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Abstract: This project has been carried out in collaboratimtween the EMO Constantine
company and the Mechanical Engineering and Devetopiraboratory (LGMD) of the ENP. The
ultimate object of this project consists in theigesand development of a mobile test bench to
determine the thermal performances of a dual futelrinal combustion engine (CNG-Gasaoil), in
order to study its technical feasibility and preativiability. First, the study consists in detenimg

and sizing of a cooling system for the cellule,ghsoil and the hydraulic brake of a test bench. In
this effect, we have chosen to work on a vapor gesgion cooling system and a ventilating
system. A comparative thermodynamic study was thebheeen two suggested solutions, then, we
have sizing the different components (compresseat lexchanger, and pump) of the chosen
system. Finally, based on practical tools of desigd simulation, the reliability and viability of
the proposed test bench have been demonstrated.

Key words: thermo-fluid analysis, Ventilation and Refrigecatj engine test bench, heat
exchanger

Résumé :Ce projet a été réalisé en étroite collaboraticecdiEntreprise EMO, Constantine et
Le Laboratoire de Génie Mécanique et DévelopperiedM) de 'ENP. Le but ultime de ce
projet est la conception et la réalisation d'un datiessais mobile, pour déterminer les
performances thermiques d’'un moteur dual fuel GNGasolil et ce afin d’étudier sa faisabilité et
viabilité pratique. Dans une premiére phase leaifazonsistait a dimensionner le systeme de
refroidissement du gasoil, de la cabine et du frgiraulique du banc d’essais. A cet effet, nous
avons choisi de travailler sur un systeme de @eement a compression de vapeur et un systeme
de ventilation. D’abord, une étude thermodynamicpmparative entre deux solutions proposées
a été faite. Ensuite, en se basant sur des coasaé thermo-fluides, un dimensionnement et
calcul des difféerents éléments (compresseur, éehardg chaleur, et pompe) du systéme proposé
a été effectué. Enfin, basé sur des outils prasiglee conception et simulation, la fiabilité et
viabilité du banc d’essais proposé ont été démestré

Mot clé : Analyse thermo-fluide, Ventilation et RéfrigératjBBanc d’essais moteur, Echangeur
de chaleur
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Nomenclature:

Q, : Flux volumique d’air stoechiométriqumy/s).
1, . Efficacité volumique.

V4 : Cylindré du moteurr3/s).

N : vitesse de rotation (tr/s).

A : section (m?)

Vhuméro: Vitesse (m/s)

D/d : diamétre (m)

C : le couple en (Nm)

F : laforce (N)

R : rayon (m)

Cs : Consommation spécifique (g/cv.h)

CO : Quantité de combustible (gr)

At : Temps mesureé (S)

P : Puissance de moteur mesurée (cv)

0 : Angle de rotation

G : Module d’élasticité a la torsion du matériau.
lo : Moment polaire de la section.

Phuméro—sat - Pression de saturation en (MPa)
hhumero: Enthalpie spécifique (Kj/ kg)

X : titre pourcentage du la vapeur dans le mélange
T : Température (°C ou °k)

Shumero: entropie spécifique (kJ/kg.k)

Pruméro: Pression (MPa)

s . rendement isentropique du compresseur.
Qc: capacité frigorifique (kw)

Mp_q34, - débit massique du fluide frigorigene (kg/s)
m¢: débit massique du fuel en (%)

Cp : chaleur spécifique (kJ/kg.k)
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Tyi : Température d’entrée du fluide chaud (°K)
T., : Température de sortie du fluide (°K)

T, : Température d’entrée du fluide froid (°K)
m : débit massique (kg/s)

COP : coefficient de performance.

Q, : débit volumique de I'eau du frein £fa)

p : masse volumique (kgfin

W, : puissance du compresseur (kW)

M : viscosité dynamique:Pa-s)

N; : Nombre d’ailettes

L¢ : longueur des ailettes (cm)

Nomenclature

ECOLE NOTIONALE POLYTECHNIQUE

DEPARTEMENT GENIE MECANIQUE Xl



t : épaisseur des ailette ou épaisseur des tubma¥ (m

U, : coefficient d’échange globale

k : conductivité thermique (w/m.k)

1, : rendement globale des ailettes
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Au cours des premiéres années de développemerictkus de I'automobile, la puissance et la

fiabilité du moteur étaient les préoccupations mage des motoristes. Cependant au cours de ces
trois dernieres décennies, la réglementation ssiréhaissions et I'épuisement des ressources
pétrolieres ont suscité une attention particulgenela nécessité du développement de conceptions
propres et efficaces de moteurs. Il est trés awintenant que les moteurs conventionnels sont

sujets a quelques difficultés dans I'améliorationmrendement tout en réduisant les émissions.

Un grand nombre de travaux de recherche ont ét@&sndans le but d’identifier des sources
d’énergies de substitution plus écologiques queplesiuits pétroliers conventionnels. Le gaz

naturel bénéficie d’'un grand intérét en tant qubwaant alternatif.

Dans ce cadre, L'entreprise EMO Constantine siegagée en collaboration avec le département
génie mécanique de I'école nationale polytechnajatger sur le projet de conversion du moteur
F4L912 en dual fuel.

Tout d’abord I'entreprise Moteur Constantine est entreprise publique algérienne spécialisée

dans le domaine de fabrication des moteurs Deytuisld 970.

Afin de créer une nouvelle source d'investissemi@nitreprise EMO veut convertir ses moteurs

en dual-fuel (Gaz Naturel Comprimé/Gazole).

Pour pouvoir convertir ces moteurs en dual-fueltfeprise a besoin d’un banc d’essais spécifique
et mobile installé loin des installations de I'siou on va assurer I'alimentation en GNC en toute
sécurité.

L'entreprise possede une dizaine de banc d'essgintés en série et équipés par un seul

systeme d’alimentation et de refroidissement.

Les responsables de la société ont décidé de préndrdes bancs d’essais fixe et le convertir a
un banc d’essais mobile implanté dans une cellelpealites dimensions équipée par la nouvelle

source d’alimentation (GNC).

Ce banc d’essai dual fuel une fois réalisé et dpéma permettre a I'entreprise de passer a I'étape
suivante celle de convertir une bonne partie degung fabriqués en dual fuel avant d’aller plus

tard et comme solution finale vers la conceptiola eéalisation de moteurs dédiés GNC.
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Notre travail consiste a trouver un nouveau systeee refroidissement et faire son
dimensionnement pour assurer le bon fonctionnechefrein dont il est I'élément principal, fixer
la température du gazole a 15 °C et refroidir lairea Pour ce faire, nous avons réparti notre
travail en cing chapitres. Le premier, est une @&titiliographique approfondie sur la technologie
de conversion en dual fuel ou nous avons montravdastages et les inconvenants du GNC et la

méthode suivie pour réaliser la conversion.

Le second chapitre est consacré a la descriptidoadc d’essais moteur ou nous avons donné des
explications détaillées sur l'architecture et lemiipements du banc d’essais et les grandeurs

mesurables sur ce dernier.

Le troisieme chapitre est le chapitre clé ou naasa fait une étude bibliographique comparative
entre les différents systémes de refroidissemdigag en tenant compte des contraintes imposées.
Nous avons fini par choisir un systéme de refrgelisent a compression de vapeur, puis nous

avons proposé deux solutions valables et le tygeydriterie compatible.

Dans le quatrieme chapitre nous avons abordé lerdimnnement thermodynamique des deux
solutions, puis nous avons fait une étude compearatitre elles. Apres le choix de la solution qui
nous paraissait la plus adaptée, nous avons pr@éda dimensionnement géometrique. Par la
suite nous avons déterminé le systeme de ventilaties caractéristiques de la pompe

d’alimentation et les dimensions de la tuyauterie.

Le cinquieme chapitre est le chapitre le plus irtgod ou nous avons présenté les résultats trouvés
puis avons estimé la fiabilité du systeme en amalytes résultats obtenus de chaque calcul. Suite
a cela, nous avons proposé des modeles commerdzdaxpompe, du compresseur de vapeur, du
ventilateur et de I'extracteur, puis nous avonsppsg une disposition des éléments du banc

d’'essais a l'intérieur de la cellule.

Nous avons terminé notre travail par une conclugé@mérale.
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CHAPITRE 1 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LA TECHNOLOGIE DE
CONVERSION EN DUAL-FUEL

Introduction

Au cours de ces dernieres années, La pollution sgheérique est devenue une
préoccupation et un enjeu majeur dans de nombrays« f/n consensus universel sur la nécessité
de réduire ce fléau s’est installé. L'intérét csaist pour les émissions a eu comme conséquence
I'application de strictes normes a respecter daasgitoup de secteurs industriels. Le sommet de
Kyoto (Japon, 1997) s’est concentré sur les émissile gaz a effet de serre et leur conséquence
sur le réchauffement climatique qui provoque detasteophes naturelles ; inondations et
glissements de terrains. Ceci a été attribué didation des énergies fossiles qui émettent des
proportions importantes de dioxyde de carbone, aitiets émissions NOx, CO, SO2 HCNM,
NH3 et les résidus de combustion.

Le secteur de transport contribue majoritairemartéamissions de NOx et CO comme le 'indique

la figure 1.1:

100%
90% 1
80%-
70%+
60% -
50%
40%
30% 1
20% 1
10% -

0%

S02 NOx HCNM NH3 co Particules

Figure 1.1. La contribution de transport au émissiglobale de polluant en Europe (2001).

Au cours des premieres années de développemesecteur de I'automobile, la puissance
et la fiabilité du moteur étaient les préoccupaiomjeures des motoristes. Cependant dans les
dernieres décennies, les réglementations sur lesi@ms de gaz et I'épuisement des ressources
pétrolieres sont devenues l'intérét majeur desdgampuissances mondiales afin de réaliser des

conceptions propres et efficaces du moteur afirmil@miser les émissions de gaz et pour
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conserver les ressources fossiles qui sont degiésanon-renouvelables pour les générations
futures et aussi pour réduire le taux de maladiesda contrdler les dégats produits par ce type

d’émission.

Il est clair maintenant que les moteurs convemibs ont des difficultés a augmenter le
rendement car avec les techniques actuelles de ustiob il est impossible d’augmenter le

rendement du moteur sans augmenter le taux desiénggles gaz a effet de serre.

Actuellement des normes de plus en plus sévaredasqualité de l'air exigent des

émissions des moteurs d’étre extrémement bassemedindique le tableau 1.1 :

Tableau 1.1. Standards d’émissions, g/KWh

Année Standard CO HC NO PM
1996 EURO2 4 1.1 7 0.15
2000 Euro3 2.1 0.66 5 0.1
2005 Euro4 1.5 0.46 35 0.02
2008 Euro5 1.5 0.46 2 0.02

Un grand nombre de travaux et de rexttesy ont été menés dans le but d’identifier de
nouvelles ressources d’énergie appelées carblatetsatifs qui permettent une substitution plus

écologique que les produits conventionnels (essgazole).
Les différents types de nouveaux carburants sont :

Les Bio-carburants.
Le Gaz naturel.
Le gaz de pétrole liquéfié.

L’hydrogene.

Les moteurs utilisant ce type de carburant sonelégp« Moteurs a combustion interne

avanceés ». Dans notre étude, nous nous intéreadwutdisation du Gaz naturel comprimé.
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1.1 Composition du GNC (Gaz Naturel Comprimeé)

Le gaz naturel est généralement constitué d’un mgéla’hydrocarbures avec le méthane
(CH4) comme constituant principal, I'éthane, le gaoe, le butane, I'azote et du dioxyde de
carbone constituent les autres composants. Desstide vapeur d’eau et d’hydrogene sulfuré
peuvent étre présentes dans certains gaz natueslpropriétés du gaz naturel varient en fonction
de son origine et de son traitement. Le gaz nakuitelest traité pour éliminer les impuretés telles
gue le pétrole, les condensats et les particulsud’La présence de ces particules peut affecter le
bon fonctionnement du moteur utilisant ce carbuegtnpeut méme entrainer son arrét. Le gaz

naturel « sec », qui est presque totalement duanétlest obtenu par traitement enlevant les autres

hydrocarbures.
Tableau 1.2. Analyse de quelques gaz naturels
Provenance Lacq Groningue| EKofisk Megal Fos Arzew
(France) | (Pays-bas)| (Norvege)| (Russe) | (GNL d’Algérie) | (Algérie)
Eléments
(Fractions
molaire)
Ci 0.978 0.813 0.858 0.928 0.910 0.87p
C 0.018 0.029 0.082 0.030 0.057 0.091
Cs 0.001 0.004 0.028 0.0078 0.004 0.0263
nCq 0.002 0.0058 0.0012 0.0033
iC4 0.0031 0.001 0.0031
Cs+ 0.813 0.000 0.0001
COo. 0.009 0.015 0.027
N2 0.003 0.143 0.005 0.030 0.029 0.004

Le gaz naturel sous sa forme originelle est maigtie, incolore et inodore. Une substance
chimique appelée mercaptan est ajoutée au gazhafur de lui donner une odeur d’ceuf pourri

par mesure de précaution pour que d’éventuelléssfgbient détectables.
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Le tableau 1.3 suivant donne une comparaison agsigtés physiques du gaz naturel comprimé

(GNC) et celle du diesel conventionnel

Tableau 1.3. Comparaison entre le GNC et le diesel

Propriété Gaz Naturel Diesel
Formule chimique CH C:aGs
Masse molaire 16.04 ~ 200
Composition en masse
Carbone 75 84-87
Hydrogéne 25 13-16
Densité 0.424 0.81-0.89
Masse volumique. Kg/tn 128 820-886
Température d’ébullition, °C -162 188-343
Point éclair, °C -188 73
Température d’auto- inflammation 540 257

Limites d’inflammabilité, %volume
Inférieure 53 0.6
Supérieure 15 6.5

Remarque :
Le GNC est stocké généralement a une pression@25 Kilo pascal (3000 & 3600 psi).
1.2 GNC Comme Un Carburant Alternatif

L'utilisation du GNC comme carburant alternatif @mamencé sur les moteurs stationnaires puis
'application a été faite sur les moteurs a essguésont des moteurs a allumage commandé ou

le moteur dispose d’'une bougie d’'inflammation cgswae l'inflammation du Gaz.

