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Mm%, Débit massique d’air [kg/S]
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MH Machine hydraulique
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PCI Pouvoir Calorifique inférieur

Pn Pression haute [bar]

Qb Quantité de chalelrasse [kJ/kg]
Qcarburantd | Quantité de chaleur du carburant diesel [KW]
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Qe Puissance [KW]
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a Coefficient d’exces d’air
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GNL Gaz Naturel Liquéfié

GPL Gaz De Pétrole Liquéfié

HFC hydrochluorocarbure

HX Echangeur de chaleur

ICPE Moteurs a Pistons a Combustion Interne

JWC Eau de refroidissement de I'enveloppe

L/G Condensation/évaporation

LT Liquide de transfert

M Machine Motrice

MHI Mitsubishi Heavy Industries Ltd

OHR Ridge National Laboratory

OMI Organisation Maritime Internationale

ORC Cycle Organique Rankine

ORNL Laboratoire National d'OakRidge

PL Pression de condensation

PTR réfrigérateurs a tubes a impulsion

R Machine Réceptrice

RC cycle de Rankine
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Travall

wC

colonne d'eau

WHRS

Systeme de récupération de la chaleur

perdue

Formule chimique

(CH,OHy), Ethyléne glycol
CsHs Benzene

C/Hsg Toluéne

CgH]_c P-xyléne

CCHP Production combinée de froid, de chaleuréédricité
CFC Chlorofluorocarbone
CO, Dioxyde de carbone
Cu Cuivre

H20 Eau

HFC Hydrofluorocarbure
HFC-134a Ammoniac

HFO Hydrofluoroléfine
NH; Ammoniac

Ni Nickel

NOy Oxyde d’azote

SO Dioxyde de soufre
SO« Oxyde de soufre

Ti

Titane
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Introduction générale

L’industrie qui n'est autre que I'ensemble des\aiEs économiques pour la production de
biens et de richesses, en transformant les matmgesieres grace a I'énergie générée par des
matieres polluantes (pétrole, charbon...) et, ené@qumence, elle constitue le secteur le plus émetteur

de gaz a effet de serre, derriére les transpoléssetcteur résidentiel.

Ainsi, plus de la moitié du pétrole extrait dansmende est consommé dans les transports
terrestre, aérien et maritime lesquels engendrengrdndes quantités de chaleur et d’émissions
polluantes, d’'ou la nécessite de recourir a lapération de cette chaleur fatale pour réduire les

emissions et réduire la facture des charges.

En conséquence, le développement du moteur a coioirsterne, utilisé sur les véhicules et
les navires constitue la solution la plus apprappéur convertir jusqu’a 45% de I'énergie présente
dans le carburant en énergie mécanique. Le restérdgie étant perdu sous forme de chaleur a

I'échappement ou au refroidissement.

La récupération et la valorisation de cette énepgienettent de pallier a la consommation de
carburant et de réduire ainsi la pollution. Poufaie2, plusieurs technologies ont été testées [aour
production de froid, de chaleur ou d’électricité fmrécupération de I'énergie perdue, notamment,

au niveau de I'échappement.

L'utilisation de ces technologies sur les moteuesel marins est a I'état embryonnaire, mais

elle parait trés intéressante, compte tenu du pieteles gaz d’échappement (400°C) trés fort.

Par ailleurs, plusieurs procédés thermo-hydrautiquet vu le jour, pour leurs applications
dans les domaines de production de chaleur (clgm)ffade froid (climatisation) et d’énergie
(électricité), notamment dans I'habitat et danfolectionnement des moteurs diesel marins, grace a
divers procédés, dont le procédé CAPILI (CarnotisioR Liquide) utilisant le transfert de travail

entre un fluide de travail et son environnement.
Le présenttravail a été ainsi axé sur trois chepitr

Le 1* chapitre est consacré aux différent travaux, @ugterecherches dédiés a la chaleur
perdue ou chaleur fatale, a sa récupération awanide I'échappement et a sa valorisation dans
différents secteurs, d’'ou la nécessité de la régénd, grace a des technologies récentes dont les
procédeés thermo-hydrauliques, le turbo-compountesuifférents cycles (Rankine, a vapeur). Par
ailleurs, il est également fait état des difficaltét contraintes liées a la mise en ceuvre de ces

procédes, particulierement sur les navires.

Le chapitre 2 traite le sujet dela régénératiomadehaleur par le procédé thermo-hydraulique

gui constitue une alternative aux énergies fos¢dkearbon, pétrole...) et limite les émissions de gaz



a effet de serre, grace au recours a la cogénératia la trigénération pour produire de la chaleur
de I'électricité et du froid.

Les différentes technologies de conversion d’éeesgint également traitées, notamment les
moteurs a combustion interne ou externe, les tagbin gaz, les turbines a vapeur, ainsi que les

avantages y afférents et les difficultés rencostrée

Le troisieme chapitre est consacré a I'étude &ralyse thermodynamique d’'un assemblage
innovant de la machine thermo-hydraulique et detesyes de refroidissement et d’échappement du
moteur principal d’'un méthanier pour la récupératie la chaleur. On y retrouve aussi I'estimation
des différents rendements, du travail mécaniquadestsurfaces d’échange des évaporateurs et de:

condenseurs de la machine thermo-hydraulique sulifférents fluides de travail.

Pour effectuer les différentscalculs, on a eu rexoaux deux logiciels EXCEL et

MATHCAD lequel a également été utilisé pour I'dissement des graphes.

Enfin, la conclusion générale synthétise les ppiagk apports du mémoire.



Chapitre 1
Etat de I'art



Introduction

La recherche de l'efficacité dans I'utilisation dessources énergétiques est I'un des aspects
sur lequel ont porté différentes études pour laception de nouveaux procédeés relatifs a la
régénération de la chaleur, a la cogénération lautrdggénération. De méme que plusieurs procédeés
et systémes d’échangeurs de chaleur, de réfrigasagt de chaudieres ont été élaborés et testés e
vue d’économiser I'énergie et qui continuent, pdleas, a étre toujours l'objet d’'un intérét
croissant de recherches et d’études notamment ldarécupération de la chaleur résiduelle qui
devient une nécessité en raison de la conjoncturadiale actuelle, marquée par une hausse des
prix des énergies fossiles non renouvelables, tatgfaction et I'impact négatif qu’ils ont sur
'environnement et pour leur application aux instidns stationnaires, tels les cycles de Rankine,
CAPILI et autres, aux installations énergétiquesales, tels les cycles a vapeur, la thermoéletdrici
et a I'habitat pour les commodités domestiques..e&wvec la recherche de nouveaux fluides non
polluants et respectueux de I'environnement.

Les différents procédés de récupération de la ahdiddale et sa régénération seront étudiés
dans le chapitre qui suit.

1.1La régénération de la chaleur

1.1.1La récupération de la chaleur dans l'industrie

Jotanovic et al [1, 2] se sont intéressés a lgp@ation de la chaleur perdue dans une usine de
Carbonate de Soude.

Pour récupérer cette chaleur résiduelle industridd ont utilisé une pompe a chaleur a haute
température et ont opéré en deux étapes :

* la premiere consiste en la réduction de la prespamla diminution de la température
d’ébullition de la solution, entrainant une évapiora adiabatique de celle-ci sans apport
de chaleur.

* La seconde étape de la récupération de chaleursasst® dans I'utilisation de la chaleur de
'eau chauffée comme source de chaleur a basseétatupe d’une pompe a chaleur a
haute température.

Singh et al [3] ont étudié la conservation de I dans la coulée des métaux en utilisant un
dispositif spécial dit récupérateur pour réutilidar chaleur résiduelle exposée a I'atmosphere,
accroissant l'efficacité de la fournaise qui a pues doublé, tandis que la consommation de
carburant a diminué de pres de 25% avec le récigpéra

VijayraGhavan et Shriram [4] se sont intéressés aektupération de la chaleur et a la
cogénération dans les centrales électriques oouecentage de perte de chaleur dans I'atmosphere

était important et nuisible a I'environnement.



Staline et al [5] ont étudié la possibilité de ngéxer la chaleur résiduelle rejetée par le systeme
de climatisation 1 TR (équivalent a 3.5 kW) et patrécupérer 5040 unités d’électricité par rapport
a un climatiseur normal.

Fukushima et al [6] se sont intéressés aux systéimehauffage par bruleurs régénératifs, en
utilisant un régénérateur céramique en forme deliaideilles. lls ont ramené la température de l'air
préchauffé a un niveau proche de la températugadedu four ; d’ou une récupération de chaleur
plus importante qu’avec I'utilisation d’'un échangele chaleur conventionnel (70 & 90% d’efficacité
observée au lieu de 40 a 50% pour I'échangeur deghexistant).

Job et al [7] ont présenté des résultats thermadiypees pour différentes organisations
d’installations de compression dans une unité dtorybustion en utilisant la chaleur perdue dans
cette unité. Leur analyse a démontré que la divisies compresseurs en sections inter-refroidis
aboutit & une diminution importante de la consonwnatlectrique de ces derniers.

Rey-Chein et Wen-Chiang [8] ont étudié le fuel tbrulé a haute température. lls ont
constaté gu’en maintenant les flammes stabilisBggeenanence, le niveau d’émission N@stait
en dessous du niveau autorisé.

1.1.2 La récupération de la chaleur dans les instations énergétiques stationnaires

Noor et al [9] ont examiné des technologies de pémtion de la chaleur sur les moteurs
automobiles. Leur objectif était I'évaluation defétents procédés disponibles actuellement esleur
applications en tenant compte des facteurs extetalssque la toxicité et la stabilité du fluide de
travail.

Selon eux, le fluide de travail doit remplir lest@&res d’économie, de non toxicité. Il doit étre
également non inflammable et non polluant.

Tahani et al [10] se sont intéressés a la récupérde la chaleur résiduelle des moteurs a
combustion interne utilisant le Cycle Organique kaa (ORC) pour optimiser la production
d’électricité et l'efficacité thermique. En prenagm compte, d’'une part, la pression d’entrée du
détendeur et, d'autre part, la température de préitdge, comme parameétres de conception ; ils ont
conclu que la meilleure performance dans les dasxest obtenue par I'utilisation du R123 comme
fluide de travail.

Thu et al [11] ont étudié la performance d’'un refigseur a adsorption thermique (AD),
utilisant I'eau chaude a basse température exsaited’'un systéme d’échappement, soit de I'énergie
solaire thermique.

Les avantages de ce systeme AD sont 'absencei@msspnobiles, une maintenance réduite et
un fonctionnement sans rejets polluants.

Anh Tuan Hoang [12] décrit les différents systerRemkine appliqués aux véhicules et qui
doivent tenir compte du profil opérationnel des @uos pour la conception d’'un systeme combiné
moteur-ORC dont :



— Le systeme ORC haute température des gaz d’échampem

- Le systeme ORC haute température EGR ;

— Le systeme ORC basse température du liquide dadisfsement ;

— Le systeme ORC basse température-air comprime.

Il note une amélioration de la consommation de wart (10% d’économie) et de I'efficacité
thermique (entre 60 et 90%) pour un systeme OR®Ildcau multi-boucle et de 10 a 25% pour un
systeme ORC a simple boucle. Par ailleurs, il mpte les moteurs diesels dont la puissance est
inférieure a 20 kW ne devraient pas étre utilississd’intégration d’'un systéme ORC en raison de
faible débit des gaz d'échappements et que ce lesngroupes électrogenes stationnaires et les
moteurs diesels marins qui sont les meilleurs papplication des systemes ORC.

Enfin, il conclut que I'application ORC doit répaeda quatre critéres :

— Reéduction de la pollution environnementale;

— L’amélioration du rendement globale;

— Une utilisation flexible;

— Un faible cout.

L’équipement des moteurs a pistons a combusti@rriet (ICPE) avec des systemes WHRS
est une solution pour augmenter les rendementsde=urs et limiter leurs émissions.

OleksiiRudenko et al [13] ont analysé les travaarsacrés au développement de WHRS sur
un moteur a piston puissant (moteur a essence @360 lui appliquant un cycle organique
supercritique de Rankine (SORC) utilisant le R24%famme fluide de travail. L'analyse
thermodynamique de la nouvelle WHRS a montré queridement du moteur peut étre amélioré de
19.73%, sans consommation supplémentaire de catbura

La récupération de la chaleur fatale est un enjen@mique et environnemental.

Pour Lacour et al [14] les tracteurs agricoles tiarent un cadre d’application intéressant
pour la récupération de cette énergie, car cesngnginctionnent avec des taux de charge tres
élevés ; ce qui assure de bonnes conditions depégéation de chaleur avec comme objectif de
limiter la consommation de carburant tout en neiaht une puissance de travail élevée.

Les systémes les plus étudiés sont les thermo-g&oes, les turbocompresseurs ou turbo-
compounds ou les cycles de Rankine.

Issue d’'un processus de combustion ou d’'une réactimique, de la chaleur est perdue et
rejetée dans I'environnement. Elle dépend, engqadt la température des gaz de combustion et du
débit massique des gaz d’échappement.

La quantité de chaleur résiduelle augmente aveefficacité des équipements et de leurs

limites thermodynamique.



AmitTiwari et al [15] le rendement d’un moteur & combusticerime, convertit en trave
mécanique est d’environ 30 a 40%. Ce qui signifieiren 60 a 70% de I'énergie et perdue s
forme de gaz d’échappement (30 a 40%) et par lemsysde refroidissement (30¢

A la sortie du moteur, ces gaz peuvent atteindsetelmpératures allant jusqu’a 4— 600°C

avec un contenu calorique éle

Radiation Brake
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Fig.1.1— Contenu énergétique total dans un moteua combustion interne [15].

Toujours selon AmitTiwari et al I'énergie du mar a combustion interne, perdue dans les
d’échappement ne peut pas étre totalement récupéneadoptant certaines mesures, une gr
partie de cette chaleur perdue peut étre récupgirére destinée au chauffage des locaux,
réfrigération ou lgproduction d’électricité

Le débit massique des gaz d’échappement est propoet a la taille du moteur et a la vite:
de rotation élevée. Ainsi, il est plus avantageexé@tupérer la chaleur sur les gros moteurs qu
les petits. Cette récupérat®des gaz et leur conversion en énergie mécargjymssible grace a
cycles thermodynamiques de Rankine, Stirling, Brayt aux cycles d’absorption de chal

Doyle et Patel [16] ont mis au point un dispodiiisé sur le cycle de Rankine pour pérer
la chaleur sur un moteur de cam

Sur une distance de&@ Km, I'expérience a montré que la consommatiorcatburant a ét
réduite de 12.5%.

1.1.3 La récupération de la chaleur dans les installationénergétiques navale

Lararéfactiodes sourced’énergie liée a un fort développement de I'écoreomiondiale
engendrant de plus en plus de pollution environmeahe nécessite le recours a la recherche
I'utilisation de nouveaux procédés et systemesedapération de la chaleur perdue (30 a 4(15]
de la chaleur totale fournie sous forme de carlilamoteur a combustion inter

La récupération de cette chaleur permettra d’écasemdes combustibles (notamm
fossiles), 'amélioration des rendements des metetita réduction des émissicdes gaz a effet de
serre.

