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Cresterearapida a populatiei Terrei sia nevoilor asociate de energie, epuizarea anuntata
a resurselor energetice fosile si cresterea continua a emisiilor gazelor cu efect de sera
cu modificarile climatice induse, sunt unele dintre provocarile majore ce stau in fata
specialistilor.

In acest context, hibridizarea propulsiei autovehiculelor constituie o tehnologie de
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tranzitie ce permite cresterea sensibila a performantelor energetice si de protectie a mediului a autovehiculelor
actuale, fara modificari semnificative a modalitatii de conducere si folosire.

Motorizarile hibride constituie un subiect complex ce impune o abordare multidisciplinara.

Lucrarea coordonata de Frangois Badin trateazi exhaustiv autovehiculul si componentele sale, organizarea si
controlul lor, precum i efectele globale stabilite pe ciclul de viata al autovehiculului.

Lucrarea debuteaza cu o prezentare generala a diferitelor conditii de exploatare a autovehiculelor, ceea ce
permite cititorului o intelegere mai usoari a legaturilor ce se stabilesc intre dezvoltarea autovehiculelor hibride
si metodele folosite pentru compararea performantelor diferitelor solutii constructive. Sunt detaliate principiile
de baza si exploatarea motorizirilor termice si electrice, sistemele de stocare a energiei ambarcate, principiile,
arhitectura, componentele specifice si functiunile motorizirii hibride, precum si gestionarea energiei acestui tip
de autovehicul. In continuare se prezinta o analizd global pe ciclul de viata a diferitelor motorizari, a costurilor
totale si disponibilitatea materialelor folosite.

Parcurgerea acestei lucrari asigurd bazele intelegerii si aprecierii diverselor tehnologii aplicate in conceperea,
realizarea si utilizarea autovehiculelor hibride, costurile implicate, conditiile de dezvoltare a acestor solutii
tehnologice.
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GOFRET'14 & SIAR

ea de-a 7-a editie a COlloque FRancophone en Energie, Envi-

ronnement et Thermodynamique COFRET’14 s-a derulat in

perioada 23-25 Aprilie 2014 la Conservatoire national des arts et
métiers de Paris, o institutie incircatd de istorie, fondata la 10 Octombrie
1794 ca urmare a propunerii abatelui Grégoire, ce adiposteste, actual-
mente, Muzeul de stat de Arte si Meserii. Astfel, participantii au putut sa
descopere, printre altele, cabinetul lui Lavoisier, vehiculul cu aburi realizat
(« le fardier ») de Cugnot, digestorul lui Denis Papin (« le digesteur » ),
avionul construit de Clément Ader...
Aceasta manifestare stiintifica a fost un succes multumita implicarii echi-
pei franco-roméne initiatoare. 100 articole au fost retinute din 164 de pro-
puneri depuse. 63 de comuniciri au fost selectate pentru expozeuri orale
si 37 pentru prezentiri de tip poster. Articolele au ficut obiectul publicarii
intr-un volum dedicat conferintei (1154 pagini, ISSN 2269-1901).
Din cele 100 articole, 42% provin din zona Maghreb, 31% din tarile Euro-
pei Centrale si Orientale, iar 27% din zona Europei Occidentale.
Efortul participantilor non-francofoni pentru redactarea articolelor in
limba franceza a fost apreciat in mod deosebit. 73 articole au fost scrise in
limba francezi, 27 in limba englezi.
Aceasti editie a marcat §i debutul implicirii Societatilor Inginerilor de
Automobile din Franta (SIA) si Roménia (SIAR). Ideea implicarii
acestora in cadrul unei manifestari stiintifice cu tematica legata de
energie, mediu, termodinamica a plecat de la miza actuala a industriei
de automobile ce tine de mobilitatea durabila. Ca urmare, acest nu-
mar al Revistei Ingineria automobilului este dedicat COFRET’14. Alte
articole au fost selectate pentru a fi publicate in numere speciale ale
Revistei Termotehnica si ale International Journal of Energy and Environ-
mental Engineering
Multumim colegilor organizatori si participanti ; de asemenea, multumim
ADEME (Agence De I'Environnement et de la Maitrise de 'Energie)
pentru sustinerea sa constanta inci din momentul de debut al retelei EU-
RECO (Energie Utilisée Rationnellement dans les Pays d’Europe Cen-
trale et Orientale), de acum 20 ani.
Vi invitim de pe-acum sa participati la urmatoarea editie a COFRET, ce
va fi gazduits, in 2016, de catre Universitatea Politehnica din Bucuresti.