Avec l'avancement technologique les moteurs digselvent plus d’utilisation surtout
avec l'introduction de la suralimentions qui perrdet délivrer de grandes puissances, un bon
rendement et une consommation modeérée ce quiégtadur le consommateur mais la contrainte

d’émission des gaz a effet de serre reste toujours.
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En sachant que les moteurs diesel sont des modeatgo inflammation ou le gazole
s’enflamme automatiquement & une température epression bien déterminées et en sachant
gue le Gaz Naturel Comprimé ne posséde pas cefpe¢ié, on a mis au point une nouvelle notion
appelée « The Dual Fuel System » ou on injecteélamge Air-Gaz avec une certaine quantité de

Gazole par conséquent le Gazole s’enflamme et graybinflammation du GNC.

Avec cette technologie on s’est trouvé avec desd&missions des gaz a effet de serre et
a des consommations bien réduits. Dans cette penapel’école nationale polytechnique s’est
engagée en collaboration avec EMO « Entreprise MMotéonstantine » sur un projet trés
important qui est : «la conversion du moteur FA_@h dual fuel et la réalisation d’'un banc
d’essais certifié pour ce type de conversion efarome aux normes en la matiére ». Ce genre de
moteur va étre utilisé dans le domaine agricole,trdmsport et des travaux publics. La
concrétisation de ce projet permettra des bénéfpmrg I'état Algérien d’'une part sur la
consommation des produits pétroliers et donc vamiger leur importation et d’autre part sur le

volet écologique ou les taux des émissions voetditninuées d’une fagon significative.
1.3 Les avantages du GNC

Le Gaz naturel est largement disponible dans nplamete, uniformément réparti,

renouvelable (a travers la production du biogadwbio-méthane).

L'utilisation de ce carburant permet de réduirdilisation des carburants traditionnels
(essence, gasoil) ce qui ramene a la réduction gdellution et des gaz a effet de serre, et pour le
cas de 'Algérie, diminution d'importer les carbotgpétrolier (gain économique) et pour les
individus une économie d’argent vu que le prix @ gaturel est moins cher que les autres

carburants traditionnels.

Réduction de la pollution et des gaz a effet deeser

Les avantages environnementaux sont 'une desipales motivations pour lesquels la
plupart des gouvernements dans le monde veulemtqureoir I'utilisation du gaz naturel comme
carburant.

Barbotti [1] a signalé que le GNC est le carbutanglus propre pour moteur en raison de

ses faibles niveaux d’émission en oxydes d’azotmaryde et dioxyde de carbone. Lewis [2] a
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ajouté que le GNC est exempt de benzene et écarta@ risque sanitaire des utilisateurs pouvant

étre directement exposés a des substances canuesoge

Principalement composé de méthane, le gaz natureldes plus bas contenus en carbone
parmi les hydrocarbures. En passant du diesel au rgaurel, le rapport H/C change
approximativement de 1,8 a 3,7 (voire 4,0), ayantrpésultat un potentiel d’émission en £O
23% plus bas que celui du diesel [3]. Les moteurgaz naturel peuvent réaliser des niveaux de
CO2 au-dessous de ceux des moteurs diesel aux m@messes, tout en maintenant presque le
méme rendement thermique en mélange pauvre. Lasiéms de CO2 des moteurs au gaz naturel
peuvent étre réduites de plus de 20% comparédkea des moteurs a essence, a puissance égale
[4]. Catania et al [5] ont montré que les émissidasnoteur au gaz naturel ont moins d’effet sur
le rechauffement global que les émissions de cezssance, et ce en tenant compte du potentiel
de réchauffement global du méthane. Les auteursiontré que le moteur au gaz naturel permet

une réduction en équivalent CO2 de 15-24% par ragpessence.

En outre, les émissions de particules et d'oxytkzote posent de sérieux problemes
sanitaires et environnementaux lorsque leurs cdrat@ns sont assez élevées. Les moteurs au
gaz naturel produisent moins de particules quenieeurs diesel [6], puisque le gaz naturel ne
contient pas de composés aromatiques tels quenkebe et contient moins d'impuretés dissoutes
(tels que les composés soufrés) que les produitsligés. Une vitesse de flamme relativement
réduite et de basse température de combustion d&sire au gaz naturel permet d'atténuer les
emissions de NOXx lors de fonctionnement avec raggocompression élevé ou quand le moteur
est suralimenté. Des niveaux tres bas d'émissiensl@x et de monoxyde de carbone (CO)
peuvent étre réalisés aux richesses pauvres [BsiAles émissions d'hydrocarbures non brilées
(HC) peuvent étre réduites en dessous des niveaugspondants pour les moteurs a essence,
puisque I'état gazeux du (GNC) évite I'effet de itfeye aux parois dans les conduits d'admission
et sur la chemise de cylindre.

Ceci améliore le démarrage a froid des moteurs MC @8] et induit donc une économie de
consommation de carburant. Le pourcentage plutefdds émissions de HC dues au phénomeéne
d'adsorption-désorption du film d'huile contribigalement a la réduction des émissions en HC,

comparées a celles des moteurs a essence [9,108n@ant, bien que le gaz naturel soit un
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carburant tres propre, ses émissions sont loired¥@trfaites [11] et des recherches d'amélioration

doivent étre menées.

Disponibilité et avantage économiques :

En plus de son meilleur impact sur la pollutiongée naturel est disponible dans beaucoup de
régions qui ont de faibles réserves pétrolieresiselt le gaz naturel comme carburant alternatif
diminuera la dépendance énergétique de ces paysitkn les réserves mondiales de gaz naturel
sont plus importantes que celles du pétrole Cesvés sont en effet trés importantes et estimées
a 200 ans de production dans les conditions aesIfIP]. Les gisements sont assez bien répartis
sur la planete, ce qui limite les risques de rugtdiapprovisionnement liés aux problemes
géopolitiques.

Par ailleurs, le gaz naturel restera disponihla aodt concurrentiel pour longtemps encore [13].
Son prix est également plus stable que celui @awarburants. Avec des réserves abondantes en
gaz naturel et des réseaux de distributions imptstd est commode d'avoir accés a ce carburant
juste en installant un systeme d'alimentation aiditen Une large utilisation du gaz naturel
permettra également de réduire la dépendancead'égs carburants pétroliers et a éviter des
fluctuations importantes des prix de carburant$.[14
Sécurité :

Les propriétés physiques favorables du GNC, qupdumettent de se dissiper dans l'air en cas de
fuite, sont un avantage du point de vue sécurit&re effet, il est peu probable de former un
mélange en cas de fuite [14]. Aussi, Barbotti [Ykeveé que les réservoirs utilisés pour le GNC
dans les véhicules sont congus pour résister aapschine étude faite aux Etats-Unis a également
montré une diminution de 37% du taux d'accidenteamant les véhicules roulant au GNV par
rapport a ceux a essence et aucun décés n'a égstrdr [1]. Toutefois, en raison de la pression
de stockage élevée (environ de 20-25 MPa), le psusede réapprovisionnement en GNV

nécessite beaucoup d'attention.
1.4 Inconvénients du GNC

Autonomie :
Le GNC nécessite de grands espaces pour une autgtanée et des distances acceptables de

réapprovisionnement en combustible. En effet, pouméme contenu énergétique, le GNC a 20,7
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MPa occupe environ cing fois le volume du gazolguetire fois celui de I'essence, ce qui pose un
probleme de limitation de distances de parcoursébigules au CNC [14].

Manque de station d’emplissage :

Dans notre pays les stations du GNC sont trés,raresissi le facteur temps lors de remplissage
du GNV qui est tres important par rapport au resgalge avec les combustibles conventionnels
ce qui cause une file d’attente dans les statiamseatvice, induisant des désagréments aux
utilisateurs du GNV.

Codt initial éleve :

Le GNV est utilisé beaucoup plus pour les flottestrdnsport routier que pour les véhicules de
particuliers a cause du co(t initial élevé de cosioa, ceci est d0 aux bas volumes de production
[15].

1.5 Types de moteurs au gaz naturel

Le gaz naturel peut étre utilisé dans les motealulnage commandé et dans les moteurs a
allumage par compression, ces moteurs peuventlasgés généralement en trois catégories :
Moteur dédié GN, Mono-fuel :

Cette catégorie des moteurs utilise seulement lec@Nme carburant. Ce type de moteur a
lavantage d’étre optimisé pour fonctionner au gesturel, permettant ainsi de meilleures
performances et une amélioration des émissions. [1€$ véhicules dotés d’un tel moteur
nécessitent un seul réservoir de carburant. Céthection de poids permet une augmentation du
rendement du moteur [14]. On trouve aussi des uesaeédiés qui sont équipier avec un réservoir

d’essence de secours en cas de panne en gaz.

Bi-fuel ou Bivalent :
Les moteur Bivalent (Bi-fuel) utilise deux carburdiune fagcon que le moteur fonctionne soit par

'un ou l'autre séparément, On trouve un boutore(déur) dans le véhicule Bi-fuel qui nous
permettrons de choisir le carburant souhaité étillses moteurs bi-fuel sont obtenus soit par
conversion ou initialement ainsi congu [16].

Dual-fuel :
Un moteur dual-fuel au GNV utilise la fois, un mée de gaz naturel et de gazole. Le mélange

gaz-air est allumé par un combustible pilote (d)eggelui-ci est injecté directement dans la

chambre de combustion, tandis que le gaz est imtrdens le conduit d'admission par carburation
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ou par injection [17]. Une injection directe du gians le cylindre est aussi utilisée dans certains
moteurs.

Dans ce type de moteurs, le gaz est utilisé cononebastible principal, tandis que le gazole,
combustible pilote, sert de source d'allumage dansnode d'allumage par compression Les
moteurs dual-fuel ont I'avantage de fournir la mé@missance qu'un moteur diesel conventionnel,
puisqu’il conserve le méme taux élevé de comprassioproduit de plus faibles quantités
concernant certaines émissions notamment les pledi¢l1 6].

Les dual-fuel sont généralement le résultat d'emeersion d'un moteur existant et ont I'avantage

de ne pas dépendre totalement du gaz naturel jppprovisionnement en carburant.
1.6 La Conversion En Dual Fuel

Comme les moteurs diesel fonctionnent avec le énd’auto-inflammation, on injecte une petite
portion de Gazole dans le cylindre en fin de comsgios ce qui va produire I'auto-inflammation

du diesel et par conséquent l'inflammation du mgéaAir/Gaz.

Il convient de noter les caractéristiques commudeeta conversion qui sont énumérées comme

suit :

1 Minimisation du colt d’exploitation.

2 Aucune modification requise sur le moteur.

3. Puissance de sortie non déclassée.

4 Flexibilité du carburant (Diesel classique/DuakRu

Pour les moteurs diesel on distingue deux typeodeersions, a savoir, (i) moteurs lents (Vitesse
de rotation < 1000 tours/min) et (ii) moteurs ragsqVitesse de rotation de 1200 tours/min jusqu’a

2300 tours/min en général).

1.6.1 Conversion pour les moteurs lents

Le gaz est injecté dans le collecteur d’admissi@ndes électrovannes installées au plus
prés possible des soupapes d’admissions ou leesaumt séparément commandées par I'unité

de commande d’injection.
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Puisque le moteur tourne a de faibles vitessesydeme interrompt I'injection du gaz vers le

cylindre jusqu’a la fin de la combustion et d’échament qui prend un temps trop long.

Soupape de Refroidisseur

\ Turbocompresseu 4a dlai
fermeture d’air p Entrée d’ai

-I Chambre de combustion e

Figure 1.2. Schéma De Conversion Les Moteurs Lents

1.6.2 Conversion pour les moteurs rapides

Le gaz est mélangé avec de l'air dans un mélan@eixer) commun installé avant un
turbocompresseur.

Le flux du gaz est contrdlé par une vanne étrandgbeottle valve) actionnée
électriquement par un systeme de commande en doraéi la puissance du moteur et la fréequence
de rotation requise.

Afin d’éviter le cliquetis du moteur (Knoking oféhengine), un détecteur (contrdleur) de
cliquetis est installé ce qui permet le fonctioneeirie plus efficace possible du moteur au rapport
Gaz/Diesel convenable.

Cette conversion convient a tous les motegrsade vitesse [1200-2000] tours/min

Le mélange Air/Gaz est effectué apres le filtre @zavant le turbocompresseur par un mélangeur

central.
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) Soupape de fermeture

Chambre de combustion .
Echabpement

Figure 1.3. Schéma De Conversion Des Moteurs Rapide

l Turbocompresseur Entrée d’air

1.7 Le Rapport Diesel/GNC

1. Ce rapport dépend de I'état technique du moteyragticulier « le systeme d’injection ».

2. Le rapport habituel Diesel/Gaz est de 40% / 60% pesumoteurs a grande vitesses.

3. Silapuissance de sortie varie entre 70% a 80% plgissance nominale on peut atteindre
un rapport Diesel/GNC 30% / 70% (en générale 50%% « substitution du Gaz »).

4. Sila puissance est faible (exemple 50% de la posnominale) le rapport Diesel/GNC
est de 45%-55%.

5. Pour les moteurs a faibles vitesses on peut ateeint rapport Diesel/GNC de 10% -90%.
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CHAPITRE 2 GENERALITE SUR LES BANCS D’ESSAIS MOTEUR
2.1 Définition

Un banc d’essais moteur est 'ensemble de maténisfallés dans une salle généralement
insonorisée et ventilée, et permettant de repredeifonctionnement du moteur thermique lors de

son utilisation réelle. [18] [19]

On appelle bancs d'essais moteurs I'ensemble déallations permettant la rotation
autonome de moteurs thermiques dans les condjaimeales de travail, de sécurité et de confort
: ces installations construites autour d'un freateur, qui en est I'élément essentiel, comprennent

également les moyens de mesure, de refroidissediémacuation des gaz brdlés. etc.

Le banc d'essais moteurs est ['éléement indisp&saux constructeurs, aux
équipementiers, aux peétroliers et aux préparatdarvehicules, leur permettant d'assurer la

majeure partie de leurs essais, qu'ils soient dearehe, de mise au point, ou d'endurance.