Les études récentes démontrent la possibilité clgpé¥Fer, du moins en partie, cette cha

perdue afin d’améliorer les performances ou renaés des moteur.



Dans ce contexte et dans leur étude, Giovanni Berigeet al [17] ont examiné et décrit
guelques configurations de systémes de récupérdtola chaleur des gaz d’échappement et des
systemes de refroidissement d’un moteur dieselmza temps, propulsant un pétrolier. lls ont testé
plusieurs schémas pour récupérer cette chaleunenle sa régénération pour les besoins du navire
en énergie mécanique, électrique ou thermique.

Pour ce faire, ils proposent soit I'utilisation doimée d’'une turbine a gaz et d’'une turbine a
vapeur, soit simplement I'utilisation d’une turbifevapeur pour la production de I'électricité afin
d’évaluer leurs performances dans la récupératidntilisation utile de la chaleur perdue.

Cependant, ces moteurs a 2 temps ne pouvant phiis dautres améliorations laissent se
dissiper environ 50% de I'énergie. Aussi, ils mregnt I'utilisation de deux turbines compactes pour
la récupération des gaz d’échappement d’ou anadibor supérieur a 10% du rendement thermique.

Khaled Senary et al [18] décrit le développemenndysteme de récupération de la chaleur
des gaz d’échappement et d’'un systeme de refrerisst sur un méthanier, afin d’étre conforme
aux contraintes imposées par les reglements degdidsation Maritime Internationale (OMI),
relatifs aux rejets polluants et a effet de sesnemettant en avant de nouvelles technologieslpou
récupération de la chaleur, contribuant a redaireohsommation de carburants, 'amélioration de la
propulsion des transporteurs de GNL utilisant WHR& réduction des émissions de gaz (EEDI).

Qiang Guo et al [19] proposent un systeme combméudbines a gaz pour récupérer la
chaleur et accroitre la puissance du moteur praicipKOBME-C7 d'un porte-conteneurs.
L’efficacité thermique est passée de 48.5% a%3.8

Par ailleurs, pour réduire les couts de carburane® rejets polluants, Mitsubishi Heavy
Industries Ltd (MHI) [19] a mis au point un procédé récupération de la chaleur résiduelle,
consistant en la combinaison d’'une turbine a vapsud'une turbine a gaz par le biais d’'un
embrayage automatique.

La combinaison de ces deux turbines entraine ugrgésur pour la production d’électricité
deux a trois fois supérieure a un systéme convemtiode génération de turbine a vapeur.

Le rendement a été évalué entre 8 et 10% tout duisant les émissions de gaz a effet de
serre.

1.1.3.1 Technologies de récupération d’énergie &Ehappement

Le moteur diesel marin perd 25% deénergie de carburant sous forme de chaleur dans
'échappement. Bari et al [20] ont utilisé un édpaumr de chaleur pour mesurer la quantité
récupérable de chaleur a I'échappement sur un motawta 13B, a 4 cylindres.

lIs ont utilisés I'eau comme source froide de l&heur ainsi que deux échangeurs
thermiques de chaleur de type coquille et tubeeaaulcircule a contre-courant. Leurs résultats ont
démontré que 30% de I'énergie du carburant estugeddns I'échappement au niveau des points de

fonctionnement étudié.



Une puissance de 9.85 kW a été obtenue sur létgrour une puissance maximale du moteur
thermique de 50 kW.

Ainsi, l'intégration d’'un systeme de récupératianl@nergie perdue permet de diminuer et la
consommation de carburant et les émissions poksamnbord des navires.

Actuellement, seuls quelques navires sont équipésy/stemes de récupération de chaleur pour
son utilisation thermique directe (production d'ehaude).

En raison des caractéristiques et plagesdes tetnpsalifférentes, diverses techniques sont
proposeées en fonction de la chaleur et des begawmtgdiens des navires.

1.1.3.1.1 Turbo-compound

Ichiki et al [21] ont utilisé un turbo-compound palévelopper leur systéme de récupération
d’énergie du moteur de propulsion marin principalpMitsubishi Heavy Industries (MHI)[21].

Dans le systeme combiné classique, tous les gazhappement traversent un
turbocompresseur et sont conduits dans un écononmidgegaz (préchauffeur) puis dans une turbine
a vapeur.

Au nouveau systéme proposé s’ajoute une turbinpuiksance (turbine a gaz) utilisant une
partie des gaz d’échappement et un embrayage alidgoimna

Dans ce systéme a cycle combinég, la turbine despug® (turbine a gaz) est couplée a la
turbine a vapeur grace a I'embrayage automatique gatrainer le générateur.

Lorsque la turbine a vapeur atteint sa pleine adegturbine de puissance entre en fonction.
Lorsque la vitesse de rotation de la turbine desgarice atteint celle de la turbine a vapeur,
'embrayage automatique couple les deux turbiness tHeux rotations combinées entrainent le
générateur.

Dans ce systeme combiné de génération, les résolt@tmontrés qu’il augmente la capacité
de production d’électricité deux ou trois fois stigére par rapport a un systeme conventionnel de
récupération d’énergie a I'échappement; ce qumpéerd’améliorer I'efficacité énergétique du
moteur marin de 8 & 10%. [22]

1.1.3.1.2 Cycle a vapeur

Theotokatos et al [23] ont réalisé des recherchbes pne évaluation économique et technique
de I'application d’'une centrale a vapeur avec wiegimple sur les vraquiers.

Le systéme est utilisé pour produire de la vapaturée pour couvrir les besoins du navire en
énergie thermique (systéme de chauffage) et esanis électrique.

Le systeme étudié se compose de trois niveaux :prichauffeur, I'évaporateur et
lesurchauffeur.

Un échangeur de chaleur externe est utilisé pakechawuffer 'eau d’alimentation, laquelle et
pompée dans le récipient eau/chaleur.



Une autre pompe est utilisée pour faire circuleall a travers la section d'évaporation de la
chaudiére.

Pour éviter la surchauffe de I'évaporateur, le tidbila pompe doit étre supérieur de deux a
guatre fois au débit de I'eau d’alimentation.

A l'intérieur des tubes de la section d’évaporati@nl’eau saturée est produite et une partie de
la vapeur saturée s’évapore.

Le mélange d’eau saturée/vapeur qui sort de ladi@aurevient dans le récipient ou la vapeur
saturée est séparée de I'eau et accumulée daadimgupérieur du récipient.

Une partie de cette vapeur sertpour couvrir ledihesde chauffage du navire, le reste est
destiné a la section de surchauffe de la chaug@igéue actionner une turbine & vapeur et générer de
I'électricité.

Pour un moteur diesel a 2 temps, les résultatsistaressants (jusqu’a 3% d’amélioration du
rendement du moteur). Pour un moteur diesel a pseone combinaison avec d’autres systemes est
nécessaire.[22]

1.1.3.1.3 Cycle de Rankine

Le cycle Rankine est la solution la plus connuenneguement parmi les méthodes de
récupération d’énergie a I'échappement que ceusoitycle Rankine a vapeur ou un cycle Rankine
organique qui est le seul a étre actuellement cawialisé par SIEMENS [24] sur un navire.

Ce systeme dit module ORC (Cycle Organique Rankios)prend la turbine avec générateur,
le récupérateur combiné avec un condenseur, unepgatialimentation, un préchauffeur, un
évaporateur et la tuyauterie d’interconnexion.

L'évaporateur produit de la vapeur qui passe dansutbine ORC, laquelle entraine le
générateur.

En quittant la turbine, la vapeur d’échappementisauffée est transférée vers le coté liquide
du procédé. Ensuite, elle est condensée dans tkenseur.

Le condensat recueilli par le condenseur est pomge la pompe d’alimentation vers
I'évaporateur par le biais du préchauffe eau.

Les résultats expérimentaux ont montrés un rendedgerécupération d’environ 19%.

L’inconvénient de ces méthodes étant l'installatemcombrante de nouveaux systemes, la
maintenance...etc.[22]

1.1.3.1.4 Thermoélectricité

L'utilisation de la thermoélectricité pour I'appditon marine est plus intéressante que sur
'automobile, car I'’économie faite sur la réductiole la consommation de carburant est trés
conséquente dans le domaine maritime et toute tiédude cette consommation génere des

économies financiéres importantes au cours dedamfexploitation d’'un navire. [22]



Cependant, des difficultés techniques sont renéestiors d’installation d’'un générateur
thermoélectrique a I'échelle réelle du moteur diasarin.

Plusieurs recherches et configurations sur lesngghas ont été testées, ainsi Chen et al [25]
ont développé un modéle CFD pour un générateumib@ectrique appliqué sur la chaudiére d’'un
navire etlequelpourrait générer 600 W sur les 380de chaleur dissipée par la chaudiere.

Plusieurs autres recherches ont montrés que lorslideégration d'un générateur
thermoélectrique a I'’échappement d’'un moteur a awtibn interne, deux parameétres sont a prendre
en considération :

1. Minimisation des pertes en pression hydrodynami@ue30 bars) afin d’éviter que

I'énergie récupérée par le systeme installé nersi@tieure a I'énergie perdue;

2. La conception du générateur thermoélectrigue et @mégration sur la ligne
d’échappement doivent tenir compte de la zoneatdhdppement ou il sera installé pour ne
pas géner le fonctionnement des autres systemedépellution (filtres a particules,
catalyseurs...) qui ont besoin également d'une feemmpérature pour fonctionner de
maniére efficace.

Pas assez mature pour son application aux motearssnla technologie thermoélectrique

présente un intérét certain et doit étre appromfR]

1.1.3.2 Moteur MAN B&W a 2 temps avec systeme WHRS

Depuis la crise pétroliere de 1973, la tendancel@ugmentation globale des rendements des
moteurs des navires. Ainsi, I'objectif des armateet de réduire la consommation totale de
carburant tout en élevant le rendement énergétifyuenoteur, d’ou la nécessité de récupérer la
chaleur des gaz d’échappements dissipée par leumptencipal ; c’est-a-dire environ 25% de
I'énergie globale du carburant. [26]

Selon les techniciens dHYPROC, le moteur MAN B&W2 daemps ME, réglé pour récupérer
la chaleur perdue, augmente les possibilités déygtemn de I'électricité avec ces gaz.

Une comparaison des bilans thermiques des moteexs @au sans WHRS est démontrée dans la
figure.1.2. [26]
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Fig.1.2-Bilan thermique pour les moteurs MAN B&M sans et aec WHRE[26].

Le principe du moteur MAN B&W a réglage WHRS estume partie des gad’échappement
du turbocompresseur du moteur principal est démagaun b-pass réduisant ainsi la quantité d
d’admission et de gaz d’échappement. Ceci entiaileeaugmentation des gaz d’échappement
le turbocompresseur et la dérivat
Cette agmentation de chaleur entraine une production mabei de la vapeur d’eau dans la turk
a vapeur et qui peut étre utilisée pour la productélectrique. Par ailleurs, la partie des
d’échappement dérivés peut également étre utilize@esproduire e I'électricité[26]

1.2 Bilan énergétique externe des moteurs a combigst interne

Florian VASILE et al[27]s’'intéressent au processus de refroidissement quneagrand
influence sur les performances dynamiques du mu

Dans une seconde étape, ilntéressent a la détermination de la quantité digaerécessair
a ce refroidissement du mote

L’énergie produite par la combustion est partiebain efficace puisqu’'une partie n
négligeable est évacuée sous forme de chaleurg

La quantité de cgsertes dépend de plusieurs facteurs dont le typaataur, les conditions ¢
fonctionnement et I'énergie produ

Le bilan (ou I'équilibre) thermique désigne I'égalientre I'énergie introduite dans le mot
par la combustion du carburant et les wents flux d'énergies générés entre le moteu
I'environnement.

Zebbar et al.[2&]nt, quant a eux, opté pour une étude théoriqupritheipe de constructio
des bilans énergétiques interne et externe d’ureunatiesel, en vue de connaitre la répart de
I'énergie introduite dans la chambre de combustiom moteur & combustion interne et leur tra
met en évidence la relation complexe entre lesibiiaterne et exterr

Leur travail est axé sur I'évaluation mathématigeeces bilans, notammen bilan thermique

externe du moteur pour évaluer la consommationela, les pertes thermiques et leur réduc



I'efficacité d'utiliser I'énergie générée par leazgd’échappement et les possibilités d’améliorsr le
parametres de fonctionnement de moteur et évalegr systemes de refroidissement et de
récupération d’énergie.

1.3Transformateurs et échangeurs de chaleur

Selon les références littéraires, il appert queuseActenkrich 1913-1920 qui a posé les
principes de base d'un transformateur de chaleadsorption et que ce n’est qu'on 1955 que
Niebergall W. suggéra quelgues applications pratqu

Ces recherches sur les transformateurs furent abagds jusqu’au choc pétrolier de 1973 qui
a provoqué une forte augmentation des prix de lgégb qui a été a l'origine du lancement de
beaucoup de travaux de recherche sur le développeatas transformateurs de chaleur. En 1981 les
Japonais parvinrent a construire le premier transiiteur de chaleur industriel (Mashimo K. 1987)
utilisant la chaleur perdue pour produire de I'ehaude.

En 1984, le premier transformateur de chaleur itmdlisEuropéen fut installé en Allemagne
(Suhr L. 1985) suivie, en1985, par les Pays-BasufignJ. 1990) puis par un second transformateur
de chaleur, en 1991, dans une aciérie (usine Hawg@roep BV) récupérant la chaleur résiduelle
perdue.

Depuis 1981, un trés grand nombre de transformatdeirchaleur ont été concgus, installés et
opérationnels utilisant comme fluide le Zéolithglhl notamment au Japon (Mashimo K. 1987 et
Berntsson K.M et al 1989). Ensuite des transforaraté adsorption avec de nouveau fluide actifs
ont été congus, tels les transformateurs a doufde (GFansformateur de chaleur a deux étages) qui
furent proposés et rapportés par Alefeld G. e1@85), Bokelman H. (1987) et Felli et al (1991).

Mutsibishi Electric Corporation (Japon) fabriqua peemier transformateur de chaleur a
adsorption bi-étagé (a double étage) (Yamanac®&R)1

D’autre part, difféerentes études ont été entreprsaur rechercher de nouveaux fluides actifs
et plusieurs couples (deux fluides) prometteursetéisuggérés par Seher D et al (1983), Bokelman
H. (1986) Nowaczyk U. et al (1987), Zhuo C.Z e{1896), Vincenzo Tufano (1997). [29 — 31]

Kumar et Krichna[32]ont étudié les processus degéfation par absorption, fonctionnant
selon le principe d’évaporation et de condensatian fluide frigorifique combiné a I'adsorption ou
a une réaction chimique.

Les avantages sont le respect de I'environnemehamtlication dans la climatisation et le
refroidissement entrant dans le stockage des algnen

Trés utilisés dans les transports, dans la progluetgricole et dans les générateurs électriques,
les moteurs diesels sont trés polluants avec urte penviron 60% de I'énergie provenant de la
combustion et qui est rejetée dans I'environneraens forme de chaleur résiduelle.