Michel FEIDT, Pierre PODEVIN, Georges DESCOMBES, Adrian CLENCI

ronnement et Thermodynamique COFRET’14 s’est déroulée du

23 au 25 avril 2014 au Conservatoire national des arts et métiers
de Paris, lieu chargé d’histoire fondé le 10 octobre 1794 sur proposition
deI'abbé Grégoire et qui abrite en son sein le musée d’Etat des arts & mé-
tiers. Les participants ont eu le loisir de découvrir entre autres, le cabinet
de Lavoisier, le fardier de Cugnot, le digesteur de Denis Papin, I’Avion de
Clément Ader, ...
Cette manifestation a connu un franc succés grace a I'implication et a la
compétence de collegues dévoués, dontI'équipe porteuse franco-roumaine.
100 articles ont été retenus sur 164 propositions soumises. 63 communi-
cations ont été sélectionnées pour un exposé oral et 37 pour une présenta-
tion poster. Les articles ont fait 'objet d’une publication dans les actes du
congrés sous la forme d’un volume de 1154 pages (ISSN 2269-1901).
Sur les 100 articles, 42% émanent des pays du Maghreb, 31% des pays
d’Europe Centrale et Orientale et 27% des pays d’Europe Occidentale.
Leffort des participants non francophones pour une publication en
langue frangaise est particuliérement salué. 73 articles ont été rédigés en
frangais et 27 en anglais.
Cette édition a marqué le début de I'implication des Sociétés des Ingé-
nieurs de I’Automobile de Roumanie (SIAR) et de France (SIA). On
connait tous les enjeux actuels de I'industrie automobile pour une mo-
bilité durable, d’ot1 I'idée d’implication de ces deux sociétés dans le cadre
d’un colloque ayant comme thémes I'énergie, l'environnement, la ther-
modynamique. Par conséquent, ce numéro de la Revue Ingénierie de 'auto-
mobile a été dédié au COFRET 14. D’autres articles ont été sélectionnés
pour étre publiés dans des numéros spéciaux de la revue Termotehnica et
de International Journal of Energy and Environmental Engineering.
Nous remercions les collégues organisateurs et participants ainsi que
I'ADEME (Agence De 'Environnement et de la Maitrise de I'Energie)
pour son soutien constant et renouvelé depuis qu’existe le réseau EURE-
CO (Energie Utilisée Rationnellement dans les Pays d'Europe Centrale
et Orientale), soit environ 20 ans.
Nous donnons rendez-vous a tous lors du prochain colloque COFRET 16
prévu & Université «Politehnica» de Bucarest.

l a septiéme édition du COlloque FRancophone en Energie, Envi-
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Optimizarea numerica a parametrilor geometrici ai
schimbatorului unui sistem Rankine pentru un motor

de tractor agricol

Optimisation numerigue des parametres geometrigues de
'echangeur d'un systeme de rankine sur un moteur de tracteur

