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QCR
D

S

R

Lb

0

Vc
PMH
PMB

Nomenclature

: Moteur a combustion interne

: Programmable logique contréleur
: Quantité de chaleur récupérée

: Diamétre d’alésage.
: Course du piston.

: Rayon de la manivelle.
: Longueur de la bielle.
: Angle Vilebrequin.

: Volume chambre de combustion
: Point Mort Haut.
: Point Mort Bas.
: Débit
: Vitesse angulaire de rotation du ventilateur
: Section transversal
: Vitesse d’air a la sortie
: Pertes de charges totales
: Pertes de charges dynamiques
: Pertes de charges statiques
: Pertes linieres (Pa)
: Pertes singulieres
: Coefficient de perte
: Longueur de cylindre
: Coefficient de perte de charge associé au coude
: Accélération due a la gravité
: Puissance aéraulique

: Circonférence de I'extrémité des pales
: Rapport de transmission

. Vitesse de rotation de I’arbre moteur.
: Vitesse de rotation de 1’arbre récepteur.

: Diametre de la poulie motrice.



Nomenclature

C,m, n

: Diameétre de la poulie réceptrice (ventilateur).

: Taux de transfert de chaleur.

: Coefficient de transfert de chaleur convectif.

: Surface de contact entre le fluide et la surface.

: Différence de température entre le fluide et la surface.
: Nombre de Nusselt

: Conductivité thermique du fluide

: Diamétre caractéristique du cylindre

: Nombre de Reynolds basé sur le diamétre du cylindre.
: Nombre de Prandtl du fluide(d’air).

: Coefficients empiriques dépendants des conditions spécifiques de I'écoulement et

du fluide.

: Masse volumique d’air
: Viscosité dynamique d’air
: Viscosité cinématique d’air

: Diffusivité thermique d’air
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Introduction géneérale

Le défi énergétique auquel I'numanité est confrontée aujourd'hui est de réduire les émissions de
CO: et progressivement de substituer les combustibles fossiles par d'autres sources énergie
n'émettant pas de CO. (dites décarbonnées). Poux répondre a ce défi, il faut faire des économies
d'énergie, utiliser des dispositifs plus efficaces et utiliser a glande échelle des sources d'énergie
décartonnées. Les principaux usages de I'énergie sont par ordre de consommation décroissante, la
production d'énergie thermique. les transports et I'électricité Les moteurs a combustion interne
sont essentiellement utilisés pour la propulsion routier ,maritime, et aérienne lls sont aussi utilisés
pour des installations fixes (énergétiques) tels que les groupes électrogenes et les pompes Les
moteurs a combustion interne utilisent approximativement 1/3 de I'énergie chimique libérée apres
la combustion les, 2/3 sont des pertes. Alors les questions des rejets thermiques sont au coeur des
préoccupations relatives au réchauffement climatique, a la pollution atmosphérique et aux risques
unitaires. Ainsi les acteurs du secteur se sont fixé comme objectif le développement de moteurs a
haute performance énergétique et cela ne peut étre possible que par des meilleures méthodes de
conversion d'énergie ainsi que par la récupération des rejets thermiques. Le concept de la
récupération de rejets thermique n'est pas un concept nouveau .Cependant il est aujourd’hui plus
que jamais un des sujets le plus traités dans le cadre de lI'optimisation de la conversion énergétique.
Une grande attention est portée pour toutes les technologies qui permettent de récupérer I'énergie
perdue par les gaz d'échappement, le systeme de refroidissement et du carburant imbrulé.

Cette étude vise a étudier la faisabilite de récupérer les rejets thermiques dans les moteurs a
combustion interne afin de l'utiliser pour d’autres procédés tels que le chauffage de batiments, le

chauffage d’eaux sanitaires, etc.
Notre mémoire est structuré en trois chapitres :

Dans le premier chapitre, Une présentation succincte du moteur a combustion interne a été
effectuée.

Le chapitre suivant a été dédié a la présentation des échangeurs de chaleur et aux différentes
méthodes de transfert de chaleur, y compris la technologie de cogénération.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons abordé le systéme employé pour récupérer la chaleur dans
un moteur a combustion interne, ainsi que les concepts utilisés pour évaluer la quantité de chaleur

récupérée pour alimenter I'échangeur de chaleur.
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Chapitre 1 Généralités sur les MCI

1.1 Introduction aux MCI

Les moteurs a combustion interne (MCI) sont des composants essentiels dans de nombreux
domaines industriels et domestiques, principalement grace a leurs capacités pour convertir
I'énergie chimique du carburant en énergie mécanique. Les MCI sont largement utilisés dans
les transports terrestres, maritimes et aériens, ou ils alimentent les moteurs des véhicules, des

bateaux et des avions.

Un moteur thermique a combustion interne peut étre vu comme un dispositif convertisseur
d'énergie. Il permet la transformation de I'énergie thermique, qui est produite par la
combustion d'un mélange de carburants et de comburant, en énergie mécanique motrice. Si la
combustion se produit a l'intérieur d'un moteur, il est appelé moteur a combustion interne. Si
I'énergie est transportée a I'extérieur du moteur par un fluide transporteur, comme dans le cas

d'une turbine a vapeur, on parle de moteur a combustion externe.

1.2 Principe de fonctionnement

Le moteur a combustion interne convertit directement en énergie meécanique I'énergie
thermique générée par la combustion d'un mélange de carburant et d’air. La production de
I'énergie thermique commence par l'injection de carburant pulvérisé trés fin qui sera ensuite

mélangé a l'air dans le cylindre pour créer le mélange de carburant.

A ce stade de l'introduction dans le cylindre, le mélange gazeux a faible pression est utilisé
pour effectuer I'opération d'admission. Si on I'incendiait a ce moment-Ia, Il est nécessaire de le
comprimer avant de pouvoir produire suffisamment de travail, c'est la phase de compression.
Ensuite, le mélange de carburant comprimé est enflammé, ce qui entraine une pression
supplémentaire sur le piston. La pression est ensuite transférée en un effort moteur, ce qui

entraine le mouvement de rotation de I'arbre moteur grace au mécanisme bielle-manivelle.

L'opération d'échappement se produit enfin lorsque les gaz bri(lés sont évacués dans
I'atmosphére avant qu'un nouveau mélange frais ne soit introduit dans le cylindre pour
commencer un nouveau cycle. La grande majorité des moteurs a combustion interne

fonctionne selon le cycle & 4 temps : Admission, Compression, Combustion et Echappement.



Chapitre 1 Généralités sur les MCI

1. Admission 2. Compression 3. Combustion 4. Echappement

Figure 1.1 : Représentation des éléments principaux constituant un moteur
1.3 Architecture d’un moteur a combustion interne

La création d'un moteur a combustion interne représente un processus complexe visant a
transformer I'énergie chimique contenue dans le carburant en mouvement mécanique. Cette
procédure ingénieuse comprend diverses étapes, telles que la détermination précise des
besoins spécifiques, le choix du type de moteur adapté a l'application envisagée, la
configuration du moteur, la conception des chambres de combustion, I'élaboration des
systéemes d'admission et d'échappement, la mise en ceuvre du systéme de distribution, le
développement des dispositifs de refroidissement et de lubrification, ainsi que I'intégration de
composants électroniques pour optimiser les performances. La phase de tests rigoureux et
d'ajustements est cruciale pour confirmer la conception et garantir I'efficacité, la puissance et

la fiabilité du moteur.
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Figure 1.2 : Représentation des éléments principaux constituant un MCI
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La connaissance des principaux organes d'un moteur a combustion interne est essentielle pour

comprendre son fonctionnement. Les organes sont soit mobiles, soit fixes.

1.3.1 Organes fixes
1.3.1.1 Bloc—moteur

Le bloc-cylindres, également connu sous le nom de bloc-moteur, est la structure d'un moteur a
pistons dont l'intérieur est usiné pour créer des cylindres ou des logements de chemises, dans
le cas ou le moteur est équipé de chemises rapportées. Le carter-moteur permet a l'eau de
refroidissement de circuler librement. La partie supérieure du bloc est dressée pour former le

plan de joint de la culasse, qui vient coiffer les cylindres [1].

1.3.1.2 Culasse

La culasse assure la fermeture des cylindres dans leur partie supérieure, constituant ainsi
la chambre de combustion. Elle permet l'arrivée et I'évacuation des gaz, la mise en position
des eléments de la distribution et de l'allumage, I'évacuation rapide de la chaleur. La culasse

est obtenue par le moulage puis par usinage de la fonte ou d’alliage en aluminium.

Les contraintes mecaniques étant moins importantes dans une culasse par rapport au bloc-
moteur, les constructeurs ont quasiment abandonné la fonte au profit de l'aluminium, en
raison de sa légeéreté et sa trés bonne conductivité thermique. Un réseau de conduits d'eau et

d'huile est pratiqué dans la culasse, I'étanchéité bloc-culasse est assurée par le joint de culasse

[2].
1.3.1.3 Carter

C'est une cuvette en tle emboutie qui abrite le vilebrequin et les tétes de bielle et qui contient
la réserve d'huile de graissage. Il peut étre en alliage léger moulé avec des nervures a
I’extérieur pour assurer un bon refroidissement de l'huile échauffée par son passage dans le
moteur. L'étanchéité entre le carter-moteur et le carter inférieur doit étre parfaite. Elle est
assurée par un joint plat en liege ou bien par un joint cylindrique, en caoutchouc synthétique

ou en silicone, logé dans une gorge [2]

1.3.1.4 Joint de culas
Le joint de culasse est I'un des éléments les plus importants du moteur. Il doit :
v' Assurer I’étanchéité au gaz entre chemise et culasse.
v' Assurer ’étanchéité a I’eau vers I’extérieur entre culasse et bloc cylindre, vers le

cylindre entre culasse et chemises. [3]
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1.3.2 Organes mobiles
1.3.2.1 Piston

Le piston est I'organe qui, en se déplacant dans le cylindre ou la chemise, transmet la
poussée des gaz au vilebrequin par I'intermédiaire de la bielle. Il est en général moulé dans un
situés dans des gorges pratiquées sur le pourtour du piston. La partie inférieure ou jupe du
piston doit assurer le guidage a froid comme & chaud avec un minimum de frottement.

Matériau léger et d'une bonne conductivité thermique comme les alliages d'aluminium.

Le piston se compose d'une téte ou culot dont le diamétre doit étre inférieur a l'alésage du

Cylindre (dilatation thermique incluse). L'étanchéité est assurée par des segments [2]

1.3.2.2 Segments de piston
Les segments sont des anneaux brisés, de section carrée ou parallélépipédique. lls doivent
assurer des pressions radiales uniformes sur les parois du cylindre. Les segments pour moteur
a 4 temps sont en général au nombre de trois [2] :
%+ Segment coup de feu : en plasma-céramique il doit réaliser la premiere étanchéité et
Résister aux températures et pressions éleveées.
s Segment d’étanchéité : en fonte spéciale, il assure 1’étanchéité inférieure de la
chambre de combustion en évitant a I’huile de remonter.
¢ Segment racleur : en alliage de fonte, il évite les remontées d’huile tout en laissant

Un film d’huile permettant la lubrification

1.3.2.3 Axe de piston
L'axe de piston est une piece cylindrique qui lie le piston a la bielle. Il permet le mouvement
oscillatoire piston-bielle pendant la rotation du moteur. L’axe transmet a la bielle la force de

pression que recoit le piston pendant la phase d’expansion des gaz brulés [2].

1.3.2.4 Bielle
La bielle est une piece mécanique dont une extrémité est liée au piston par I'axe du piston et
l'autre extrémité au maneton du vilebrequin. Elle permet la transformation du mouvement

rectiligne alternatif du piston en mouvement circulaire continu du vilebrequin.

La bielle est en acier trés résistant au nickel-chrome, parfois en acier mi-dur au carbone. On
utilise également des bielles en alliage d'aluminium sur les moteurs poussés, en raison de sa

grande légereté [2].
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1.3.2.5 Arbre a cames

Un arbre a cames est un dispositif mécanique permettant de transformer un mouvement rotatif
en mouvement longitudinal. L’arbre a cames est une découverte du moyen age pendant lequel
il a été principalement utilisé dans les moulins a eau spécialisés dans le battage du fer ou le
tannage du cuir (transformation du mouvement rotatif, issu de 1’entrainement de la roue a

aubes par I’eau, en mouvement longitudinal).

Aujourd’hui, ’arbre a cames est une picce essentielle du moteur a combustion. L'arbre a
cames, appelé également « arbre de distribution », commande l'ouverture des soupapes, en
transformant le mouvement rotatif issu du moteur en mouvement longitudinal actionnant les

soupapes. Il s'agit d'un arbre, entrainé par des pignons, une chaine ou une courroie crantée. [5]

1.3.2.6 Soupape

La soupape est un bouchon métallique en acier au nickel, au chrome ou au tungsténe qui
ouvre et ferme les orifices d'admission et d'échappement pour permettre la compression, la

combustion et I'évacuation des gaz bralés. Elle est constituée d'une tige et d'un une téte.

X La tige: est reliée a la téte par un congé a grand rayon afin de réduire les contraintes
et de renforcer la section dangereuse. La soupape est guidee par la tige lors de son
mouvement rectiligne alternatif dans un guide qui est rapporté soit dans la culasse, soit
dans le bloc.

X La téte : qui est de forme tronconique, repose sur un siége par une partie conigue pour
garantir la fermeture et I'étanchéité de l'orifice d'admission ou d'échappement. Selon
les différents types de moteurs, la téte peut étre plate ou bombée avec un angle de

siege égal a 30° ou 45°.

1.3.2.7 Vilebrequin

Le vilebrequin est un dispositif mécanique présent notamment sur les moteurs thermiques

assurant la transmission de l'effort générée par I'explosion des gaz vers la boite de vitesses.