Le banc d'essais moteurs est un moyen complexeéetux qu'il convient de définir avec
soin par un cahier des charges précis et dontdiogedevra étre rigoureuse afin d'assurer un
engagement maximal, la maintenance et réorganis@&tiant des éléments essentiels de cette

gestion.
2.2 les grandeurs mesurables au banc d’essais mateu

Les courbes caractéristiques des moteurs sonti®tablaide des grandeurs mesurés au banc

d’essais.

Ces grandeurs qui sont :
- Le couple,

- La puissance,

- La consommation spécifique.
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. Le couple :

Le terme de “couple” vient de ce qu’il associeudegrandeurs : une force et un bras de levier. Dans
moteur thermique, cette force, c’est la pressianlgs gaz exercent sur les pistons ; le bras der|evest

la longueur des manetons du vilebrequin.

Depuis 1954, 'unité internationale de couple eshéwton-métre (symbole Nm), produit d’une force
exprimée en newton (N) et d’'un bras de levier @arpren metre (m) : 1 Nm est le couple produit pa un
force de 1 N qui s’exerce sur un bras de leviel de Adoptée en France en 1961, cette unité a ss@pl

avantageusement le metre-kilogramme-force (syminekgf).

Figure 2.1. Le couple est le produit de deux grargleune force et un bras de levier
C=F*r (Nm)

Les valeurs du couple relevées au cours des ésdajsiant exactement le comportement

du moteur en fonction du régime.

Dans n'importe quel moteur, il est a noter quedepte relevé présente toujours trois domaines

caractéristiques :
1 er domaine : Le couple s’accroit jusqu’a attegnaine valeur maximale.

2eme domaine : Le couple décroit & partir de lawamaximale atteinte.

3eme domaine : Le couple chute rapidement ce quespond au régime de fonctionnement

limite.
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. La puissance :

D’une maniere générale, la puissance désigne lduption, la consommation ou la
transformation d’énergie par unité de temps. Pow@ automobile, cette énergie est d’abord de
nature chimique (combustion du carburant), puisiaere cinétiqgue (accélération et vitesse sur
route horizontale) ou gravitationnelle (route eoléé). La puissance d’un moteur thermique se
rapporte donc a I'énergie délivrée par unité depgenmais aussi a I'énergie consommeée sous

forme de carburant dans le méme temps.

La puissance est égale au produit couple x régime.

La puissance se mesure en CV (cheval vapeur aicrhetsepower), en HP (horsepower) ou en
W (Watt).

Puissance (Watt) = Couple (N.m) x Régime (rad/s)

Conversion: 1 CV =735.5W et 1 HP = 745.7W

On définit aussi la puissance du moteur par legdpgu travail sur le temps. Autrement dit, la
puissance est égale au travail par unité de temps :

__ travail (j)
~ temps (s)
Si I'on fait intervenir la rotation du moteur, obteent :

P = travail par tour * —
P 60

Le travail par tour étant donné par la relatiorvante :
T=2*1*C
L’expression de la puissance devient :

P_ZnCN
60

. La consommation spécifique :

La consommation spécifique d’'un moteur mesuréeaae lo’essais est la quantité de carburant
(en gramme) brlée pour produire 1 cheval vapeuréhesa détermination lors des essais permet
d’évaluer le rendement du moteur. Pour cela, nooséuons de la maniere suivante : nous
mesurons le temp&{) mis par le moteur pour consommer une quantitdeCcombustible a un

régime ou la puissance est P.
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Cs= 2236007 (glcv.h)
Cs : Consommation spécifique en g/cv.h
CO : Quantité de combustible en grammes
At : Temps mesuré en secondes
P : Puissance mesurée en cv
2.3 Architecture générale des bancs d’essais moteur

Les bancs d'essais moteurs sont des installatmmslds. C’est-a-dire représentant un
investissement important. Il faut donc constammenhercher leur engagement maximal, c'est
pourquoi I'architecture et I'organisation des baatsle leur environnement sont adaptées a cette

nécessité.

Autrefois, le moteur était installé directement lsuplate-forme de la cellule, I'équipement
et la mise en ligne avec le frein étaient réalsdsplace, immobilisant ainsi le banc pendant
plusieurs jours. Actuellement le moteur est prégatéxtérieur du banc, sur un chariot ou une
palette transportable ou il recoit tout son équipei(cablage, durites, etc.) et est aligné, par
rapport a I'axe de I'élément de mise en chargeyrs@abarit. Il peut, le cas échéant, étre mis en
rotation sur un banc a vide afin de vérifier sactmnnalité ou étre rodé sur un banc simple de
facon a ne pas occuper une cellule spécifique paredsais sans rapport avec son équipement.

L'installation dans la cellule est alors réaligés rapidement (environ 1/2 h),

La regle de rengagement maximal conduit égalememavailler 24 h sur 24, soit en
assurant une présence humaine permanente, spésete qui devient la regle actuellement grace
aux développements de linformatique, en autondtiaa maximum toutes les fonctions de

pilotage, d'acquisition et de sécurité.

Le taux d'utilisation du banc est en moyenne ddrkode 50 a 60 % et peut atteindre 85 a

90 % ponctuellement en endurance (600 a 650 htdga par mois).

Le schéma général d'un banc d'essais moteur essegpe sur la figure 2.2, chaque élément doit

étre défini en fonction du type de banc a réali@e} [19].
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Un banc d'essais est constitué de deux partiesipaies : lssalle d'essaist lasalle de contrble
(figure 2.2).

Sortie
échappement

L Lo 4

Ventilation | Ventilation
b (
Potelet
Y de
mesures
e Balance Actionneur
Arrivée de accélérateur 1
carburant "
consommation - I Y Baie
I de ~ | Baie |
mesure |d'analyse
Ech &——-| etde | degaz |
Moteur Transmission . changeur controle
I ISSI Machine Pupitre
de
charge
Chariot moteur
Echangeur
R e Marbre
== Sol =
Y Salle d’essais Y Salle de controle
Circuit eau froide Circuit eau froide

Figure 2.2. Schéma générale d’'un banc d’essai

2.3.1 Les éléments constitutifs dans la salle d'ess

. La machine de charge :

La machine d’absorption de puissance, qui peutudtrigein a courants de Foucault dans
le cas d'essais stationnaires (non dynamiques)dylesmomeétres réalisés a partir de moteurs
synchrones ou asynchrones, ou des solutions mixfiesn a courants de Foucault et moteur
électrique accouplés dans le cas d'essais dynamiQatte machine nécessite des systemes de
refroidissement a eau ou a air. Dans le cas desféecourants de Foucault, I'énergie du moteur
thermique est transformée en énergie calorifiques daau de refroidissement du frein. Cette eau
chaude doit étre refroidie au moyen d'un échandeuchaleur relié a l'installation générale de
refroidissement de la cellule d'essais. Dans ledeadynamometres réalisés a partir de moteurs
synchrones ou asynchrones, le refroidissement sleneehines est assuré par des ventilateurs et
il est nécessaire de tenir compte de cet apporetjéee dans les calories a évacuer par la veotilati

générale de la salle d'essais.
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. Les supports moteur :

Les supports moteurs sont souvent des chariotséaiation et d’'installation de fagon a
augmenter la productivité du banc. Ces chariotsvgrau comprendre différents appareils
permettant d’avoir un moteur « autonome » pouffieélieur démarrage et améliorer les temps de

mise en place de I'ensemble dans un banc

. Accouplement moteur-machine de charge :

La transmission entre le moteur et la machineld@ge, qui doit étre dimensionnée de
facon précise compte tenu des couples a transnettties inerties en présence. Elle doit pouvoir
supporter les harmoniques principales d'excitadiomoteur thermique en essais (ordre 2 et 4 par
exemple pour un 4 cylindres en ligne 4 temps). Reufaire, il faut déterminer une transmission
ayant une fréquence propre suffisamment bassenequais entrer en résonance méme aux vitesses
de ralenti moteur. Ceci n'est pas toujours rédksabil faut alors vérifier que les harmoniques
dangereuses du moteur, déterminées par le cyckan(@s ou 4 temps), le nombre de cylindres,
l'arrangement des cylindres (en ligne, en Vé..I'oalre d'allumage, ne risquent pas d'entrer en
résonance avec la fréquence propre de la tranemid3ans le cas ultime ou cette résonance est
inévitable, il est impératif de prévenir I'utilisar du banc pour ne pas faire de points statioemair

sur les régimes concernés.

. L’actionneur d’'accélérateur :

L'actionneur d'accélérateur, qui permet de repredigis demandes de régime et/ou de
couple du cycle d'essais a réaliser. Cet actionth@itiBtre un appareil précis et reproductible pour
garantir un fonctionnement sans faille dans le gerhps appareils les plus précis et rapides sont
réalisés a partir d'un moteur électrique linéagamettant de supprimer tous les jeux mécaniques

entre I'actionneur et I'organe a commander.

. Les ventilateurs :

La ventilation de la salle d'essais est nécespaie eévacuer les calories dégagées par le
moteur en fonctionnement. Le débit des ventilatedost étre calculé pour assurer le
refroidissement de la salle d'essais compte terla deissance maximale des moteurs a installer

dans le banc d'essais.
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. Les moyens d’évacuation des gaz bralés :

L'évacuation des gaz d'échappement des moteurétdorssurée le cas échéant au travers
d'un silencieux permettant de réduire le niveawsarLes composants gazeux contenus dans les
eéchappements, généralement plus denses que t'@angereux pour 'homme, ne doivent pas
pouvoir stagner en partie basse de la salle ded3aur garantir cette sécurité, il est nécessaire
d'installer un systéme d'extraction de ces gaznhéas, ces gaz étant tres oxydants, le moyen
couramment utilisé consiste en un ventilateur $anifide I'air de la cellule vers 'extérieur, autou
de l'extrémité de la ligne d'échappement, diluartelfait les gaz évacués et sans pour autard qu'il

traversent les parties métalliques du ventilateur.

. Les échangeurs thermiques :

Les calories en provenance du circuit de refro@isnt ou du circuit d'huile du moteur
thermique ainsi que celles en provenance de I'@ehand'air de suralimentation doivent étre
évacuées au travers d'un échangeur de chaleuraggmeént eau-eau, raccordé au circuit général

de refroidissement du centre d'essais.

. Le potelet de mesure :

Le moyen généralement utilisé pour connecter lesunes a réaliser au systeme
informatique de contrble du banc d'essais est deeplun potelet de mesure proche du moteur
thermique comprenant les différentes connexiofesatartes électroniques assurant la conversion
analogigue-numeérique. La transmission des donnéasginsi avoir lieu en mode numérique, en
simplifiant le cablage entre la salle d'essaisaesdlle de contrdle et en étant insensible aux
perturbations électriques. Cette facon de procgeemet tout a la fois de réduire au maximum la
distance entre la prise de mesure et le traiterdletronique et d'assurer le coté pratique des

raccordements ou des modifications éventuelle§rdsdllation.

2.3.2 La salle de contrble

La salle de contréle permet aux techniciens degvegget de surveiller le bon déroulement
des essais. C’est une salle insonorisée et ségarn@esalle d’essais. Dans la plupart des cas, une
porte d'acces permet de passer de la salle debtertia salle d’essais et une fenétre permet la

visualisation des moteurs en essais.
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Les éléments constitutifs de la salle de contrélg s

. Baie de mesure et de contrble :

Cette baie regroupe I'ensemble des voies de mesypeovenance du potelet installé dans

la salle d’essais. Cette unité comprend :

- Le PC, généralement en version industrielle surdegst installé le logiciel de contrdle et
de pilotage du banc d’essais.

- Les unités électroniques de contrble de la maaténeharge.

- Les différents régulateurs de température.

- Les différents racks électroniques.

. Baie d’'analyse de gaz :

Cette unité comprend les différents analyseurs ettamt de calculer les émissions
polluantes, le rapport air/carburant. Les principgaz analysées sont CO,, CO, NG et HC.

2.4 Equipement d’un banc d’essais de moteurs

Selon la nature des essais envisagés sur un lesgad’les équipements différent largement. Dans
notre cadre, certaines grandeurs doivent obligatant pouvoir étre mesurées. Pour réaliser un
banc d’essai fonctionnant en dual-fuel, il noud falacer un certain nombre d’appareils reliés a

des capteurs pouvant nous donner nos mesures [20].
Ces équipements devront étre capables d’effeatgenésures suivantes :

- Températures :

- Air ambiant
- Fluide de refroidissement
- Gaz d’échappements
- Combustible (diesel)
- Pressions :

- Air ambiant

- Huile (lubrification)

- Combustible (GNC et diesel)
- Débits :

- Combustible (GNC et diesel)
- Air
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- Couple et vitesse de rotation (nombre de toursnpaute ou nombre de tours total lors d’'une
mesure).
D’autre mesures sont elles aussi susceptiblesed®@ésurées sur notre banc d’essais. Citons par

exemple les mesures d’avance a l'injection, I'hutéide lair, ...ect
2.4.1 Méthodes et instruments de mesure dans un bad’essais

. Mesure de la puissance effective :

La puissance peut étre mesurée directement paepiasméthodes par exemple par la
puissance électrique fournie par une génératriogodeant continu ou par la puissance absorbée
par une hélice en fonction de la vitesse de ratamnon, la puissance peut se calculer a partir de
grandeurs déja connues. Elle peut ainsi se dédegenesures prises du couple et de la vitesse de

rotation.
Ona:
P=Cw

En introduisant le nombre de tours par minute, eut pxprimer alors la puissance effective par la

relation suivante :

C(Nm) * N(tr /mn)
9549

P(kW) =

La puissance étant souvent exprimée en chevauxs pouvons faire la conversion en que 1
cheval= 735,498 Watt

C(Nm) * N(tr /mn)

P(ch) = 7023

Remarque :

Si la boite de vitesse est indépendante du fraimitésse a prendre en considération pour
le calcul de la puissance est la vitesse de rotatiofrein. Et si la boite de vitesse est reliée au
frein (généralement le carter est lié au statofreim), dans ce cas, la puissance sera calculée en

prenant compte de la vitesse de rotation du m¢a&jr
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. Mesure du couple :

A-Montage du frein en balance :

La méthode la plus employée pour déterminer le leocgnsiste en la mise en balance du
stator du frein. On parle alors de montage du feeibalance. Il est utile de signaler que de par ce
montage, des erreurs deviennent possibles. Lesesode ces derniéres sont nombreuses. |l s'agit
principalement des frottements parasites dus aubemtents ou des frottements aérodynamiques.