agricole

REZUMAT

Reducerea emisiilor de CO, aviitoarelor motoare cu ardere internd constituie un obiectiv
important pentru proiectanti si constructori. Recuperarea energiei gazelor arse este
o metodd ce permite ameliorarea randamentului motorului. Un motor de tractor
agricol a fost avut in vedere pentru un asemenea demers. Alegerea motorului s-a efec-
tuat pe baza unui studiu experimental preliminar avindu-se in vedere functionarea
la turatie cvasi-constantd si in apropierea sarcinii totale. Un prim studiu a permis
determinarea entalpiei gazelor arse pentru mai multe situatii de functionare. Dupa
rezultatele obtinute entalpia variaza in domeniul S0 kW — 80 kW. Temperatura
gazelor arse este situatd in intervalul 700 K — 800K. Aceste valori au fost obtinute

la functinarea unui anumit tip de tractor. Acest articol prezintd studiul numeric a
influentei parametrilor geometrici (dimensiune, volum, suprafatd de transfer a caldu-
rii etc.) asupra eficacitatii sistemului de evacuare a gazelor arse al motorului. In par-
ticular s-a ardtat cd eficacitatea transferului termic poate fi crescutd prin diminuarea
temperaturii medii a fluidului de récire din sistemul Rankine. Mai mult, pentru fiecare
valoare a volumului schimbatorului existd o valoare optimad a suprafetei de transfer de
la care caldura transferatd ramane constantd. In sfarsit, volumul schimbdtorului are
un impact semnificativ asupra contrapresiunii si puterii efective a motorului. Aceasti
influentd creste cu turatia motorului.

Cuvinte cheie: recuperarea energiei, motor cu ardere internd, modelare, transfer termic
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INTRODUCTION

La réduction des émissions pol-
luantes d’au moins 20% d’ici 2020
par rapport a 1990 est I'un des objec-
tifs majeurs de I'Union Européenne.
Les gaz 4 effet de serre (CO,, CH,,
NO, etc.) représentent la majeure
partie des polluants atmosphé-
riques. Le CO, représente plus de

60% des émissions de gaz  effet de
serre et provient principalement de
la combustion de combustibles fos-
siles. Le transport représente plus
du quart des émissions de CO, Les
moteurs thermiques sont également
largement utilisés dans les centrales
électriques, machines agricoles, ma-
chines non routiéres, etc.

Pour réduire les émissions de CO,,
il est donc nécessaire de réduire la
consommation des moteurs ther-
miques, donc daugmenter leur
rendement. En dépit des avancées
technologiques,
dépassent rarement 35%. Pour cer-
tains moteurs spéciaux ils peuvent
atteindre 50%. Généralement plus

ces rendements

de 60% de I'énergie du carburant
est perdue sous forme de chaleur
dans les gaz d’échappement et par le
circuit de refroidissement. Deux so-
lutions sont envisageables pour amé-
liorer efficacité globale du systéme :
soit améliorer le moteur lui-méme,
soit récupérer I'énergie thermique
perdue.

Ces derniéres années, différentes
améliorations du moteur ont été
proposées, comme par exemple I'in-
jection directe, la suralimentation
avec turbine a géométrie variable
et compresseur 4 deux étages, les
systémes a taux de compression

variable, les soupapes a calage va-
riable, de nouveaux modes de com-
bustion - HCCI et CAJ, etc. [1, 2].
Cependant de nombreuses études
rapportent des possibilités limitées
d’amélioration.

La récupération d’énergie semble
une voie prometteuse [3, 4]. Les
études révelent que la récupération
d’énergie sur les gaz d’échappement
est la plus efficace [3]. Il existe trois
principales maniéres de procéder:

e La transformation de Iénergie
thermique des gaz en énergie méca-
nique par une turbine supplémen-
taire : turbo compound;

e La transformation de I'énergie
thermique des gaz en énergie méca-
nique par une machine thermique :
cycle de Rankine-Hirn, cycle d"Eric-
son, Stirling etc.;

e La transformation de I'énergie
thermique des gaz directement en
énergie électrique par thermogéné-
rateur.