En tant qu’élément principal du dispositif bielle-manivelle, il permet la transformation du

mouvement linéaire rectiligne non uniforme des pistons en un mouvement continu de rotation

[4].
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1.4. Classifications des moteurs a combustion interne :
1.4.1 Selon le type d’allumage :
* Moteur a allumage commandé (essence)

* La combustion du mélange air/essence est amorcée par 1’étincelle d’une bougie
d’allumage.

* Systeme d’allumage commandé

« Carburateur

* Injection directe d’essence

X Moteur a allumage par compression (diesel)

« La combustion se produit lorsque le gazole est injecté sous pression dans de
l'air fortement comprimé.

» Le mélange s’enflamme par auto inflammation, ¢’est-a-dire spontanément.

1.4.2 Selon le nombre de temps
X 4 temps 2 tour/cycle

L'ensemble des phases qui se succédent dans le moteur est appelé cycle, dans notre cas, le
cycle est composé de quatre phases ou de temps :
1. Temps admission : aspiration d’air ou de mélange air-essence.
2. Temps compression : de I’air ou du mélange.
3. Temps combustion-détente : inflammation rapide du mélange provoquant une brusque
montée en pression des gaz puis leur détente.

4. Temps échappement : évacuation des gaz bralés

Il est observé que seul le temps moteur fournit de I'énergie, tandis que les trois
autres temps sont résistants.
« En descendant, le piston provoque une diminution de la pression, ce qui encourage

I'aspiration des gaz.

« Les gaz sont comprimés par le piston jusqu'a ce qu'ils ne prennent plus que la surface

de la chambre de combustion (pression + chaleur)

X 2temps (1tour/cycle)
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Les moteurs a allumage commandé ou les moteurs Diesel & deux Temps peuvent étre
fabriqués, avec un cycle de combustion de deux temps. Les moteurs de cette catégorie ont un
rendement inférieur a celui des moteurs a quatre temps, et la puissance d'un moteur a deux

temps reste inférieure a la moitié de celle d'un moteur a quatre temps de taille similaire.

1.5. Comparaison entre moteur Diesel et Essence :

Nous comparerons ces deux moteurs en se basant sur : leurs mécanisme de fonctionnement

(cycle a 4temps), leurs combustibles et leurs rendements

1.5.1 Fonctionnement

e Moteur diesel

Composants mécaniques

Fonction assurée dans le Moteur diesel .
en fonctionnement

Admission Aspiration d’air Soupapes d'admission
Compression Compression de I'air de 20 a 30 bars, provoquant un Piston dans la chambre de
échauffement de I’ordre de 600°C combustion
Combustion Injection du combustible sous forte pression (100 a Injecteur
300 bars) qui s'enflamme spontanément au contact de
I'air
Echappement Evacuation des gaz brulés Soupapes d'échappement
e Moteur a essence

Soupapes d'admission
Admission Aspiration d'un mélange air-essence carburateur ou injecteur
pour le mélange

Compression du mélange de8 & 12
Compression bars, provoguant un échauffement
d'environ de 300°C
Allumage du mélange par étincelle
électrique
Echappement Evacuation des gaz brulés Soupapes d'échappement

Piston dans la chambre de
combustion

Combustion Bougies d'allumage

Tableau 1.1 : Les 4 temps des deux moteurs essence et diesel [4].

1.5.2 Combustibles

Le fonctionnement distinct entre les moteurs a essence et diesel nécessite également des
combustibles distincts. Chaque moteur a été développé en se basant sur les caractéristiques
du carburant utilisé :



Chapitre 1 Généralités sur les MCI

‘ Essence Diesel

Dans le moteur & essence le mélange ne sera valable Dans le Diesel le gazole n’est pas volatil a la
que si la température de vaporisation de 1’essence est température ordinaire. Ceci donne la force d’impact
voisine de la température de I’air ambiant. des gouttelettes a I’injection.

Par contre la température a laquelle 1’essence La température a laquelle le gazole s’enflamme
s’enflamme dans 1’air comprimé doit étre la plus haute dans 1’air comprimé doit étre la plus basse possible.
possible afin d’éviter 1’auto-allumage puisqu’on |l doit avoir des qualités d’auto-allumage c’est-a-

comprime un mélange. dire s’enflammer le plus rapidement possible dans
Le taux de compression actuel est limité par cette la chambre de
condition. combustion au moment de 1’injection.

Tableau 1.2 : Le combustible utilisé dans les deux moteurs [4]

1.5.3 Rendement

Le rendement d’un moteur « a explosion »est la ration de la puissance mécanique restituée
par rapport a la puissance thermique fournie par le carburant .Ce rendement est toujours
majoré par le rendement de Carnot et ce dernier varie avec I’écart de température. Les
rendements des montures a explosion peuvent donc téte différents selon le type
d’applications et de carburants considérés. Par exemple, les meilleures montures de série
pour usage automobile ont des rendements pouvant atteindre 36% pour un moteur a
essence a allumage commandé et 42% pour un moteur diesel, tandis que les meilleurs

moteurs industriels a fioul lourd peuvent avoisiner 50% [5].

1.6 Les groupes électrogenes

Les groupes électrogenes sont des dispositifs autonomes capables de produire de
I'électricité en cas de coupure d'alimentation. Leur utilisation est essentielle dans le secteur
industriel ou ils assurent la continuité de la production. Ces générateurs, genéralement
constitués d'un moteur thermique couplé a un alternateur, transforment I'énergie mécanique
en énergie électrique. 11y a plusieurs catégories en fonction du poids, de la taille et du type

de carburant. 1l se compose généralement de trois grandes parties, a savoir :

X La partie électrique
X La partie mécanique

X La partie commande

Le fonctionnement de ces groupes est basé sur trois €léments essentiels : le moteur

10
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thermique, le générateur et l'armoire de commande. Les générateurs performants sont
congus pour fonctionner avec une variété de carburants, incluant I'essence, le diesel, le gaz,
le GPL, les biocarburants, voire le mazout lourd dans le cas des moteurs thermiques. A la
suite de la combustion du carburant, de I’énergie thermique est générée qui permet la
rotation de la colonne du moteur. Le générateur est composé d’un rotor qui se déplace par
le moteur, ou il se déplace autour du stator, a travers ce mouvement génére un champ
magnétique, le stator convertit le flux magnétique en électricité. L’armoire de commande
est responsable du stockage des commandes de déclenchement et d’arrét du groupe
électrogéne.

1.6.1. Les caracteristiques principales d'un groupe électrogéne

Comme mentionné antérieurement, un groupe électrogéne est un dispositif autonome

congu pour générer de I'électricité. 1l se compose typiquement d'un moteur a combustion

interne entrainant un alternateur, entre autres. Dans la suite, seront abordées les
caractéristiques principales d'un groupe électrogéne :

e La puissance : représente un élément crucial dans I'évaluation d'un groupe électrogene. Il
s'agit de la puissance électrique produite, distincte de la puissance du moteur thermique.
Les unités couramment utilisées pour mesurer cette puissance sont le Kilowatt (KW) et le
kilovolt ampere (KVA), ce dernier étant la puissance apparente. La puissance en KW peut

varier selon le facteur de puissance [6].

e La fréquence, exprimée en Hertz, est une mesure importante pour les groupes
électrogénes. En Europe et dans le nord de I'Afrique, les groupes électrogenes

fonctionnent généralement a une fréquence de 50 ou 60 Hertz [6].

e Type d'énergie utilisée : Cette caractéristique fait référence au carburant employé par le
moteur thermique. Le diesel représente le carburant le plus répandu, tandis que certains
groupes sont alimentés par du mazout lourd, principalement utilisé dans de grands

ensembles. En revanche, le gaz est le moins utilisé [6].

1.6.2. L utilisation des groupes électrogénes dans les sites industriels

e Installations commerciales et industrielles

De nombreuses installations commerciales comme les complexes hoteliers, les centres

commerciaux, les immeubles de grande hauteur, les universités, les centres de calcul, les

11
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hopitaux, ainsi que les installations industrielles, les raffineries et les réseaux de chauffage
urbain peuvent réduire les colts d’exploitation par la mise en ceuvre d’un systéeme de
production combinée de chaleur et d’électricité (cogénération) en utilisant du gaz naturel

comme une source de combustible propre.

e Serre

Les installations de cultures sous serre utilisent aussi du gaz naturel avec un systéeme de
production combinée de chaleur et délectricité (cogénération). Les groupes électrogénes au
fournissent de I’électricité au réseau ou a I’éclairage électriques, de I’énergie thermique au
chauffage des serres ainsi que du dioxyde de carbone comme engrais organique. Le CO> est

recyclé a partir des gaz d’échappement du moteur.

e Sitesd'enfouissement

La production naturelle de gaz de décharge, principalement constituée de méthane et de
dioxyde de carbone, est due a la décomposition des déchets organiques dans les sites
d'enfouissement. Dans le but de diminuer le taux de carbone, les sites d'enfouissement
modernes captent ce gaz et I'exploitent comme combustible renouvelable dans des groupes
électrogenes. Ces systéemes offrent a la communauté une alimentation électrique fiable et

respectueuse de I'environnement.

e Agriculture et traitement des aliments

Le biogaz est utilise comme combustible pour les groupes électrogénes en tant que sous-
produit d'un grand nombre de procédés agroalimentaires, de transformation de certains
produits alimentaires ou encore industriels. Ils ont été spécialement élaborés pour fonctionner
avec du biogaz, ce qui permet de diminuer les cotits d’exploitation. La conception des groupes
électrogénes a faible consommation vise a utiliser des biogaz dont la teneur en méthane varie

considérablement, comme souvent le cas dans les applications biogaz.
1.6.3. La chaleur perdue dans les groupes électrogenes

Chaque groupe électrogéne a moteur produit de la chaleur. Une fois que le moteur est
démarré, La majeure partie de 1’énergie du combustible est convertie en chaleur et perdue au

profit atmosphere.

12
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Environ 50% de toute I’énergie utilisée dans le moteur peut étre récupérée sous forme de
chaleur. C’est en fait une source d’énergie « gratuite », car elle ne nécessite aucun apport de

carburant supplémentaire, mais peut récupérer une quantité énorme d’énergie.

La récupération de cette “chaleur perdue” a également pour effet d’augmenter 1’efficacité
totale du groupe ¢lectrogéne d’environ 30% (puissance uniquement) a environ 80% (chaleur
et électricité combinées). La chaleur récupérée peut étre utilisée pour un large éventail
d’utilisations domestiques, commerciales ou industrielles, y compris le chauffage urbain et
I’eau chaude pour les constructions résidentielles, le chauffage de locaux commerciaux,
chauffage de fonctionnement pour une large gamme d’applications industrielles, générer de
I¢lectricité supplémentaire, en conjonction avec un moteur Stirling, ou méme en faisant

fonctionner un refroidisseur pour un refroidissement de confort.

1.7 Circuit de refroidissement

Le systeme de refroidissement des moteurs a combustion interne revét une importance
cruciale dans leur conception et leur fonctionnement. Deux principaux types de
refroidissement sont largement utilises : le refroidissement liquide et le refroidissement
air/huile.

Le refroidissement liquide, une évolution des moteurs a refroidissement par air, offre une
régulation plus constante de la température et nécessite une ingénierie moins complexe que
le refroidissement par air. Toutefois, la simplicité d'utilisation du refroidissement liquide a
parfois conduit a des simplifications dans la conception des systemes, ce qui implique
souvent une configuration ou le liquide de refroidissement est introduit dans la partie

inférieure du bloc moteur a l'avant et évacué par le haut [7].

1.7.1 Refroidissement Par Air

Le refroidissement par air représente une alternative pour refroidir les moteurs a
combustion interne. Il repose sur l'utilisation de ventilateurs pour faire circuler l'air autour
du moteur, permettant ainsi a la chaleur générée par le moteur d'étre dissipée dans l'air
ambiant. Bien que moins efficace que le refroidissement par liquide, cette méthode est plus
simple et économique [7].

Dans les groupes électrogénes fixes, le processus de refroidissement par air est essentiel

pour maintenir le moteur a une température optimale pendant son fonctionnement. Voici
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les principales phases de ce processus :

v' Admission d'air : Le systtme de ventilation du groupe électrogene aspire lair
ambiant.

v Circulation de I'air : Une fois aspiré, l'air circule a travers différentes parties du
moteur, y compris le bloc moteur, les cylindres et les pistons.

v’ Dissipation de la chaleur : Pendant cette circulation, l'air absorbe la chaleur générée
par le moteur. Cette chaleur est efficacement transférée grace a la conception du
moteur et a des composants tels que les ailettes de refroidissement.

v' Evacuation de I'air chaud : Une fois la chaleur absorbée, l'air chaud est évacué a
I'extérieur du groupe électrogene par le biais de grilles de ventilation ou d'évents.

v" Cycle continu : Ce processus se répete continuellement pendant le fonctionnement du

groupe électrogéne, garantissant ainsi un refroidissement efficace du moteur.

Le refroidissement par air est souvent préfére dans les groupes électrogénes fixes en raison
de sa simplicité, de sa fiabilité et de son co(t relativement bas par rapport aux systemes de
refroidissement liquide. Cependant, il est crucial de dimensionner correctement le systéme
de ventilation pour maintenir le moteur a une température optimale, en particulier dans des

conditions de charge élevée ou dans des environnements chauds.

1.8. Les pertes thermiques dans les MCI

Dans les moteurs a combustion interne seul 1/3 de I'énergie de du carburant brulé est converti
en énergie utile. Le reste de I'énergie est dissipé sous forme de perte a travers les gaz
d'échappement, les liquides de refroidissement et par convection comme par radiation a
travers le bloc moteur. C'est approximativement 40% de I'énergie thermique qui est perdue a
travers les gaz d'échappement [8]. Tandis que 25% de I'énergie sont perdus a travers les

liquides de refroidissement.