Les dispositifs de mesure du couple peuvent étre :
- Des pesons (dynamomeétriques ou électriques).

- Une balance automatique.

- Un poids a I'extrémité d’'un bras de levier

B-Mesure direct du couple par torsiometre [21] :

Le torsiométre est un appareil qui comporte un eanparfaitement élastique et sans

hystérésis qui transmet le couple entre le motelar machine absorbant I'énergie.

Si le couple transmis « C » est tel que la limiestique du matériau ne soit nulle part dépassée
et si admet que, sous l'action de ce couple, chaqagon droite de l'arbre reste plane et tourne
d’'un angle trés petit proportionnel a la cote dsdetion, la théorie de I'élasticité montre que I'o

a.

Avec :

0 : Angle de rotation.

L : Longueur de l'arbre.

G : Module d’élasticité a la torsion du matériau.
lo : Moment polaire de la section.

Les valeurs de la longueur de I'arbre, du moduédadticité ainsi que du moment polaire étant
constants, nous pouvons poser I'expression du eddipl

C=k*6
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Pour un appareil donnée, K étant une constanteeyuiétre déterminée par un étalonnage statique

préalable.
La mesure de I'angle de torsiérpeut se faire par méthode optique ou inductive.

L'utilisation de torsiométre donne la possibilitéffectuer des mesures de couples instantanés

pendant un fonctionnement transitoire du moteur.

. Mesure de la vitesse de rotation :

Il existe plusieurs types d’appareils de mesure fpovitesse de rotation d’un moteur donné. Selon

leurs fonctionnements, nous pouvons citer les ailgauivants :

A-Appareils mécaniques [22] :
A.1- Tachymetre centrifuge :

Il fonctionne a la maniéere d’un régulateur centgéfu La rotation de I'aiguille est produite par un
jeu de leviers actionnés par les effets centrifigggssant sur des masselottes. Ces appareils sont
peu précis et leur sensibilité n’est pas constamtda plage d’utilisation. De plus, il nécessiteu

liaison entre le moteur et I'appareil.

A.2- tachymetre mécanique ou chrono-totalisateur :

Cet appareil permet de totaliser les tours pendartemps déterminé (en général de I'ordre de 3
secondes). Le cardant est gradué en tours/mimi@eles appareils plus précis que les précédents

(x 5 tours) mais ne permettant pas des mesuresoest

La méthode la plus précise consiste en I'emplonhdampte-tours associé a un chronométre, les

deux appareils étant mis en route et arrétés samérbent.

B-Appareils électriques [23] :
B.1-Appareils a courant continu :

lIs consistent en une génératrice a courant comtirfuaimant permanent entrainée par le moteur.
La tension délivrée est proportionnelle a la viéeds rotation. On peut la mesurer directement a
l'aide d’un voltmeétre gradué en tours/min. L'inc@&mient de ces appareils provient de I'existence

de contacts tournants.

B.2-Appareils a courant alternatif :
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Constitués d’'un générateur a courant alternatifitdéb sur un galvanometre a travers un

redresseur. La précision peut s’avérer meilleueegpur les appareils a courant continu.

C-Appareils électroniques [23] :
L’essentiel de l'appareil est un compteur élecaeri d'impulsions. Ces derniéres sont

généralement fournies par un capteur électromagretLeur précision est de loin supérieure aux

appareils précédemment cités.

. Mesure de débit des (liquides, gaz) :

Sur un banc d’essai, il est primordial de conndésevaleurs des débits des différents (liquides,

gaz), en particulier : les débits des carburanssefece, diesel, GNC) pour déterminer les

consommations spécifiques, débit des fluides deitkésement et de lubrification. Séparons nos

méthodes de mesures des débits en deux partiestdist mesures du débit moyen et mesures du

débit instantané. Considérons ici d’'une maniereg@a le cas du débit de carburant.

A-Mesures du débit moyen :

On peut déterminer le débit en fonctionnement Bsg&bpar mesure du temps correspondant au

débit d’'un volume ou d’'une masse de carburant ogber.

A.1-Mesure volumétrique [20] :

Il s’agit de placer une pipette sur le circuit diantation en carburant. Cependant quelques

précautions sont a prendre :

- Choisir une forme de pipette telle que I'’écoulentntarburant ne soit pas géné.

- Lacapacité de la pipette doit étre adaptée alaauomation du moteur, a savoir : assez grande
pour réduire I'erreur relative sur le temps, asadde pour éviter des erreurs sur le régime du
moteur. Généralement, on choisit une pipette sanvién un temps de l'ordre de 30 a 60
secondes.

- Eliminer les accessoires qui risquent d’introduwiree capacité variable entre la pipette et le

moteur (pompe a carburant a membrane par exemple).
Remarque :

Il faut se rappeler que le volume indiqué sur uipefte n’est rigoureusement exact que pour une

température donnée.
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La masse volumique du carburant variant avec lpéeature, pour exprimer la consommation en

masse, il faudra connaitre la température du canbaians la pipette elle-méme.
On peut considérer a titre indicatif que la vadatielative de densité est de :

8 2 9.1¢/°C pour 'essence.

6 a 7.16/°C pour le gasoil.

A.2-Mesure pondérale [24] :

Cette méthode permet d’éliminer les erreurs évdetiesur la détermination de la masse
volumique du carburant. On mesure directement lasmale carburant consommé dans un
réservoir placé sur le plateau d’'une balance. Bffectuer la mesure, on ouvre le robinet de fagon
a assurer I'alimentation, la balance étant régl&aaa I'origine. Aprés un certain temps, on relev

la quantité débitée. On peut ainsi définir la consation :

m(g)
At (s)

C(g/s)=
C : Consommation en g/s.

Nous pouvons automatiser cette méthode mais cemsaderait qu’elle soit équipée d’un

régulateur automatique ou d’un circuit électriqueaatise.

B-Mesure de débit instantané :

Les méthodes précédentes fournissent les débitsirmumpériode de temps déterminé et sont
appliquées uniqguement en fonctionnement stabiNé&is nous pouvons nous trouver en face
d’expériences nécessitant la connaissance du ishdintané de carburant. Dans cette situation

nous avons recours a la méthode de I'orifice caljBb].

Lorsque le débit est nul, les niveaux dans les dgles 1 et 2 sont identiques.
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Pour un débit donné, le niveau en 1 restant copstarremarque que le niveau en 2 se stabilise

en une cote déterminée.

N
=
|

=
T

Orifice calibré

Figure 2.3Méthode de calcul du débit instantané par orifedédcé

Dans ces conditions, on a :
Q=Cq.S4/2.g.h

Avec :
Qv : Débit volumique de carburant
Cq: coefficient de débit de l'orifice
S : Section de passage de l'orifice calibré
G : Gravité
h : Différence de niveau entre les tubes 1 et 2.

Si I'on s’intéresse au débit massique, celui-ciedgpbien évidemment de la nature du carburant

et de sa température.

Les erreurs sur la mesure peuvent provenir deld@mice de la viscosité et de modifications
éventuelles du coefficient de débit et de la saatie passage dues a des dépbts au voisinage de
I'orifice.

Il existe d’autres méthodes de mesure du dabtantané. Plus développées que celles citées

dans notre projet, elles demandent une technopdggeavancée. On peut néanmoins évoquer les
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rota-metres et les débitmetres a section variallles.appareils sont constitués d’'un tube de verre
tronconique, monté verticalement. Un flotteur pseitdéplacer a l'intérieur du tube. Le fluide
s’écoulant de bas en haut, pour un débit donnBiotieur prend une position d’équilibre sous
I'action de son poids et des forces aérodynamigues a la vitesse d’écoulement du fluide. Ces

appareils peuvent aussi bien étre utilisés pouida&ies que pour les gaz.

. Calcul de la consommation spécifique :

Il est intéressant de pouvoir calculer la consononapécifique de notre moteur une fois le débit
connu. La valeur de la consommation sera d’autastgrécise si I'on travaille avec un dispositif

permettant de déclencher compteur de tours et ohrétre de maniere simultanée.

La relation de la consommation spécifique est iaastte :

C.(g/ch.) = 3600. V. pll
to P

Avec :

Vo: Volume de carburant (cin

p : Masse volumigue du carburant (gR&m

to: Temps de consommation de volume « V » (S)

P : Puissance (ch)

Or, nous avons vu que la puissance pouvait s’exgrgalon le couple et le nombre de tours par

minute :

C(N.m).N(tr/mn)
7023

P(ch) =

Introduisant une constante k, ce qui nous donne :
P=k.C.N

Alors :

o _3600.Vop 1
S t, 'kCN
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Si No est le nombre de tours du moteur pendant le tésmqusrespondant au volume\bn a :

3600.V,.p 1
Cs =

Lo k.C.¥.60
0

Enfin :

60.V,.p
Co = —t
k.C.N,

Cette expression de la consommation spécifiquavatitage certain de ne plus faire intervenir la
variable temps. Ceci évite aussi les erreurs dugdlactuations du régime moteur pendant la

mesure.

Mesure de débit des gaz (débit d’air, de gaz d’gebment) :
Les mesures des différents débits de gaz peuvemétessaires au cours des essais, par exemple

les débits d’air d’admission, des gaz d’échappement

La détermination du débit d'air par une mesure vatrique implique la connaissance de son
poids spécifique dans les conditions de la mesftgrement dit, il nous faut connaitre sa

température et sa pression [20].
Voyons les méthodes les plus courantes utilisédsasic d’essai pour la mesure des débits de gaz.

A-Compteurs volumétriques :

Ces appareils sont utilisés a I'admission d’'un motdéanmoins, les pertes de charge qui résultent
du placement de ces compteurs doivent a tout pster minimes. Généralement on utilise des
compteurs a pistons rotatifs. Ces compteurs Wilsicipalement pour les grands débits sont des
compresseurs qui, au lieu d’étre entrainés par ateum, sont actionnés par le gaz dont on veut
mesurer le débit [26]. Soulignons encore une @ipdrte de charge qui découle de l'installation
de ce genre de compteurs sur un banc d’essai.rditmm au bon fonctionnement est que la perte
de charge soit tres faible. La figure suivante nowstre le principe de fonctionnement d’'un
compteur a pistons rotatifs. Chaque rotation d'de roues en forme de huit entraine un volume
égal a2V, V étant le volume délimité par une es et la paroi intérieure du compteur.

ECOLE NOTIONALE POLYTECHNIQUE DEPARTEMENT GENIE MECANIQUE 29



CHAPITRE 2 GENERALITE SUR LES BANCS D’ESSAIS MOTEUR

Figure 2.4. Mesure de débit par compteur a pistotatifs [26]
Le débit est donc égal a:
Q=4*N*V+Q
N : nombre de tours
Qr : débit de fuite entre les différentes piéces

L’arbre du rotor entraine un dispositif d’intégoatiqui donne directement,(Cet appareil ne sera
précis que dans les conditions d'étalonnage, lessfvariant en fonction de la pression, de la

température et du jeu.

B-Tube de Pitot [27] :

Cet appareil permet de mesurer la vitesse d’écareen évaluant la pression dynamique due a

la vitesse. Celle-ci qui est égale a la différetiegression mesurée, peut s’'écrire :

AP—1 \'&
Donc :
AP
V= [2.—
p

Dans le cas des fluides réels, ce résultat esigéopar un coefficient K que I'on déterminera

expérimentalement. L'expression du débit volumigsedonnée par :
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’ AP
QV=KSK1 F

K1 : Coefficient tenant compte de I'inégalité de méitian des vitesses dans le fluide.

S : Section de passage

_— ::-LUX D'AIR o
."/ ,f
PT
Figure 2.5. Tube de Pitot
. Mesure des Températures :

Il est nécessaire, au cours des essais de meswantdler différentes températures notamment

les températures :

- de l'air a 'admission

- du fluide de refroidissement

- du lubrifiant

- des gaz d’échappement

- de certaines pieces du moteur...

Le choix de l'instrument de mesure sera en géroénadlitionné par les possibilités de montage,
I'ordre de grandeur des températures a repérergldsion demandée, la commodité d’emploi et
la nécessité ou non de lire ces températuresandist Les instruments de mesure de températures

les plus couramment utilisés sont basés sur lgwiptés thermiques des matériaux utilisés, les

ECOLE NOTIONALE POLYTECHNIQUE DEPARTEMENT GENIE MECANIQUE 31



CHAPITRE 2 GENERALITE SUR LES BANCS D’ESSAIS MOTEUR

propriétés thermoélectriques et les dispositifsqoess. Voyons les types d’appareils existants que

nous pourrions insérer dans les différentes meslg@ésmpératures de notre banc d’essai

A-Thermometres a dilatation :

En général le volume d'un corps augmente, lorsqueempérature s'éleve (sans qu'il y ait de
changement d'état physique), ce phénomene estappdilatation des corps. La dilatation étant
réversible, elle fournit un mode pratique de regérmdes températures. Ce phénoméne se retrouve
de fagon analogue, mais avec une ampleur diffépnieles liquides, les gaz et les solides. D'ou

les deux types de thermomeétres a dilatation.

A.1-Thermométre a dilatation de liquide :

Baseés sur la propriété d’'un liquide a se dilates’agit du type de thermométres le plus commun.

Les liquides obéissent a un principe de dilatatiolumique édicté par la relation suivante [20] :
AV = V,.B.AT

Avec :

V : Volume

B : Coefficient de dilatation volumique

T : Température

Suivant I'échelle de température que I'on souhaitesurer, différents liquides peuvent étre

utilisés :

- Mercure : températures allant de -38°C a +650°C

- Alcool : température allant de -110°C a +100°C

- Toluene : température allant de -90°C a +100°C

- Pentane : température allant de -200°C a +20°C

- Mercure-Gallium : température allant jusqu’a 1000°C

Les thermométres a liquide ne peuvent s’adaptetoyaren raison du volume de puits
thermomeétrique. lls sont généralement réservésngelure de températures simples comme les

températures ambiantes ou les températures d'adraission.
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A.2- Thermometres a dilatation de gaz :

L’équation d’'un gaz parfait est :
P.V=n.R.T
Avec :

- n:nombre de moles
- R=8.31jmotK?
- T :température en K

- P : pression en Pa

On voit donc que, si I'on enferme une certaine tiidgade gaz dans une enveloppe de volume

constant V, la pression développée par le gazreppbptionnelle a la température absolue :

R
P==T c le rapport— constant.
v ave pp v

Le fonctionnement d’'un thermometre a gaz reposesuprincipe. |l est composé d'une sonde,
formant une enveloppe dans laquelle est enferrgad¢hermométrique. Cette sonde est reliée par
un tube capillaire de raccordement a I'extrémité@ tlibe de Bourdon, appelée spirale de mesure.
Cette extrémité est fixe. Sous l'effet de la terapge du milieu dans lequel la sonde est placée, la
pression du gaz va varier, ce qui modifiera I'éhrel de I'extrémité libre du tube de Bourdon.
Cette variation de pression se traduira par un mimawnt de rotation de I'index indicateur qui se

déplacera devant un cadran portant des gradudtiensométriques [20].