Rivera et al [33]ont procédé a une comparaisonlesurperformances d’un transformateur

thermique fonctionnant avec de I'eau/Bromure dadin et de I'eau/CarrolTMqui est un mélange



de bromure de lithium et d’éthyléne glycol [(@PH),] et ont noté qu’en raison de sa solubilité, se
mélange semble étre un meilleur alternatif a @tildans les transformateurs a absorption thermique.

Romero et al [34] détaillent la conception et ladélsation thermodynamique du premier
transformateur de chaleur a deux étages instalkedrique Latine.

En utilisant un mélange ternaire d’hydroxydes (8odipotassium et césium), ils notent gqu’il
est possible de récupérer plus de 25% de I'éndagialéchets industriels et de valoriser 50% de plus
de la source d’énergie.

L’'université autonome de I'état de Morelos (UAEM) Blexique possede le premier transformateur
de chaleur Latino-Américain a deux étages (DSHTtdlavantage sur le transformateur a un étage
(SSHT) est sa capacité de récupérer plus de 30&aleur par rapport au dernier.

1.3.1 Les procédés thermo-hydrauliques pour la trasformation ou la conversion de
I'énergie thermique

1.3.1.1 Les procédés thermochimiques

La mise en ceuvre d’'un procédé a sorption pourlesport de I'énergie thermique sous forme
de potentiel chimique se fait entre deux machinéggednes : I'une fonctionnant en mode moteur, la
seconde en mode récepteur. L'idée est d'utilisefluide hydraulique de transfert (neutre) qui joue
le r6le de piston liquide qui permet de récupégdrdvail d’expansionisobare des vapeurs. Ce fravai
d’expansion est ensuite transféré vers la secorahime ditherme soit : hydrauliguement pour
réaliser la compression et la condensation du seflaide de travail, soit converti puis transféré
mécaniquement ou électriquement.

La machine motrice M consomme de la chaleya@ne température,,Tfournit du travail W
et cede de la chaleurfga une température inferieurgn.

La machine réceptrice R consomme ce travail W peamettre le pompage de la chaleyaQ
une températurep,Bt céde de la chaleur,i@ga une température inferieurg,Aéventuellement égale
a Tqm). L'association de ces deux machines dithermesi aimuplées, constitue un transformateur
thermo-hydraulique quadri-thermes.[35]

1.3.1.2 Les procédés thermo-hydrauliques

Les procédés thermo-hydrauliques utilisent les ldégas L/G de condensation/évaporation.
Les fonctions ainsi envisagéessont la productide de chaleur et/ou de froid avec possibilité de
produire du travail.

Plusieurs configurations de procédés thermo-hyityaes$ sont envisagées, soit seules en mode
moteur (production de travail) ou en mode récep{pompage de chaleur). L’originalité de ces
machines thermo-hydrauliques est la mise en ceuurgiston liquide qui réalise de maniére
isentropique les phases de compression et de détent

les échanges de chaleur avec I'extérieur sontésaksec changement d’état liquide/vapeur

permettant de réduire les irréversibilités thermmadyiques liées aux transferts de chaleur.[35, 36]



Sylvain Mauran et dl37]présente un nouveau concept pour les moteurs gbgsom chaleu
Similaire au cycle de Carnot, I'échange de traeail réalisé par le mouvement d’un liquide
transfert agissant comme piston liquide. Ce liquiddransfert passe soit par un moteur aulique
pour le mode moteur soit par une pompe hydraulppue le mode pompe a chale
Les rendements du moteur et de la pompe a chalDP) sont élevés et proches des renden
CAPILI correspondants.

Un exemple de trigénération adapté a une maiamiliale (refroidissement, chauffac
électricité) utilisant I'énergie thermique solagiekasse température (70°C) et 11234yf comme
fluide de travail est préser

Le concept thermbydraulique est basée sur deux procédde :premier sur un proce
polyvalent,dénommé CAPILI (Carnot a Piston Liquide), le secpade sur I'association d’un cyc
moteur et d'un cycle récepteur, dit CHV3T (Compiass$iydraulique de Vapeur Tritherm(35

1.3.1.2.1 Procédé thermchydrauliquetritherme (CHV3T) appliqué a la climatisation
solaire

Lefonctionnementle ce procéde nécessite deux machines dithermes,hotrice (M) et I
seconde réceptrice (R), agissant en sens invecamsiste dans le travail isobare entre ¢

Le liquide de transfert joue le rble (iston liquide incompressik, oscillant entre deux
cylindres qui sonélternativement connectés a I'évaporateur de laegemachines et au condens
de I'autre machine, durant les phases isotherni, et a B.

Cette connexion aboutit globalement aisteme tritherme, mettant en ceuvre les trans
internes de travail pour la productionle du froid et/ou de la chaleuBq, 36]

Schéma (1.3) décrivant les cycles thermodynamigieesype Rankine et Rankine inver
comportant 4 phases.

0
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Fig.1.3-Cycles récepteur (R) et moteur (M) du procédé CHV3Técrits dans les
diagrammes de Mollier et de Clausiu-Clapeyron avec représentation des transferts isobas
de travail aux pressions Pb et Ph [35].

1.3.1.2.2Procédé thermc-hydraulique CAPILI
Au lieu de réaliser le transfert de travail de réamiisobare entre la machine motrice et ¢
réceptrice, le procédé ther-hydraulique CAPILI produit de [I'électricité via unéurbine

hydraulique couplée a une génératrice. Ce prociéa®mlvertisseurhermc-hydraulique CAPILI est



un procédé permettant, grace a un piston liquiddrahsformer une énergie thermique en un tri
hydrauligue dans le cycle moteur puis, par accoupie mécanique, ce travail est transféré au «
récepteur pour entrainane pompe électrique qui actionne, a son tourggorgl piston liquide pot
la production du froid et/ou chaleur dans la maghéteptrice[35 — 37]

Selon D.Stitou[35]chacune des deux machines utilise un liquideadestert oscillant entre le
deux glindres dont les pressions de fonctionnement sliffiérentes et lesquels sont connec
alternativement, le premier a I'’évaporateur etdeosid au condenseur durant les phases isothi
du cycle. L’échange de travail est réalisé peconvertisseur ydrauliqgue/mécanique. Ce proce
ditherme fonctionne soit en mode moteur lorsqueTevap>Tcona (COgENération ou productic

d’électricité) soit en mode recepteur lorsqlevag<Tcond (POMpe a chaleur, réfrigératio

LnP

ThR ThH ThM ThM -1T

Fig.1.4—Cycles récepteur et moteur du procédé CAPILI décr dans les diagrammes de Mollie

et de Clausius€lapeyron avec représentation des transferts isobas de travail aux pressions Pb et P
[35, 38].

Pour reproduire le cycle CAPILI visé par les deuthelnes (M et R), un piston liquide €
utilisé afin d’éviter la surchauffe des vapeurseesou-refroidissement du fluide de travail avan
détente ou la compression du fluide (nécessaire lawycle Rankine) afin d’éviter I'érosion ¢
pales des turbirsea vapeur ou la cavitation des pom

Les rendements énergétiques des cycles dithermes mometteurs (71 a 91%)
comparaison avec les systemes actet, ce, graca l'irréversibilité thermodynamique dans le cy

CAPILI qui, selon D. Stitou prénte deux variantes dite§Ftype ou f' type.



Cycles dithermes récepteurs : Cycles dithermes moteurs :

- Rankine : 1'-2-3-4 - Rankine : e-f-g-h
- CAPILI lertypej 1-2-3_41 'L:_APILI IZMT}’]JEZ e-f-e-d
CAPILI2™ type: 1-2=3-4; -CAPILI 2" type: a-b-c-d

Fig.1.5-Représentation dans le diagramme de Mollier et congraison du trajet
thermodynamique subi par le fluide travail pour uncycle de Rankine, un cycle CAPILI de ' type et
de Z™type, fonctionnant soit en mode moteur soit en modeompe a chaleur 35, 37, 38].

Pour le cycle de % type, le fluide de travail produit deux isothernesdeux isentrop: :
compression (1 — 2 ou-ab) et détente (3 —du ¢ —d) d’'un mélangebiphasique du fluide de
travail.

Pour le £ type, le fluide subit une détente isenthalpique 4;) en cycle récepteur ou u
compression adiabatique — f) en cycle moteur aboutissant a un liquide -refroidi (f) a I'entrée
de I'évaporateur. [35]

1.3.1.2.2.1Cycles CAPILI moteur

EM  aH ALT

Fig.1.6—Schéma de princije d’un cycle CAPILI moteur de 2™ type [35]

Dans lavariante CAPILI de *type, la bouteille deompressioradiabatique (BCA), durant
la phasexp compressee maniére isentropiq le fluide biphasique ().

Cette compressiorrefoule un liquide saturé (point ,b)mais pas sor-refroidi, vers

I'évaporateur. lisentrope d détente de la vapeur saturée, sortent'évaporateur (point ¢) aboutit,



selon le fluide utilisé et les conditions de pion soit a un mélange biphasique (point d) pou
fluide dit « humide » qui correspond parfaitementcgicle de CarnoiCAPILI de 2™ type), soit &
une vapeur surchauffée a Pb (poiys) pour un fluide dit « sec » d0 a la surchauffelal@apeul

avant condensation. [35]

eme

Selon D.Stitou [3f cette variante de™"" type impose une forte contrainte en tempéra
limitant les conditions normales de fonctionnemdat cycle. Ainsi, le bilan volumique du L
impose que le volume molaire du fluide de trava la sortie de I'évaporateur (point c), s
supérieur ou égale au volume molaire du mélangeaigue (point a) a la sortie du condensec

Va.

L’égalité de ces volumes molaires engendre le gtaad écart de température possibl, —
Tp) exploitablepour un fluide de travail et engendrant le meilleamdement de la machi

Lorsque I'écart de température, — Ty) n'est pas maximal, I'étape de condensation ddél
(d —a) se fait en deux étapes successive— e puis ¢ -a). Le point e sert a \ifier I'égalité des

différences des volumes molairesy — Ve = Ve — V).
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1 |
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Fig.1.7—Gestion des cylindres de transfert sur un der-cycle et évolution schématique de leul

pressions au cours d’'un cycle comet (phasesuf, By, 6 et da) [35, 38].

Le cycleCAPILI en mode moteur comporte deux d-cycles avec inversement du role

cylindres. Chaque demtycle fonctionne selon deux phases distin

Phaseaf : caractérisée par une production de travail aveditférentiel de pressioAP
quasi-constant erg les deux cylindres, dont I'un est connecté @afrateur a haute pressio, et

le second au condenseur a basse presy.

Au départ, le niveau de liquide du (LT) est hautgdke cylindre CT’ et bas dans le cylinc

CT qui sont tous les deux a se pression P



Au moment &, les vannes de mise en communication gaz V1',W2,et V2 s’ouvrent,
permettant au fluide de travail (G), sous formevdpeur saturée a haute pression Ph provenant de
I'évaporateur de remplir le cylindre CT’ et de pseisle liquide de transfert (LT) a un niveau

intermédiaire.

En passant par le moteur hydrauliqgue (MH), le LT d&end, engendrant un travalil
hydraulique permettant la rotation de I'alternateur

Le liquide de transfert (LT) & basse pressign éh aval du moteur hydraulique, remplit
progressivement le second cylindre CT jusqu’a weani intermédiaire. Ainsi, le fluide de travail
(G) a basse pression, contenu dans ce cylindrereéstilé par le liquide hydraulique vers le
condenseur ou il est condensé puis pressuriséuhenbouteille de compression adiabatique (BCA)

avant de retourner dans I'évaporateur.

Phasey: caractérisée par une production de travail aveditiérentiel de pressiomP
décroissant. A l'instantpt le cylindre CT’ est isolé de I'évaporateur etdglindre CT est en
communication avec le condenseur et le liquideralestert (LT) est en position intermédiaire entre
les deux cylindres. La différence de pression nenntl'écoulement du liquide de transfert du
cylindre CT’ vers CT, jusqu'a idéaliser I'équilibdes pressions entre les deux cylindres.

Au terme de cette étape, le LT occupe le niveaudbas le cylindre CT’ et le niveau haut du
cylindre CT. Pendant cette phase, le fluide deaita¥) contenu dans le cylindre CT' se détend

isentropiquement et celui contenu dans le cylirf€ifeest refoulé vers le condenseur et condensé.

Le fonctionnement des phasef et By est essentiellement régi par les niveaux haut,

intermédiaire et bas du liquide de transfert LTl&@s cylindres. [35, 38]

La configuration de la variante CAPILI de ler tygsout ce probleme de maniere technique
simple par l'installation d’'une pompe électriqué gompresse directement le liquide de travail en
sortie du condenseur a I'état liquide, Iégéremenisgefroidi, en remplacement de la bouteille de

compression adiabatique et de la pompe auxiliaire

Le passage dif2%au £’ cycle nentraine qu’une diminution minime des pemfances. [35]
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Fig.1.8—Schéma de principe d’un cycle CAPILI moteur de ® type [35, 38].

1.3.2Les différents types d’échangeur de chale

Les configurations et les caractéristiques desryss d régénération de la chaleur différe
en fonction des mécanismes spécifiques aux divéesbaologies de refroidisseme

L'étude effectuée par Suxin Qian et[39] a classé les méthodes de régénération en
catégories :

* le type récupérateur poles systemes fonctionnamnt e2gime permane;

* le type régénérateur pour les systs fonctionnant en mode cyclic;

* le type récupérateur de chaleur pour les systeriésanot des matériaux fonctionnels

I'état solide.

Le premier group€ele méthodes estonistitué par les échangeurs de chaleur récupésagat
transférent la chaleur en continu entre deux flexfldides, ayant des températures d’en
différentes pour préefroidir un flux et améliorer la puissance de o&fissement, comm
I'échangeur dehaleur de la conduite d’aspiration pour les systede compression de vap

Le deuxieme groupe de méthodes de régénération @esit échangeurs de chal
régénératifs qui sont essentiellement des disfosie stockage d’énergie et qui transfé
cycliqguement la chaleur du réfrigérant gazeux quiragerse

Le troisieme groupe de méthodes de régénérationcedsi des procédés internes
récupération de la chaleur ou le fluide est utilsEmme régénérateur pour stocker/libe
cycliguement de I'Bergie thermique pour g-refroidir ou préchauffer les matérx fonctionnels a
I'état solide.

1.3.2.1 EEhangeurs de chaleur récupérateul

1.3.2.1.1 $stémes de compression de vape

Les échangeurs de chaleur par aspiration de ligsié¢ des accessoi utilisés dans les

systemes de réfrigération a compression de ve



Le liquide réfrigérant quittant le condenseur estic-refroidi par de la vapeur a bas
température dans la conduite d’aspiration, augmémdacapacité de refroidissement et parfe
travail spécifigue du compresseur. Ce travail djppm est déterminé par l'efficacité
compresseur combinée a la température d’aspirdtidtuide frigorigene

L’amélioration de I'application du SLHX dépend dette combinaison qui varie en fonct
du fluide de travail et des conditions de fonctiement, telles que la pression d’évaporation €
températures dehctionnement (Fig.1.a). [39]

T 1

R R @ Accumulator inlet
Hot liquid % » ;
ﬂ Heat sink: T, @ Accumulator outlet
=11
— Recuperator: @ IHX inlet
coeny | 2 350 @ IHX outlet
s— t,, Compressor
[ Filter
- i Heat source: T.