1.9. La récupeération des rejets thermiques dans les MCI

1.9.1. Turbo compression - Suralimentation

Un moteur a combustion interne a aspiration naturelle produit une grande quantité de chaleur

rejetée dans les gaz d'échappement. On peut récupérer cette énergie perdue en utilisant un

turbocompresseur. Un turbocompresseur, est un type de compresseur qui est entrainé par

I'énergie des gaz d'échappement. L'autre type de compresseur de suralimentation est le
14
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compresseur de suralimentation entrainée par le moteur méme.

La turbo compression est la méthode la plus ancienne pour augmenter le rendement du
moteur. Les turbocompresseurs utilisent I'enthalpie des gaz d'échappement pour faire tourner
une turbine qui est connectée a un compresseur, afin d'augmenter la pression de
suralimentation du moteur, d'augmenter le rendement volumétrique du moteur et donc les
performances, en réduisant la consommation de carburant. Un turbocompresseur est un type
de turbine a gaz ou la chaleur et la pression dans les gaz d'échappement en détente sont
utilisées pour augmenter la puissance du moteur en comprimant l'air qui entre dans les

cylindres du moteur [9].

= Air comprimé -

«Gaz d'échappemente l l

A e {}:—:{} | [C
d'admission! -

L
Echappement

Figure 1.3 : Principe de suralimentation par turbocompresseur.

1.9.2. Cycle de Rankine

Le cycle de Rankine est un cycle thermodynamique moteur qui convertit la chaleur en travail
mécanique. C'est le cycle thermodynamique le plus utilisé pour la génération d'électricité ou
du travail mécanique. La chaleur est fournie extérieurement a une boucle fermée qui utilise
I'eau comme fluide de travail. L'intérét que présente le cycle de Rankine pour la récupération
de rejets thermiques qui sont généralement a des températures peu élevées a conduit
I'utilisation d'autre fluide ; principalement de fluides organique : ce cycle est alors appelé
Cycle Organique de Rankine (ORC). D’autre part la bonne amélioration de rendement qu'il
assure le cycle organique de Rankine présente aussi une grande souplesse et une tres grande
modulabilité. Ces caractéristiques favorisent son utilisation dans une multiplicité des

applications et des formes dans la récupération de rejets thermiques [10].
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1.10. Conclusion

En conclusion, les moteurs a combustion interne jouent un réle crucial dans divers
secteurs, notamment dans le domaine des générateurs électriques fixes. Leur efficacité
opérationnelle dépend en partie de la mise en place d'un systéme de refroidissement
adéquat, tel que celui décrit dans ce chapitre sur le refroidissement par air. Comprendre les
principes de base du refroidissement par air dans le cadre des MCI revét une importance
capitale pour garantir leurs performances optimales et leur durabilité. Les prochains
chapitres exploreront d'autres aspects essentiels de ces moteurs, en mettant en avant leurs
avantages, leurs limites ainsi que les innovations émergentes qui fagonnent l'avenir de cette

technologie indispensable.
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Chapitre 2 Echangeurs de chaleur

2.1. Introduction

La chaleur fatale correspond a des pertes thermiques engagées lors d’un processus industriel.
Dans de nombreux procédés industriels, une grande quantité de chaleur est générée en tant
que sous-produit, qui est rejetée dans I’environnement sans étre utilisée. Ces pertes

correspondent & un gaspillage énergétique.

Cette chaleur fatale perdue provient de diverses sources, notamment des systéemes de
combustion, des opérations de refroidissement et d’autres processus de production. La
valorisation de la chaleur perdue dans des procédés industriels ou au sein d’installations
commerciales et institutionnelles est un gisement important d’économies d’énergie. En effet,
la chaleur perdue a un cout non négligeable (achat de combustible, colt de production, etc.).
Sa valorisation permet donc d’optimiser la productivité énergétique d’une organisation en
réduisant les pertes de chaleur. Pour s’engager dans la transition énergétique, certaines

entreprises mettent en place des solutions de récupération de la chaleur fatale.

2.2 Intérét de la récupération et de la valorisation de la chaleur fatale

La récupération de la chaleur fatale conduit a deux axes de valorisation thermique
complémentaires : une valorisation en interne, pour répondre a des besoins de chaleur propres
a entreprise ; et une valorisation en externe, pour répondre a des besoins de chaleur d’autres

entreprises, ou plus largement, d’un territoire, via un réseau de chaleur.

Au-dela du cadre réglementaire sur la décarbonations, la récupération de la chaleur fatale
industrielle offre un certain nombre d’avantages significatifs aux industries. Voici les

principaux.

2.2.1 La reduction des factures énergétiques

En exploitant la chaleur perdue, les industries peuvent réduire 1’utilisation de leur dispositif de
chauffage. De cette maniére, elles peuvent réduire les dépenses associées a l'achat
d'électricitée. Ou de combustibles. L’engagement dans la récupération de la chaleur fatale
permet aux entreprises et aux industries de réduire leurs colts énergétiques et donc, de réaliser

des économies financieres substantielles a long terme.

2.2.2 La réduction des émissions de CO:

L’une des principales raisons de valoriser la chaleur fatale réside dans son potentiel a réduire
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les émissions de dioxyde de carbone (CO2). En récupérant cette chaleur résiduelle pour le
chauffage, la production délectricité supplémentaire ou d'autres besoins, les entreprises
contribuent a la lutte contre le changement climatique. En effet, I’engagement environnemental

est de plus en plus attendu par les consommateurs mais aussi par les salariés et les investisseurs.

2.2.3 Le respect de I’environnement

La récupération de la chaleur résiduelle peut contribuer au respect de normes
environnementales de plus en plus strictes. C’est notamment le cas pour les grosses industries
soumises au marché du carbone. Les industries de plus petite taille ont intérét a s’intéresser a
leur efficacité énergétique dés maintenant. En effet, il y a fort a parier que la réglementation

évolue et impose une diminution de leur empreinte carbone.

2.2.4 Préservation des ressources naturelles

La récupération de la chaleur fatale participe a la réduction de la pression sur les ressources
naturelles finies (pétrole, gaz, charbon). Une demarche essentielle pour réduire sa dépendance

aux énergies fossiles et assurer un approvisionnement durable pour les géneérations futures.

2.3 Les technologies de récupération de chaleur fatale

La chaleur de récupération peut étre valorisee de deux manieres différentes : soit sous forme
de chaleur, soit, si les températures de la chaleur fatales sont suffisamment élevées, en

cogénération (i.e. production de chaleur et d’¢lectricité).

La majorité de ce processus de récupération s’effectue au moyen d’échangeurs de chaleur qui
permettent un transfert d’énergie entre deux fluides. Ces échangeurs peuvent donc étre de
plusieurs types : gaz-gaz, liquide-liquide ou gaz-liquide. Leurs modalités d’installations ainsi
que leur fonctionnement dépendent de la source de chaleur a récupérer ainsi que de la

complexité des systémes existants.

2.4. Les échangeurs de chaleur

Dans les entreprises industrielles, I'échangeur de chaleur joue un réle crucial dans toute
stratégie de gestion de 1'énergie. Une grande partie (90 %) de I’énergie thermique utilisée dans
les procédés industriels transite au moins une fois par un échangeur de chaleur, aussi bien
dans les procédés eux-mémes que dans les systémes de récupération de 1’énergie thermique de

ces procédés.
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Elles sont principalement employées dans les domaines de l'industrie (chimie, pétrochimie,
sidérurgie, agroalimentaire, production d'énergie, etc.), du transport (automobile,
aeronautique), mais aussi dans les domaines résidentiels et tertiaires (chauffage, climatisation,
etc.). Pour une application spécifique, le choix d'un échangeur de chaleur est influencé par de
nombreux parametres tels que la température et la pression des fluides, les caractéristiques
physiques et l'agressivité de ces fluides, ainsi que la maintenance. Il est clair que I'utilisation
d'un échangeur bien congu, bien dimensionné, bien fabriqué et bien utilisé permet d'améliorer

le rendement et l'efficacité des procédés.

2.4.1 Généralités

L'échangeur de chaleur est un élément important dans un systéme de chauffage ou de
refroidissement, que ce soit pour chauffer I'eau ou pour la climatisation. Il s'agit d'un
dispositif qui permet de transférer I'énergie thermique (calorifique) entre les milieux sans
les meélanger, et cette chaleur est transférée a travers un vecteur efficace pour une
utilisation optimale de cette énergie [25].

Les deux circuits ne comportent aucun échangeur autre que la chaleur, car les deux milieux
ou liquides sont séparés par un isolant qui empéche leur mélange. Cet isolant posséde des
propriétés qui lui permettent de transférer efficacement la chaleur, de sorte que le liquide
chaud cede une partie de la chaleur qu'il contient du liquide froid et ne recoit rien en retour
cela permet de maintenir les propriétés physiques et chimiques (concentration, pression,
éléments chimiques, etc.) de chaque milieu sans changer hormis sa température. Ou leur
état [26].

Tle l Fluide 1 - entrée

Surface d'échange (m*)

Fluide 2 - entrée Tes

T2e Fluide 2 - sortie

Fluide 1 - sortie
Tls

Longueur L .

.

Figure 2.1 : Principe d’un échangeur a courant
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2.4.2 Les fluides caloporteurs

Les fluides caloporteurs, employés pour le transfert thermique, incluent I'eau chaude,
l'eau surchauffée, la vapeur, l'air chaud et I'huile thermique. Le choix de ces fluides varie

en fonction de la taille de I’installation et des besoins spécifiques en production de chaleur.

2.4.3 Les différents types des échangeurs de chaleur

Il existe différents critéres pour classer les types d'échangeurs de chaleur, et chacun d'eux a

sa propre logique.

2.4.3.1 échangeurs a plaques et cadres
Ils sont constitués de plaques empilées avec des joints d'étancheité entre elles, ce qui

permet la circulation alternée des fluides chauds et froids [33].
2.4.3.2 échangeurs a coque et tubes

Ces dispositifs se composent d'une structure tubulaire intégrée dans un revétement, permettant
la circulation indépendante des fluides chaud et froid. Leur conception leur confere une

résistance aux pressions et aux temperatures élevées [33].

2.4.3.3 échangeurs a double tube

Des échangeurs de chaleur basiques et abordables, constitués d'un tube intérieur et d'un tube
extérieur, mais présentant des limitations d'efficacité et de taille a une grande échelle [33].
2.4.4 Catégorisation des échangeurs en fonction des configurations

2.4.4.1 Echangeur a caloducs

Cet échangeur est sélectionné pour transférer une puissance considérable tout en
maintenant un écart de température minimal. Sa conception est a la fois économique et
simple, méme s'il peut étre un peu encombrant, opérant silencieusement a un rythme

moderé.
2.4.4.2 Echangeur a plaque ou échangeur compact

Un échangeur de chaleur a plaques est un dispositif qui comprend une série de plaques
minces fabriquées a partir de matériaux tels que I'aluminium, l'acier inoxydable ou le

plastique. Ces plaques sont agencées en couches superposées et sont espacées les unes des
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autres. Pour assurer I'étanchéité entre les fluides circulant a l'intérieur de I'échangeur et
éviter les fuites vers I'extérieur, un joint est placé autour du bord de chaque plaque. Ce

joint assure une compression uniforme de lI'ensemble de la plaque [34].

2.4.4.3 Echangeur tubulaire

L'échangeur de chaleur a tubes est un type d'échangeur de chaleur a calandre et a tubes. Le
principe repose sur un faisceau de tubes disposés verticalement ou horizontalement au sein
d'une enveloppe appelée calandre. L'échange thermique se produit entre deux fluides, I'un
circulant a l'intérieur des tubes (fluide « primaire ») et l'autre circulant a l'intérieur de la
calandre, entourant les tubes (fluide « secondaire »). Les fluides peuvent étre de plusieurs

types : gaz/gaz, liquide/liquide, liquide/gaz, etc.

2.4.4.4 Echangeur non métallique

Ces materiaux, étant non corrosifs, ne necessitent pas de nettoyage obligatoire. Cependant,
certains d'entre eux ne supportent pas des températures extrémement élevées car ils ont
tendance a se dilater. Par exemple, les plastiques ont généralement des diametres réduits et
sont sensibles aux chocs.

La conception et la construction jouent un réle important dans le processus de sélection et
de classification d'un échangeur de chaleur, car la taille et la forme different d'un
échangeur a l'autre en fonction de I'application. La classification des échangeurs de chaleur
peut étre basée sur la fagon dont l'air les traverse, car on en trouve deux types principaux «

a flux croisés et a contre-courant » [24].

Cocurrent Flow Countercurrent Flow

Figure 2.2. Mouvement d’air [20]
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Les types d'échangeurs de chaleur varient en fonction de la variété des domaines
d’applications dans lesquels ils fonctionnent, et cela est basé sur plusieurs facteurs,
notamment : la température, la pression, la contraintes d'espace et la contraintes

d'environnement

o Efficacité du transfert de chaleur
L'efficacité du transfert de chaleur est considérée comme le principal indicateur pour
évaluer l'efficacité et la supériorité de I'échangeur de chaleur, car le taux de transfert de
chaleur de ce dernier d'un milieu a un autre (eau, air ou gaz) est mesuré pour permettre de
comparer entre les échangeurs et acquérir celui qui convient le mieux. Ce pourcentage peut

étre calculé comme suit :

E = Taux de transfert de chaleur dans 1 échangeur de chaler (2 1)
a Taux de transfert de chaleur maximal possible '
__4a
E= [27] (2.2)
Omax

Nous pouvons également augmenter I’efficacité du transfert de chaleur a plus de 10% en
utilisant des échangeurs de transfert de chaleur utilisant un flux de fluides dans des

directions opposées. En raison de la caractéristique unique du transfert de chaleur fluide.