A P Tube de Bourdon

C 3

Elément sensible

Capillaire

Figure 2.6. Principe de fonctionnement d’un therratsma dilatation de gaz [20]
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Les gaz les plus souvent employés dans un thermendédilatation de gaz sont I'hélium,
I'hydrogéne, I'azote et le gaz carbonique. L'avgatdes thermometres a gaz est leur précision, 1
% en mesures industrielles. Mais leur sonde esselagrande dimension, lls permettent le
repérage des tres basses températures. Certaimothétres a gaz sont de véritables instruments

de précision, auxquels on a recours pour les détations de référence de la température.

B-Thermometres électriques :

Les capteurs précédents (thermometres a dilatagant)a lecture directe et sont peu utilisés dans
les régulations industrielles. De plus, a l'excaptidu thermométre a gaz lindication de

température est proche du lieu de mesure.

Les capteurs électriques qui suivent auront lI'agetd'une plus grande souplesse d'emploi
(information transmissible, enregistrement) tout gamdant une précision suffisante pour les
emplois industriels et beaucoup d'emplois de laboe Pour ces raisons, il est intéressant d’avoir

plutdt recours aux thermometres électriques darsalgsation de notre banc d’essai [28].

C-Thermometres a résistances :

Le fonctionnement des thermometres a résistandeasstsur l'influence de la température sur la
résistance électriqgue d'un conducteur. La mesureedempérature est donc ramenée a la mesure
d'une résistance. La loi de variation de la résalectrique d’'un conducteur métallique suivant

la température s’écrit :
R=Ro(1+aT)
Avec :

R : la résistance a la température T
Ro : la résistance a 0°C
T : la température en °C

a : coefficients positif spécifique au métal.

La résistance électrique des métaux augmente avembpérature. L'appareil de mesure est ainsi
composé d’une resistance soumise a la températserable et appelée sonde. Généralement, les
résistances utilisées sont en nickel ou en cuierg ges températures pouvant atteindre 150°C.
Pour des températures supérieures, on a le plygisorecours a des résistances en platine [28].
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D-Thermomeétres a thermistances :

Une thermistance est un agglomérat d'oxydes nuabi frittés, c'est-a-dire rendus compacts par

haute pression exercée a température élevéerdeeltte 150 bars et 1000 °C.
La composition d'une thermistance peut-étre, pamgie :

-  Fe203 (oxyde ferrique)
- MgAI204 (aluminate de magnésium)
- Zn2TiOA4 (titane de zinc)

La résistance électrique d'une thermistance esisgRsible a I'action de la température. Il existe
deux types de thermistance, les CTN a coefficiertechpérature négatif, et les CTP a coefficient

de température positif.

La variation de résistance en fonction de la teatpée est en outre beaucoup plus importante
comparativement aux métaux. Un autre avantagengesistances est leur faible encombrement.
On les fabrique sous forme de petits cylindreslidgues, de perles. La variation de résistance des
thermistances dépend des matériaux utilisés. Lenrathe d'utilisation va de -80°C a +700°C
avec une précision de 0,1 a 0,5 degré. Les theanuss ne présentent pas le phénoméne de

polarisation et peuvent étre traversées indifféremtrpar un courant continu ou alternatif [28].

Figure 2.7. Thermistance

E-Thermocouple :
Dans un circuit comportant deux conducteurs de reatlifférente il apparait une force
électromotrice lorsque la variation de tempérassteappliquée entre les deux soudures du couple

ainsi formé. Le générateur thermoélectrique fowrn# différence de potentiel (ddp) directement
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exploitable a I'entrée d'un amplificateur. Cett@ @dt fonction de la différence de température
entre la jonction dite de mesure (appelée aussiselchaude) et celle de référence (appelée aussi
soudure froide) supposée connue.

Conducteur A

Nt L
il 4 4

Appareil de mesure
avec compensation
électrique de
soudure froide

7 incorporée
O—7/

Cordon de

Thermocouple compensation

Conducteur B

Figure 2.8. Circuit d'un thermocouple [28]

Il existe difféerents types de thermocouples, caoeslant chacun a une gamme de température ou
a une plus ou moins grande précision. Leurs prig®i@euvent également dépendre du type
d'isolation (gaine) utilisée pour les fils métalies. Les thermocouples sont généralement désignés

par des lettres. Voici une liste des plus répandus

- Type E : Composé de Chromel (alliage nickel-chroetefle Constantan (alliage nickel-
cuivre)

- Type J: Composé de Fer et de Constantan

- Type K: Composé de Chromel et d’Alumel (alliagekei-aluminium)

- Type N : Composé de Nicrosil (alliage nickel-chresilicium) et de Nisil (alliage nickel-
silicium-magnésium)

- Type T : Composeé de Cuivre et de Constantan

- Lestypes R, S et B sont des thermocouples coéstita métaux nobles (Platine et Rhodium
a des concentrations difféerentes). lls permettenhdsurer de trés hautes températures.

Mesure des pressions :

Il existe des manométres pour mesurer une tres gagnme de pressions. Dans les bancs d’essais,

on voit souvent les manometres a tube de Bourdontise ce type de manometre pour mesurer

la pression des gaz ou des liquides non visquelx [2

A l'intérieur du manometre on retrouve un tube péaourbé : c’est le tube de Bourdon. Le fluide

dont on mesure la pression arrive par le suppottilde et exerce une pression a l'intérieur du tube
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plat. Etant donné que la longueur de I'arc de eeesitérieur est supérieure que celle du cercle

intérieur, la pression exerce alors une force giasde vers I'extérieur : le tube cherche alors a s

redresser.
/4;;:-:“" —_:.\: -Wﬁiﬁ
f{/ \
)
6: -
|
\

Figure 2.9. Principe de fonctionnement d’'un manoenattube de Bourdon [27]

Sous l'effet de la pression a lintérieur, le tudgeredresse et son extrémité libre se déplace. Le
mouvement est transmis a un secteur denté paeriinddiaire de bielles. La rotation du secteur

denté entraine un engrenage sur lequel est fiaégiille.

ECOLE NOTIONALE POLYTECHNIQUE DEPARTEMENT GENIE MECANIQUE 37



CHAPITRE 3 SYSTEMES DE REFROIDISSEMENTS ET LE CHOIX

CHAPITRE 3 : ETUDE DES SYSTEMES DE REFROIDISSEMENT

Introduction :

D’aprés le probléme proposé par I'entreprise motganstantine notre travail est le
dimensionnement de nouveaux systemes de refromisds afin de pouvoir réaliser un banc
d’essais mobile Dual Fuel. La réalisation de cecbdiessai permettra au bureau d’étude de

I'entreprise d’effectuer des essais sur ce dernier.
Les différents systemes qu’on doit dimensionnevelui nous assurer trois taches essentielles :

1. Refroidissement de I'eau du frein.
2. Refroidissement du carburant a 15 °C.

3. Refroidissement de la cellule (systeme de ventitagixigé par I'entreprise)

Le banc d’essais se constitue essentiellement fi&im ou on va appliquer des charges sur le
moteur pour tester et déterminer ses performanesscharges seront appliquées par un jet d'eau
et chaque charge est caractérisée par un cerfaiindigau correspondant. Ce phénomene produit
une hausse de la température d’eau entre I'entr@esertie de 30°C. Nous allons déterminer le
systeme de refroidissement correspondant qui newsgt d’assurer le refroidissement du frein et

du carburant.
3.1 Systemes de refroidissements
3.1.1 Tours de refroidissements (aéroréfrigérantes)

Les tours de refroidissement ou tours aéroréfrigéssont utilisées pour refroidir un fluide
(liqguide ougay a l'aide dun moyen de refroidissement. Il s'adiin cas particulier

d'un échangeur de chaleur ou le transfert thermstgféectue par contact direct ou indirect entre
les flux. Le moyen de refroidissement de tellesailtetions est le plus souvent l'air ambiant. Les
tours de refroidissement sont des équipements mrgrésents dans des installations
de climatisation ou dans des procédés industri¢lséreergétiques (centrales électriques,

installations de combustion, sucreries, chimie...).

En fonction de notre probleme il existe trois tydedours qui répondent a notre besoin et qui sont

comme suit ;
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1. Tour de refroidissement ouverte.
2. Tour de refroidissement fermée.

3. Tour de refroidissement hybride fermée.

Tour de refroidissement ouverte :

Dans une tour ouverte I'eau provenant du freirrggsrtie en fines gouttelettes par des buses a
travers une surface de ruissellement, un ventilateuffle de I'air a contre-courant assurant ainsi

le refroidissement par évaporation d'une partieatee eau. L’'eau est ensuite recueillie dans un
bac en partie basse puis réinjectée par une poengeler frein, un systéme de remplissage par
flotteur remplace I'eau évaporée, des résistarmasirscorporées dans le bac commandé par un

thermostat antigel.

g
|

U

Ventilateur
\- | =" halicaide
—— Ny refroidir e,
pubvérisation [ o _:_ — = ——
d'mmmh“"—-—h- Appaint
sk ang Caniréile do
Entrée d'air [ taitbs iy
N = IV 1 N it
.y A i v AR I
/—T_ U] - o 5_;‘7_. [] i M
Vantigteur
L = | [
guitic B £ e
Trop-plain P J |
Vidangs - Purge de déconceniration Bassin d'eaux froldes £ rafroidia

Figure 3.1. Tour de refroidissement ouverte [29]

La tour de refroidissement fermé :

Elle fonctionne avec le méme principe sauf qu’au l'avoir I'eau du frein directement a refroidir

on a un échangeur qui remplace la surface de Haissnt ou circule I'eau venant du frein.

Un bac contient la quantité d’eau nécessaire aonidigsement de I'échangeur envoyée par une
pompe qui assure la circulation de I'eau de refsseinent, celle-ci ruisselle sur les tubes de

I'échangeur par des buses en partie haute deila tou
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Pompe de
circulation

Amrivie deau
i refroudic

Sortle d'eau
rafroidie

Figure 3.2. Tour de refroidissement Fernf&s

Tour de refroidissement hybride fermé :

Dans les tours hybrides (aussi bien pour les ¢g@uiverts que fermés), on ajoute une batterie de
refroidissement supplémentaire. Le refroidissensestpartiel ou complet qui en résulte permet

de fonctionner en économisant de I'eau.

Battesie de
refrgidissement b sec
ARID Fin-Pak

Haotle de
refmul i

Air de refoulement
chaud et saturé
_,r'?"ﬂ"-}-

===

=

Eliminateurs
do gouties

Systéme de
distribution -
d'eau

Battédie
' tvaparation

Wentilateur
et mateurs
de ventilateur

Pompe de
pubsdrration
allumte

Mode économie d'eau

* Entrée de
liquide chaud

Sorlie de
¢ liquide feaéd

Entrée
‘air frais

Air de refoulement chaud

Batterie de
refrofdissement & sec

ARID FiePak  —

Haolte de
refoulement

Eliminatews
de gouttes

..i{j:ﬂx‘;_

= =

Syittme de e

chstribution
ad'eau

Batierie
d'dvaparation

Ventdateur
o moteurs
de ventilateur [

Pamp de
pubsbériation
ereinte

AN A

- =

Mode & sec

Figure 3.3. Tour de refroidissement hybride ferij3&3
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3.1.2 Les systémes frigorifiques

Introduction :

Pour acquérir une température ambiante inférieuceli@ du milieu extérieur ; il est
nécessaire de prévoir une installation frigorifiglomt la puissance soit correctement déterminée
et les composantes parfaitement sélectionnéesamécessité dans le domaine du froid industriel.
Il existe différentes facons pour obtenir du frdié. principe réside toujours en un transfert de
chaleur (calories), a partir du systeme a refroigirs I'environnement. La technologie la plus
employée dans la grande majorité des applicatimhssirielles est la réfrigération & compression

de vapeur.

Principe de fonctionnement :

Le cycle frigorifique est constitué d’un circuirfeé dans lequel circule un fluide de travalil
(fluide frigorigene). Ce circuit est composé de tqai@léments principaux : un compresseur, un
détendeur et deux échangeurs de chaleur (le comgleas|’évaporateur). Ces quatre éléments et
le fluide frigorigéne sont le strict minimum powsarer le fonctionnement du systeme frigorifique.
Le but de cette machine thermodynamique est dsféaer I'énergie d'un milieu chaud (source

chaude) a un milieu froid (source froide).

Surchautfe des vapeurs BP @ | @ HP
o Désurchauffe des vapeurs

e

4

’;,

-
% Cofui;o-t)sfdioan_gf : vapeurs

Evaporation du ouide | {
o= R |
AR R{"%,_..«»‘/ o
C resseur s T
SO S Compression Sous-refroidissement
Echauffement RIS '
des vapeurs Condenseur
) o
v J@rﬂhw“ﬁ_“» MESEES .
HP: Haute Pression )
Détendeur
- ressi Déiente
BP: Basse Pression Abai  det Srature

Vaporisation partielle

Figure 3.4. Le fonctionnement du cycle frigorifigg€ompression de vapgai]
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Le fluide frigorigene circulant dans ce circ@trhé parcourt un cycle composé de plusieurs
étapes. Lors de ces étapes, le fluide frigorigeme&hanger d'état (liquide ou vapeur) et va se
trouver a différentes pressions et températures.

