere ce energetique

o0 ert par un syseme de ecugeration de chaleur, un exemple de gain de consommation est
calcuk dans le cadre d'un tracteur agricole. Un mode de fonctionnemén labour est pris
en exemple. Dans ce cas, un gain de consommation de 'ordre 3%a 4% sembhwisageable.
Ce gain nktant possible que dans le cas d'une evacuation ma'trise de la chaleur du

condenseur.

Deux prototypes de machine de dcetentea piston ontet corcus et eali®es Des probemes
technologiques ontek rencontes. En cette n de these nous ne disposons pas de machine de
cetente operationnelle et able. Les di cules rencontees on t reanmoins mis enevidence
gue cet organe est critique pour la ealisation d'un cycle de Rankinede faible puissance.
Cette experience nous a ainsi ameresa envisager de nouvelles sdlons techniques. Pa-
ralelement un mocele dynamique aetecrit pour aidera la conception de cette machine

et en particulier de ses lois de distribution.

Concernant le choix du uide de travail, on a pu observer par une approbe treorique
dans le chapitre 3, que chaque uide ore des performances optimales powne plage de
temperature de la source chaude @ nie. Cette plage cepend de & temperature critique
du uide. Pour la plage qui nous ineresse (300-500C), I'eau est apparue comme le uide
a priviegier et aek retenue. Dans l'analyse de la machine de detente seule, chapitre 5,
on inegre des limitations technologiques comme par exemple le rapporwolunetrique.
Ceci conduita une pression optimale plus faible, donc des tempesitures dévaporation

egalement dimintees. Il en esulte que le choix du uide peut étre dierent.

Perspectives

Ces travaux de these se sont achewes avec une installation exm@mentale incompéte,
faute d'une machine de cetente performante. Cependant lequipe turbomachine est aujour-
d'hui en possession de moyens exerimentaux valices et a acquide nouvelles competences.

Bien qu'initialement destiresa la ecuperation de chaleur sur les gaz dechappement des
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moteursa combustion interne, les moyens cevelopges peuventtre, moyennant des adap-
tations mineures, eorienes vers d'autres applications de ecugeration de chaleur de la
méme gamme de puissance, ou vers d'autres applications des cyclesRiankine et ORC
telles que la cogereration, les micro-centrales solaires thermdynamiques ou la production

denergiea partir de la combustion de biomasse.

En termes de composants, la machine de dcetente semble le point dutever ce verrou
technique est aujourd'hui un enjeu de premere importance pour & lere, ce qui ouvre

egalement une voie de recherchea explorer.

Que ce soit du point de vue experimental ou nurerique le syseme n'a et etude
gu'en egime dynamique stationnaire. Cette approche peut se egler insu sante pour
I'exploitation de source de chaleur au caracere dynamique telle quée moteur d'un \ehicule
terrestre. Il semble donc opportun d'envisager letude de la eponse dynamique du syseme

ainsi que de son asservissement.

Au cours de cette these, un partenariat notamment concetie par une these en cotu-
telle, aek nowe avec I'Universie Technique de So a. Les tra vaux portent sur I'adaptation
d'un syseme de Rankine-Hirn sur un moteur a combustion interne d'automobile. Des
experimentations sont programmrees sur le banc d'essai Rankine du Cam et sur le banc

moteur de I'Universie Technique de So a.
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