Les échangeurs de chaleur a contre-courant assurent un transfert de chaleur plus uniforme,
qui est réparti uniformément sur la coque et le conduit de I'échangeur thermique, par
rapport au flux parallele. Comme le montre le graphique ci-dessous, le gradient de
température est constant dans les fluides chauds et froids a contre-courant, indiquant
idéalement un échange de chaleur constant sur toute la longueur du tube. Cependant, dans
un écoulement parallele, le gradient de température commence initialement a un rythme
plus élevé, mais a mesure que le fluide se déplace le long du tube, le gradient de
température diminue considérablement. Par conséquent, moins de transfert de chaleur et
une efficacité moindre. Il existe des applications uniques qui nécessitent un transfert de
chaleur instantané pour abaisser la température, et c'est la qu'un échangeur de chaleur

parallele peut obtenir d'excellents résultats.

L'efficacité du transfert de chaleur peut également étre affectée par plusieurs facteurs, qui
ont un impact sur I'échangeur de chaleur et son efficacité, notamment : les propriétés du

fluide, la conception de I'échangeur de chaleur et la différence de température.
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Counter flow |l 2 Paraliel flow |'|
v A |
goe < y | i
i J— — 1 ——— [ e
> s I — 1
| 2 ‘I
¥ ty
~ =
) \
t \ Oy '—(]
\‘/ 2 \ 4
- —y
. tz /’—
T o L
1 —
e - —_—— - —s ]
Surface Surface

Figure 2.3. Transfert de chaleur

2.5. Méthodes de transfert de chaleur

Les trois méthodes de transfert de chaleur, a savoir la conduction, utilisée dans les solides,
la convection, qui nécessite un flux, et le rayonnement électromagnétique, sont rares a
fonctionner individuellement au sein d'un méme systéme. Cependant, I'un d'entre eux est
souvent le plus courant. L'échange thermique peut s'effectuer sans changement de phase,
ce qui signifie que la substance reste dans son état initial qu'elle soit solide, liquide ou
gazeuse (c'est ce qu'on appelle un systeme monophasé). L'échange de chaleur peut
également se produire avec un changement de phase, généralement dans un systéme a deux
¢tages dans un échangeur de chaleur. Dans ce cas, la chaleur contribue a modifier 1’état

physique de la substance.

L’¢échange d’énergie thermique dans un systéme monophasé est généralement appelé
«chaleur sensible ». Le concept de base de l'anisotropie thermique sensible dans ce
systeme est illustré, généralement désigné par l'abréviation « Aq » en joules (J). Elle est
calculée par la différence de température a travers le systeme (Tgortie-Tentrse) avVeC uUne

masse « m » en kKilogrammes (kg) et une chaleur spécifique isobare « Cp » en (J/kg-K).

La formule générale de cet échange est :

Aq = m*c,*(Ts-Te) (2.3)

Ensuite, le flux thermique « @ » est exprimé en watts (W) grace a I’échange thermique qui

se produit sur une période de temps donnée :
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O = ri¥c,*(Ts-Te) (2.4)
mi: Le débit massique de fluide [ /s ] ; c, : Capacité thermique massique de fluide.

La puissance exprimée dans un seul systéme thermique est généralement utilisée pour
calculer la puissance transmise ou recue par un fluide donné dans son écoulement. Ces

scenarios nécessitent bien entendu une source de froid autour et en contact avec le tuyau.

La puissance thermique conférée a un systeme donné peut également étre exprimée en

surveillant I'évolution de la température sur une période de temps spécifiée At (sec) [15] :

T¢-Tj
® = mr¥c,* 0 (2.5)

En peut défini L'échange thermique comme le transfert d’énergie d’une zone a une zone
avec ’effet ou ’'influence d’une différence de température et est soumis a un ensemble de

lois physiques. Les trois modes de transfert de chaleur comprennent [13] :

e La conduction
e L'échange thermique par courant (Convection)
e Le rayonnement

Conduction
Convection \ <

Figure 2.4. Les trois modes de transfert de chaleur [28]

2.5.1. Transfert par Conduction

La chaleur est transférée au sein d'un matériau opaque sans mouvement du matériau lui-
méme, sous l'influence des différences de température. La chaleur est transférée dans le
corps par conduction par deux mécanismes différents : soit par les vibrations d'atomes ou

de molécules, soit par des électrons libres [14].
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Echangeurs de chaleur

Matériau de conductivité

thermique A
Surface S

Figure 2.5. Transfert par conduction [29].

La théorie de la conduction repose sur I’hypothése de Fourier : la densité de flux est

proportionnelle au gradient de température :

@ = -AS grad(T)

Ou sous forme algébrique :

g =250 S

@ : flux de chaleur transmis par conduction (W).

2 : Conductivité thermique du milieu (W.m~1K™1)

x : Variable d’espace dans la direction du flux (m).

S : Aire de la section de passage du flux de chaleur (m?).

(2.6)

(2.7)

On trouvera dans « le tableau 2.1 » les valeurs de la conductivité thermique A de certains

matériaux parmi les plus courants [11].

Matériau (W.m™*.¢™1)

Matériau (W.m™*.c™1)

Argent

Cuivre
Aluminium

Acier doux

Acier inox

Glace

Béton

Brique terre cuite
Verre

Eau

419 | Platre

386 | Amiante

204 | Bois (feuille-résineux)
45 | Liege
15 | Laine de roche

1.88 | Laine de verre

1.4 | Polystyréne expansé
1.1 | Polyuréthane (mousse)
1.0 | Polystyréne extrudé
0.60 | Air

0.48

0.16
0.12-0.23
0.044-0.049
0.038-0.041
0.035-0.051
0.036-0.047
0.030-0.045
0.028

0.026

Tableau 2.1 : les valeurs de la conductivité thermique A de certains matériaux
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2.5.2. Transfert par convection

Le phénomene de mobilité fait référence au processus de transfert de chaleur qui se produit
dans les fluides en mouvement, qu'ils soient liquides ou gazeux, ou la chaleur est transférée

par le mouvement de molécules liquides entre des régions de températures différentes.

La mobilité peut se produire lorsque des couches de liquide ayant des températures
différentes se chevauchent ou lorsqu'un liquide s'écoule sur une surface solide ayant une
température différente de celle du liquide. Le processus de navigation est divisé en deux
types principaux [14] :
A) Mouvement libre (ou naturel) : Le mouvement du fluide dans ce type dépend
principalement des différences de densité qui résultent des gradients thermiques.

B) Mobilité forcée : Le mouvement du fluide dans ce type est provoque par des forces
externes telles que des ventilateurs et des pompes, ce qui entraine des vitesses de

déplacement du fluide éleveées.

C) La mobilité mixte : combine mobilité imposée et mobilité naturelle, et cette
combinaison complique encore la question, car les relations mathématiques liant ces
phénomenes sont de type mixte, comme nous l'avons vu précédemment.

Les lois de Newton déterminent la densité de la quantité de chaleur échangée entre une
surface solide et un liquide en écoulement en fonction de la différence de température qui a
provoqué cet échange. Ces lois expriment la relation suivante [14]:

® = h(T,-Te) (2.8)
Ou:
@ : Flux de chaleur transmis par convection (W).

h : Coefficient de transfert de chaleur par convection (W.m™2.°C™1).
T, : Température de surface du solide (°C).

T, : Température du fluide loin de la surface du solide (°C).

S : Aire de la surface de contact solide/fluide (m=2).

2.5.2.1. Calcul du coefficient d’échange par convection h
e En convection forcee

Elle est indépendante de la différence de la température de la paroi et du fluide mais il

dépend des 6 grandeurs suivantes :
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U :Vitesse moyenne du fluide (m/s).

p : Masse volumique du fluide (K g/m3).

C, : Chaleur spécifique a pression constante du fluide en (J/Kg.K).
U : viscosité dynamique du fluide en(Pa. s) ou en(Kg/m.s)).

A : Conductivité thermique du fluide en (W/m.K).

Dy, : Dimension caractéristique de la surface d'échange.
45p

D. =
h Pm

(2.9)
v' a Iintérieur du tube interne : Dy, = Dy,
v" pour la section annulaire : Dy, = Dy — Doyt
v' pour une plaque plane : D, = L avec L : la langueur d'une plaque plane

S, : Section de passage en (m?).

P,, : Périmétre mouillé en (m).

A partir de ces grandeurs, on définit les nombres sans dimension suivants :

hDp,

Nu = 3 nombre de Nusselt (2.10)
Re = p’;ﬂ nombre de Reynold (2.11)
P, = ”,1& nombre de Prandt (2.12)

Les résultats des recherches expérimentales étudiant le transfert thermique par mobilité
dans un contexte donné sont généralement présentés sous la forme de relations

mathématiques

Nu
Dp

h= (2.13)

Le nombre de Reynolds caractérise le régime d'écoulement du fluide

Re < 2000 : Ecoulement laminaire.

2000 < Re < 3000 : Ecoulement intermédiaire.

Re > 3000 : Ecoulement turbulent.

Pr: Le nombre de Prandtl caractérise les propriétés thermiques du fluide.

Nu : Le nombre de Nusselt caractérise I'échange thermique entre le fluide et la paroi.

e En convection naturelle

Dans le transport libre normal, le fluide se déplace en raison de changements dans sa
densité apparente, et ces changements résultent de I'échange thermique entre le fluide et la
surface. Le fluide est déplacé grace aux forces d’Archiméde qui dépendent de la

température du fluide.
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La convection forcée est négligeable si :

e > 100 (2.14)

Nu = c(GrPr)" (2.15)
Convection Laminaire Gr.Pr >10° = n = i (2.16)
Convection Turbulent Gr.Pr<10° > n == (2.17)

4

2.5.3. Transfert de chaleur par rayonnement

Il s'agit d'un transfert d'énergie a distance entre deux objets, qu'ils soient connectés ou
séparés par la matiére, dans lequel I'énergie thermique de l'objet émetteur est convertie en
énergie électromagnétique, qui est ensuite transmise et partiellement convertie en énergie
thermique au niveau de l'objet récepteur. Un exemple en est 1’énergie que nous recevons
du soleil. En physique, chague objet émet des particules appelées « photons ». Ces
particules se déplacent a la vitesse de la lumiére et transportent une énergie qui dépend de

leur « longueur d'onde ».

Les photons sont émis par le corps dans toutes les directions, dont certains sont regus par
lautre corps et peuvent étre partiellement ou totalement absorbés. Bien entendu,
des photons sont également émis par I’autre corps et une partic d’entre eux est regue par le
premier corps, ce qui refléte I’échange global d’énergie entre eux. La densité du flux
thermique (rayonnement) émis par une surface de température T est calculée par la loi de

Stefan-Boltzmann.

Q =¢0T* (2.18)

L'échange thermique résultant d'un rayonnement de grande longueur d'onde entre deux

surfaces i et j, ou chaque surface est a une température différente, est calculé par la relation
Qy = FySio(T§; — Tg;) = F;;S;0(Tg; — Tg; (2.19)

Ou:

T, : Température de la surface (K°) ;

F;;: Facteur de forme entre les surfaces i et j ;

o : Constante de Stéphane Boltzmann. (o = 5. 67 x 10~ 8K/m?. K*);

S : Superficie de la surface (m?) ;

Q;j : Flux de rayonnement a grande longueur d’onde entre les surfaces i et j.
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2.6. Technologie de la cogenération :

La cogénération se caractérise par la production simultanée d’énergic thermique et

électrique dans une seule usine. La chaleur restaurée se transforme en différents types

d’énergie et 1’électricité est produite par le mouvement mecanique de 1’alternateur [12].

Combustible

Energie
Thermique

Figure 2.6. Principe de la cogénération

L’exploitation de la chaleur des gaz d’échappement et de I’eau de refroidissement permet
la production d’eau chaude, qui est utilisée presque dans divers domaines, qu’ils soient

industriels ou autres

2.6.1 Fonctionnement d'une installation de cogénération [32]

X La production d'énergie thermique : La production d'énergie thermique dans une
installation de cogénération consiste a alimenter l'installation avec un combustible,
qui peut étre du gaz naturel, de la biomasse, du biogaz ou un autre type de
combustible en fonction des spécificités de l'installation. Ce combustible est ensuite
brdlé dans une chambre de combustion pour libérer de I'énergie sous forme de

chaleur.

X La génération d'énergie électrique : La chaleur dégagée a cause de la combustion
du combustible est utilisée pour chauffer de I'eau et la transformer en vapeur d'eau
a haute pression. Cette vapeur est ensuite acheminée vers une turbine a vapeur. La
force de la vapeur en mouvement entraine la rotation de la turbine, qui est couplée

a un alternateur électrique. La rotation de la turbine géneére de I'électricité grace a
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I’alternateur qui est ensuite distribuée sur le réseau électrique ou utilisée
localement.

X La récupération de la chaleur : Apres avoir traversé la turbine, la vapeur d'eau
doit étre refroidie et condensée pour étre Employée dans la création d'énergie..
C'est ici que la cogénération se distingue des centrales électriques traditionnelles :
la chaleur résiduelle, qui serait normalement perdue sous forme de chaleur
inutilisée dans une centrale électrique classique, est récupérée grace a un échangeur
de chaleur.

X Utilisation de la chaleur récupérée : La chaleur récupérée grace au récupérateur
de chaleur peut étre utilisée de diverses manieres, en fonction des besoins
specifiques de l'installation et de son environnement. Parmi les utilisations
possibles, on trouve : Le chauffage de batiments, tels que des habitations, des
bureaux, ou des installations industrielles, la production d'eau chaude sanitaire. le
chauffage de serres dans le secteur agricole, la production de froid gréce a des
machines frigorifiques a absorption, pour des besoins de climatisation ou de

réfrigération.