Le cycle de Rankine a le potentiel le
plus important car il n’influence pas
ou peu I'échappement et permet de
relever le rendement de plus de 10
points [4 - 6]. Une premiére étude
numérique sur un moteur diesel
de tracteur agricole a montré que
Iénergie des gaz déchappement
représente entre 28,9% et 42,5% de

I'énergie du carburant [7].

Le but de cette étude est de simuler
numériquement l'influence des pa-
rameétres géométriques de I'échan-
geur d’'un systéme Rankine déve-
loppé pour un moteur de tracteur
agricole.

1. PRINCIPE DU SYSTEME DU
RANKINE

Le schéma d’un systéme fonction-
nant suivent le cycle de Rankine,
utilisant d’énergie des gaz d’échap-
pement est présenté en figure 1.

Le systéme se compose d’un réser-
voir de fluide, d’'une pompe, d’'un
échangeur-évaporateur, d’'un déten-
deur-moteur (turbine ou autre) et
d’'un condenseur. La pompe aug-
mente la pression du fluide pendant
la phase a-b. La pression dépend
du type de fluide. Dans I'échangeur
b-c le fluide est chauflé puis vapori-
sé par les gaz d’échappement. Pour
certains fluides et dans le but d’amé-
liorer le rendement, le fluide peut
étre surchauffé (on parle alors de
cycle de Hirn). Pour la détente c-d,
une turbine ou un détendeur a pis-
tons peut étre utilisée. La puissance
mécanique sur 'arbre de la machine
est utilisée directement sur le vile-
brequin du moteur ou transformée
en électricité par un générateur. Le
fluide quittant le détenteur-moteur

17
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est ensuite condensé dans le conden-
seur : phase d-a.

Les évolutions thermodynamiques
sont représentées sur la figure 2 dans
les diagrammes p-h et T-S.

1.1. Pompe

La pompe utilise de I'énergie méca-
nique pour augmenter la pression du

18

fluide d’environ 20 a 30 bars dans le
cas de cette étude (variable selon le
fluide considéré) [3].

1.2. Echangeur-évaporateur

Cet échangeur est un élément trés
important pour le rendement du
cycle puisqu’il permet le transfert de
chaleur des gaz d’échappement au

fluide du cycle de Rankine. Il s’agit
d’un échangeur gaz/liquide-vapeur.
La configuration la plus souvent ren-
contrée est celle du tube/calandre
a contre-courant ou a co-courant
suivant le sens d’écoulement des
fluides. L'évolution des températures
pour ces deux cas est représentée sur
la figure 3. L'échangeur a contre-cou-
rant & une meilleure efficacité.

Pour déterminer la chaleur transfé-
rée par 'échangeur, on utilise la cor-
rélation suivante [8]:

Q=AaT,

A - surface d’échange, m?;

a — coefficient de transfert de cha-
leur, ,:: =

T, - moyen température logarith-

Im

mique, K.

La T, se détermine par les relations
suivantes:

Pour I'échangeur a contre-courant

T _ [Taen)eners = (T dsoreir |- [(Tecn deoreir — (Tt deners]
im =

i Tieh gnere— (T fllsoreir,

(Tech)ogreir ~Ttlenere
Pour I’échangeur a co-courrant

T = [(Tacndentri— (Tr1) entral~[(Tacn Dsoreir —sortir]
im [(Tich) mers =T filenere]

1.3. Détendeur-moteur

Cette machine transforme I'énergie
du fluide en énergie mécanique sur
I'arbre. Deux types de machines sont
principalement utilisés: détendeur
4 pistons et turbines (turbo-dé-
tendeurs) [9-11]. Les machines
a pistons se caractérisent par une
puissance spécifique plus faible
et un poids plus élevé. Elles sont
bien appropriées pour des cycles
de Rankine de faible puissance. La
vitesse de rotation de ce type des
machines permet de coupler un gé-
nérateur directement sur I'arbre de la
machine.

Les turbines ont une puissance
spécifique plus élevée mais leur
rendement diminue pour de faibles
dimensions. Plusieurs types des tur-
bines peuvent étre utilisés comme
les turbines radiales ou les turbines
axiales (pour les puissances plus im-
portantes).