Expansion
valve O

T T —

(la) Implementation of SLHXs (b) Two types of SLHX [17,18]

-

Fig.1.9llustration des échangeurs de chaleur de la condig d'aspiration utilisés dans un
systéme de compression de vapeur[39].

ASHRAE [40]a cité différentes options disponibles pour les X :

* Le liquide et la conduite d’aspiration sont soudésemble (le quide est contenu dans
des tubes capillaires généralement soudés a lacsuréxtérieure de la condu
d’aspiration comme le tube capillaire non adiahas ;

» Les échangeurs de chaleur a coquilleerpentin ou a calandre et t;

» Les échangeurs de deur a tubes tubaires ou a tubes concentriq;

* Les échangeurde chaleur a plaqut

Dans les applications réelles, le premier type He)XSétait le plus courant en raison de
simplicité surtout dans les réfrigérateou les tubes capillaires remplant les détendeurs.

Le deuxieme type de SHLX a été testé pour un mifseur d’eau avec réfrigéran-22 et ont
noté une capacité de refroidissement supérieure5¥é et un COP supérieur a 3.2% par rapp:
un systeme sans SLHX.

1.3.2.1.2 $stéme de refroidissement par absorptiol

Lorsqu’une solution liquidestcomposée d’'un absorbant et d’'un réfrigé, les systemes de

refroidissements/pompe a chaleur a absorption ifamagént en régime permane



Le systeme de refroidissement, a I'in des systémes a compression, comporte un conde
pour rejeter la chaleur, un évaporateur pour géréreefroidissement et une soupape de dé
pour maintenir la différence de press

Un circuit de solution, remplacant le compresseécanique, poipe la chaleur réfrigérante de
basse pression a haute pres: [39]

1.3.2.1.3 Rfroidisseurs cryogéniques Brayto

Les refroidisseurs Joi-Thomson (JF) et Brayton se basent sur le refroidissement
expansion gazeuse.

Pour JT, le fluide gazeux subit u expansion isenthalpique via un papillon des

Dans le refroidisseur Brayton, un dispositif d’emp@n remplace le papillon des gaz p
obtenir une expansion isentalpique et générergeysuissance de refroidissem

Le composant essentiel des d systemes est le récupérateur ou HX récupératdarssiule

différence entre eux est de savoir si I'expandenrpiace ou non le papillon des gaz (Fig.1.1
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Heat source: T. Recuperator
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Compressor

{a) [mplementation of a recuperator in
Brayton cycle

Fig.1.1(—Récupérateur dans les réfrigérateurs Braytor39].

Les refroidisseurs Brayton sontnéralement de grande taille surtout lorsque désrnes son
utilisées comme dispositifs d’expansi39]

1.4 Les fluides frigorigéne:

L'eau a été le premier fluide frigorigene utilisgé £755 par I'Ecossais William Cullen pc
fabriquer de la glacartificielle.

En 1810 John Lesly a mis au point la machine aegbasée sur le méme princ

En 1834 I’Américain Jacob Perkins créa une machinempression de vapeur utilisant I'ét
sulfurique.

En 1844, Son compatriote John Gorrie mit au pomd michine a compression et déte
d’air.

En 1859 le francais Ferdinand Carré réalisa unehmac absorption utilisant 'ammonie
Son compatriote Charles Tellier fabriqgua un congeas utilisant I'éther méthylig



A la fin du 19™siécle, d’autres fluides frigorigénes voient larjaels 'anhydride sulfurique
(SO, l'anhydride carbonique G@n plus de I'ammoniac (N1 qui continu a étre utilisé dans les
machines a absorption ou a compression.

Vers la fin des années 1930, les Américains déemives chlorofluorocarbures (CFC) dans
'application s’est fortement répandue dans leqiepes du froid industriel et commercial, la
climatisation et les réfrigérateurs, notamment detigaes.

Cependant, dées 1980, I'accent est mis par les tifaiees sur les méfaits des CFC sur
'environnement, particuliéerement sur la détérimmatde la couche d’ozone et, par ricochet, 'effet
de serre. Pour ces raisons, diverses sociétés tedpeses ont entrepris la recherche d’autres
substituts dont les hydrofluorocarbures (HFC) pespectueux de la nature. [41 — 43]

Tzu-Chein Hung [44]note que le cycle ORC est paddiament réalisable pour récupérer les
sources de chaleur contenant une faible enthatpipie I'efficacité du fonctionnement de 'ORC
dépend de deux facteurs : les conditions de trakadycle et les propriétés thermodynamiques des
fluides de travail. L’étude montre que parmi legides de travail étudiés : BenzénesH§), le
Toluéne (GHg), le P-xyléne (GHi1o), le R113 et le R123; le P-xyléne et le plusceife et le
Benzenes le moins efficace et que l'irréversibiiépend du type de source de chaleur.

En générale, le P-xyléne a la plus faible irré\mlig®@ dans la récupération d'une chaleur
résiduelle a haute température ; tandis que le Rl R123 sont plus performants dans la
récupération d’'une chaleur résiduelle a basse teanpé.

Pour les systemes avec de la vapeur saturée cotuide fle travail, I'efficacité thermique
augmente avec la pression d’entrée plus élevéea darbine. Ce qui entraine une plus grande
irréversibilité. La chaudiére de récupération étamrincipale source d’irréversibilité du systeme.
Lorsque la différence de température entre le diddaporateur et la source de chaleur est fixe, les
systemes utilisant des fluides frigorigénes souas plerformants (le R123 est meilleur que le R113).

La chaleur des gaz d’échappement d'un moteur dieselsusceptible d’étre une source
d’énergie supplémentaire avec l'utilisation d’urtleyde Rankine (RC) séparé.

Selon les travaux de Sheikh Nisar Hossein et Safuii [45]des expériences tendant a
mesurer la chaleur d’échappement d’'un groupe éigetre de 40 kW ont été menées grace a un
eéchangeur de chaleur a calandre et a tube utiliabh¢au comme fluide de travail.

Deux autres échangeurs ont été utilisés, I'un pooduire de la vapeur et l'autre de la vapeur
surchauffee.

Deux fluides ont été utilisés pour cette étudamknoniac et le HFC-134a

La comparaison des résultats a donné 10%, 9% eateBptiissance supplémentaire en utilisant

respectivement I'eau, 'ammoniac ou le HFC-134amanfluides de travail.



Conclusion

Dans ce chapitre, on a procédé a la recherche welesé qui se sont intéressées a la
régénération et a la récupération de la chaleatefatous ses différentes formes que ce soit dans
l'industrie, dans les installations énergétiquasianaires ou navales avec I'utilisation de plusse
cycles et procédés, tels que les cycles de Rankiaesystemes de refroidissement par adsorption
thermique ou les systemes WHR, notamment pour dapéfation des gaz d’échappement et la
limitation des émissions de gaz a effet de semsls, les cycles thermodynamiques de Rankine,
Stirling ou autre Brayton.

Il est fait état eégalement dans ce chapitre defrdiits types d’échangeurs de chaleur
nécessaires pour la récupération de la chalew letuds procédés de fonctionnement.

Par ailleurs, une rétrospective a été faite surfligdes de travail et sur leur impact sur
'environnement, tels les CFC. De méme, un aperétéalonné sur les différents procédés thermo-
hydrauliques de récupération et régénération dehddeur dans la climatisation, ainsi que sur les
procédés thermo-hydrauliques CAPILI que ce soitemoZ™ type ou £ type ou sur les systémes
par absorption.

La récupération de la chaleur fatale perdue padifésrentes installations, moteurs et autres et
sa réutilisation dans la production d’électricité des conditions de commodités ou en vue
d’augmenter les rendements des moteurs, des aigial stationnaires ou navales, de réduire la
consommations des carburants et de limiter lesséomis de gaz nocifs a I'environnement devient un
impératif primordial pour les industriels, les attegurs et les gouvernements enclins a trouver des

solutions écologiques conformes aux accords ded<gbau bien-étre de notre planete.



Chapitre 2

Descriptionde la
trigénération



Introduction

La révolution industrielle survenue en Angleterteee Europe durant les années 1880 et aux
Etats-Unis durant le 20%iécle ont été a l'origine de I'apparition des dfi@tes a charbon et a
vapeur et des générateurs de chaleur a turbinerquété a I'origine de I'essor de la cogénération.
Toutefois, ce n'est qu’apres le choc pétrolier B&3Lque celle-ci a connu un engouement de la part
des états et des industriels, en vue de réduiredets de consommation de carburant et de limiter
les émissions nocives dans I'environnement.

Actuellement aux Etats-Unis, au Japon, en Chindaets certains pays d’Europe, certaines
industries sont autosuffisantes dans la produatierchaleur et d’électricité pour satisfaire leurs
besoins en énergie. [46]

La cogénération et la trigénération sont des teogies alternatives et intéressantes pour la
production de I'énergie, en remplacement des éeerfgissiles couteuses et polluantes et dont les
réserves sont limitées et non renouvelables et @Fonéduction de leur exploitation devient une
nécessité, permettant ainsi de limiter les ittgpaégatifs sur I'environnement.

La cogénération qui est la production simultanéeddex énergies différentes qui sont la
chaleur et I'électricité apparait comme une solutadternative efficace pour produire de I'énergie
propre, sans effets secondaires sur la nature & santé publique.

La trigénération qui est un concept nouveau ajeube deux énergies initiales (chaleur et
électricité) une troisieme énergie qui est le froid’'ou des avantages économiques et
environnementaux notamment dans les domaines dudrétet des grands complexes industriels ou
la consommation d’électricité, de chaleur et dedfrpour les commodités quotidiennes est tres
importante.

2.1 Définitions

2.1.1 La cogénération

La cogénération (CHP) est la production simultatiéaergie thermique (chaleur) et d’énergie
mécanique (électricité) grace a un systéme quibrefant un combustible primaire (carburant)
produit de I'énergie mécanique (convertie en élgtér grace a un alternateur) et de I'énergie
thermique (chaleur) grace a l'utilisation dun ewt thermique et d’'une centrale électrique
(générateur) ; permettant, ainsi, de couvrir lesobies en électricité et chaleur a partir d’'une seul
source de combustible.

La chaleur perdue est récupérée et transformée Ipsuresoins en chaleur et en électricité,
générant des économies en combustible et une rédude la pollution de I'environnement. En
résume, la cogénération est |'utilisation thermayigue utile et rentable d’'un carburant.

A noter que la cogénération dite « chaude » egtlda courante et consiste a produire de
I'électricité et de la chaleur ; tandis que la aogr@tion dite « froide » consiste a produire didfé

partie de la vapeur. [47 — 49]



2.1.2 La trigénération

Une trigénération (CCHP) est une production conmbieieimmeédiate d’électricité, de chaleur
et de froid a partir d’'un seul et unique combustiqui, en brulant, produit une énergie mécanique
souvent convertie en électricité, de la chalewuefroid (chauffage, eau chaude, climatisation).

La chaleur perdue est récupérée et transformesdie Ile pompes a chaleur et les rendements
ont été plus élevés que ceux des centrales tradéles et de la cogénération. [47 — 49]

2.2.3 La polygénération

Elle consiste en la production, a partir de ressmimrenouvelables, de I'électricité, de la
chaleur, du froid et de I'eau purifiée (eau potable

D’autres applications peuvent étre obtenues, conemeécupération, le retraitement et
I'utilisation du CQ, des gaz d’échappement des moteurs a combustiEméndans un systéme de
trigénération. [48]

2.2 Principes de fonctionnement

Le concept général est que le mélange d’air etadieucant actionnent, en brulant, un moteur
d’entrainement lequel actionne, a son tour, uréggrur électrique pour produire de I'électricité.

Le moteur d’entrainement génére des gaz d’échapmeankaute température qui sont captés
via une unité de récupération de chaleur.

L’énergie des gaz d’échappement du moteur a haotpérature ou celle a basse température
de l'unité de récupération de chaleur peut étrdiligde dans un systéme secondaire (moteur et
chaudiere auxiliaire) pour générer plus d’élediicil est a noter que les turbines a gaz sontestuv
utilisées comme moteurs d’entrainement (principgoyr la production d’électricité.

Dans une autre configuration, cette énergie prienpaut étre destinée a l'unité de production
du froid.

Lorsqu’une seule forme d’énergie est produite, \istésme est dit de production unique. Si
deux formes d’énergie sont produites, le systentediésde cogénération. En cas de production

simultanée de trois formes d’énergie, il deviensystéme de trigénération. [47 — 49]
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2.3Les combustibles utilisés

Le gaz naturel est la ressource la plus utilisé fp@w@ogénération et la trigénération (envi
40% en I'Union Européenne UE entre 2005 et 2(

Le charbon et la tourbe sont également utiliséss dd@s proportions mndres car leur
combustion produit beaucoup de ; et seront probablement remplacés par des souréesrdies
renouvelables, telles que le solaire ou I'éoliensdia futur

Leur consommation est passée effectivement de 3620@5 a 21% en 2013 dans lays de
'UE, alors que le pétrole ne représentait que 4% kbssources utilisées pour la cogénératic
2013 en UE. [48]

2.4Les principales technologies de conversion d’éner

Différentes technologies sont développées et @tispour convertir I'éngie primaire en
électricité. Ce sont souvent des machines thermjquaenvertissant I'énergie thermique de
combustion en énergie mécanique. Ces technologisssuvent couplées avec un alternateur
transformer I'énergie mécanique en électri

Ainsi, le rendement électrique est le facteur deversion de I'énergie primaire consommeée
électricité. Le rendement thermique est le factluconversion de I'énergie primaire en chaleue
rendement total est le facteur de conversion deef@ie primaire consommée en chaleur et
électricité, dans le but de comparer ces techne [48]

Quatre catégories de technologies se distini :

a) Les moteurs a combustion intern (a gaz ou au diesel) :

Leurs rendements électriques sont importants ils ont plusieurs inconvénients d :

e Une maintenance réguli€;

* Un changement périodique d’huile de lubrifica ;

* Une émission importante de gaz a effet de ;



* Beaucoup de bruit.

b) Les moteurs a combustion externe (Stirling par exepie) :

Fonctionnant avec divers combustibles et émettamingnde gaz a effet de serre, ils ont

cependant un rendement plus faible et un prixélese. [36]

c) Lesturbinesagaz:

Ce sont des moteurs a combustion interne dontdeslg combustion sont détendus dans une

turbine avec récupération de la chaleur des gazhdffpement a haute température (plus

500°C).

d) Les turbines a vapeur :

Fonctionnant sur le principe de HIRN, donc en cyblermodynamique et au moyen d’une

combustion externe. Le fluide de travail étant #&peur, contrairement au cycle de Rankine

(ORC) dont le fluide de travail est un fluide orgare.