Gaz chaud

—

Eau chaude

RECUPERATEUR
DE CHALEUR

\ M\ = | Electricité
Combustible + Eau . : T —
i E £ ]

TURBINE

ALTERNATEUR

Figure 2.7. Systeme de cogénération

2.6.2 Le rendement énergétique de la cogénération

Le rendement énergétique de la cogénération se mesure par son efficacité a générer

simultanément de la chaleur et de I'électricité a partir d'une seule source d'énergie, qu'il
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s'agisse de combustibles fossiles ou renouvelables. Il est déterminé en comparant la
production totale d'énergie a la consommation d'énergie nécessaire pour le processus. Cette
approche vise a optimiser Il'utilisation des ressources et & minimiser les pertes d'énergie,

offrant ainsi une solution a la fois écologique et économique.

Echangeur thermique

Entrée de
gaz / fuel
# Production
d'eau chaude
et de
# chauffage

Entrée d'air

Production
Chambre de K| d'électricité

combustion

La cogénération Turbine / alternateur ©EDF

Figure 2.8. Exemple sur la cogénération
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2.7. Conclusion

L'objectif principal de ce chapitre est de définir les échangeurs de chaleur et son
mécanisme de fonctionnement, avec ses différents types et domaines d'utilisation. La
fonction principale de I'échangeur de chaleur consiste a transférer la chaleur d'un milieu &

un autre sans les mélanger dans le but de chauffer ou de refroidir.

Il en existe trois méthodes différentes permettent le transfert de chaleur. (Conduction,
Convection, Rayonnement). Nous avons étudié chaque mécanisme individuellement, car

chaque mode a une formule spécifique pour le transfert de chaleur.

Tout cela consiste finalement a travailler avec la technologie de cogénération, qui nous
aide a recupérer chaleur produite par differents moteurs et a la convertir en énergie
mécanique ou electrigue. Ainsi, nous avons pu comprendre les principes de la cogénération

et son rendement et les éléments caractéristiques de ce systéeme de cogénération.
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Chapitre 3 Analyse de la quantité de chaleur récupérable dans un MCI

3.1 Introduction

Cette section présente une analyse sur de la capacité de récupération de chaleur dans les
moteurs a combustion interne, en mettant I'accent sur les possibilités offertes par les systéemes
de refroidissement par air. Alors que les moteurs a combustion interne restent largement
employés dans différents secteurs industriels et des transports, il est devenu essentiel
d'améliorer leurs performances globales. Une approche prometteuse pour améliorer son
efficacité consiste a récupérer la chaleur perdue générée par le moteur et de la réutiliser de
maniére efficace. Dans ce chapitre, nous examinerons les techniques et les instruments qui
permettent d'évaluer de maniére précise la chaleur récupérable dans les systémes de

refroidissement par air des moteurs a combustion interne.

3.2 Mise en Place du Systeme

3.2.1 Concepts de base

Dans cette section, nous présenterons I'ensemble du systeme et son fonctionnement. Tout
d'abord, il faut souligner I'objectif principal de ce systeme, qui est de récupérer l'air chaud
du systeme de refroidissement du moteur, qui a son tour est de I'énergie gaspillée, qui doit
étre exploitée a travers un systeme de conduits pour alimenter I'échangeur thermique en
chaleur. Ce systeme peut étre utilisé dans des régions éloignées sans électricite, telles que
les régions montagneuses ou les sites isolés non raccordés au réseau. Il représente une
solution écologique et économique pour répondre aux besoins énergétiques de ces zones.
De plus, la récupération de chaleur des systémes de refroidissement de 1’air contribue a
réduire la dépendance a 1’égard de sources d’énergie non renouvelables. De plus, la
structure modulaire de ce systéeme facilite son installation et sa maintenance, ce qui en fait
une option séduisante pour les communautés éeloignées qui aspirent a une autonomie
énergétique. Finalement, cette approche novatrice propose une occasion de diminuer les
dépenses énergétiques et d'améliorer la durabilité environnementale, prouvant ainsi son

potentiel a étre une solution pratique dans différents environnements.
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O—— ©

9

@+
@)\
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Figure 3.1 Systéme de récupération de chaleur

1 : Moteur a combustion (générateur) 8:
2 : réservoir pour stocker la chaleur 9
3 : capteur de pression 10 :
4 : vanne de évacuation (V2) 11
5 : vanne (V1) 12 :
6 : capteur de gaz 13:
7 : tube de transfert de chaleur 14

15 : capteur de niveau

3.2.2 Flux d’air
3.2.2.1 Ventilateur d’air

PLC

. compresseur

ventilateur

> réservoir d’eau

vanne manuelle (V3)

échangeur de chaleur thermodynamique

. capteur de température

Le role principal d’un ventilateur est de débiter un volume d’air sous une certaine pression.

Caracteristique :
Q : Le débit
D : Le diametre

w ' Lavitesse angulaire de rotation du ventilateur

A : la section transversale

V : La vitesse d’air a la sortie

P : Les pertes de charges dynamiques
P : Les pertes de charges statiques
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Nous prenons un cas dans la réalité d’'un moteur a combustion interne de la marque Deutz
F4AL912 avec des dimensions réelles. En utilisant un moteur & combustion réel avec ses
dimensions authentiques, nous nous assurons que nos résultats et nos conclusions sont ancrés

dans la réalité et peuvent étre extrapolés a des applications du monde réel.

Figure 3.3 Ventilateur

Type Valeur

Puissance 35 KW
Vitesse de rotation en régime 500 tr /mi
Température de la culasse 573.15K
Diamétre de la poulie motrice 15¢cm
Diamétre de la poulie réceptrice (ventilateur) 23 cm
Langueur du cylindre canalisation 52 cm

Tableau 3.1 Caracteéristique du moteur DEUTZ F4L912 [31]
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e Caractéristique d’air en condition standard
(t=25°C, p=1013,25hpa)

‘ Type Valeur

La densité p 1.225Kg /m3
La viscosité d’air u 1.81 x 107> Pa
Le coefficient C 0.4

Le coefficient m 0.6

Le coefficient n 0.4

La conductivité thermique k 0.0257 w / (m.k)
La viscosité cinématique v 15 x 1074 m?/s
La diffusivité thermique a 24 x107%m?/s

Tableau 3.2 Caractéristique d’air en condition standard
3.2.2.2 Le débit d'air

Pour calculer le débit d'air réalise par un ventilateur circulaire on a besoin de plusieurs
parametres tel que la vitesse de rotation du ventilateur, la géométrie du ventilateur

Débit d’air = Section transversale xVitesse de ’air a' la sortie
Q=A XV (3.1)
3.2.2.3 Calcule de la section transversale

La section transversale peut étre déterminée en appliquant la formule pour calculer l'aire

d'un cercle :

_ p\?2
A=nx(3) (3.2)
d=023m donc A=0.041m?
3.2.2.4 Calcule de Vitesse de I’air a la sortie

Pour déterminer la vitesse de l'air a la sortie du ventilateur, il est possible d'utiliser la
corrélation entre la vitesse linéaire a l'extrémité des pales du ventilateur et la vitesse de
rotation du ventilateur (RPM). Cette corrélation est influencée par la géométrie du

ventilateur et son mode de fonctionnement [17].
3.2.2.5 La circonférence de I'extrémité des pales
La circonférence de I'extrémité des pales est calculée a l'aide de la formule suivante :

C=27#ZXR (3.3)
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Avec C est la circonférence de I'extrémité des pales et R est le rayon, R = 11.5 cm donc :
C=72cm
3.2.2.6 La vitesse de rotation du ventilateur

Pour calculer la vitesse de rotation du ventilateur en utilise le rapport de transmission

=%=% (3.4)
Avec :

r . Le rapport de transmission (tr / min)

N, : Vitesse de rotation de I’arbre moteur (tr / min)

N, : vitesse de rotation de I’arbre récepteur

d, : Diamétre de la poulie motrice (mm)

d, : Diameétre de la poulie réceptrice (ventilateur) (mm)

Figure 3.4. Transmission par courroie

La vitesse de rotation de I’arbre récepteur N; = 500(tr / min) et le diamétre de la poulie
motrice d;, = 15cm

La vitesse de rotation du ventilateur est de : N, = 326 tr/min
Il faut convertir la vitesse de rotation du ventilateur en metres par seconde pour calculer la

vitesse d’air :

= —2":01\’2 ,avec w : la vitesse de rotation du ventilateur (rad /s)
w=34rad/s

> Calcule de la vitesse d’air a la sortie V'

V=47,2m/s

D’aprés les résultats presidentes en peut calculer le débit d'air Q
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Q=2m3/s
Nous pouvant conclure que le ventilateur peut déplacer 2 metres cubes d'air chaque
seconde.

3.2.3 Taux de transfert de chaleur

Selon la loi de refroidissement de Newton Le taux de transfert de chaleur entre un fluide
(comme l'air) et une surface est directement proportionnel a la différence de température
entre le fluide et la surface. En termes mathématiques, cette relation peut étre représentée
par l'équation suivante :

Q=hxAXAT (3.6)

Q : est le taux de transfert de chaleur (w)

h : est le coefficient de transfert de chaleur convectif (w/(m?2.K))

A : est la surface de contact entre le fluide et la surface ( m?)

AT : est la différence de température entre le fluide et la surface (K)

3.2.4 Le coefficient de transfert de chaleur convectif

Pour déterminer le coefficient de transfert de chaleur convectif (h).il faut choisir une
correlation empirique plus des parameétres spéecifiques de notre systéeme, tels que la vitesse
de l'air, la température de la surface. Car le type de transféré de chaleur est un convection
forcee autour de surfaces cylindriques en utilise La corrélation de Churchill-Bernstein et

dans les cas des refroidissement d’air I’écoulement est turbulents dans les conduits donc :
h=7 X Nyp (3.7)
Avec
e Nyp : Nombre de Nusselt (adimensionnel).
e K :Conductivité thermique du fluide (W/m-K).
e D : Diameétre caractéristique du cylindre (m)
A température ambiante, la conductivité thermique de l'air change légérement avec les
changements de température et de pression. A pression normale et & une température de
250C, la conductivité thermique de l'air est généralement d'environ 0,0257 (W/m-K) [15]

et le diametre est de 0.23 m donc on peut déterminer le nombre de Nusselt Ny .

Nyp = c X Re™ X Pr™ (3.8)
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e Nyp : est le nombre de Nusselt pour la convection autour du cylindre (adimensionnel).
e Re :estle nombre de Reynolds basé sur le diametre du cylindre.

e Pr :estle nombre de Prandtl du fluide.(d’air)

C, m, et n: sont des coefficients empiriques dépendants des conditions spécifiques de

I'écoulement et du fluide.

Dans la relation Churchill-Bernstein, le symbole C désigne un coefficient pratique qui
varie en fonction des conditions spécifiques d'écoulement et du fluide. Ce coefficient est
employé pour ajuster la relation en tenant compte des particularités de I'écoulement pres du

cylindre. Pour un écoulement turbulent autour d'un cylindre:

» C varie genéralement entre 0.2 et 0.4, selon le régime d'écoulement et la rugosité de la
surface [16].

» Dans le contexte d'un flux d'air turbulent, les valeurs habituelles du coefficient m dans
la corrélation de Churchill-Bernstein sont généralement observees dans une fourchette
allant de 0,35 et 0,40 [17].

3.2.4.1 Le nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds est représenté par 1’équation suivant :
__ pXVxD
u

Re (3.9)

Avec
p : La masse volumique d’air (kg/m?),
V : La vitesse du fluide par rapport a lI'objet (m/s),
D : Le diametre caractéristique du cylindre (m),
u :La viscosité dynamique d’air (Pa.s).

D’apres les données précédentes le calcul de Re donne Re = 734729

3.2.4.2 Le nombre de Prandtl
Le nombre de Prandtl est représenté par 1’équation suivant :
Pr = g (3.10)

v : est la viscosité cinématique d’air(m?/s).
a : est la diffusivité thermique d’air (m?/s)

Le nombre de Prandtl est Pr = 0. 63, et par la suite on peut calculer le nombre de

Nusselt: Nyp= 1100
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Cela signifie que le coefficient de transfert de chaleur convectif (h) égale :
h=131.5w/(m?.k)

3.2.4.3 La surface de contact A

Pour determiner la surface de contact A il faut calculer le volume de cylindre canalisation :
A= txr’xh (3.11)
Avec : r :rayon de cylindre (m)
h : longueur de cylindre (m)

La surface de contact est A= 0.022 m3

3.2.4.4 La différence de température AT
Tsortie = 573.15 K (Température de la culasse en régime)
Tenerie = 298.15 K (Température ambiante d’air)
Donc AT =275K
D’apres les résultats précédents en peut calculer le taux de transfert de chaleur Q
Q=795w
Le fait que notre systeme affiche un transfert de chaleur de 795 watts souligne une capacité
thermique remarquable. Cette observation revét une importance capitale car elle témoigne

de l'efficacité adéquate du processus de transfert thermique.

3.2.5 Les pertes de charges (AP,)
Le systéme de transporte d’air par canalisation contient 3 couds avec une longueur de 6 m
et un diamétre de 23 cm.
AP, = P, + P, (3.12)
Avec :
P ;: Les pertes dynamiques (Pa)
P : Les pertes statiques (Pa)
3.2.5.1 Calcul des pertes dynamiques

pxV? .. ,
pP; = ” (energie cinetique) (3.13)

Avec p: La masse volumique d’air (kg/m?), V: La vitesse d’air (m/s)

P, = 1364.5 Pa

3.2.5.2 Calcul des pertes statiques
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P, =d, + ds (3.14)
Avec :
d; : Les pertes linéaires (Pa)

dg: Les pertes singuliéres (Pa)
3.2.5.3 Calcul des pertes de charge linéaires
d,=Ax7XPq (3.15)

L'équation A = 0.316xRe %2> est souvent employée pour estimer le coefficient de perte
(A) dans certains types de conduites. Elle repose sur des recherches empiriques et
principalement appliquée aux tuyaux de diametre moins elevé lorsque le flux est turbulent.