Enfin d’autres technologies viennent
compléter ces solutions, comme les
détendeurs a vis, a spirales etc.

1.4. Condenseur

Dans le condenseur le fluide est
condensé & pression et température
constantes. A la température am-
biante, la pression est bien souvent

inférieure a la pression atmosphé-
rique. Usuellement on utilise les
condenseurs des systémes de clima-
tisation de véhicules.

1.5. Fluides

Différents types de fluides peuvent
étre utilisés: eau, éthanol, méthanol,
propane, isobutane, benzéne, NH,,
R245fa, R245ca, R113, R123, etc.
Les fluides doivent satisfaire plu-
sieurs critéres tels que le potentiel de
réchauffement global (GWP), I'in-
flammabilité, la toxicité, la tempéra-
ture de congélation, la performance
etc. [4, 12]. Le choix du fluide dé-
pend aussi de la température des gaz
d’échappement. Lorsque la tempé-
rature est élevée I'eau est préférable
alors que pour une température plus
basse les fluides organiques sont
plus appropriés. Plusieurs études
montrent que le rendement du cycle
est plus élevé pour les cycles utilisant
deleau [4-6].
2.MODELISATION DUMO-
TEUR

Une premiére étude énergétique
d’un moteur agricole a été faite en
utilisant le logiciel AVL Boost [7].
Ce modele du moteur est la combi-
naison d’'un modeéle zéro dimension-
nel et d'un modeéle unidimensionnel.
Grace a ce modéle, un bilan énergé-
tique a été réalisé a pleine charge
ainsi qu'une analyse énergétique et
exergétique, a 'emplacement le plus
approprié de I'échappement pour le
montage de I'échangeur du systéme
de Rankine.

Pour modéliser le transfert de cha-
leur dans I'échangeur du systéme de
récupération il a été nécessaire de
créer un nouveau modele du mo-
teur a I'aide d’un autre logiciel : AVL
Boost RT. Ce logiciel est congu pour
le calcul du transfert de chaleur dans
les moteurs a combustion interne et
pour la modélisation du systéme de
refroidissement. La modélisation
du moteur est basée sur un modéle
zéro dimensionnel des phénomeénes
dans le cylindre ainsi que dans les
éléments d’admission et d’échappe-
ment. Le modéle du moteur est pré-
senté en figure 4.

Les paramétres principaux du mo-
teur de I'étude sont présentés dans le
tableau suivant.

Le moteur est congu pour un trac-
teur Massey Ferguson. Il s’agit d’un
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Tableau 1. Des paramétres du moteur dans étude

Type du moteur Perkins 1106D
Nombre de cylindres 6 en ligne
Cylindrée totale 6.6 litres
Alésage 105 mm
Coup 127 mm
Taux compression 16.2
Nombre des soupapes par cylindre 4

moteur diesel actuel équipé d'un sys-
téme d’injection directe, de controle
électronique et d’une suralimen-
tation par turbocompresseur. Lair
comprimé passe par un refroidisseur
intermédiaire situé aprés le compres-
seur. Le moteur n'a pas de systéme de
recirculation des gaz d’échappement,
ni de post-traitement. La pression
d’admission est contrélée par une
soupape de décharge. La puissance
maximale est 110 kW & 2000 tours
par minutes tandis que le couple est
de 630 Nm a 1400 tr/min.

Le moteur (figure 4) est représenté
dans le modeéle par diftérents blocs :
admission, échappement, systéme
carburant, cylindres et certaines par-
ties mécaniques. Le systéme d’admis-
sion inclut trois volumes (plenuml,
plenum? et intake plenum) ainsi que
le compresseur et le refroidisseur
intermédiaire entre les volumes. Le
systéme d’échappement est modé-
lisé de fagon similaire. Le collecteur
d’échappement est schématisé par un
volume suivi de la turbine. L'échan-
geur pour la récupération d’énergie
est situé devant le silencieux. L'ana-
lyse du systétme d’échappement
montre que cet emplacement est le
plus approprié. Le compresseur et la
turbine sont connectés par un arbre.
Le bloc « systeme de carburant »
est défini de fagon trés simple par la
quantité du carburant injecté par cy-
cle.