Elles permettent d’utiliser des sources variéesarges primaires au niveau de la chaudiére

(déchets de l'industrie ou de la biomasse). [48, 5

Les variantes a ces technologies :

a) Les cycles combinés turbine a gaz et turbine a vapeur dont la chaléaupérée de
lapermet la production de vapeur pour la seconde.

b) Les micro-turbines : qui sont des turbines a combustion, petites etréSgeyarantissant
unrejet de chaleur a une température supérieurett® des moteurs a combustion
interne.Cependant, leur prix est élevé pour uneeraht faible (rendement électrique entre
25 et 30%)et leur durée de vie est limitée (envB0rO00 heures).

c) Les micromoteurs a combustion interne :ils sont destinés a des applications de petite
taille. lls ontun rendement électrique légeremampésieur aux micro-turbines. Leurs
inconvénients est I'émission de gaz a effet deesdeur bruit et leur maintenance plus
réguliére. [48, 50]

2.4.3 Autres nouvelles technologies

a) Les piles a combustible elles développent un rendement électrique plus itapbque

les turbines ou les moteurs a combustion interties Eonvertissent directement I’hydrogéne utilisé
dans la majorité des cas en électricité sans cainbus

« Elles sont moins polluantes et elles ne produigaatde la chaleur et de I'électricité.

* Ses inconvénients sont sa faible durée de vie asat@mance et son prix élevé.

o Utilisées pour de petites applications, elles rexoght progressivement les moteurs

Stirling.[36]
b) Les centrales géothermiques dont les études se concentrent sur I'applicatiercette

technique a des installations disposant de resssdrbasse température.



c) La cogénération solaire : elle concerne la production d’énergie photovoltaiget
d’énergie thermique sur une méme surface. Ainsisuglus d’énergie solaire non converti en
électricité est transformé en chaleur.

 La récupération de cette chaleur permet de [letilipour refroidir les cellules
photovoltaiques en I'évacuant.

« Gratuite et inépuisable, elle nécessite un investient élevé. [48, 50]

2.5 Les technologies frigorifiques

Pour la cogénération ou la trigénération froides sigstemes a sorption sont utilisés, car moins
bruyants et moins polluants que les systemes ffigoes électriques classique a compression, mais
plus couteux et moins performants.

a) Leur coefficient de performances COP est moins élgue celui des systéemes a
compression.

b) L’absorption et 'adsorption utilisent le méme mippe que le cycle frigorifique classique
a compression, avec comme différence, le fait (e Eénergie thermique qui est I'élément moteur
du cycle et non I'énergie mécanique.

c) Elles utilisent des générateurs/absorbeurs ou @egrgteurs/adsorbeurs ainsi qu’une
pompe a entrainement meécanique pour le fluide devair au lieu d'un compresseur
mécanique.[47,48]

2.5.1 Systémes frigorifiques a absorption

Plusieurs couples absorbant frigorigenes sonsasili

Le couple eau-ammoniac dont le COP relativemeti€faf0.2 - 0.65). Il est adapté aux
applications industrielles pour une puissance gitrit plusieurs MW a des températures
inférieures a 5°C.

Le couple bromure de lithium-eau est utilisé pcair conditionné (température supérieur a
5°C) dans les batiments. Son COP est plus élevé (02).

Le couple gel de silice-eau est utilisé dans lgdiegtions concernant les besoins en eau
froide jusqu'a 3°C. Son COP est meilleur que cdlubromure pour de faibles températures d’eau
chaude (65 -85 C). [47, 48]

2.6 Avantage de la cogénération/trigénération

La cogénération est avantageuse, en raison deuldisation des pertes de chaleur. Son
rendement est trés élevé et peut atteindre dearsadeipérieures a 90%, en plus de la production
électrique (environ 35%).

En comparaison une centrale électrique, fonctionaancharbon ou fuel a un rendement
électrique de 35 a 40%. Il est de 55% pour uneralen¢lectrique a cycle combiné alimenté au gaz
naturel.



Vu gque les centrales conventionnelles ne récup@anta chaleur et consomment beaucoup
de matieres premieres, la cogénération permet coroéie en combustible de 15 a 40% et se
traduit également par une diminution des émissimsgyaz a effet de serre par rapport a un
systeme produisant séparément de I'électricitieda chaleur.

La cogénération économise environ 200 millionsateés de C®par an en Europe. Par
ailleurs, une étude américaine de 'OHR Ridge Netid_aboratory démontre que la cogénération
assure 9% de la production d’électricité des Bihtis. Cette augmentation peut atteindre 30%
d’ici 2030 ; ce qui permettrait de réduire les &imrs de C@ de 600 millions de tonnes
(équivalent au retrait de 109 millions de voiture drculation) par rapport a une production
classique.

Ces avantages sont démontrés dans la comparaisorsgstéme de cogénération chaude
avec un systéme séparée, composé d’'une centrataggle et d’'une chaudiere.

D’autre part, la cogénération permet la décentaitia de la production d’électricité, d’ou
une réduction des pertes liées au transport d’é&werg

Ceci réduit fortement le cout de I'énergie, en pties la création d’emplois grace au
développement de la cogénération.

La cogénération assure également une autonomigétitgere indépendante de réseau public,
notamment pendant les pics de consommation, etaliia demande électrique et en fournissant
le surplus de la production au réseau public.

La trigénération garantit les mémes avantages uaragpesoin en froid vient s’ajouter. En
outre, si 'on complete un systeme de cogénératiode trigénération par un systeme de stockage,
les pertes thermiques diminuent.

Enfin, ces deux systemes sont des options intéress@our lutter contre le réchauffement
climatique et respecter ainsi les engagementdgrasie la notification du protocole de Kyoto. [47
—49]

2.7 Applications de la trigénération

Elle est adaptée particulierement pour :

a) Ajouter un besoin en froid a la demande en élatdrat en chaleur.

b) Améliorer l'efficacité énergétique des industriesgdrifigues comme les industries
agroalimentaire (stockage des aliments et desdm$s

c) Pour le conditionnement d’air (grand consommatéémetgie pendant I'éte).

d) Linstallation d'un systéme fonctionnant sur ce npipe est tres rentable sur des
batimentsde différentes tailles, notamment suaé&sports, les hopitaux, les supermarchés
et pour 'usage domestique.

e) Pour les commodités, la climatisation, le chauffajeau sur les navires, grace a la

récupération de la chaleur de I'échappement ds lmateurs. [48, 49]



2.8 La cogénération et la trigénération dans le mate

Le niveau de développement de ces systemes a tndastagner depuis 2005, notamment
en Union Européenne et demeure relativement fgda@iron 10% de la production mondiale
d’électricité).

Cependant, la répartition est trés hétérogene degrpays. Certains ont beaucoup investi
dans cette technologie pour la production d’éleitéicomme :

* La Finlande : 34.1%, soit 24.32 TWh en 2013 ;

* La Danemark : 50.6%, soit 17.58 TWh en 2013 ;

» La Slovaquie : 77%, soit 22.20 TWh en 2013 ;

* LaRussie : 30% en 2008 ;

* Les USA : environ 10% de la production d’électécit

e L’Allemagne : 12.4%, soit 78.67 TWh en 2013 ;

* L'ltalie : 22%, soit 63 TWh en 2012.

Ces pays ont investi dans cette technologie, maige leur production d’électricité est
egalement assurée par des centrales traditionnelfesaison de leurs besoins plus élevé en
électricité et énergie. [48, 49]

Cependant, le développement de ces techniques diépes choix politiques et des
orientations énergétiques des gouvernements.

Certains pays ont opté pour I'électricité d’origimecléaire comme la France et la Corée du
Sud ou pour I'énergie hydrauligue comme le Brésil.

Par ailleurs, le développent de la cogénératiotedia trigénération pourrait s’étendre a la
majorité des pays du monde pour lutter contredbagffement climatique.

Les pays émergeant comme la Chine, I'lnde ou lgpfé du Sud pourraient connaitre un
essor important dans la production d’électricitéues de la cogénération, ainsi selon I'’Agence
Internationale de I'Energie (AIE), la Chine poutnaasser de 13% en 2008 a 28% en 2030 ; I'Inde
de 5% a 26% et I’Afrique du Sud de 0% a 15% d'@3@. [47, 48, 50]

2.9 Obstacles ou inconveénients

* Installations couteuses ;

» Baisse actuelle des prix des matiéres premierego(@énotamment...) d'ou un

désintéressement pour ces systemes de cogénéatiaeénération ;

» Le développement des énergies renouvelables (hgdepgolaire et éolien...) atténuent

I'intérét pour ces systemes. [47 — 49]
2.10 Procédé thermo-hydraulique pour la trigénéraibn
Le terme «thermo-hydraulique» se réfere a un pi®déasé sur la conversion thermique
impliquant un liquide pour le transfert du travaiitre les différents composants ou sous-systémes
avec la recherche de 'amélioration des performsdeda chaine de conversion énergétique.



En 2007, le laboratoire PROMES s'intéressant a radyction de froid destinée au secteur
résidentiel (procédé CHV3T) et a la production &lgae pour I'exploitation de I'énergie thermique
des mers (procédé CAPILI), tous deux a partir @eguiés thermo-hydrauliques.

Le procédé CHV3T, étudié par MARTINS est un procddérigénération a récupération de
travail qui est transféré du cycle moteur au cyéeepteur par I'intermédiaire d’'un liquide de
transfert pour améliorer la chaine de conversid] [

2.11Cogénération et trigénération a bord des navige

La cogénération et la trigénération (dite énergtalé) semblent étre des solutions propres et
fiables pour la production de I'électricité et dénkergie thermique ou chaleur pour leur utilisation
pour chauffer ou refroidir certains compartiments appareils sur les navires, notamment
commerciaux. Ces nouveaux procédés permettentutasudfisance en électricité et en chaleur (eau
chaude, chauffage des locaux...) au sein des navires.

Le systeme de cogénération typique a un navireisgtensn un moteur, une turbine a vapeur
(ou turbine a combustion) qui actionne un génératdactrigue. De méme qu’il existe deux
techniques de cogénération pour les navires :

» La centrale du cycle de nappage ou décomptagecentaale du cycle de fond. La premiere
est destinée a la production de I'électricité (§remeécanique) via les gaz d’échappement et a
produire de la chaleur (pour la cuisson, le ch@affa)

» La centrale de fond régénere les gaz d’échappedeentoteurs Diesel de trés grande taille
et a vitesse lente et alimente des turbogénératgumdralement suffisants pour subvenir a tous les
besoins électriques du navire durant les manceukhg$51] a démontré qu’en utilisant un cycle de
puissance entrainé par la chaleur résiduelle duiemnadDiesel et contenue dans les systemes de
refroidissement et dans les gaz d’échappement, auggnentation d’environ 15 a 16% de la
puissance du moteur et que I'économie en carbaraté du méme ordre.

Dans certains cas, I'énergie électrique est uéliséur la propulsion des navires en plus de
'entrainement des moteurs électriques ; tandis Hémeergie thermique est destinée pour le
chauffage de l'air et de I'eau ou pour la produtiie climatisation.[51, 52]

2.11.1 Application de la cogénération a bord des maes a propulsion électrique

La vapeur produite par le générateur de vapeuila® dlans la turbine jusqu’a atteindre une
pression de saturation supérieure a la tempérdtumhauffage. Le systéme est équipé d’'un by-pass
qui utilise une vanne de réduction de pressionageur (RS) facilitant I'utilisation de la surcharge
de vapeur en cas ou la demande d’énergie therntigpasse la production de vapeur destinée a la

production d’électricité.[52]



Fig.2.z —Centrale de cogénération a turbine a vapet [52].

Dans le cas ola surcharge de vapeur n'est pas utilisée, elleegstée dans I'atmosphéree
déséquilibre entre électricité et chaleur en fancties besoins réels est résolue par la te a
condensationqui possede deux cart: l'una haute pression et l'autre basse pression.
soustraction de la vapeur se produit apres I'eppaohautepression, de maniére qu’il y ait u
pression de sortie constante.

Il existe deux modes de fonctionnen : un simple processus de condensation quand ia
pas de demande de chaleur et un simple processtantte pression quand la demande de ch
est élevée et que la vapeur est insuffisante poaduire de I'électricité dans la turbine ba
pression.[52]

Fig.2.3 “nstallation de cogénération de vapeur avec turbin@ condensation et soustraction d

vapeur [51].



2.11.2Application de la cogénération a bord des navires propulsion diesel

Un navire est une usine marine dont les besoingppnovisionnement en énergie électri
doivent étrefiables et seuls des moteurs Diesel, des turbinggzaou a vapeur peuvent rédre a
ces exigences. Pour ce faire et pour la transfeomate I'énergie primaire générée par le mo
principal du navire, le moyen le plus simple setaicombinaison d’'une turbine & gaz avec
turbine a vapeur. Cependant, pour améliorer lddefs rendements de la turbine a gaz — 35%),
alors que les températures des gaz, a la sortla tdebine sont trés élevés (600° C), il y a |
d’installer un générateur de vapeur qui produit ldevapeur pour la turbine et les aut
consommateurs. Cettenfiguration pet améliorer le rendement jusqu’a 8¢

Sur les grands navires, deux méthodes de récup@rdd la chaleur sont précores: La
premiere utilise la chaleur résiduelle des gazii@pement des moteurs Diesel pour produire
vapeur,alors que la seconde utilise I'eau de refroidissgraehaute température des moteurs Di
dans les équipements d’eau do

La méthode de récupération de la chala des fins de chauffage est nouvelle et certe
possililités sont illustrées dans ldg.2.4.
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Fig.2.4 -Récupération de la chaleur perdue du moteur princigl [51].

L’industrie maritime (naviresa besoin de différentes formes d’énergie pour rédisecouts
du combustible. Aussi, une centrale de trigénématimut«-t-elle un proceédé deéfrigération a la
production électrique et thermique et pourrait aegtar le rendement total qui pourrait atteindre
75%. Cependant, pour la plupart des armateurs,oleun Diesel reste la solution adéquate e
systemes combinant les turbines a et a vapeur sur certains navires sont encore ale
expérimental. [52]

2.11.Application de la trigénération a bord des navirea propulsion GNL

En ce qui concerne les moteurs thermiques, c’'ésiefgie mécanique qui est utilisée p

produire de I'électricité ou pour actionner d’astreystémes comme la pompe ou I'hélice ¢



navire, alors que la chaleur des gaz d’échappe(eariron 400° C) est perdue, tandis que la chaleur
de I'eau de refroidissement des chemises et dédd’lest rejetée dans I'atmosphére ou dans I'eau de
mer.

L'objectif de la cogénération et de la trigénénatiest la récupération de cette importante
quantité de chaleur (énergie) perdue.

Pour la trigénération a bord des navires fonctiohaa gaz naturel, des systemes d’économie
d’énergie sont installés : Le systéme est équipé téservoir de GNL a basse pression et d'un
groupe Vaporisateur équipé d’'un échangeur thermapmable de récupérer le froid produit par
'expansion du GNL. Cependant, durant les périatiagente au port, seul le générateur d’électricité
fonctionne, générant de la chaleur (échappemenmnoieur et eau chaude des chemises). Cette
chaleur est utilisée pour actionner une machinesfteidissement pour cycle d’absorption pour la
production de I'eau froide a 7° C pour la climatisa.