Les détails de ces étapes sont présentés ci-dg8dgus
Compression (1-2) :

La compression est opérée par le compresseur.-€ladgt un élément du systéeme chargé
d’amener le fluide de la basse pression a la hpegssion. Il va comprimer le fluide afin d'y
augmenter la pression.

Le compresseur est généralement entrainé graémerdie électrique et la compression
s’y fait la plupart du temps de maniére mécanique.

Il est important que le fluide soit entierement’&alt gazeux pour cette étape car de
nombreux compresseurs sont sensibles aux coupidel (gouttelettes). Le fluide a I'état liquide
ne réclame pas les mémes conditions de compreskinsgue d’endommager gravement le
compresseur s'il y est amené, c’est pourquoi degogitifs sont prévus pour empécher ce type
d’accident.

Par ailleurs, de nombreux compresseurs nécessitentubrification constante afin de
fonctionner correctement, on méle alors de I'hsigcialement adaptée au fluide frigorigene
lorsqu’il passe par le compresseur.

Condensation (3-4) :

A ce niveau, le fluide est a haute pression etgéhaes calories captées au niveau de
I'évaporateur. Son niveau de pression le renddanetin & céder la chaleur dont il est chargé. Il
passe dans un échangeur appelé condenseur oudesatealories vont étre relachées alors qu'il
repasse a I'état liquide en se condensant. Oruditemilieu dans lequel I'échangeur est installé
est la source chaude du cycle.

Dans le cas de production de froid, la chaleldcheée au condenseur peut étre soit perdue
dans I'environnement soit récupérée selon leslaasécupération nécessitera alors un dispositif
adéquat.

Dans le cas de production de chaleur, c’est 'éeegsjachée par le condenseur qui va étre
utilisée pour chauffer les locaux. Il faudra doedler a ce gu’elle soit maximale.
Sous-refroidissement (4-5) :

Le fluide est sous-refroidi afin d’assurer son pgsstotal a I'état liquide.
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Le sous-refroidissement est généralement de 4 4 7°C

Contrairement a la surchauffe, il n’est pas totgawontr6lé car ne présentant pas un danger direct
pour les composants de l'installation.

Il a néanmoins une influence sur I'efficacité deleyet doit étre pris en compte.

Détente (5-6) :

Au niveau de la détente, le fluide frigorigéne dEgié de ses calories est ramené de la haute
pression a basse pression. Cette diminution dsipresst nécessaire afin d’amener le fluide dans
des conditions ou il pourra a nouveau capter d@dddeur de maniere optimale.

Le détendeur est également un dispositif de régulae débit dans 'installation. Il est pour cela
relié de maniére physique ou électronique a laesde I'évaporateur ou il mesure la température
du fluide. I modulera ensuite le débit en fonctamcette derniere.

Evaporation (6-7) :

Elle est mise en ceuvre grace a un échangeur deuctzgdpelé évaporateur. On dit qu’il se
situe au niveau de la source froide. Le fluidedrigéne y capte la chaleur de 'ambiance afin de
passer de 'état liquide a I'état gazeux. Il est@b basse pression et sa température d’évaporatio
est faible.

Dans le cas de production du froid, on place p@rateur dans I'espace a refroidir. Dans
le cas d’une pompe a chaleur utilisée pour faireltaud, I'évaporateur sera placé dans le milieu
fournissant les calories.

Surchauffe (7-1) :

On provoque la surchauffe en sortie d’évaporatewr g’assurer que tout le fluide soit
passé a I'état gazeux. On évite ainsi les coudgdigle et on assure le bon fonctionnement de

I'installation.

Il faut également maintenir une surchauffe raisbimafin de pouvoir convenablement
désurchauffer les gaz apres la compression. Urhauiife trop élevée a une incidence sur le taux
de compression du fluide et donc sur I'efficacittcdmpresseur. La surchauffe est généralement
de 5 a 8°C.

La surchauffe est contrélée par le détendeur.|8iaeigmente, le détendeur laisse passer

davantage de fluide ce qui augmente le débit. 88t augmente, la surchauffe diminuera.
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Si par contre la surchauffe diminue, le détendéduit le débit de l'installation. Un débit plus

faible permet d’augmenter la surchauffe et dontadééquilibrer.

3.1.3 Le choix du systéme de refroidissement con\adsie au probléme

Selon les exigences de I'entreprise moteur de @atist, le banc d’essais étant mobile donc la
source d’alimentation en eau ne sera pas dispouilole I'idée d’avoir une tour de refroidissement
ouverte est completement hors du compte, il naste dors les trois systemes de refroidissement
(tour de refroidissement fermée, hybride fermée systeme frigorifique).

Soumis a plusieurs contraintes, d’'une part un grabld’espace ou la cellule est petite et d’autre
part comme la cellule est mobile donc transportdbiea lieu de respecter le code de la route ou
la hauteur totale de notre systéme (cellule plgsésye de refroidissement) ne doit pas déepasser
4.20 m de hauteur.

En tenant compte des contraintes imposées onmnéli le choix de la tour de refroidissement
pour les raisons suivantes :

1. La tour de refroidissement nécessite une hauteportante pour sa réalisation qui
dépassera les 4.20 m.

2. La tour de refroidissement peut nous assurer teideésement d’un seul systéme qui est
le frein car elle ne peut pas baisser la températute faibles valeurs puisque dans le cas
parfait elle ne peut refroidir I'eau que jusqu’'&e 28°C.

La tour de refroidissement nécessite un espace amspertant qui n’est pas disponible.

4. Latour de refroidissement est utilisée généralérpeur les grands systemes ol on a un
grand débit d’eau a refroidir et dans notre casrmd sera pas utile.

5. Economiquement parlant la tour est composée déephsséléments chers et qui ont une
grande consommation. Aussi, NOUS sSommes ameneésneéeva un systeme de
refroidissement au carburant.

Donc nous avons opté pour un systeme frigpréia compression de vapeur ol on va concevoir

un systéme qui nous permet de refroidir I'eau @infet le carburant en méme temps surtout que

ce systéme frigorifique ne nécessite pas un grapdce pour sa réalisation.
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3.1.4 Le choix du Fluide Frigorigéne

Le choix du fluide frigorigene convenable est bag€éle respect de certains critéres qui sont
comme suit [32] :

* Une grande chaleur latente de vaporisation.

» Une grande densité du gaz d’aspiration.

* Non corrosif, non toxique et ininflammable

» Latempérature critique et le point triple en deshde la plage de travail.

e Compatibilité avec les matériaux des composardg €huile de lubrification.

* Pression de travail raisonnable (pas trop élevé, anudessous de la pression
atmosphérique).

» Haute résistance diélectrique (pour les compressawac moteurs intégrés).

» Faible codt.

» Facilité de détection des fuites.

« Ecologique.

Aucun fluide n’a toutes ces propriétés, et en nedge répondre aux nouvelles exigences
environnementales, donc il faut choisir un fluidé gepond a la plupart des exigences de telle
sorte qu'’il ne soit pas interdit d’utilisation &thelle mondiale.

Comparaison entre les fluides frigorigénes :

Les critéres les plus importants dans le choixluidé frigorigéne sont [32] :

» La plage de température de fonctionnement.

» Le groupe de sécurité.

» La pression de travail.

* Le taux d’émission dd@0, (GWP Potentiel de Réchauffement Global) car ehaatoque
les fluides frigorigenes sont des fluides a efietsdrre ou plusieurs ont été interdits par
l'institut international du froid a cause de lewspact nocif pour l'individu et pour

I'environnement.
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Les groupes de sécurités des fluides frigorigeapsreprésentés par le tableau 3.1 :

Tableau 3.1. Le groupe de sécurité de quelquediirigorigéne [33]

Codification Dénomination Composition ou formule | Classement de sécurité
chimique
{pourcentage massigue)
COMPOSES INORGANIQUES
RT17 ammoniac MNHa B2
RT18 eau H,0 Al
R744 dioxyde de carbone CO; Al
COMPOSES ORGANIQUES
Hydrocarbures
R170 éthane CH,CH, A3
R290 propane CH2CH2CH: A3
RE00a iscbutane CH(CH,).CH, A3
Hydrocarbures halogénés
Chlorofluorocarbures (CFC) et Bromofluorocarbures (BFC)
R11 lirichlorofluorométhane CClLF Al
R12 \dichlorodifiuorométhane CCLF, Al
Hydrochlorofluorocarbures (HCFC)
R22 chlorodiflucrométhane CHCIF; Al
R141b 1 1-dichloro-1-fluoroéthans CH,CCLF A2
R142b 1-chloro-1,1-difluoroéthane CH:CCIF: A2
Hydrofluorocarbures (HFC)
R32 difiucrométhane CH,F, A2
R125 pentafiuoroéthans CHF-CF3 Al
R134a 1.1 1 2-tstrafluoroéthane CH.FCF, Al
R143a 1.1 1-triflucroéthane CH:CF: A2
R152a 1 1-difluoroéthane CH,CHF, A2
Melanges azéotropigues
R502 R22/R115 (48.8/51.2) A1
R507 R125/R143a (50/50) A1
Melanges zéofropiques
R404A R125/R143a/R134a Al
(44/52/4)
R407C R32/R125/R134a Al
(23/25/52)
R410A R32/R125 (50/50) Al

On distingue 2 groupes :
* le groupe A pour lequel il n'y a pas de preuvdadtxicité des fluides frigorigénes pour des

concentrations inférieures ou égales a 400 ppm.
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* le groupe B pour lequel il y a des preuves decttéxpour des concentrations inférieures 400
ppm.

Plage des températures des fluides frigorigenesantaiest présentée par la figure 3.5 :

R-407C

R-410A

R-404A/R507

R-23
R-508

-20 -10 0 10 20 30 °C

Figure 3.5.Plages d'utilisation en référence a la tempéraaombiantd34]

» Pression de travail, pour une température de On°Conive les valeurs qui sont présentes
dans le tableau 3.2 :

Tableau 3.2. Pressions de fonctionnement de quélgide frigorigéne[35]

Fluide Frigorigene Pression de travail(Bar)
R404A 6.06
R410A 7.92
R417A 4.61
R407C 5.58
R134a 291

* Global Warming Potential (Potentiel de Réchauffent&obal) :

Le potentiel de réchauffement global (PRG) est oyen simple de comparer les différents gaz a
effet de serre qui influencent le systéme climatiguest utilisé pour prédire les impacts relatifs
de différents gaz sur le réchauffement climatiqueesbasant sur leurs propriétés radiatives et leur
durée de vie.
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Cet outil donne le plus souvent des estimationsectes (bon ordre de grandeur, précision
acceptable pour orienter des décisions de natutidigpe) a condition qu'il soit utilisé

conformément aux hypothéses qui 'accompagnenfagticulier la période considérée et les
scénarios d’évolution des diverses concentratiomesphériques. Dans le cas contraire, le PRG
est souvent imprécis ou méme totalement faux lafsgst exploité en dehors de son champ

d’application.

Le PRG quantifie la contribution marginale du gaeffet de serre au réchauffement global

comparativement a celle du dioxyde de carbone,stglane certaine période choisie.

Voici ci-dessous dans le tableau 3.3 le pouvoihaéffant de différents gaz, pour une durée

considérée de 100 ans :

Tableau 3.3. Impact écologique des fluides frigemigs récent82]

Refrigerant ODP (R11=1.0) GWP (CO, =1.0)
R22 HCEC 0.05 1700
R134a HFC 0 1300
R404a HFC 0 3750
R407¢ HFC 0 1610
R410a HFC 0 1890
R411b HCFC 0.045 1602
R717 ammonia 0 0
R290 propane 0 3
R600a isobutane 0 3
R1270 propylene 0 3

Le choix du Fluide Frigorigéne :

D’apres les différentes informations représentegdgs figures ci-dessus, On a opté dans notre

choix a utiliser le fluide frigorigéne R-134a car :

v' Saplage de température de fonctionnement esidgppbche de la plage de notre probleme.
v Il a un global warning faible par rapport aux astfl@ides frigorigénes (il est écologique

par rapport aux autres fluides).
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v' Sa pression d’évaporation est la plus proche dmdasion atmosphérique (Iégérement
supérieure) ce qui va nous assurer que le phénod'émece d’air a I'intérieur des tubes
ne se produira pas.

v Il n’est pas nocif.

D’apres la Iégislation et la réglementation sék en Suisse (2015) [36], l'utilisation du R134a
(1.1.1.2-tetrafluoroéthane) est autorisée maia qubntité du R134a dans le systeme dépasse 3kg

elle doit étre déclarée.

La Compatibilité du R134a:

Les matériaux incompatibles avec le R134a [37] sonime suit :
v Les oxydants puissants.
v' Hydroxydes alcalins.
v' Métaux alcalino-terreux.
v' Métaux finement divisés (Al, Mg, Zn).

D’aprés les données que nous avons et comme daratique, les composants constituant le

circuit du R134a vont étre en cuivre et les audtéments des eéchangeurs seront en Aluminium.
3.1.5 Le choix des échangeurs de chaleurs

L'évaporateur :

Notre évaporateur sera un évaporateur tubaladre pour les raisons suivantes :
Résiste aux fortes pressions.

Convenable avec toutes les puissances.

Economique.

Accepte les grands écarts de températures.

a w0 nh e

N’est pas spacieux on peut jouer sur le nombreutle et la longueur pour avoir une
dimension acceptable.

6. Quantité d’eau importante a refroidir.
Dans notre dimensionnement on va concevoir unarasgur horizontal pour éviter les pertes de
charges par gravité ou on va faire passer I'eas tiacalandre et le fluide frigorigene dans les

tubes pour les raisons suivantes :
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1. L’eau a un aspect d’encrassement plus importantegfleide frigorigene donc il sera mis
dans la calandre pour raison de nettoyage.

L’eau a un aspect corrosif plus important quitliiele frigorigene.

Le fluide frigorigéne utilisé est un fluide pur.

Les tubes sont trés sensibles aux vibrations.

o > 0D

La calandre permet de faire passer une quantgértmgortante d’eau.

Le Condenseur :

Pour le condenseur on va utiliser un condenseue tulailette plane continue ou la
condensation sera dans les tubes avec une dirdwii@@ontale pour les raisons suivantes :
1. Euviter les pertes de charges par gravité.
2. Les condenseurs a ailette plane continuent somizoohé.
3. lls ne sont pas volumineux et ils ne prennentoeasicoup d’espace.
4. lls ont un bon coefficient d’échange.
5. Peu de perte thermique.