Etant donné que dans le modéle les
collecteurs d’admission et d’échap-
pement ne sont pas représentés par
des canalisations, l'ensemble des
cylindres peut étre modélisé par un
cylindre unique. Le résultat obtenu
pour ce cylindre est alors a multi-
plier par le nombre de cylindres pour
obtenir les paramétres du moteur.
Les phénomeénes dans le cylindre
sont modélisés par une approche
zéro dimensionnelle basée sur le
premier principe de la thermodyna-
mique. Les levées de soupapes sont
introduites pour la modélisation des

processus d'‘échange gazeux. La com-
bustion est définie par la loi de Vibe.
Cette loi permet du calcul du taux de
dégagement de chaleur. Le transfert
de chaleur dans le cylindre est mo-
délisé pour une surface divisée en
trois zones : téte du piston, culasse et
chemise du cylindre. La température
de chacune de ces trois surfaces est
définie par I'utilisateur.

Un modeéle de pertes mécaniques
est inclus dans le modeéle global. Les
pertes mécaniques sont fonction
de la configuration du moteur, du
type d’arbre & cames, de la nature de
'huile, etc.

3. CALIBRATION DUMODELE
Pour obtenir des résultats conformes
a la réalité, il a été nécessaire de cali-
brer le modele présenté. Le moteur
monté sur son tracteur a été testé sur
un banc d’essais-tracteur du labora-
toire Irstea. On mesure ainsi la puis-
sance effective, le couple, la consom-
mation, le débit de gaz d’échappe-
ment, l'augmentation de pression
dans les cylindres, etc. La comparai-
son des résultats d’essais avec ceux
de la modélisation par AVL Boost et
AVL Boost RT montre que le modéle
est assez fidele. La premiére compa-
raison, présentée en figure 5, porte
sur la puissance effective du moteur a
pleine charge. L'écart par rapport aux
données expérimentales n'excéde pas
5% & 1000 tr/min, soit 2,5 kW en va-
leur absolue.

Pour le développement d’un systéme
de récupération il est important de
connaitre I'énergie des gaz d’échap-
pement. Celle-ci est définie par la
température, le débit de gaz et le
coefficient de chaleur spécifique. Les
paramétres des gaz d’échappement &
Ientrée de I'échangeur sont représen-
tés sur les figures 6 et 7.

L'adéquation des puissances moteur
et paramétres thermodynamiques
obtenus par modélisations et expéri-
mentation a permis de valider la mo-
délisation et autoriser son utilisation
pour la suite de I'étude.
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4. EVALUATION NUMERIQUE
DU TRANSFERT DE CHA-
LEUR DANS UECHANGEUR
4.1.Modéle de I’échangeur
Léchangeur du cycle de Rankine
permet le transfert de chaleur des gaz
d’échappement au fluide du cycle du
Rankine. La chaleur doit étre suffi-
sante pour permettre le changement

d’état de liquide a vapeur. Le logiciel
AVL Boost RT ne permet pas la mo-
délisation des autres éléments du cy-
cle du Rankine (détenteur, pompe et
condenseur). Pour cette raison on a
choisi de réaliser un modele d’échan-
geur plus simple que I'échangeur réel.
L'échangeur est modélisé par des pa-
ramétres géométriques du coté des
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Fig. 9. Influence du volume et de la surface de transfert sur le flux de chaleur pour différentes températures
moyennes de paroi des tubes