En hiver, 'eau chaude du générateur est utiliseer pe chauffage, d’'ou une économie de
combustible.[53]

2.11.3.1 Equipement pour la trigénération a bord de navires

2.11.3.1.1 Installation de GNL

Le gaz sous sa forme liquide est déchargé danésemvoir a double paroi a bord du navire. Il
est ensuite converti en un état gazeux pour épeeténdans le moteur. Un vaporisateur est utilisé
pour gazéifier le GNL, en absorbant la chaleurn@ene vaporisateur peut produire du froid grace a
un échangeur thermique intégre.

Le réservoir gaz fonctionne a basse pression (§ lesirest équipé d’un régulateur de pression
a sa sortie pour s’adapter a la pression d’engéantbteurs.

2.11.3.1.2 Moteurs de propulsion

Selon GenemexEnergia, les moteurs les plus efficatdées plus robustes actuellement sont
ceux produits par la société Rolls Royce gracesdikales Bergen pour la haute puissance et MTU
pour la basse puissance. Un systéme multi poinnjéction est congcu pour améliorer le
comportement mécanique du moteur afin de l'adapiex performances des moteurs diesel
modernes et de permettre l'utilisation d’hélicgsaa fixe pour la propulsion car plus économiques et
plus simples que les hélices a pas variables osykemes de propulsion électrique.[53]

2.11.3.2Sécurité

Le concept de sécurité est optimisé puisque lesluitas de gaz sont a double parois. De
meme que le réservoir a gaz qui est égalementl@aparois.

La classification des moteurs a gaz marins estocord a la norme ISO 3460-1 pour une
température maximale a I'air libre de 45°C et wraggérature de I'eau de mer de 45°C.

Pour I'environnement, les moteurs a gaz émette¥t By, 22% de gaz a effet de serre et 0%

de SQ et de poussiere par rapport aux moteurs diesgl.[53



2.11.3.4 Refroidisseurs a absorption

Les refroidisseurs a absorption congus pour lameautilisent le circuit de refroidissement du
moteur a 90°C et des gaz d’échappement a 400°C eosource d’énergie en remplacement de
I'énergie électrique.

Avec cette méthode, le refroidisseur est capabl@rdduire de I'eau froide a 7°C avec un
rendement frigorifique (COP) égal a 1.04 c’'est4@djue pour 1 kWh thermique récupéré dans le
moteur, on obtient 1 kWh réfrigérateur. Ainsi, p@@00 kWe (électrique), on obtient 2000 kWf
(froid) en utilisant uniguement I'énergie thermicuerdue.

GenemexEnergia note que le systéme moteur/éleéétdcaleur/absorption ou trigénération,
notamment pour la climatisation est beaucoup pken@mique et propre que la climatisation
électrigue conventionnel utilisant un groupe élmpbne et qu’avec la trigénérationsus-citée, la
consommation du carburant est réduite ainsi quén@ssions nocives car la chaleur résiduelle du
moteur est récupéreée et utilisée.[53]

2.12.3.4.1 Avantage des refroidisseurs a absorptionarins

* Production de l'air conditionné a partir de la ewaldu moteur;

Concu spécialement pour supporter les balancemsetdagages du navire;

Production de I'eau froide a 7°C avec possibiligtdindre -60°;

Utilisation du Cuivre (Cu), du Nickel (Ni) et Titan(Ti) pour les échangeurs de chaleur
permettant d’utiliser 'eau de mer comme réfrigéran

* Economie de 0.01 | de diesel par kWhf utilisé;

» Economie de 27.9 g de G@ar kWhf utilisé;

e Trés peu d’entretien;

* Endurance : plus de 8500 h/an.[53]

Conclusion

En thermodynamique, le terme trigénération désigneconcept de production d’énergie
meécanique et/ou électrique par l'utilisation declealeur générée par les moteurs, en vue de se
transformation par absorption pour obtenir 3 émsrgimécanique-énergétique + chaleur + froid. Ce
concept sert a maximiser I'énergie contenue danergustible, notamment dans l'industrie et dans
la marine.

Dans cette derniére optique (secteur marin), @@mération et surtout utilisée a bord des
navires fonctionnant au gaz naturel et utilisantyele d’absorption pour produire en plus de la
chaleur et de I'électricité, de I'eau froide poarclimatisation.

Bien sécurisé et respectueux de I'environnemerite aaéthode parait adéquate pour une

vulgarisation futur sur les différents navires.



Chapitre 3

Estimation de I'apport énergetique

de la machine thermohydraulique dans le
complexe energetique



Introduction

Dans ce chapitre, I'étude a porté sur le systemefideidissement central du moteur princi
dont le moteur MAN B&W, ainsi que sur Icircuits de refroidissement a basse températueau
de mer ou eau douce combinée aux inhibiteurs deosior, de méme que sur les systemes de
refroidissement (pompes, vase d’expansion et @iffisrautres composan

Le chapitre a également porté le choix des fluides réfrigérants, les criteredede sélection,
sur leur impact sur I'environnement et sur leugppietés thermodynamiqu

L’étude a également porté sur la formulation darbénergétique du moteur principal qua
la chaleur dissipée dans le systéeme de refroidisserau debit massique des gaz d’échappeme
débit massique d’air et a la quantité de chalessipée deu carburant (Diese LPG).

Notre travail a également porté de choix de trois fluides (R3, «-Xyléne et Toluéne) dans
I'évaluation du rendement du cycle thermodynamidames le procédé CAPILI, comme il a porté

les échangeurs frigorifiques cchaleur dont le condenseur et I'éveateur ainsi que sur leurs
dimensionnements.

3.1 Description du systeme de refroidisseme
3.1.1 Circuit d’eau de refroidissement a basse tergpature (LT)

Ce circuit fournit de I'eau de refroidissement péhuile lubrifiante, 'eau de chemise et |
refroidisseurs d’air de récupérati

3.1.1.1Les systemes de refroidisseme
Plusieurs configurations ¢ systemesle refroidissement existent, notamn :

a. Le systeme de refroidissement central est le phusact, surtou pour les moteurs MAN
B&W.

e [

Central cooling
Jackst pumps
water

Sea water -———-
cooler

Frashwater
[
o A Centra
i I". * equipment coaler
\ Scav. air ubr. oil ) !
e cooler —
] \\ cooler 4 Set point: Seawater
! | 10°C pumps
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Fig.3.1- Principe du systéme d'eau de refroidissement centh [54].
b. Le systéme de refroidissement a eau de
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Fig.3.2— Principe du systeme de refroidissement a eau de n [54].
c. Le systeme de refroidissement a eau docombiné avec le refroidisseur d'air

récupération refroidi a 'eau de r
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Fig.3.3-Principe du systeme d'eau de refroidissement comhg [54].
3.1.1.2 Controle de I'eau et inhibiteur
Des inhibiteurs de corrosion sont recommandés f@sucircuits derefroidissement du moteur
MAN B&W. Ces inhibiteurs sont a base de nit-borate. Il est également recommand :

Prélever, une fois par semaine, un échantillonud@a refroidissement pour vérifier s

état;

Prélever, tous les 3 mois, un échantillour analyse en laboratoi

Une fois par an, vider, rincer et remplir de licuiide refroidissemel

3.1.1.3 Systéme de refroidissement pour moteurs pdipaux avecEGR

Pour les moteurs principaux avec récupération @zsdgechappement (EGR), le systéem:
refroidissement central utilise des fluides deaigissement a eau dou

L'eau de refroidissement du systéme centrale a dmuce est utilisée pour refroidir
refroidisseur d’'eau a chemise, tandis que I'échangde chaleur du systéeme central

refroidissement et refroidi a I'eau de n



3.1.1.4Température de I'eau de refroidissement

Pour la température de I'eau de refroidissememle-ci est tributaire des capacités des
pompes a eau de mer, du refroidisseur centrdé®tpompes a eau douce qui sont basés sur un
température de sortie de I'eau douce a 54°C maxirapm@s son passage dans le refroidisseur
d’huile de lubrification du moteur principal.

La température d’entrée est de 36 °C et elle auggmde 18° C maximum avant de ressortir.

Pour une fiabilité optimale du circuit de refrosisnent, des orifices ou vannes réglables sont
installés afin qu’ils assurent une bonne répartitdu débit d'eau entre les différent parties du
moteur. De méme, qu’ils maintiennent une pressitfdrdntielle identique a celle du refroidisseur
centrale et au débit de la pompe.

3.1.1.5Le vase d’expansion

Le vase d’expansion est concu pour étre ouverttndiaphere ; les tuyaux d’aération sont
situés en dessous du niveau d’eau : c’est-a-didessous du minimum (alarme lorsque le niveau est
au plus bas, en dessous du minimum requit).

Le volume du vase d’expansion correspond a 10% alequantité totale d'eau de
refroidissement centrale dans le systeme.

Enfin le vase d’expansion permet également I'élation de I'air (bulles) qui peut se trouver
dans le circuit.

3.1.1.6 Pompes de refroidissement

Pour les pompes de refroidissement a eau de nilas-cedoivent étre de type centrifuge a 2
bars, fonctionnant a une température normale dé€ 3&°a une température maximum de 50°C.

Le refroidisseur central doit étre congu dans uméneu résistant a I'eau de mer. A sa sortie
du refroidisseur central, I'eau est a la tempéeatle 36°C, tandis qu’a I'entrée I'eau de mer est a
32°C.[54]

3.1.2 Circuit de refroidissement a haute températue

Appelé également circuit d’eau de refroidissementehveloppe (JWC), il sert a refroidir les
chemises de cylindres, les couvercles des cylindteles soupapes d’échappement du moteur

principal. Il sert aussi a chauffer les tuyaux aaxge du mazout.
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Fig.3.4— Systéme d'eau de refroidissement de la chem [54].

La pompe a eau de la chemise aspire I'eau de la chesoite du refroidisseur d’eau, via
réservoir de dégazage, et l'injecte au mo

Une vanne de régulation thermostatique mainti@rsortie de I'eau de refroidissement d
machine principale a unnempérature fixe, indépendamment de la charge daur

Un systeme d’alarme (indiquant le niveau d’eau)irestallé entre le réservoir de dégazag
le vase d’expansion. Ce dispositif donne l'alenteartg il y a une grande quantité de gaz dar
circuit JCW, en cas de rupture d’une chemise de cylinmreexemple

Le vase d’expansion fournit a I'eau un espace geutlilater et se contracter et maintient
pression statique suffisante dans le systéme JICWSst situé tres en dessus des soup
d’échappement du moteur.

Pour éviter les effets de la corrosion, la cawtatiet la formation de tarti'eau de
'enveloppe du moteur doit étre constamment ermitede contrblée et traitée. Par aillet
l'installation d’un réservoir de dosage de l'inlteur de corrosion chimique dans le systeme JC\
nécessaire.

L'eau est vérifiee hebdomadairement, mensuelleraeannuellement comme pour le circ
LT.

3.1.2.1 Vidange de I'eau de refroidisseme

Pour I'entretien du moteur, un dispositif de vidarly 'eau de refroidissement y est installé
gui permet son évacuation de I'enveloppe vers sarwdir pour éventuelle réutilisatis

3.1.2.2 Procédure de préchauffage du mote

Pour protéger le moteur, certaines précautionguhpérature maximale doive étre prises en

considération avant le démarrage afin d’éviterdaasion des chemises, cylindre



Durant les courts séjours au port (moins d’'une geede moteur doit rester préchauffé pour
éviter les variations de température dans la straatu moteur et les dilatations thermiques.

La température de sortie de I'eau de I'enveloppe &oe maintenue élevée a au moins 50 °C
avant la mise en service.

Un préchauffeur est intégré dans le circuit d’eau rdfroidissement de I'enveloppe ; le
préchauffage peut étre également maintenu gréieawade refroidissement des moteurs auxiliaires
ou par une combinaison des deux.

Pour le démarrage a froid du moteur avec hélicasafiges, un minimum de 20°C est requis
avant le démarrage du moteur qui doit tourner heetd jusqu’a atteindre 80 % de son régime ou la
température de I'eau de I'enveloppe atteint au ;6DFC, nécessaires a la mise en marche.

Le temps nécessaire a la température pour pas&f’Gea 50°C dépend de la quantité d’eau,
de sa température dans le systeme de refroidiss@&mnea la charge du moteur.

3.1.2.3 Générateur d’eau douce

Il peut étre installé dans le circuit JCW pour iséit la chaleur dégagée dans l'eau de
refroidissement de I'enveloppe du moteur principal.

3.1.2.4 Les pompes de refroidissement a eau de chess

— Les pompes doivent étre de type centrifuge a 39 ba

— La pression de refoulement dépend de leur emplateme

- Latempérature de fonctionnement est de 90°C ;

— Latempérature maximum est de 100°C.

— La capacité du débit doit étre comprise entre 1A16% de la capacité indiquée.[54]

3.2 Description du systéme des gaz d'échappement

Les gaz d'échappement qui sortent des cylindrekesiaoupapes sont dirigés vers le réservoir
de gaz d'échappement ou les pressions individuellefuctuantes des différents cylindres sont
egalisées. Ce total des gaz est ensuite évacué levds) turbocompresseur (s) a une pression

constante.
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tu rbocompresseu r.

téle calvanisée ou recouvert d'un pliage d'acier.[54]
3.2.1 Dispositif de turbocompresseur et systemes dettoyage
Le turbocompressewgst concu pour l'installation du M/et peut étre situé a

c6té échappement du mote

(Fem]

Des compensateurs (joints)sont installntre les boitiers des soupapes d'échappement
réservoir de gaz d'échappement ainsi qu’entreédervoir et le(s) turbocompresseur(s). Par aille
une grille de protection est placée entre le résede gaz d'échappement et le turbocompresse

dernier est équipé d'un capteur pour la surveidaat l'indication a distance de la vitesse

Le réservoir de gaz d'échappement et les tuyawhalpement sont couverts d’'un isolant

['arrieou du

Compressar chaaning / Dry claaning turbine side

Dran V4
U

MAN TCA turbocharge:

|
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To bedplate drain, AE

turbine et lavage a I'eau du cété conresseur pour turbocompresseur{54].

Compressor cleaning

Fig.3.6 {a)Turbocompresseur, lavage a I'eac6té compresseur, (b)Nettoyage a jet doux du c€



3.2.2 Systéme d'échappement pour la machine princ@ge

La contre-pression totale dans le systeme de ga@happement apres le turbocompresseur,
indiquée par la pression statiqgue mesurée dang/dauterie apres le turbocompresseur ne doit pas
dépasser 350 mm WC (0,035 bar).

La contre-pression réelle dans le systéme de gahappement a la SCP spécifiée dépend de
la vitesse des gaz. Il est maintenant devenuquattourante, afin d'éviter une trop grande peste d
pression dans les tuyauteries, d'avoir une vitdssegaz d'échappement d'environ 35 m/sec, mais
pas supérieure a 50 m/sec, a la MCR spécifiée.

Le dimensionnement des raccords externes des tugaohappement est fonction des
diameétres des tuyaux d'échappement pour respeaite3d m/sec, 40 m/sec, 45 m/sec et 50 m/sec.
Tant que la contre-pression totale du systéme ded@gghappement est conforme aux exigences
susmentionnées, les pertes de charge entre chaguegosant peuvent étre choisies
indépendamment.