Economiseur et échangeur diesel :

Pour I'économiseur on a décidé de concevoir unrgga hair pins ou son role est de
refroidir le fluide sortant du condenseur donc staer que le fluide est dans I'état de liquide
comprimé qui va nous permettre de gagner en froidussi surchauffer le fluide sortant de
I'évaporateur pour assurer la sécurité du compuesse
Ce choix a été fait pour les raisons suivantes :

1. L’échangeur hair pins est a taille malléable sédonécessité et I'espace disponible ou

on peut jouer sur le nombre des épingles pour avoir

2. Ce type d’échangeur résiste aux fortes pressions.

3. Libre dilatation des tubes et du corps.

4. 1l a un coefficient d’échange assez élevé.

5. La possibilité de I'équiper avec des ailettes resliginificativement sa taille.
Et en sachant tous que le débit du diesel consopané& moteur le plus puissant est trés faible
(négligeable) on a aussi décidé de concevoir uarggur de chaleur hair pins pour assurer son
refroidissement a 15 °C car ce type d’échangeunous permettre d’économiser de I'espace pour

faire l'installation souhaité.
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3.1.6 Systeme de ventilation

Dans notre systeme, le systéme de ventilation sedeux choses trés simples qui sont le
renouvellement d’air dans la cabine et le dégagémieme portion de chaleur produite par le
moteur, car en mettant le moteur en marche, unelgrpartie des gaz imbrulés et les résidus de
la mauvaise combustion se volatilise dans la cadiraeissi la chaleur de combustion dégagée du

moteur, toutes c’est sur constances peuvent pwdes dangers comme suit :

v' L’air a I'intérieur de la cabine se pollue doncsknté de I'employeur sera en danger, et il
aura du mal a faire les réglages convenablemeintérieur de la cabine.

v L'air d’admission du moteur est lui-méme celui deabine donc on risque d’endommager
notre moteur.

On va se contenter dans le choix de notre veetitad définir le débit d’air a renouveler et a
extraire afin d'effectuer I'aération et I'extraatiale 'air dans la cabine en se basant sur le nembr

de renouvellement par heure/minute conseillé paotetructeur du banc d’essais.

En se basant sur I'aspect gazeux, on sait quealedeg plus chauds ont une densité tres faible

donc par séparation de densité les gaz imbrulés eésidus montent vers le haut.

Par conséquent, on va installer deux ventilatéursjbue le r6le d’aérateur et l'autre il joue le

réle d’un extracteur.
3.1.7 Le choix de la tuyauterie du cycle frigorifigie [38]

Un probléme important a résoudre est la sélectorecte du diametre des tuyauteries du
systeme frigorigene car lors du fonctionnementidsthllation, de I'huile (provenant du carter du
compresseur) monte contre les parois des cylindtefinit par étre refoulée avec les gaz
comprimes.

Il existe une solution pour récupérer immédiateniibotle au niveau du refoulement grace
a l'installation d’'un séparateur d’huile.
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Cependant, toutes les installations frigorifiquesant pas dotées d’'un séparateur et, méme si cela
était le cas, l'efficacité d'un séparateur est mapt supérieure a 95%. Ceci veut dire que,
inévitablement, de I'huile part vers le condensstue reste du circuit frigorifique.

L’huile ayant quitté le compresseur doit pouvoirdde tour du circuit et revenir vers dans

le carter ; sinon, le compresseur en manquerassecapar manque de lubrification.

Pour favoriser le retour d’huile au compressée premier réflexe a avoir est de choisir
une huile miscible avec le fluide frigorigene @i Dans ce cas, I'huile forme un mélange
homogéne avec le fluide et les deux éléments ent@nsemble.

Au niveau de I'évaporateur, le fluide frigorigéraspe a I'état vapeur, mais ce n’est pas le cas pour
I'huile qui se refroidit et devient plus visqueu&a circulation est alors plus difficile ; il faut
l'aider, sinon elle aura tendance a s’'accumulersddévaporateur, au risque de géner
considérablement son fonctionnement.
A la sortie de I'évaporateur, il y’'a de I'huile @t fluide a I'état vapeur.
Deux astuces permettent d’aider I'huile & poiwe son parcours :
» Utiliser l'effet de gravité pour faire circuler Kiile, en confectionnant les tuyauteries
transportant du gaz avec une pente dans le setéptlacement.
» Sélectionner les diamétres des tuyauteries de qadda vitesse des gaz soit suffisante
pour entrainer 'huile.
Les vitesses dans les tuyauteries ne doivent pag@p élevées car les pertes de charge deviennent
trés importantes.
Vitesses maximales :

» Ligne liquide : c’est la ligne qui lie le condensat la bouteille du fluide frigorigéne
ou condenseur et détendeur, dans cette partieutl qae la vitesse maximale
d’écoulement ne dépasse pas 1.5 m/s au de-la xpose a des vibrations, des bruits,
et usure des composants.

* Ligne d’aspiration et de refoulement : la vitesseximale dans cette partie ne doit pas
dépasser 15m/s, au-dela on rencontre des probln@sits et vibration mais il ne faut
pas aussi que la vitesse soit inférieure a 7m/s Enparties montantes et 3 m/s dans
les parties horizontales et descendantes.

La figure 3.6 nous présente une installatiorofifgque type :
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pente = 1%

pente =2 1%

Figure 3.6. Installation frigorifique typg&8].
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CHAPITRE 4 CALCUL ET DIMENSIONNEMENT DES SYSTEMES D E
REFROIDISSEMENT

4.1 Systemes de refroidissement frein et gasoil

En se basant sur les considérations thermodynamauygatiques, on se propose dans ce

chapitre d’étudier deux configurations pour le oafrssement du frein et du gasoil.
4.1.1 Configuration |

Le premier systeme de refroidissement est présemténe suit (Figure 4.1) :

()

v Compresseur

Condenseur

@ Economiseur |

@ Evaporateur

v

Echangeur diesel Eau refroidie a 8 °C «—

A

Figure 4.1. Configuration | du systéme de refr@dment
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Les conditions pratiques de dimensionnement s@sgmtées dans le Tableau 4.1

Tableau 4.1. Conditions de dimensionnement prasique

Parametres Valeurs
Température d’évaporation 0°C
L’écart de surchauffe 8°C
Température de condensation 50 °C
Rendement isentropique du compressgur, 0.8

Calcul thermodynamique

La température de sous-refroidissenignidénotée,,, est estimée a partir de 'économiseur, par

I'équation suivante :
Qc = Mp_134qa Cph(Tho — Thi) = Mg_1344 Cpc (Tei — Teo) (4.2)

La température de sortie de I'économiseur est éggle= 8°C. Ainsi, la température de sortie du
fluide chaud est estimée en faisant deux itératbomsme suit :

Cpc
Tho :Thi' C_(Tco - Tci)
Ph
Les points 1, 2 et 4 sont déduits a partir du aigne T-S du cycle frigorifique. Les résultats
incluant les différents états et les performanaedidstallation sont récapitulés par le Tableau
4.2

Tableau 4.2. Tableau récapitulatif des résultatdiohensionnement

L’état 1 2 3 4
Température (°C) 8 70 46 0
Pression (MPa) 0.29122 1.3129 1.3129 0.29122
h (kjlkg) 405.65 446.575 262.20 262.20
s (kji’kg.K) 1.7529
X 0.156
q. (kJ/kg) 136.13
qn, (kJ/kg) 175.185
W /mi (kJ/Kg) 40.925
COP 3.32
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Il convient de noter quées propriétés thermodynamiques des fluides que rawons
considéreés, ont été calculés a partir des tablesatisées disponibles sur le net [45].

Calcul du débit d’'eau

Les mesures effectuées au niveau de I'entrepris® Eivit donné une différence de
température moyenne, entre I'entrée et la sorti€ede du frein, de I'ordreAT=28.9 °C. Par
ailleurs, d’apres la fiche technique du freif,=30 °C. Dans nos calculs, nous avons adopté cette
derniere valeur. Ainsi, le débit d’eau nécessagerpe frein peut étre estimé par la corrélation,
fournie par la fiche technique du constructeur,ré@comme suit :

_ P
Q,=0.865- (4.2)

Avec P désigne la puissance du moteur. Pour desnsade sécurité, on a utilisé une puissance
de 86 kW, qui est suffisamment supérieure a laspmise maximale pouvant étre développée par
le moteur le plus puissant de I'entreprise EMO. W)’bon obtient le débit volumique de I'eau
0,=0,684810"3m3/s. Donc on déduit querh =0,683kg/s

Calcul du débit du R134a

En vertu de la conservation d’énergie, la chaletniée par I'eau est absorbée par le fluide

frigorigene Q'C=meAT), ainsi, la puissance frigorifique est donnéelpaelation

Q¢ = Mg_1344 9. (4.3)

Et par conséquent, le débit du fluide frigorigereatgétre calculénig_134,=0.63g/s.
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4.1.2-Configuration 1l

Le deuxieme systeme de refroidissement est regeépanla figure 4.2 :

v @ Compresseur
Condenseur

® |

| Economiseur

)

Echangeur diesel

A

)

Eau refroidie a
23°C

Evaporateur

A

Figure 4.2. Configuration Il du systéme de refresgiment

Les conditions pratiques de dimensionnement s@semtées dans le Tableau 4.3

Tableau 4.3. Conditions de dimensionnement

Parametres Valeurs
Température d’évaporation 10 °C
Surchauffe 5°C
Température de condensation 50 °C
N 0.8
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Calcul thermodynamigue

On va estimer le débihy_;3.4, €t la températufi@ en supposant que I'échangeatys,,/gazole
n'est pas installer et puis on va calculer la terapgd’; " a la sortie de I'échangeRy ;,,/gazole,

donc on aura deux cas :

v Si T;>> 10 °C on va faire une autre itération et on \@erdniner le nouveau
débit mg_1344 -

v' SiT,'= 10 °C on ne va pas refaire les calculs.
Les résultats sont représentés par le tableau 4.4 :

Tableau 4.4. Tableau récapitulatif des résultatdiohensionnement

L’état 1 2 3 4
Température °C 15 64 45 10
Pression MPa 0.41253 1.3129 1.3129 0.41253
h (kj/kg) 408.93 439.79 263.90 263.90
s (kj’kg.K) 1.7386
X 0.125
qc (kJ/kg) 140.33
qn (kJ/kg) 168.4
W /m (kJ/kg) 30.86
COP 4.54
Calcul du débit du R134a :

En sachant que : (,.=85.26 kW on déduit queitg_,3,,=0.607kg/s

Calcul de la température de sortieRlY,,, :

Le gazole est stocké dans un réservoir a l'intédeua cabine, on suppose que le gazole est a une
température moyenne de 35°C.
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Détermination du débit de gazole :

D’apres les données obtenues au niveau de I'ergeepMO le moteur qui a la consommation

Cs = 232.8 g/kW.h
specifique la plus grande est caractérisé par et
P = 83 kW

. P
Myazole = Csxﬁ (4.4)

TMgazote = 0.005367 kg/s

La chaleur céder par le gazole est : Q =0.22kw
(h' = hy)hg_1340 = Q
On trouve : h,'=404.574 kJ/kg

[l S HASTI o e 10367

AP, = 0.41253 MPa

On remarque une tres petite élévation de tempérader 0.36°C qu’on peut négliger, Par

conséquent on ne va pas faire une autre itération.
4.1.3 Choix et sélection du meilleur systéme
Le choix du systeme de refroidissement est pritheipant basé sur les deux criteres suivants :

1. Le compresseur qui consomme le minimum d’énerdiéegdus convenable.

2. Le cycle qui a un coefficient de performance(CGR)lus élevé.

Ainsi, la puissance du compresseur a été calculeelps deux configurations a l'aide de la

relation thermodynamique suivante :  W_.=mpg 344(h2-h,) (4.5)

Les résultats obtenus sont présentés dans le tiadblea
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Tableau 4.5 : Tableau comparative des résultaenaljgar chaque systeme

Type W, (kW) COP
Configuration | 25.78 3.32
Configuration Il 18.73 4.54

D’aprés les résultats du Tableau 4.5, on remaraigela configuration Il possede un meilleur

coefficient de performance et un travail plus faipar rapport a la configuration 1.

On deéduit que la configuration Il est la plus camadale, elle sera retenue et adoptée pour le
systeme de refroidissement proposé. Ce qui housi@rag dimensionnement des différents

composants du systéeme proposé, présenté dangitmsagovante.
4.2 Dimensionnement des différents composants dustgme de refroidissement proposeé

Hypothéses simplificatrices :

Pour le calcul des échangeurs on a considéré pesthgses simplificatrices suivantes :

Régime de fonctionnement stationnaire.
Le coefficient d’échange de chaleur global est tamts
Les débits massiques des fluides sont constants.

Les chaleurs spécifiques et propriétés thermigesdidides sont constantes.

YV V V VYV V

Les caractéristiques physiques des matériaux sométantes le long de I'échangeur

(matériaux isotrope).

A\

Les sections de passage sont constantes.
> Les vitesses uniformes

» L’échange entre les fluides se fait par conveatibconduction.
4.2.1 Dimensionnement de I'’économiseur

L’économiseur est un échangeur de chaleur de tgpeom (épingle a cheveux) indiqué dans le

chapitre 3 paragraphe 3.1.5.

Les températures d’entrées et de sorties dansnddaizeur sont données comme suit :
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T, ~10°C T;; = 50°C
et Et et
T,, = 15°C T,, = 45°C

Calcul des températures moyennes et définitiordanrensions :

_ ThitTho _ 50+45 _ o _ Tei+Teo _ 10415 _ o
Tmoyenne—Z - T —T =47.5°C et Tmoyenne—l = T _T =125°C

Les parameétres thermiques aux températures moyetries caractéristigues géométriques de
I'échangeur sont représentés par le tableau 4.6 :

Tableau 4.6. Les propriétés thermiques des fluedgmrametres géométriques de I'échangeur.