gaz d’échappement (volume, surface
d’échange, dimension des tubes, etc.)
et par la température moyenne de
la paroi des tubes. Les éléments qui
sont utilisés pour la modélisation de
I’échangeur sont présentés en figure
8.
4.2. Paramétres géométriques de
’échangeur
Les gaz d’échappement circulent
dans des tubes de longueur et dia-
metre constants. Les autres para-
meétres comme le volume, la surface
de transfert de chaleur et la tempéra-
ture moyenne de paroi des tubes sont
variables. Pour changer de volume il
est nécessaire de changer le nombre
de tubes. La température moyenne
de paroi dépend de la nature du
fluide. Les paramétres principaux
sont présentés dans le tableau 2.
4.3. Ftude du moteur a 1400tr/
min
Le moteur du tracteur fonctionne
souvent prés de la pleine charge. Pour
cette raison I'étude a été conduite a
pleine charge a la vitesse de 1400 tr/
min pour laquelle le couple est maxi-
mum. Pour ce régime, on a fait varier
deux des paramétres géométriques —
volume et surface de transfert - ainsi
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que la température moyenne de paroi
des tubes. Les résultats sont représen-
tés en figures 9.

Les résultats obtenus montrent que
la température moyenne de paroi a
un impact significatif sur la quantité
de chaleur transférée. Laugmenta-
tion de la température jusqu’a 200°C
réduit le flux de chaleur maximale de
25%. La chaleur maximale transfé-
rable par I'échangeur représente 88%
de l'enthalpie des gaz d’échappement
en entrée d’échangeur. Pour chaque
volume d’échangeur il existe une va-
leur optimale de surface de transfert
au-dela de laquelle le flux de chaleur
reste constant. Cette surface de trans-
fert augmente de 10 m* 4 40 m* avec
'augmentation de volume. D’aprés
les résultats, une méme efficacité
de transfert peut étre obtenue quel
que soit le volume considéré. Par
conséquent on doit faire attention
aux pertes de charge dans I'échan-
geur. Cette analyse est représentée
en figure 10. Les volumes plus petits
entrainent une augmentation de la
contrepression dans I'échappement
jusqu’a 106 kPa, d’ot1 une diminution
de la puissance effective du moteur
de 0,75 kW. Pour ne pas augmenter

la contrepression, on doit utiliser un
échangeur de plus de 10 litres.
4.4. Etude du moteur a 2000 tr/

min

Cette étude a été faite a pleine charge
pour la vitesse correspondant a la
puissance maximale du moteur. Les
résultats sont présentés en figure 11.
Les résultats a 2000 tr/min sont si-
milaires en tendance a ceux obtenus
4 1400 tr/min. La puissance ther-
mique maximale transférée est de
92,8kW ce qui représente environ
90% de I'enthalpie des gaz d’échappe-
ment. La valeur minimale de surface
de transfert pour laquelle T'efficacité
est maximale n'est pas fonction de
la vitesse du moteur. Cette indépen-
dance est vérifiée pour toutes les va-
leurs de volume étudié.

La figure 12 présente I'influence du
volume sur la contrepression et la
puissance du moteur. A 2000 tr/min
I'influence du volume est plus im-
portante qu’a 1400 tr/min. Le plus
petit volume d’échangeur augmente
la contrepression jusqua 116 kPa
et diminue la puissance effective de
2,3kW. L'influence peut étre négligée
sile volume est de plus de 10 litres.
CONCLUSION

Cette étude présente la modélisation
du transfert de chaleur dans I'échan-
geur-évaporateur d’un cycle de
Rankine utilisé pour la récupération

Fig. 10. Influence du volume de I'échangeur sur la contrepressio

puissance effective en 1400tr/min
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Tableau 2. Paramétres géométriques de I'échangeur

Longueur des tubes im
Diamétre hydraulique des tubes 10mm
Nombre des tubes variable
Volume variable
Surface de transfert de la chaleur variable
Température moyen de la paroi des tubes variable




Ingineria automobilului Vol. 8, nr. 3 (32) / septembrie 2014

==75°C

#100°C -0-150°C -0-200°C

100

90 / S ve 2 90 A~
& g
= / P
Z 80 /— =L} 0 0 0 Z 80 /_ o
H ] P
z A 2 o
= o = /
£ 70 o 2 iy
£ P 2 it
260 U Z 60 “/
= 57' Volume = 3litres = 44
50 & 50 4
|
40 40
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5

Surface de transfert, m?