3.2.2.1 Systéme de tuyauterie de gaz d'échappemeour moteur principal

Le systeme de tuyauterie des gaz d'échappemenmahdes gaz de la sortie du ou des
turbocompresseurs vers l'atmosphere. Le systémehagippement de la machine principale
comprend : :

— Les conduites de gaz d'échappement ;

— La chaudiére a gaz d'échappement ;

— Le silencieux ;

— Le pare-étincelles (si nécessaire) ;

— Les joints de dilatation (compensateurs) ;

— Les contreventements de tuyaux (pieces ou strica@ant a maintenir ou stabiliser).

Lors du dimensionnement de la tuyauterie de gaghdfipement, les parametres suivants
doivent étre respectés :

— Débit des gaz d'échappement ;

— Température des gaz d'échappement a la sortigllacumpresseur ;

— Perte de charge maximale par les gaz d'échappement

— Niveau sonore maximal a la sortie du gaz dans dspinére ;

— Force maximale de la tuyauterie d'échappementesgsir turbocompresseur(s) ;

— Capacité d'allongement axial et latéral suffisal@e joints de dilatation ;

— Utilisation de I'énergie thermique des gaz d'éckapmmt.



3.2.3 Composants du systeme de gaz d'échappement

3.2.3.1 Compensateur de gaz d'échappement apres hacompresseur

Lors du dimensionnement du compensateur sur lae pilec transition de sortie de gaz du
turbocompresseur, sur la piece de gaz d'échappeshent ses composants, les joints de dilatation
doivent étre disposés de telle sorte qu’ils absurles dilatations thermiques.

La dilatation thermique des tubes et des composdaits étre calculée sur la base d'une
augmentation de température de 20 °C a 250 °C.ilatation thermique verticale, transversale et
longitudinale maximale prévue du moteur est mesatesommet de la piéce de transition des gaz
d'échappement de la sortie du turbocompresseur.

3.2.3.2 Chaudiére a gaz d'échappement

Les installations de moteurs sont généralement ummngpour [l'utilisation de I'énergie
thermique des gaz d'échappement pour la produdgorapeur ou pour le chauffage de l'installation
d'huile thermique. Les gaz d'échappement passast utze chaudiéere a gaz d'échappement qui est
généralement placée prés du sommet du moteur @u'datonnoir.

Les conditions ambiantes ont une influence sur dmpgrature et le débit des gaz
d'échappement, raison pour laquelle il faut err teminpte lors de la conception de la chaudiere agaz
d'échappement.

Par ailleurs, si un silencieux/pare-étincelles pgag d'échappement n'est pas installé, la perte
de pression acceptable a travers la chaudiere geuiégérement supérieure a 150 mm WC. S’il
n'est pas installé, il est nécessaire de rédaipette de pression maximale.

3.2.3.3 Silencieux de gaz d'échappement

La nécessité d'un silencieux de gaz d'échappensémh@ivée par I'exigence d'un niveau de
bruit maximal.

Lorsque le niveau sonore a la sortie des gaz ddpemaent vers |'atmosphére doit étre réduit,
un silencieux peut étre placé dans le systemeydeiterie des gaz d'échappement apres la chaudiért
des gaz d'échappement.

Le silencieux d'échappement est généralement dr dyabsorption et est dimensionné pour
une vitesse des gaz d'environ 35 m/s a travetdbkdentral du silencieux.

Un silencieux de gaz d'échappement peut étre cendonction de I'amortissement requis du
bruit des gaz d'échappement indiqué sur le graphiqu

3.2.3.4 Pare-étincelles

Pour éviter que les étincelles des gaz d'échappengese répandent sur le pont, un pare-
étincelles peut étre installé comme dernier compicdans le systéme de gaz d'échappement.

Il est recommandé que la perte de pression comkintavers le silencieux et/ou le pare-
étincelle ne doive pas dépasser 100 mm WC a laspEeéifiée.[54]

3.3 Les fluides refrigérants



Les procédés thermodynamiques fonctionnent gréeseluides de travail qui sont soit des
fluides purs, soit des mélanges de fluides. lls de$ propriétés physiques propres (pression
d’utilisation, élasticité, température d’ébullition et ont leurs importances sur les performances et
rendements des différents procédés thermodynamidesespompes a chaleur et les cycles de
Rankine.

Malgré leur importance, leur utilisation doit teswmpte de leur impact sur I'environnement.
Des regles strictes reglementent I'utilisation diéfgrentes familles de fluides (CFC — HCFC — HFC
— HC) du fait de leur contribution a [l'effet de mr Ainsi, certains fluides tels les
Chlorofluorocarbures (CFC) qui apres leur épanenmsst comme réfrigérants en remplacement de
'anhydride de soude (S§) de l'anhydride de carbone (@Oet de 'ammoniac (Nk) ont été
prohibés pour leur impact sur la couche d’Ozorseolit été remplacés par les Hydrofluorocarbures
(HFC) qui ont tendance a étre remplacés par legddlytlior-Oléfine (HFO) ; lesquels n’affectent
pas la couche d’Ozone et semblent n’avoir quepegsd’'impact sur I'effet de serre.

A noter que d’autres fluides ont également degsfféfastes sur I'environnement, tel le R-134
et il est envisagé de les interdire dans la proehaingtaine d’années. [41 — 43]

3.3.1 Choix des fluides de travail et impact sur eprocédés thermodynamiques

L’'impact du choix du fluide frigorigéne se réperudirectement sur les performances du
procédé soit en raison des pressions dans le mpéetoire, soit enraison des contraintes du
systeme.Aussi, faut-il prendre en considératiosiplurs critéres dont :

3.3.1. aDes criteres de sécurité

v' Etre non inflammable et non explosif;

v' Etre non toxique et ne pas avoir d’effets sur laéaes personnes et des denrées;

v' Etre sans impact sur I'environnement.

a. Des criteres thermodynamiques

v'  La température d’évaporation doit étre beaucoup glevée, autant que possible, que
celle de I'ébullition;

v' La température de condensation doit étre tregiénfiie de la température critique du
fluide;

v' Le maximum de la pression de condensation doiitsersntre 20 et 25 bars;

v' La pression d'évaporation ne doit pas étre trésehas

v'La quantité de froid produite doit étre la plusvéle possible.

b. Des criteres techniques

v' La corrosion doit étre nulle ou tres faible (leidiet ne doit pas avoir d'effet sur les
métaux);

v' L’action sur les matiéres plastiques doit étre faible ou nulle (le fluide ne doit pas

provoquer une élasticité des matieres plastiquesair d’effet sur les joints);



v/ La stabilité thermique (ne doit pas perdre de sesctéristiques).

c. Des criteres économiques

v Faible codt du fluide;

v' Sa disponibilité;

v" Il ne doit pas avoir d’incidence sur le co(t dagtallation.

Le choix d'un fluide doit répondre aux caractégeBs de linstallation et de la machine
thermodynamique et aux cycles auxquels il est mestiels les procédés CAPILI ou ce fluide fait
office de piston liquide dans des cylindres dedfarn. Dans ces cycles, le fluide de travail dtie é
en adéquation avec des températures oscillant 8atret 120° C (tel que décrit par Zebbar et al.
dans « Etude et analyse thermodynamiques du clielend-hydraulique pour la production de
puissance » [55].

3.4 Formulation du bilan énergétique externe du wteur principal

La quantité de chaleur dissipée dans le systemefaedissement :
Qeau = mM° X Cpe X Pe X (Te, — Teq) (3.1)

Débit massique des gaz d’échappement :

o

m-g = M°carpurant X A X o (3.2)

Débit massique d’air :

o

m°,; = m°carpyrant X A X @ (3.3)
La quantité de chaleur dissipée des gaz d’échaputeme
Qg = (m°g X Cpg X Tsg) — (m®, X Cp, X Ty) (3.4)

La quantité de chaleur dissipée de carburant :

1. Diesel

Qcarburant.d = rnocalrburamt X PCId (3-5)

2. LPG

QcarburantL. = M°carburant X PCIy, (36)

La quantité de chaleur des restes :



1. Diesel

Qrestet = Qcarburantd — Qe — Qw — Qg (3.7)

2. LPG
Qrestez = Qcarburant. — Qe = Qw — Qg (3.8)

Tableau 3.1-Calcul du bilan
énergétique externe du motet

principal

Parametres Valeurs

Qw 388.461
m®g 6.124
m®, 6.124
Qg 2213
Qcarburantd 8749
Qcarburant.L 9582
Qrestet 1129
Qrestet 1962

Pour les détails sur les données de calcul : voireke A.

3.5 Evaluation des performances de la machine themwrhydraulique

Selon les différents travaux de rechercBermari, Mauran et Zebbar I'évaluation du
rendement du cycle thermodynamique d’une machitermée les performances énergétiques de la
machine thermo-hydraulique dont le cycle moteur ssnblable a celui de Carnot avec deux

évolutions isentropiques et deux autres isother{B&s 55, 56]



b

h

Figure 3.7 — Cycle CAPILI 1*" type [5€].

L’ application du premier principe a la machine theureiau cycle compte rendu des énergies

cinétique, potentielle et interne nu :
AE=0 ; AE;=0 etAU=0 3.9)
Permet de retrouverdkpression suivar :
q+w =0 (3.10)

Le rendement thermique du cycle peut étre exprioménce :

w dh—q1 q1
=—= =1--+ 3.11
L dh dh dh ( )

Ou g est la chaleur rejetée vers le réservoir froidiex@e comme la différence des enthaly

en e et d voir fig.18 :
q =he —hqg (3.12)

Etgy est la chaleur recue par la machine du réservcaud et est exprimée comme

différence des enthalpies en ¢ :
dn =hc — h¢ (3.13)

Enfin, en on retrouve expression du rendement en fonction des enthadigies les point

spécifiques du cycle, soit :

_ _ he—hg
n=1-7—" (3.14)



En plus du rendement thermique du cycle, un renderédgale au rapport du rendement
thermique et de celui de Carnot et appelé rendessdon la deuxieme loi peut étre évalué, soit :

ny =2 (3.15)

Oun, est le rendement de Carnot, exprimé en fonctisne®pératures maximale et minimale

du cycle :

. =1 —-1(3.16)
Ty

3.5.1 Calcul des performances du circuit de refroidsement

Le calcul des performances du cycle moteur de lkehina a été fait selon le fluide frigorigene
R-600.

La température [Ta été choisie dans une plage allant de 45 a 6@8€un pas de 5°C pour une

température d’évaporation fixe a 90°C.

Tableau 3.2 — Valeurs des différents rendements R600a en
fonction de la température au niveau du condensedur,

TL (°C) nth nc n
45 0,124 0,124 0,999
50 0,109 0,110 0,985
55 0,094 0,096 0,977
60 0,080 0,083 0,969

Dans une étude récente de Zebbar et al. [55],ikesort que le fluide R-600est le fluide de
travail le plus approprié.

3.5.2 Calcul des performances du circuit des gazé&thappement

3.5.2.1 Choix du fluide de travall

Notre choix s’est porté sur trois fluides qui stenR123, I'o-Xyléne et le toluene.

a) Le fluide R123

Le choix de ce fluide a été motivé par I'intéréedui a porté Borgogno[37] dans son travail.

Le fluide de travail du procédé CAPILI, dans natas, est le R123 du fait qu’il semble étre le
meilleur pour le dit procédé et lequel est égalanpeisé pour les applications ORC ainsi que pour
son faible impact sur I'environnement et son ir@nfimabilité.

Dans notre cas, le rendement thermique atteint%4,5ém comparaison avec les travaux de
Borgogno[37] dont le rendement thermique a att2ifid8% avec l'utilisation du fluide R1233zd
lequel a remplacé le fluide R123. Cette importaratieur obtenue avec le R123 est due a la détente

isentropique du fluide de travail qui s’effectuendde cylindre de travail.



« Latempérature de condensation

Les condenseurs et les évaporateurs sont des éthiarde chaleur agissant a contre —courant
et utilisant le R123 comme fluide de travail. Lendenseur est refroidi a I'eau de mer dont la
température d’entrée est de 32 ° C, tandis quernspédrature de sortie avoisine les 40° C avesTun
de pincement allant de 10° C a 30° C.

Le pincememT entre le fluide de travail et le fluide secomdagst I'écart de température
minimum existant le long du parcours des deux ésid

* Latempérature d’évaporation

Le choix de la température de I'évaporateur a 1@0&sulte d’'une optimisation tendant a
maximiser les performances du procédé en comparagec les études de Borgogno[37] dont le
choix de la température de I'évaporateur est de1P09C.

Notre choix est motivé par des questions de sécupitant a la température critique afin
d’éviter la déformation des métaux, leur corrosilantoxicité du fluide sur I'environnement ou la
rupture mécanique des différents organes...etc.

Par ailleurs, cette température equivaut a 10 dengression, ce qui est de nature a permettre
le bon fonctionnement du fluide de travail. De méuedte contrainte de pression limite les risques

de déformation, de rupture ou de corrosion desuméttlimite ainsi les couts d’utilisation.

Tableau 3.3 — Valeurs des différents rendementslelR3 en
fonction de la température au niveau du condenseur,

T,(°C)  R(bar) nth ne nm
50 2,1 0,156 0,157 0,994
55 2,4 0,140 0,144 0,973
60 2,9 0,123 0,131 0,941
65 3,3 0,108 0,117 0,919
70 3,7 0,094 0,104 0,899

b) Le fluide o-Xylene

La température d'évaporation du fluide o-Xyléne Bsée a 256° C. Le choix de cette
température résulte de I'évaluation de la presdiofiuide R123qui est égale a 10 bars.

Cette pression correspond pour I'o-Xyléne a la ®@mafre256°C selon le diagramme
enthalpique de Mollier.

Le At de ce fluide de travail (température d’évaporatiotempérature de condensation) est

adopté similaire au cas du R123 et varie dansageptie température située entre 40°C et 60°C.



Tableau 3.4 — Valeurs des différents rendements polio-xyléne
en fonction de la température au niveau du condenseT |

T, (°C) P, (bar) nth ne nq
196 7.8 0,113 0,113 0,994
201 7,94 0,102 0,104 0,980
206 8,15 0,091 0,095 0,960
211 8,35 0,079 0,085 0,928
216 8,49 0,068 0,076 0,900

c) Le fluide Toluene
Le choix de la température d’évaporation de celéis’est effectué d’'une facon similaire au
cas de I'o-Xyléne avec une température d’évaparndii@ a 218,8°C.

Tableau 3.5 — Valeurs des différents rendements pole toluéne
en fonction de la température au niveau du condenseT

T, (°C) P, (bar) nth ne nq
158,8 7,53 0,119 0,122 0,971
163,8 7,8 0,108 0,112 0,969
168,8 8,08 0,097 0,102 0,956
173,8 8,21 0,087 0,092 0,949
178,8 8,49 0,076 0,0813 0,933

3.5.2.2Interprétation gesrésultats

3.5.2.2.1 L’influence de la température de condengan

a) Sur les rendements des différents fluides

* Fluide frigorigene R123

Dans cette étude, la température d’évaporatiorfixest a 110°C, ce qui correspond a une
pression de 10 bars. La température du condensesugposée varier entre 50 et 70°C. Cette plage
de température permet de déterminer l'influenceadempérature de condensation sur le rendement
thermique, sur la pression de condensation, suerdement deCarnot et le rendement selon la

deuxiéme loi.