Le coefficient de perte (A = 0.01) et les pertes de charge lineaires et d; = 30.8 Pa

3.2.5.4 Calcul des pertes singuliéres

ds=k><$ x 3 (3.16)

ds : La perte de charge singuliere (Pa)

k : Le coefficient de perte de charge associé au coude

V : La vitesse de 1’écoulement (m/ s)

g : L’accélération due a la gravité (m/ s?)
Dans une canalisation, un coude standard a un angle de 90 degrés pourrait présenter un
coefficient de perte de charge K estimé entre 0,3 et 0,5 [18]. En va prendre la moyenne 0.4
et avec un nombre de coude égale 3 :

ds = 136.2 Pa

Selon I’équation (3.14) : P; = 167 Pa
D’aprés les résultats obtenus et 1’équation (3.12) les pertes de charges totales AP, sont
données par: AP, =1531.5 Pa

L'analyse des pertes de charge dans le systeme a permis de déterminer que les pertes totales
sont de 1531.5 Pa. Cette mesure est conforme aux prévisions générales pour un coude
standard de 90 degrés, avec un coefficient de perte de charge K estimé a 0.4. Par conséquent,
nous pouvons conclure que les pertes de charge observées dans le systéme sont en accord
avec les prévisions théoriques, ce qui confirme la validité des modéles de calcul utilisés dans

notre analyse.
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3.2.6 La puissance aéraulique

Il est essentiel de prendre en considération la puissance aéraulique lors de la planification
et de lutilisation des équipements de ventilation et de climatisation. Une circulation de l'air
efficace peut significativement améliorer les performances globales du systéeme tout en
réduisant la consommation énergétique. Pour détermine la puissance aéraulique en utilise la
relation :
P, = Q X AP, (3.17)

Avec :

P,¢,: La puissance aéraulique (w)

Q : Débit d’air (L/ s)

AP, : Les pertes de charge totales (Pa)

La puissance aéraulique est : Py, = 1217 W

3.3. Quantité de chaleur récupérable

Suite a une analyse minutieuse, incluant des calculs précis et une évaluation détaillée des
performances du systeme, nous avons obtenu un taux de transfert de chaleur de 795 watts.
Cette évaluation met en évidence la capacité du systéeme a transmettre de maniere efficace
cette quantité de chaleur a I’échangeur thermique, De plus, la perte de charge nominale est de
1531.5 Pa, ce qui est un indicateur important de la fluidité de la circulation de l'air du

systéme. Une perte de pression excessive peut affecter I'efficacité globale du systéme.

QCR (%) = —— x 100 (3.18)
total

La chaleur récupérable de notre systeme, évaluée a 795 watts, constitue environ 65 % de la

puissance totale de 1217 Watts. Cela démontre la possibilité de capter une grande partie de

I'énergie thermique perdue. Il est possible d’augmenter cette récupération de chaleur en

optimisant et en améliorant le systeme, ce qui pourrait améliorer l'efficacité énergétique

globale du systéme.

3.4. Le stockage d’air
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Dans cette partie nous présenterons le systéme utilisé pour stocker I’air chaud récupéré.

Le réservoir de stockage est équipé d’une excellente isolation pour minimiser les pertes de
chaleur lors du piégeage de l’air chaud. Cette isolation peut étre réalisée a l'aide de
matériaux isolants extrémement performants et placés le long des parois intérieures du
réservoir. Des conduites adaptées sont utilisées pour conduire l'air chaud de la source de
chaleur vers le réservoir isolé.

L'air chaud est conservé dans le réservoir jusqu’a ce qu'il soit nécessaire pour le chauffage
des batiments, la production d'électricité ou d'autres processus qui nécessitent de la chaleur.

Figure 3.5 Cuves et réservoirs d’air comprimé [22].
3.5 L’automate programmable industriel (API)

Dans cette section nous avons présenté la partie automate et le langage de programmation
utilisé. Selon l'analyse structurelle, il est possible de diviser tout systéme automatisé en

trois parties principales :

Auntres partves ENERGIE
comeandes
e e S O P S0 TSP PSR o= P AT ST SR P S
|
A 4 i : — i : . !
! [ ] ¢ : ] ¢
COMMUNICATION |« - ——————— PREACTIONNEURS F_‘_-" ACTIONNEURS :
: l | i 2N e —
T T | e e R s :
DES '
INFORMATIONS : :
. o : ]
PUPITRE DE : ¢ CAPTEURS PARTIE
COMMANDE ET DE (@ : - RS MECANIQUE
SIGNALISATION i i | DPETECTEURS E fFectevars)

POSTE DE CONTROLE ; ] PARTIE COMMANDE E PARTIE OFERATIVE

Figure 3.6 Structure de systéme automatisé [23].
> La partie opeérative (PO)
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La partie puissance, également connue sous le nom de partie visible du systéme, est
responsable de la transformation de la matiére d'ceuvre entrante. Les ¢léments mécaniques,
les actionneurs (vérins, moteurs), les pré-actionneurs (distributeurs et contacteurs) et les
éléments de détection (capteurs, détecteurs) constituent son ensemble. Il est essentiel de
fournir I'énergie (électrique, pneumatique et hydraulique) & la PO afin de réaliser les

mouvements.

e Les actionneurs

Il s'agit d'un composant de la partie opérative qui recoit une énergie "transportable” afin de
la convertir en énergie "utilisable" grace au systéme. Ils mettent en ceuvre les instructions
obtenues en intervenant sur le systeme ou son environnement. Un actionneur est un
dispositif qui utilise de I'énergie comme mati¢re d'ceuvre et dont le but est de la convertir
en énergie.
Ces actionneurs font partie de trois technologies différentes :

a) Contacteurs pour moteurs électriques.

b) Variateurs de vitesse pour moteurs électriques.

c) Distributeurs pour vérins pneumatiques ou hydrauliques.

e Les capteurs

Les Capteurs offrent la possibilité de collecter des informations sur I'état de la matiere
d'ceuvre et son évolution dans la partie opérative. Ils sont capables de repérer des
phénomenes physiques dans leur environnement (déplacement, présence, chaleur, lumiere,
pression...), puis de convertir ces informations en une information codée qui peut étre
comprise par la partie de commande. Cela conduit a la conversion des variations des
grandeurs physiques associées au fonctionnement de l'automatisme en signaux électriques
par les capteurs.

» La partie commande (PC)
Elle transmet les instructions de fonctionnement a I'équipe opérationnelle. La commande
des actionneurs est assurée par les pré-actionneurs, qui assurent le transfert d'énergie entre
la source de puissance (réseau électrique, pneumatique...) et les actionneurs.
Le module de traitement des informations commande ensuite ces pré-actionneurs.
Le pupitre de commande (opérateur) lui transmet les instructions et les données de
La partie opérative transmises par les capteurs/détecteurs.
Selon ces instructions et son logiciel de gestion des taches (intégré dans un automate

programmable ou réalisé par des relais (on parle de logique cablée), elle va gérer les pré-
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actionneurs et transmettre des informations au pupitre de signalisation ou a d'autres

systemes de commande et/ou de supervision.

> Poste de controéle

Concu a partir de pupitres de commande et de signalisation, il offre a l'opérateur la

possibilité de contrdler le systeme (marche, arrét, départ du cycle...). Il offre aussi la

possibilité de voir les divers états du systeme en utilisant des voyants, un terminal de

dialogue ou une interface homme-machine (IHM) [23].

3.6 L’automatisation de systeme
3.6.1 Cahier de charge
3.6.1.1 Contexte et Objectifs

Contexte : Récupération de la chaleur perdue d'un groupe électrogene (moteur)
pour chauffer de I'eau.
Objectifs : Automatiser le transfert de chaleur, la gestion de la température et la

pression dans les réservoirs.

3.6.2 Description du Systéme Actuel

3.6.2.1 Composants principaux :

v

AN N N N

v

Groupe électrogene (moteur)

Echangeur de chaleur thermodynamique

Ventilateur

Compresseur

Réservoir (de I’échangeur, stockage de la chaleur, d’eau)
Capteurs (gaz, température, niveau d'eau, pression, moteur)
Vannes (V1, V2, V3)

PLC (Automate Programmable Industriel)

3.6.2.2 Fonctionnalités Attendues

v
v
v
v

Démarrage automatique du moteur et transfert de chaleur.
Activation automatique du ventilateur et du compresseur.
Gestion de la température de I'eau dans I'échangeur.

Gestion de la pression et du stockage de chaleur dans le réservoir secondaire.

3.6.3 Exigences Techniques
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3.6.3.1 Matérielles

v" Moteur avec bouton-poussoir de démarrage.
v/ Capteurs : gaz, température, niveau d'eau, pression, moteur.
v" Vannes électromécaniques (V1, V2, V3).
v’ Ventilateur et compresseur.
v" PLC pour le contrdle et 'automatisation.
3.6.3.2 Logiciels
v" Logiciel de programmation PLC.
v" Interfaces HMI pour surveillance et controle.
3.6.4 Interface Utilisateur
v’ Tableau de commande avec bouton-poussoir pour démarrage/arrét manuel.
v" Ecran de contrdle pour visualisation des paramétres (température, niveau d'eau,
pression).
3.6.5 Sécurite
v’ Systémes de détection et d'alarme pour surchauffe et surpression.

v’ Mécanismes de coupure automatique en cas de détection d'anomalie.

3.7. GRAFCET Détaille

3.7.1 Tables des entrées et des sorties

Composons Désignations

Dcy : Bouton-poussoir de démarrage du moteur

Cg: Capteur de gaz.

Ct: Capteur de température

Cn: Capteur de niveau d'eau.

Cp): Capteur de pression (réservoir de stockage de chaleur).
mi : Capteur pour détection le démarrage de moteur
DM : Démarrage du moteur.

AV : Activation du ventilateur

AC: Activation du compresseur.

OVv1: Ouverture de la vanne V1.

ov2: Ouverture de la vanne V2.

OoVv3: Ouverture de la vanne V3.

Tableau 3.3 Les entrées et les sorties de systéeme
3.7.2 Etapes et Transitions
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Nous pouvons structurer les différentes étapes et transitions de notre systéme grace a TIA
Portal. Par exemple, détection de I'activation du moteur dés que le capteur de gaz détecte de
l'air chaud, le ventilateur et le compresseur s'activent automatiquement. Chaque étape, de la
détection initiale jusqu'a la régulation de la température et de la pression, a été programmée
pour réagir précisément aux signaux des capteurs. Cela garantit que le systéme réagit

rapidement et correctement a toute variation.

3.7.3 Schéma GRAFCET
!
0
T doy
1
- _
I Tn — 1 Ctan
ovs | ovi| | 7 2 || pm
4 onep T m
-
-, Cg
Ct<65 == s || AV | AC
T =65
5 OVl
I
6 ov2
_|_

Figure 3.7 schéma Grafcet

3.8 La partie programmation sur TIA PORTAL

49



Chapitre 3

Analyse de la quantité de chaleur récupérable dans un MCI

Projer  Edition  Afichage

Insemion  Enligne Outls  Accessoires Fenéme  Aide

Totally Integrated Automation

F (3 regisrerieprojer 5 Y 1DGER & a0 ¥ Intemomprelaliaison enigne fp [8 I % | PORTAL
Appa @ Variables | @ Constantes utilisateur || Options
Q0 B FEFBTR =
Table de variables standard_1 | Rechercher/Remplacer
I Ajouter un appareil ] Nom Type dedonnées Adresse Réma_ Visibl. Acces.. Commentaire
& #ppareils & Réseaux = 0|C_ Bool = ~ M dépende e Rechercher : ]
R LRI (T B[z @« Real 1= M copteurde tempersture (=] =
I configurstion de. s acg 200 @ @ cpeurdepression E
% enligne & Dizgn... |+ @« Bool 1] ™ cepreurde niveau -
v g Blocs de progra_ |z am Bacl @ o motsurenmarche S k4
= Frog o =
I Fiouter nowse_ 6ag Bool M M oprudeg: 18
4 Mein [0B1] @ |7 4@im 8ool 1) 1]
2 Bloc_1 [F1] ofjeans Bacl ¥
¥ Bloc_1 D2 ] 8ool 17 o ouverwre de vanne 2
» 55 Blocs systéme 8ool M & cveredevennet o gl
[ Objets technol. 8aol 17 17
55 Sourees ewtemes Boel -]
Variables AP 8ool - -
i Mlicher tout. nt 1= 1=}
I Insérerune word & © vers e bas
% Toble de varia_ 8aol 17 17}
g Toble devaris_ 8ol g & O versle bout
(& Types de donnée. 8ool 17} 17}
Tables de visuali. 8ool 1= 1=
| bl Ssuegeres s ool e & semplacer
[3 n Baol ¥ ¥
v Ve détailiée 8ool ¥ &
nt =TS ¥ ¥ |
< v BE 3 v >
~ [B proprictss | Info | ¥ Diagnostic v | Langues & Ressources
~ 1| Géndal Références croisées | Compliler
e densem_ | Bloc 1 Main vuet “able devari_

X 9:: G MEE G ¥ teionenione F mteromprelaliaisonenfigne B, A ¥ - ]

Totally Integrated Anmrr'l’aclli'r;\[m-

Appareils

(T a——

EQO

Rl LRI TEr.
Y configuration de_
% Enligne & Diagn_
B o e peoa
Che
2 vin[081]
S sloc 1 [Fa1]
@ 5loc 108
» 5 Blocs systéme
» [ Objets technol.