“=75°C 4-100°C -0-150°C ©-200°C ~=75°C -4-100°C -0-150°C -0-200°C

100 100

90 — < = 9% e !
R /‘ & = / ik e & 4
z /x z —
= 80 5 = = < = 80 g P O ¥ —(}
:é /— o H / o
2 d —O——————— ) A s
z -1 o = A g Qe Qm— =
F Yo g —
Z 60 /y 2 60
= Ad _ . =

7F Volume = 10litres Volume = 20litres
50 dd 50
40 40
0 5 10 15 20 25 30 35 0 10 20 30 40 50 60

Surface de lransfen,mz

==75°C

#100°C -0-150°C --200°C

Volume = Slitres

10 15 20 25 30 35
Surface de transfert,m’

Surface de transfert,m?

Fig. 11. Influence du volume et de la surface de transfert sur le flux de chaleur pour différentes températures
moyennes de paroi des tubes

d’énergie des gaz d’échappement
d’'un moteur. L'échangeur est mo-
délisé conjointement avec le moteur
avec l'aide du logiciel AVL Boost
RT. Lavantage de cette approche
est de combiner l'étude des para-
métres-moteur avec celle de I'énergie
des gaz d’échappement et du trans-
fert de chaleur dans I'échangeur.

La modélisation du moteur par AVL
Boost RT a été calibrée par compa-
raison avec la puissance calculée par
un autre modele AVL Boost et avec la
puissance mesurée sur un banc d’es-
sais a rouleaux pour le méme moteur.
La comparaison révéle une déviation
maximale inférieure a 5% soit 2,5kW

en valeur absolue. Le débit des gaz
d’échappement, la température, le
coeflicient de chaleur spécifique a
pression constante et I'enthalpie qui
sont obtenus par le modeéle dévelop-
pé dans cet article (par AVL Boost
RT) ont été comparés avec les para-
metres calculés par AVL Boost.

Létude de I'influence du transfert de
chaleur dans I'échangeur inséré dans
le systéme d’échappement a été faite
pour deux régimes : 1400 tr/min qui
est la vitesse du couple maximale et
2000 tr/min, la vitesse de la puissance
maximale. L'influence du volume de
I'échangeur, de la surface de transfert
et de la température moyenne de
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Fig. 12. Influence du volume de I'échangeur sur la contrepression et la
puissance effective en 2000tr/min

paroi des tubes est similaire pour les
deux régimes. Lefficacité de transfert
peut étre augmentée par une dimi-
nution de la température moyenne
du fluide froid. Pour chaque valeur
du volume il existe une valeur de
surface de transfert optimale au-dela
de laquelle la chaleur transférée reste
constante.

Le volume de I'échangeur a un im-
pact significatif sur la contrepression
et la puissance effective du moteur.
Cette influence augmente avec la
vitesse du moteur. A 2000 tr/min
la contrepression peut atteindre
116 kPa par conséquent la puissance
du moteur diminue de 2,3 kW.
D’aprés les résultats obtenus, le
volume optimal de I’échangeur est
de 10 litres ce qui correspond a une
surface de transfert de 25 m* L'aug-
mentation de la valeur de ces deux
paramétres n’entraine pas d’amé-
lioration notable de la performance
du moteur.

La précision du modeéle de I’échan-
geur pourrait étre améliorée si le
logiciel Boost RT fournissait la pos-
sibilité de modéliser tous les élé-
ments du systéme de Rankine ainsi
que les caractéristiques du fluide.
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