R123; TH =110 °C; et r =0.987
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R123; TH =110 °C; et r=0.95
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Fig.3.10 - Variation du rendement selon la deuxiemiei en fonction de la
Température de condensation.

Les Figs.3.8, 3.9 et 3.10représentent la variatiorrendement thermique, de Carnot et du
rendement selon la deuxiéme loi en fonction denapérature de condensation.

L’augmentation de la température de condensatjanflie négativement sur les différents
rendements.Ce constat est en parfaite concordarezela deuxiéme loi de la thermodynamique
qui enseigne que la croissance de la températurésaduvoir froid fait diminuer les performances
du moteur thermique.

On constate que la Tcroit de 50°C a 70°C alors que le rendement thepreidécroit de
15,5% a 9 % etque le rendement Carnot décroit5ge % a 10,4 %, ainsi le rendement selon la
2eme loi, diminue de 99 % a 89 % pour les mémespéemtures de vaporisation et de
condensation.

* Fluide frigorigéne o-Xyléne

Dans cette partie, la température de condensatate \entre 196°C et 216°C et la

température d’évaporation est fixée a 256°C, afigtudier l'influence de la température de

condensation sur les rendements (thermique, Catrsation la $"|oi)



O-xyléne; TH = 256 °C; et r = 0.976
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température de condensation.
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O-xyléne ; TH = 256 °C; et r =0.979
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Fig.3.13 - Variation du rendement selon la deuxiémiei en fonction de la
température de condensation.
Les précédentes figures démontrent que le rendetfmembique qui est de 11,8 % diminue a
7,5 %, tandis qu’un rendement Carnot passe de%1337,5 %. On note aussi une diminution du
rendement selon la 2eme loi, allant de 99,4 % a, 338c umMt égal a 60°C.
* Fluide frigorigéne Toluene
Pour le fluide Toluéne, on constate que Javdrie entre 158,8 ° C et 178,8 ° C et que la

température de vaporisation est fixée a 218.8°C.

Toluéne; TH =218.8 °C; et r=0.977
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Fig.3.14 - Variation du rendement thermique en foniton de la

température de condensation.



Toluene; TH=218.8°C;et r=1
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Toluene; TH =218.8 °C; et r =0.98
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Fig.3.16 - Variation du rendement selon la deuxiémiei en fonction de la
température de condensation.
Selon I'examen de ces figures, on remarque quariation de Tengendre une diminution
du rendement thermique qui décroit de 12,2 % &@,alors que le rendement de Carnot décroit
de 12.2% a 8.1% ; tandis que selon la 2eme I@ndement diminue de 97,1 % a 93,2



b) Sur la pression de condensation des fluides

¢ Fluide R123

R123; TH =110 °C; et r=0.987
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Fig.3.17 - Variation du rendement thermique et la pession R en fonction de la
température de condensation T
Pour le fluide R123, la figure démontre que djmentation de la pression de condensation
est influée par 'augmentation de la Ainsi, pour une pression de condensation comgnge 2,1
bars et 3,7 bars, la température de condensatigmente de 50 ° C a 70 ° C, tandis que le
rendement thermique décroit de 15,5 % a 9,3 %.

* Fluide o-Xylene
O-xylene; TH =256 °C; et r=1
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Fig.3.18 - Variation du rendement thermique et du Pen fonction de la
température de condensation T

Pour le fluide O-xylene, la température de condémsase situe dans une plage de

température allant de 196 ° C a 216 ° C et entraine augmentation de la pression de



condensation de 7,5 bars a 8,4 bars, alors quentiement diminue de 11,2 % a 6,8 % pour une
température d’évaporation de 256 ° C.

Fluide Toluéne

Toluéne; TH=218.8°C;et r=1
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Fig.3.19 - Variation du rendement thermique et du f&n fonction de la
température de condensation T

Pour le fluide Toluéne, 'augmentation de la terapdére de condensation de 158,8 ° C a

178,8° C, avec une température d’évaporation égalé8 ° C, entraine une augmentation de la
pression de condensation de 7,53 bars a 8,4 bbars,caue le rendement thermique diminue de 11,8
% a7,5%.

Remarque

La pression de condensation du fluide R123 se ghiee 2 et 3,7 bars, ce qui n’engendre
gue peu de dommages sur les installations, coatnaint aux deux autres fluides dont la pression

de condensation dépasse les 8 bars. On encongtdéenént que plus la température d’évaporation
est élevée, plus est faible le rendement thermique.
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Fig.3.20—-Comparaison des variations du rendement gnmique pour les trois fluides en
fonction de latempérature de condensation T
En comparant les trois fluides (O-xyléne — Toluéh®123), on constate que le fluide R123
a un rendement thermique plus important et plugéétpie les deux autres fluides (15,5 %), alors
gue les rendements thermiques de I'O-xylene et &r@usont approximatifs et se situent aux

environs de 11,5%.
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Fig.3.21- Variation du rendement Carnot des troislfiides en fonction de la
température de condensation T
En comparant le trois fluides (R123, O-xyléne elu€ae) on remarque que le R123 obtient
le meilleur rendement Carnot par rapport aux deutxea fluides. Ainsi, son rendement se situe
entre 15,5 % et 10,4 % avec une basse plage dettatape de condensation (50 °C a 70° C);
tandis que les rendements du Toluéne et de I'Oaeyl@’atteignent que de faibles rendements

compris entre 11 et 12 %, malgré des températwesndensation élevées.
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Fig.3.22- Variation du rendement selon la2* des trois fluides en fonction de la température

de condensation T

Pour les trois fluides, on reléve des valeurs @s\de rendement pour les fluides R123 et O-
xyléne (99 %) pour des températures de condensdifiégnentes (+ 50 ° C pour le R123 et + 256 °
C pour I'O-xyléne) ; alors que pour le Toluenerdadement et Iégerement inférieur (97 %) pour
une température de condensation de 158,8 ° C.

3.6 Echangeurs frigorifiques

Toute installation frigorifique comporte au moirsua échangeurs de chaleur se caractérisant
par un écoulement diphasique du fluide frigorigeme évaporateur qui transfert la chaleur du
milieu a refroidir vers le fluide frigorigene et wondenseur qui transfert la chaleur du fluide vers
I'extérieur.

3.6.1 Le condenseur

Dans le condenseur, sous la pression de condems#icempérature de la surface de
refroidissement devient inférieure a celle de sdiomn du fluide frigorigene entrainant I'apparition
de la phase liquide du fluide frigorigéne. On pairtsi constater la condensation d’'une mince
couche de vapeur saturée sur la paroi froide @asrée de I'échangeur. Dés lors, on considére que
la température du fluide frigorigene est constatégale a la température de condensation. Aussi,
si on admet que le coefficient global de transtérést constant, le profil des températures aura

I'apparence suivante [57] :



Tie = Tis = Teondensation

0 S,

Figure.3.23 —profil de température de condensatio [57].

3.6.2 L'évaporateur

Il existe deux types d’évaporate : noyé et a détente seche.

Pour I’évaporateur noyé, I'évaporation se produiegtérieur des tubes complétement no
dans la phase liquide

La température du fluide frigorigéne reste constahtegale a la température d’évaporati
Dans ces échangeurs le titre de vapeur reste endaet5%

Pour I'évaporateur a détente séche, I'évaporatempreduit a I'intérieur des tubes de
lesquels le fluide circuld57]

3.6.3 Dimensionnement de I'échangeur de chale

3.6.3.1Dimensionnement évaporateu

La quantité de chaleur dissipée des gaz d’échapq :

Qg = m°g X Cpg X (Tg; — Tgy) (3.17)

La quantité de chaledissipée du fluide de travail :

Qr = &X Qy(3.18)

Le débit massique diuide de trava :

exX m°gXCpgx(Tg1—Tg>)
Qn

[e]

m-s =

(3.19)

Tableau 3.7- Calcul ng, Qf, m°
Fluide Qg (KW) Q¢ (kW) m®% (kg.S")

R12: 1447 1085 5.726
0-Xyléne 1447 1085 2.66
Toluéne 1447 1085 2.679




3.6.3.2Dimensionnement ducondenseur
La quantité de chaleur percue par le fluide dediitav

Qf = m°% X Q

La quantité de chaleur transférée a I'eau de mer :

Le débit massique de fluide de travail :

(3.20)

Qw = X Q¢(3.21)

o __ eX Qf
m w

T CpwX(Tw,—Tw;)

Tableau 3.8 — Calcul d&y, Q,, etm°®,,

fluide Qs (KW) Qw (kW) m°, (kg.S)
R12: 916.176 687.132 13.449
o-Xyléne 962.757 722.068 14.133
Toluéne 956.492 717.369 14.041

Le travail mécanique :

(3.22)

Wi = (@n — @) X m°% = @, — q;(3.23)

Tableau 3.9—Calcul de travail mécanique

fluide an q m°s W,
(KW) (KW) (kg.SY (KW)
R123 189.5 160 5.726 168.92
o-Xyléne 408 362 2.66 122.339
Toluéne 405 357 2.679 128.604

Calcul du coefficient de transfert de chaleur
Le nombre de Reynolds :

SiRe< 2000 : le régime est laminaire.

Si 2000 <Re< 3000 : le régime est intermédiaire.
SiRe> 3000 : le régime est turbulent.

R, = G—’;“‘(3.24)



Le nombre de Prandtl (Pr

C
p. = ”X}\ P (3.25)
Le nombre de Nulsset :
Nu = 0.023 x (Re)®8 x Pro8 x X% (3.26)
d
Nu =2 (3.27)
A

Avec :

d : Diameétre (mm)

p: Masse volumique (kg/M

Cp: Chaleur spécifique (kJ/kg.K)

2. Conductivité thermique

W Viscosité dynamique

G : vitesse massique de la charge (Kgfs.m
a;: coefficient transfert thermique.

Le coefficient d'échange thermique global U :

1 e 1
= h—c + 3 + h—f(3.28)

clr

La surface d’échange :

Pour I'évaporateur :

_ Qgx1000
UX(Tgm—Th)

(3.29)

Le coefficient d’échange de chaleur globale esjotmg inférieur ou égale au coefficient
d’échange le plus petit. Pour une paroi qui sépasegaz d'échappement et un fluide frigorigéne
en ébullition (évaporation) le coefficient d’échanlg plus faible est celui du coté des gaz. Ce
coefficient varie entre 30 W/m°C et 300 W/rh °C, on peut adopter égale 4230, U= 150,
Us=250 W/nf.°C



Tableau 3.10 — Calcul de la surface d’échange

de I'évaporateur

flude  Q; (W) T, Tg,, A A A
W ¢ G Mm@

R123 1085 110 262.5 142.308 47.436 28.462
o-Xylene 1085 362 262.5 3339 1113 667.752
Toluéne 1085 357 262.5 496.612 165.537 99.322

Pour le condenseur :

Qfx1000
- <7 (3.30)
UX(T1—Twyy)
Avec un résonnement similaire on en conclu quenédficient d’échange de chaleur globale
dans le condenseur est inférieur ou égal au comffiad’échange coté eau de mer (convection

forcée)qui varie entre 300 et 10000 WWAE. U=600, U= 1900, 4= 5800 W/m.°C.

Tableau 3.10 — Calcul de la surface d’échange

du condenseur

fluide Qf (W) Ti(°C) Tw,, A]2 A22 A%
(10°) Q) (m°) (m°) (m9)
R123 916.176 50 38.5 132.779 41.93 13.736
o-Xylene 962.757 196 38.5 10.188 3.217 1.054
Toluéne 956.492 158.8 38.5 13.251 4,185 1.371
Conclusion

Dans ce chapitre consacré, notamment, aux fluid@8Ro-Xylene et Toluéne, notre étude a
abouti aux conclusions suivantes :

Dans le procédé CAPILI, le fluide R123 donne lesilieurs rendements avec une basse
plage de température et a également un tres faiplact sur I'environnement.

En comparant ces trois fluides, on constate quR123 obtient les meilleurs résultats, tant
sur le plan du rendementthermique que sur cel@a®ot ou sur celui de 1£" loi puisque son
rendement thermique se situe entre 15,5 % et 1(g%é% une basse plage de température allant de
50 ° C e 70 ° C avec une pression de condensatisdesentre 2,1 bars et 3,7 bars, alors que les
deux autres fluides n’obtiennent que de faiblesdeements, malgré de hautes plages de

températures.



Conclusion générale

Le présent travail a porté sur I'étude des systéaeesécupération de la chaleur dissipée par
les systemes de refroidissement et d’échappementnuseurs a combustion interne et plus
particulierement des moteurs Diesel marins. La eslralrécupérée est convertie en travail
mécanique ce qui constitue un gain en termes d@ua@nde carburant et une prouesse en termes
de protection de I'environnement.

Dans cet objectif plusieurs systémes et procédéstérélaborés par les différents chercheurs
dont le procédé CAPILI.

Pour la premiére fois un assemblage entre une machine thermo-hydrauétjun moteur a

combustion interne a été proposé. L'objectif deassemblage est la récupération de la chaleur des
systemes de refroidissement et d’échappementaetrseersion en travail mécanique.

L’étude aussi a permis de comparer trois différdhtsles frigorigénes pour la machine
thermo-hydraulique-moteur. Il s’agit du R123, o-&iyk et le Toluene.

Compte tenu des différents rendements, il en regser le fluide R123 est le plus approprié
et le plus performant parmi les fluides choisig)ttaur les plans du rendement thermique, du
rendement de Carnot ou sur celui de la 2eme |loi.

Enfin,des estimations quantitativesdu travail mépas produit par la machine thermo-
hydrauligue assemblée avec un moteur marin et a@sssurfaces d’échange des condenseurs et

des évaporateurs pour les différents fluides dairant été effectuées.
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Résumé

Ce travail s’articule autour des moyens de récupérade la chaleur des systemes de
refroidissement et d’échappements des moteurs &dustion interne et en particulier les moteurs
diesel marins.Pour la premiére fois, un assembéadgee une machine thermo-hydraulique et un
moteur & combustion interne a été proposé. L'olbjdetcet assemblage est la récupération de la
chaleur des systémes de refroidissement et d’éenagmt et sa conversion en travail mécanique.
L'étude présente aussi une comparaison entre diffésrents fluides frigorigénes (le R123, I'O-
xylene et le Toluéne) pour la machine thermo-hykilyae-moteur. llen ressort que le fluide R123

est le plus approprié et le plus performant congrte des différents rendements.

Mots clés CAPILI, fluides frigorigénes, dimensionnement, sids d’échanges, machine
thermo-hydraulique.

Abstract

This work focuses on heat recovery means for cgoind exhaust systems of internal
combustion engines and in particular marine diesedines. For the first time, an assembly
between a thermo-hydraulic machine and an intezaaibustion engine has been proposed. The
objective of this assembly is to recover heat fribwm cooling and exhaust systems and convert it
into mechanical work. The study also presents apewison between three different refrigerants
(R123, O-xylene and Toluene) for the thermo-hydcamiotor machine. It appears that R123 is the

most appropriate and efficient fluid for differgneélds.

Key words: CAPILI,refrigerants, design, exchange surfatiesrmo-hydraulic machine.
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