Sources exemes

» [} Modules locaux

= M1 [P1500 8
[

EEEEEEEE P eI =BT %2

EEI]]| oe instance -sloc_1 o [oe1] )
a3

| Graphes (1)

| w 1: Qowveau graphe>

B

Fichier Edition Affichage Insertion CPU  Execution
Options Fenétre 7
0 & |G [rcsumcenr -] =
BEEdEEa8 Sad
RE 0+
2 ¥
m [ == EEE| - F
E;; % RUNP CEORE H
HEoc [ RUN — ‘appel
BRN - stop s || 20 ks =] 3
B . =] o s B
I
=
[ 27a Joeit, dsc +] ke &'sppeis disponile.
—r— U
T fvabar v

Pour abtenr de Faids, appuyes sur FL.

|6 Propriétés

du graphe
+ | Paramatres de test

flInfo | % Diagnostic

Figure 3.9 Grafcet avec le Plc Sim en mode run

le bloc fbl

On a utilisée deux language de programmation ladder sous le bloc ob 1 et grafcet sous

Horm Type de données Décalage Valeur pardéf. | Commentaire
1 4 ~ Temp
2 |la. OB1_EV_CLASS Byte 00 Bits 0-3 = 1 (Coming event), Bits 47 = 1 (Event class 1]
[<] i 2]
S
HF i = — 1
Lommentaire
SCALE L
EN ENO
Ww2r2 w10
Tag 2" IN RET_VAL — "Tag_3"
65.0 — HI_LIM DD
22.0=10_LIM outT — "t
WM10.0
“Tag_1" — BIPOLAR

BAcnnn D
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Figure 3.10

Blocl : on a utilisée scale pour commander la variation de température sachant que la
température est variée entre 22c° et 65 c°® (22c° la temperature initiale)

e Scale pour commander la variation de niveau d’eau dans le réservoir

Projet15 » PLC_1 [CPU 314C-2 PN/DP] » Blocs de programme » Main [0B1]

Wik S e =S EEE G [=HF G d@B L e & T =
Main
Mem Type de données Décalage Valeurpardéf.  Commentaire
1 <@ - Temp -~
2 |4m= OB1_EV_CLASS Byte |E| 00 Bits 0-3 = 1 (Coming event), Bits 4-7 =1 (Event class 1] E
[<] [T 2]

- Ak —0— 7t —= T

! B
- Réseau 8 : ouverteure de vanne 3

UMDEO
"Tag_16"

= | () \
Real | M

400

%01
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Commentaire

T
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Figure 3.11

3.8.1 Simulation d’THM
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Projet15 » HMI_1 [TP1500 Basic color PN] » Vues » Vue_1

Figure 3.12 Ihm développé par logiciel TIA PORTAL

B S V0
SIEMENS

temperature niveau

Figure 3.13 Ihm en mode Start

e Température initial 22 < au 65 donc ct désactivée
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e Niveau d’eau 0 donc cn désactivée et donc la vanne 3 ouverte pour remplir le réservoir

—
=7
av 100 =
g Llcn
_.i
— -
3

oV,

temperature niveau

Figure 3.14 : Entrain de remplissage de réservoir

e Niveau plein cn active
e Température 22 ct désactivé

e Dmen marche ml active

3§ RT Simulator V12.00.01.01 01
SIEMENS

A—
il

E thcn
é _-i
=" L

ov3

10
5
cg Rl 50
25
0

ct =

2 ECEE BT

temperature hiveau

Figure 3.15

e Température augmente inferieur < 65 et cg active donc av et ac en marche
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temperature niveau

Figure 3.16
e Température = 65 ct active donc la vanne 1 ouverte

e Niveau de réservoir plein cn active

SIEMENS

temperature niveau

Figure 3.17
e Cp active donc la vanne 1 ouverte
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temperature niveau

Figure 3.18

e |hm en mode Start (dcy est renfoncée) : Si la température inferieur au 65 dans ce cas
c’est 46 C° et le niveau de réservoir supérieur au 40 dans ce cas le niveau est 100% av

fonctionnent

48 RT Simulator V12.00.0101 0101

SIEMENS

temperature niveau

Figure 3.19 : Ihm en mode Start

e Le niveau est 100% Cn active
e Latempérature égale 65 c° Ct active donc la vanne 1 ouverte
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3.9. L’intérét de ce Travail Réalisé avec TIA Portal et I'lHM

Dans ce travail, nous faisons appel & TIA Portal afin de programmer le GRAFCET et de
créer I''HM.

3.9.1 Automatisation avec TIA Portal

3.9.1.1 Programmation du GRAFCET :

Nous pouvons structurer les différentes étapes et transitions de notre systeme grace a TIA
Portal. Par exemple, détection de l'activation du moteur dés que le capteur de gaz détecte
de l'air chaud, le ventilateur et le compresseur s'activent automatiquement. Chaque étape,
de la détection initiale jusqu'a la régulation de la température et de la pression, a été
programmeée pour reagir précisément aux signaux des capteurs. Cela garantit que le

systéme réagit rapidement et correctement a toute variation.

3.9.1.2 Intégration des Capteurs et Actionneurs :

Avec TIA Portal, l'intégration des capteurs (gaz, température, niveau d'eau, pression, et
démarrage de moteur) et des actionneurs (ventilateur, compresseur, vannes) a éte fluide. Le
PLC peut ainsi communiquer efficacement avec tous ces composants, assurant un controle

centralisé et cohérent du systeme.

3.9.2 Simulation et Interface Homme-Machine (IHM)

Créer I''HM dans TIA Portal nous permis de rendre le systéeme plus intuitif et interactif.

3.9.2.1 Interface Utilisateur :

L'IHM offre une interface claire ou toutes les informations cruciales sont facilement
accessibles. Les utilisateurs peuvent voir en temps reel les données de température, de
niveau d'eau et de pression. Cela permet une surveillance continue du systeme, assurant

que tout fonctionne comme prévu.
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3.9.2.2 Notifications :

Les alarmes visuelles intégrées dans I''HM sont essentielles pour la sécurité. En cas de
détection de conditions anormales, comme une surchauffe ou une surpression aussi le
niveau bas de l'eau, les opérateurs sont immédiatement alertés, permettant une intervention

rapide.

3.9.2.3 Contréle Manuel :

Bien que le systeme soit automatisé, I''HM permet également un contrdle manuel. Cela
offre une flexibilité supplémentaire, permettant aux opérateurs de prendre le relais en cas

de besoin ou de faire des ajustements spécifiques.

3.9.3 Résumé

En resumé, travailler avec TIA Portal pour la programmation du GRAFCET et la création
de I''HM a été crucial pour le succes de ce projet. La plateforme a fourni les outils
nécessaires pour une automatisation efficace et une interface utilisateur intuitive. La
simulation dans I''HM a permis de tester le systeme dans des conditions proches du reel,
assurant ainsi que toutes les fonctionnalités répondent aux attentes. Cette approche intégrée
non seulement elle a amélioré I'efficacité operationnelle mais a également renforcé la

sécurité et la facilité d'utilisation du systéme.
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3.10 Conclusion

Apres la description du systeme et I’étude de son fonctionnement, nous avons étudié
I’automatisation du systéme a base de 1’automate programmable industriel S7-300 pour la
visualisation.

Dans ce chapitre, nous avons également élaboré une étude sur la supervision dont le but est
de controler le déroulement du systéme. Cette étude nous a permis de mettre en place des
outils de surveillance et de contrdle efficaces, assurant une gestion optimale et sécurisée du
processus automatisé. Grace a I’intégration de 1’automate S7-300, nous avons pu améliorer
la réactivité et la précision du systéme, réduisant ainsi les temps d'arrét et les erreurs
humaines.

De plus, l'utilisation de la supervision a permis de centraliser les informations pertinentes,
facilitant ainsi la prise de décision rapide et informée par les opérateurs. Cette approche a
non seulement optimisé le fonctionnement du systeme, mais a également renforcé la
fiabilité et la robustesse de I’ensemble du processus.

En conclusion, l'automatisation et la supervision mises en place grace a l'automate
programmable industriel S7-300 ont démontré leur efficacité pour améliorer la
performance globale du systéeme. Ces améliorations ouvrent la voie a de futures

optimisations et innovations dans le domaine de I'automatisation industrielle.
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Conclusion générale

Ce projet nous a poussés a mobiliser I'ensemble de nos connaissances et compétences
acquises tout au long de notre parcours universitaire. En affrontant les défis techniques et
théoriques, nous avons pris conscience des obstacles quotidiens auxquels les ingénieurs
sont confrontés dans leur travail. Cette étude sur la faisabilité de la récupération de
I’énergie fatale dans MCI a été particulierement instructive. Elle nous a incités a prendre
des initiatives personnelles et a faire preuve de créativité pour proposer des solutions
innovantes et efficaces. Les résultats obtenus ne sont pas seulement une validation de nos
efforts, mais aussi une contribution significative a l'avancement et a l'optimisation des
systémes de récuperation de chaleur fatale. Ces avancées ouvrent la voie a des pratiques
industrielles plus durables et efficientes, alignées avec les objectifs contemporains de

réduction de I'empreinte écologique.

Au-dela de I'étude théorique et pratique du systeme, nous avons également intégré une
dimension d'automatisation en utilisant un automate programmable industriel S7-300.
Grace a l'outil de modélisation S7-GRAPH, nous avons pu concevoir des processus
automatisés efficaces. La simulation effectuée avec le logiciel S7-PLCSIM nous avons eu
l'opportunité de visualiser et confirmer la validité des résultats obtenus, garantissant ainsi
la robustesse de nos solutions. Ce travail pratique a renforcé notre compréhension des

systémes automatises et de leur application dans des contextes industriels réels.
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Résume

Cette étude vise a évaluer la quantité de chaleur genérée par le systeme de refroidissement a air
d'un moteur & combustion interne, pouvant étre récupérée et utilisée pour alimenter un échangeur
de chaleur destiné au chauffage de l'eau. La méthode employée repose sur le principe de la
cogeénération, exploitant les concepts thermiques les plus avancés. Le systéme de récupération de
chaleur a été intégré a une unité APl pour assurer son automatisation et sa simulation a été
réalisée a l'aide de Tia Portal. Cette solution permet de déterminer avec précision la quantité de
chaleur récupérable et son potentiel de conversion en énergie utile. Les résultats de cette étude
montrent une approche efficace pour maximiser la récupération de chaleur dans les MCI,
contribuant ainsi a une meilleure efficacité énergétique et a une utilisation plus durable des
ressources thermiques.

Mots clés : Chaleur fatale, moteur & combustion interne, cogénération.
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Abstract

This study evaluates the amount of heat generated by the air cooling system of an internal
combustion engine that can be recovered and utilized to power a heat exchanger for water
heating purposes. The method employed is based on the principle of cogeneration, utilizing
advanced thermal concepts. The thermal recovery system was integrated with an API unit for full
automation and simulated using TIA Portal.

The results allow for the quantification of recoverable heat and demonstrate its efficient
conversion into useful energy. This solution provides a viable pathway for optimizing the energy
efficiency of internal combustion engines by maximizing the use of waste heat, thereby
enhancing the overall system efficiency

Keywords: Waste heat, internal combustion engines, cogeneration.



	Ghiat Mohammed
	Nedjem Eddine
	Baraka Imad Eddine
	Introduction générale
	1.4.1 Selon le type d’allumage :
	1.4.2 Selon le nombre de temps
	1.5. Comparaison entre moteur Diesel et Essence :
	1.5.1 Fonctionnement
	1.5.2 Combustibles
	1.5.3   Rendement
	1.6.1. Les caractéristiques principales d'un groupe électrogène
	1.6.2. L’utilisation des groupes électrogènes dans les sites industriels

	 Installations commerciales et industrielles
	De nombreuses installations commerciales comme les complexes hôteliers, les centres commerciaux, les immeubles de grande hauteur, les universités, les centres de calcul, les hôpitaux, ainsi que les installations industrielles, les raffineries et les r...
	 Serre
	Les installations de cultures sous serre utilisent aussi du gaz naturel avec un système de production combinée de chaleur et d’électricité́ (cogénération). Les groupes électrogènes au fournissent de l’électricité́ au réseau ou à l’éclairage électrique...
	 Sites d'enfouissement
	La production naturelle de gaz de décharge, principalement constituée de méthane et de dioxyde de carbone, est due à la décomposition des déchets organiques dans les sites d'enfouissement. Dans le but de diminuer le taux de carbone, les sites d'enfoui...
	 Agriculture et traitement des aliments
	Le biogaz est utilisé comme combustible pour les groupes électrogènes en tant que sous-produit d'un grand nombre de procédés agroalimentaires, de transformation de certains produits alimentaires ou encore industriels. Ils ont été spécialement élaborés...
	1.6.3. La chaleur perdue dans les groupes électrogènes

	Chaque groupe électrogène à moteur produit de la chaleur. Une fois que le moteur est démarré, La majeure partie de l’énergie du combustible est convertie en chaleur et perdue au profit atmosphère.
	Environ 50% de toute l’énergie utilisée dans le moteur peut être récupérée sous forme de chaleur. C’est en fait une source d’énergie « gratuite », car elle ne nécessite aucun apport de carburant supplémentaire, mais peut récupérer une quantité énorme ...
	La récupération de cette “chaleur perdue” a également pour effet d’augmenter l’efficacité totale du groupe électrogène d’environ 30% (puissance uniquement) à environ 80% (chaleur et électricité combinées). La chaleur récupérée peut être utilisée pour ...
	1.7 Circuit de refroidissement
	1.8. Les pertes thermiques dans les MCI
	Dans les moteurs à combustion interne seul 1/3 de l'énergie de du carburant brulé est converti en énergie utile. Le reste de l'énergie est dissipé sous forme de perte à travers les gaz d'échappement, les liquides de refroidissement et par convection c...
	1.9. La récupération des rejets thermiques dans les MCI
	1.10. Conclusion
	2.1. Introduction
	La chaleur fatale correspond à des pertes thermiques engagées lors d’un processus industriel. Dans de nombreux procédés industriels, une grande quantité de chaleur est générée en tant que sous-produit, qui est rejetée dans l’environnement sans être ut...
	Cette chaleur fatale perdue provient de diverses sources, notamment des systèmes de combustion, des opérations de refroidissement et d’autres processus de production. La valorisation de la chaleur perdue dans des procédés industriels ou au sein d’inst...
	2.2 Intérêt de la récupération et de la valorisation de la chaleur fatale
	La récupération de la chaleur fatale conduit à deux axes de valorisation thermique complémentaires : une valorisation en interne, pour répondre à des besoins de chaleur propres à l’entreprise ; et une valorisation en externe, pour répondre à des besoi...
	Au-delà du cadre réglementaire sur la décarbonations, la récupération de la chaleur fatale industrielle offre un certain nombre d’avantages significatifs aux industries. Voici les principaux.
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	Elles sont principalement employées dans les domaines de l'industrie (chimie, pétrochimie, sidérurgie, agroalimentaire, production d'énergie, etc.), du transport (automobile, aéronautique), mais aussi dans les domaines résidentiels et tertiaires (chau...
	2.4.1 Généralités
	Figure 2.1 : Principe d’un échangeur à courant
	2.4.2 Les fluides caloporteurs
	2.4.3 Les différents types des échangeurs de chaleur
	2.4.3.2 échangeurs à coque et tubes
	Ces dispositifs se composent d'une structure tubulaire intégrée dans un revêtement, permettant la circulation indépendante des fluides chaud et froid. Leur conception leur confère une résistance aux pressions et aux températures élevées [33].
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	2.5. Méthodes de transfert de chaleur
	Δq=  m*,c-p.*,,T-s.-,T-e..                                                                    (2.3)
	Φ=  ,m.*,c-p.*,,T-s.-,T-e..                                                         (2.4)
	𝒎̇: Le débit massique de fluide [ /𝑠 ] ;  ,c-p. : Capacité thermique massique de fluide.
	Φ=  m*,c-p.*,,T-f.-,T-i.-∆t.                                                            (2.5)
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	Figure 2.4. Les trois modes de transfert de chaleur [28]
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	Figure 2.5. Transfert par conduction [29].
	,∅.=-λS ,grad.(T)                                                             (2.6)
	Ou sous forme algébrique :
	,∅.=-λS(x) ,dQ-dt.                                                                 (2.7)
	∅ : flux de chaleur transmis par conduction (W).
	λ : Conductivité thermique du milieu (𝑾,.𝒎-−𝟏.,𝑲-−𝟏.)
	𝑥 : Variable d’espace dans la direction du flux (𝒎).
	S : Aire de la section de passage du flux de chaleur (²).
	On trouvera dans « le tableau 2.1 » les valeurs de la conductivité thermique λ de certains matériaux parmi les plus courants [11].
	Tableau 2.1 : les valeurs de la conductivité thermique λ de certains matériaux
	2.5.2. Transfert par convection
	A) Mouvement libre (ou naturel) : Le mouvement du fluide dans ce type dépend principalement des différences de densité qui résultent des gradients thermiques.
	B)  Mobilité forcée : Le mouvement du fluide dans ce type est provoqué par des forces externes telles que des ventilateurs et des pompes, ce qui entraîne des vitesses de déplacement du fluide élevées.
	C) La mobilité mixte : combine mobilité imposée et mobilité naturelle, et cette combinaison complique encore la question, car les relations mathématiques liant ces phénomènes sont de type mixte, comme nous l'avons vu précédemment.
	Les lois de Newton déterminent la densité de la quantité de chaleur échangée entre une surface solide et un liquide en écoulement en fonction de la différence de température qui a provoqué cet échange. Ces lois expriment la relation suivante [14]:
	∅=h(,T-p.-,T-∞.)                                                            (2.8)
	Où :
	∅ : Flux de chaleur transmis par convection (𝑊).
	ℎ : Coefficient de transfert de chaleur par convection (𝑾.,𝒎-−𝟐.. ,𝑪-−𝟏.).
	,𝑻-𝒑. : Température de surface du solide ( C).
	,𝑻-∞. : Température du fluide loin de la surface du solide ( C).
	𝑆 : Aire de la surface de contact solide/fluide (,𝒎-−𝟐.).
	2.5.2.1. Calcul du coefficient d’échange par convection h
	 En convection forcée
	𝑼 ∶Vitesse moyenne du fluide (𝑚/𝑠).
	𝝆 : Masse volumique du fluide (𝐾𝑔/,𝒎-𝟑.).
	,𝑪-𝒑. : Chaleur spécifique à pression constante du fluide en (𝐽/𝐾𝑔.𝐾).
	𝝁 : viscosité dynamique du fluide en(𝑃𝑎. 𝑠) ou en(𝐾𝑔/𝑚.𝑠)).
	𝝀 : Conductivité thermique du fluide en (𝑊/𝑚.𝐾).
	,𝑫-𝒉. ∶ Dimension caractéristique de la surface d'échange.
	,𝑫-𝒉. =  ,𝟒,𝑺-𝒑.-,𝑷-𝒎..                                                                         (2.9)
	 à l’intérieur du tube interne : ,𝑫-𝒉. = ,𝑫-𝒊𝒏𝒕.
	 pour la section annulaire : ,𝑫-𝒉. = ,𝑫-𝒊𝒏𝒕.−,𝑫-𝒆𝒙𝒕.
	 pour une plaque plane : ,𝑫-𝒉. = 𝐿 avec 𝐿 : 𝑙𝑎 𝑙𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑢𝑟 𝑑′𝑢𝑛𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒
	,𝑺-𝒑. : Section de passage en (,𝒎-𝟐.).
	,𝑷-𝒎. : Périmètre mouillé en (𝑚).
	𝑵𝒖 =   ,𝒉,𝑫-𝒉.-𝝀.              𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑁𝑢𝑠𝑠𝑒𝑙𝑡                                                  (2.10)
	𝑹𝒆 =    ,𝝆𝒉,𝑫-𝒉.-𝝁.             𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑                                                (2.11)
	,𝑷-𝒓. =      ,𝝁,𝑪-𝒑.-𝝀.              𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡                                                  (2.12)
	Le nombre de Reynolds caractérise le régime d'écoulement du fluide
	𝑅𝑒 < 2000 : Écoulement laminaire.
	2000 < 𝑅𝑒 < 3000 : Écoulement intermédiaire.
	𝑅𝑒 > 3000 : Écoulement turbulent.
	𝑃𝑟 : Le nombre de Prandtl caractérise les propriétés thermiques du fluide.
	𝑁𝑢 : Le nombre de Nusselt caractérise l'échange thermique entre le fluide et la paroi.
	 En convection naturelle
	,𝑮𝒓-,𝑷𝒓-𝟐.. >𝟏𝟎𝟎                                                                            (2.14)
	𝑵𝒖=,𝒄(𝑮𝒓𝑷𝒓)-𝒏.                                                                        (2.15)
	Convection Laminaire 𝑮𝒓.𝑷𝒓 > ,𝟏𝟎-𝟗. ⇒ 𝒏 = ,𝟏-𝟒.                                  (2.16)
	Convection Turbulent 𝑮𝒓.𝑷𝒓 < ,𝟏𝟎-𝟗. ⇒ 𝒏 = ,𝟏-𝟒.                                   (2.17)

	2.5.3. Transfert de chaleur par rayonnement
	Q = ε σ T⁴                                                    (2.18)
	Où :
	𝐓𝐬 : Température de la surface (K ) ;
	,𝑭-𝒊𝒋.: Facteur de forme entre les surfaces i et j ;
	𝛔 : Constante de Stéphane Boltzmann. (𝝈 = 𝟓. 𝟔𝟕 × ,𝟏𝟎-−𝟖.𝑲/,𝒎-𝟐.. ,𝑲-𝟒.);
	S : Superficie de la surface (,𝒎-𝟐.) ;
	,𝑸-𝒊𝒋. : Flux de rayonnement à grande longueur d’onde entre les surfaces i et j.


	2.6. Technologie de la cogénération :
	Figure 2.6. Principe de la cogénération
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	2.7. Conclusion
	3.1 Introduction
	Cette section présente une analyse sur de la capacité de récupération de chaleur dans les moteurs à combustion interne, en mettant l'accent sur les possibilités offertes par les systèmes de refroidissement par air. Alors que les moteurs à combustion i...
	3.2 Mise en Place du Système
	3.2.1 Concepts de base

	Figure  3.1  Système de récupération de chaleur
	1 : Moteur à combustion (générateur)                       8 : PLC
	2 : réservoir pour stocker la chaleur                          9 : compresseur
	3 : capteur de pression                                             10 : ventilateur
	4 : vanne de évacuation (V2)                                   11 : réservoir d’eau
	5 : vanne (V1)                                                          12 : vanne manuelle (V3)
	6 : capteur de gaz                                                     13 : échangeur de chaleur thermodynamique

	7 : tube de transfert de chaleur                                 14 : capteur de température
	15 : capteur de niveau
	3.2.2 Flux d’air
	3.2.2.1 Ventilateur d’air


	Caractéristique :
	Q : Le débit
	D : Le diamètre
	𝝎  : La vitesse  angulaire de rotation du ventilateur
	A :   la section transversale
	𝑽 : La vitesse  d’air à la sortie
	,𝑷-𝒅 .: Les pertes de charges dynamiques
	,𝑷-𝑠. : Les pertes de charges statiques
	Nous prenons un cas dans la réalité d’un moteur à combustion interne de la marque Deutz F4L912 avec des dimensions réelles. En utilisant un moteur à combustion réel avec ses dimensions authentiques, nous nous assurons que nos résultats et nos conclusi...
	Figure 3.2 système de refroidissement
	Figure 3.3 Ventilateur
	Tableau 3.1  Caractéristique du moteur DEUTZ  F4L912  [31]
	 Caractéristique d’air  en condition standard
	(t= 25  C,   p = 1013 ,25 hpa )
	Tableau 3.2 Caractéristique d’air en condition standard
	3.2.2.2 Le débit d'air
	Pour calculer le débit d'air réalisé par un ventilateur circulaire on a besoin de plusieurs paramètres tel que la vitesse de rotation du ventilateur, la géométrie du ventilateur
	Q=A ×V                                                        (3.1)
	3.2.2.3 Calcule de la section transversale

	A= π ×, ,,𝑫-𝟐..-𝟐.                                                                (3.2)
	d = 0.23    donc    A= 0.041
	3.2.2.4 Calcule de Vitesse de l’air à la sortie
	3.2.2.5 La circonférence de l'extrémité des pales

	C=2𝝅× R                                                          (3.3)
	Avec   est la circonférence de l'extrémité des pales et R est le rayon, R = 11.5 cm donc :
	C=72 cm
	3.2.2.6 La vitesse de rotation du ventilateur

	𝒓=,,𝑵-𝟐.-,𝑵-𝟏..=,,𝒅-𝟏.-,𝒅-𝟐..                                                               (3.4)
	Avec :
	𝒓 : Le rapport de transmission (tr / min)
	,𝑵-𝟐. : Vitesse de rotation de l’arbre moteur (tr / min)
	,𝑵-𝟏. : vitesse de rotation de l’arbre récepteur
	,𝒅-𝟏. : Diamètre de la poulie motrice (mm)
	,𝒅-𝟐. : Diamètre de la poulie réceptrice (ventilateur) (mm)
	Figure 3.4.  Transmission par courroie
	La vitesse de rotation de l’arbre récepteur  ,𝑁-1.=500(tr / min) et le diamètre de la poulie motrice, 𝑑-1.=15𝑐𝑚 ,
	La vitesse de rotation du ventilateur est de : ,𝑵-𝟐.=𝟑𝟐𝟔 𝒕𝒓/𝒎𝒊𝒏
	Il faut convertir la vitesse de rotation du ventilateur en mètres par seconde pour calculer la vitesse d’air :
	𝝎=,𝟐𝝅×,𝑵-𝟐.-𝟔𝟎.        , avec   𝝎 : la vitesse de rotation du ventilateur (rad /s)
	𝝎=𝟑𝟒 𝒓𝒂𝒅/𝒔
	 Calcule de la vitesse d’air à la sortie  𝑽
	𝑽= ,𝝎-𝐶.                                                                                    (3.5)
	𝑽=𝟒𝟕,𝟐 𝒎/𝒔
	Q =  2 ,𝒎-𝟑./𝒔
	3.2.3 Taux de transfert de chaleur

	𝑸=𝒉×𝑨×∆𝑻                                                                  (3.6)
	 ΔT : est la différence de température entre le fluide et la surface (𝐾)
	3.2.4 Le coefficient de transfert de chaleur convectif
	3.2.4.1 Le nombre de Reynolds
	3.2.4.2 Le nombre de Prandtl


	𝑣 : est la viscosité cinématique d’air(,𝑚-2./𝑠).
	𝛼 : est la diffusivité thermique d’air (,𝑚-2./𝑠)
	3.2.4.3 La surface de contact A
	3.2.4.4 La différence de température  ∆𝑻

	,𝑇-𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 .=573.15 𝐾  (Température de la culasse en régime)
	,𝑇-𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑒 .=298.15 𝐾  (Température ambiante d’air)
	Donc     ∆𝑻=𝟐𝟕𝟓 𝑲
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	3.2.5.4 Calcul des pertes singulières

	3.2.6 La puissance aéraulique

	Suite à une analyse minutieuse, incluant des calculs précis et une évaluation détaillée des performances du système, nous avons obtenu un taux de transfert de chaleur de 795 watts. Cette évaluation met en évidence la capacité du système à transmettre ...
	𝟏𝟓𝟑𝟏.𝟓 Pa, ce qui est un indicateur important de la fluidité de la circulation de l'air du système. Une perte de pression excessive peut affecter l'efficacité globale du système.
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