Parametres Trmoyenne-1= 12.5°C Trmoyenne—2=47.5 °C
C, (Kilkg.K) 0,93833 1,5439
U (uPa-s) 11.201 147,16
p (kgim3) 19.855 1115,3
Prandtl 0,8355 3,1706
K; (MW/m.K) 12.579 71,657
d; (Cm) 5.0
d, (Cm) 5.4
D; (Cm) 10.3
D, (Cm) 10.8
N, 8
Ls(Cm) 2
t (mm) 3
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Coefficient d’échange global

Le coefficient d’échange global extérieur pour uibet & ailette est défini comme suit [39] :

1
U, = @
Ao +RiA0 +Ao.ll’l(d—i +&+ 1
hiAi Ai 2kl ‘lo IlOho
* Calcul deh;:
4mR134a
Ryp = ———
eh IJJle
On trouve : R, = 1.05x10% > 2000 (Le régime turbulent).

e Calcul du nombre de Nusselt :

0.5 < Pr, < 2000

Puisque on a{:104 <Ry, < 5x10°

Alors on va utiliser la corrélation suivante [39] :

(f/2)R.pPry

Nu, =
107 + 127(F /v (Pr2 - 1)

Telle que : f =(1.58InR,;, — 3.28) 72

On trouve :
f =4.45x1073 ontrouve Nu, =420 etdici  h; = 601.91 W/m?
e Calcule deh,: R, = L:th
« Telle que: Dh:% V= 'ZL:C‘“I,PW=7T(do + Do)+2 Ny Iy
Et a="0E8) Ny
A =556x1073m?
On trouve :

V, = 5.50m/s P, =081m D,=27,34 mm
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R, = 2.66622x10° (le régime est turbulant)

e Calcul du nombre de Nusselt :

0.5 < Pr, < 2000

10* < R, < 5x10° alors on peut appliquer la corrélation suivante :

Comme :{

(f/Z)RecPrb

Nu, =
107 + 127(F /22 (Pr2 - 1)

Telle que : f =(1.58InR,. — 3.28) >
On trouve :
f =3.69x1073, Nu, = 407.57

44
e_Ph

Py = md, + N¢x2le On trouve P, = 0.4896 m
A=5.56x10"3m?* D,=4542mm h, =112.87 W/m?

* Calcul du rendement global des ailettes :

N __tanh (m L)

A
No=1- ;tf (1—np) telle que: ny =

mL¢

: - 2 2 2o
Avec : Le=Lg+3 m® =-—"-

Ontrouvem = 13.90  L,=215cm 1, = 0,972

e Calcul des surfaces :

1. Surface intérieur :

A; = nd; L; Ontrouve A; = 0.157L;

2. Surface de l'ailette :

Ap = 2LcL, Ap = 0.043 L,
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3. Surface de la base :

A, = (mnD; — Nt) L, A, = 0.146 L,
4. Surface totale :
A =Ap+ N Af A= 0491,
o = 0.983

Les résistances d’encrassement moyennes pouide fligorigene sont comme

2
R; = 0.000176 ==
SUIT : et = . m
it [39] U, = 66.80 W /m?K
2
R, = 0.000176 7=

Calcul de la surface d’échange totale et le nombides élémentdair-pins

Calcul de l'aire de la surface totale :

. Q
Q=1mg_134q(hy — hy)=U AAT) A = U ATy,

Notre échangeur est un échangeur a contre-couoactl@évolution de la température est comme

Suit :

T A
50 °C
AT,
75 Dci | 45 o
AT,
¥ 10 °C

Figure 4.3. Evolution de la température en fonctleria longueur dans I'économiseur pour
I’écoulement contre-courant
CommeAT; = AT, donc :AT;,, = AT; = AT, =35.00K
A, = 1133 m?

» Calcule de longueur de I'échangdur.

ECOLE NOTIONALE POLYTECHNIQUE DEPARTEMENT GENIE MECANIQUE 64



CHAPITRE 4 CALCUL ET DIMENSIONNEMENT DES SYSTEMES DE REFROID&EEMENT

Ona: A; = 0.49 L; on trouve L; = % =231m

Calcul du nombre de Hair pins

ng = 7,
ng = 2 hairpins

Donc notre échangeur (économiseur) va étre un geliarde chaleur hair pins de longuéys

2.31 m et contient; = 2 hairpins .

Calcul des pertes de charges :

Les pertes de charges linéaires :

La perte de charge est estimée par la formule stéj&9] :

_ Ap
4(§>(pu$n/2)

Ou f est estimé par la corrélation Drew, Koo, and McAd489] :

f=0.00140 + 0.125%, 032 telle que :  4.00x103<R,<5.00x10°

N 16 . .
Ou: f=§ Pour le cas laminaire

Dans le tube intérieur :

R, = 1.05x10° £ 4.5x10703

L
Bpy = 4f () (pu/2)

" = 4XMp134a-n
m = 2
T dfpp

U, =0.2776 m/s il nous résulte : Ap, =35.73 Pa
» Dans la partie annulaire (entre le tube intéri¢le éube extérieur) a ailette :

Dans cette partie on utilise la méme corrélatiarf gaed; devientD,,.
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La formule devient : Ap, = 4f(Di)(pu,2n/2)
h

Ona: Dy=27,34 mm etV, = u,, =5.50 m/s
R, = 2.66622x10° f= 3.69x10703
Ap, = 374.51 Pa
» Les pertes de charges linaires totales :
AP,=410.24Pa

Les pertes de charges singulieres :

Les pertes de charges dues a I'entrée et a l& statiéchangeur et au coude sont estimées par la

formule suivante :

3 2
Ap =7 pum
« Dans le tube intérieur :
Ap, = 64.46 Pa

* Dans la partie coaxiale a ailette :
Ap, = 450.46 Pa
» Les pertes de charges singuliéres totales :
Ap=(Ap; + Ap1)xn

Ap, = (64.46+450.46) x3=1.544a

Les pertes de charge totale dans I'échangeur :

Apy = z Ap,

Aptt = 1.954’ kPa
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4.2.2 Dimensionnement de I'échangeur de gazole

L’économiseur est un échangeur de type hair-pitn¢ip a cheveux) indiqué dans le

chapitre 3 paragraphe 3.1.5.

Les températures d’entrées et de sorties dansabggur sont comme suit :

T.; = 10.00°C Tn; = 35°C
et Et et
T, = 10.36°C T,, = 15°C

Calcul des températures moyennes et définitiordaesnsions géometrique :
Tmoyenne—2 = 25 °C €t Tyoyenne—1 =10.18 °C

Les parameétres thermiques aux températures moyetries caractéristigues géométriques de
I'échangeur sont représentés par le tableau 4.7

Tableau 4.7. Les paramétres thermiques des fleidggdométriques de I'échangeur.

A Trmoyenne—1= 10.18°C Trnoyenne—2=25 °C
C, (Ki/kg.K) 0,94639 1,9
U (uPa-s) 11.106 2400
p (kgim?) 20.345 840
Prandtl 0.84636 3.04
K; (MW/m.K) 12.418 150
d; (Cm) 5.0
d, (Cm) 5.4
D; (Cm) 6.0
D, (Cm) 6.4
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Coefficient d’échange Global

Comme on a procédé dans le calcul de I'économiseur

U = 1
o d, , Rd dO'ln(% 1
[ P P R
* Calcule den;:
R,. = 1.39x106
Comme : R.. = 1.39x10° > 2000 (Le régime turbulent).

e Calcul du nombre de Nusselt :

0.5 < Pr, < 2000

10* < R.,, < 5x10° la corrélation suivante est utilisable.

Comme ona{

Donc :
(f/z)RecPrb
1.07 4+ 12.7(f /2)/2(Pr,” — 1)
Telle que : f =(1.58InR,, — 3.28) 72
On trouve :
f =2.74x10~% Nuy, = 1579.30 h; =392.23W/m?.k
e Calcule den,:
pPX VhXDh
eh = T
. __4xA _ AxMgazole
Telle que : D, = o etVy = — 7 — 07— B)os
On trouve :

V,=0012m/s P,=n(d, +D;) P, =0358m

n(do +Di)(Di—do )
4

A= Dh:(Di — do) Dh:6 mm
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» Calcule der,:
R, = 25.2 (le régime estlaminaire)

e Calcul du nombre de Nusselt :

On a supposé dans notre calcul que le flux de chakt constant, le nombre de Nusselt est estimé

par la valeur suivante :

Nu, = 436 , D, = % , Pp=mnd,, P,=0170m , A=537x10"*m?

D, = 12.64 mm h, = 51.74 W /m?
Les résistances d’encrassement moyennes pouide fligorigene sont comme suit :
R; = 0.000176 m?K /W
et donc on trouve : U, = 44.19 W /m?K
R, = 0.000352 m?K /W

Calcul de la surface d’échange totale et du nombres Hair pins :

Calcul de la surface totale :

Notre échangeur est un échangeur a contre-couoactl@évolution de la température est comme

Suit :

T A
35°C

AT,

10.3 °CL L ___i5
A
AT
_*_10 0
4 i

Figure 4.4. Evolution de la température en fonctlerla longueur de I'échangeur du diesel pour

I’écoulement contre-courant

Q=U A, AT telle queATth

T
ln(ﬁ)

Donc :AT;,,=12.33 °C
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D’apreés le calcul précedent : Q=0.22 kW donc on trouvé, = 0.403 m?
» Calcule de longueur de I'échangédur.
On a. At = T[doLt At = 0'170Lt
_ 0403 _

L, =22-238m

~ 0170

Calcul du nombre de hair pins :

B A; B 0.403
M= A T 0170 L,
0.403 o
ng = 0170x118 ~ 2 hairpins

Donc notre échangeur (économiseur) va étre un @elande chaleur hair pins de longueur

L:=2.38 m et contient; = 2 hairpins .

Calcul des pertes de charges :

Les pertes de charges linéaires :

e Dans le tube intérieur :

R,, = 1.39x106 f=2.75x10703

4xm -
V.=u, = Xn‘ji;;z U, =15.22 m/s
L

Ap, =1.2338 kPa
» Dans la partie coaxiale :
Ona: D,=6.00 mm V. =u,, =0.012 m/s
R.. = 25.2 f=0.6349

Ap, = 60.926 Pa
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» Les pertes de charges linaires totales :
AP,=1.2338+0.069=1.3ka

Les pertes de charges singulieres :

Les pertes de charges dues a I'entrée et a |& stirtiéchangeur et aux coudes sont estimées par

la formule suivante :

Ap = % JTES
* Dans le tube intérieur :
Ap,; = 3.53 kPa
» Dans la partie coaxiale :
Ap, = 0.09 Pa

» Les pertes de charges singuliéres totales :
Ap=(Ap; + Ap1)
Ap; =10.59 Pa
Les pertes de charge totale dans I'échangeur :

Apy = z Ap,

Aptt = 11.89 kPa

4.2.3 Dimensionnement de I'évaporateur

* Lesbuts:
v' L'eau sera refroidie a 23°C.
v" |l faut choisir un échangeur petit car 'encombretraans la cellule est réduit.

v |l faut que nos échangeurs soient a bon prix dansarché.

Méthode de dimensionnement d’'un échangeur tubal@hdre :

Pour dimensionner un échangeur tube et calandva snivre la méthode représentée par la

figure 4.5 :
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Identification du probleme

Sélection d'un échangeur priliminaire

imposer les hypothéses de calcul
Modification

des parameétres

evalution des performance thermigue
et géomeétrigue

évaluation du desing s'il est
acceptable ??

innacceptable

Fabrication et évalutaion du céut I

Figure 4.5. Algorithme du dimensionnement d’'un édsar tube et calandre.

Calcul des températures moyennes et définitiordaeensions géométriques :

Remarque :

Les Parametres géométriques ont été choisis pgoma@ux dimensions commercialisées
(normalisées). [39]
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Les Caractéristiques thermique et géomeétrique gmmine suit :

( Tubes
Th; =53°C d, = 26.66 mm ( Calandre Carrée
Tho = 23°C d; =18.84mm | D; =203.2mm
T,,=T,;=10°C |t = 07.82 mm Ni_jqx = 32 tubes
En Cuivre
Thi+Tho_ ° Tei+Teo _ °
Tmoyenne—z = hTh_‘?’S C et Tmoyenne—l =5 - 10°C
Calcul du coefficient d’échange glold#dlavec et sans encrassement :
U = 1
- d ln(d")
do Rido ° d_l l
nd, T d, T2k TRetp

Calcul du coefficient d’échange intérielyr

Dans le cas de changement de phase. Le coefftignttangé;, est calculé pour une évaporation

horizontale par la corrélation de Cavallini et Z80d39] donnée comme suit

hi=0,05Reé’;]8.Prlo'33.%

D’ol :Re.q = Re, (';—':) (%)0’5 + Re;

Telle que : Rev:G;di et Re,=20—0%
14

M

On va estimer un coefficient d’échange moyen :

1 X 5,08 p.,.033 ki
hl_x—xOO’OS'fxo Regy. Pry™°.— dx
L 0.05Pr233. 5 [* Re08 qx
x_xo . l . d . xo eq .

h,=
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Tableau 4.8. Les parametres thermiqQu&s & enne—1 = 10 °C

Parametres Liquide Vapeur
u (uPa.s) 235.31 11.093
Ky (mW/m.K) 87.683 12.388
p (kgim3) 12615 20.127
Pr 3.6763 0.84593

» Calcul de la vitesse massique :

_TiRy N _
Gm_ﬂ ol A—
NA 4

On trouve : A20895X 0 3m?

Afin d’augmenter la surface d’échange et dimin@etohgueur de I'échangeur on va utiliser le

nombre de tube maximuMy, = N;_,,qx = 32 tubes
G,=67.89 Kg/m2.s
En remplacant dans les formules de Reynolds avéro
Re,=1.15x10° x Re;=5.44x103x(1 — x)
Le nombre de Reynolds équivalent est égal a :
Re,q = 3.748x10%*x + 5.44x103

Le titre x varie de x=[0.125 ; 1], par intégratiommeérique par la méthode des Simpson on trouve :

[ ,(3.748.10% x + 5.44.10%)°%. dx=2993.58

Le coefficient d’échange moyen en diphasique est &g

k, =1246.21 W/m?

» Calcul du coefficient d’échange extériduyr:
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Pour le calcul du coefficient d’échange dans laamate, on va utiliser la corrélation de
McAdams[39] :

hoDe _ De- Gms 053 Cp.u Ve Up 0.14
= 0,36 —_— —
kg U kg Hw

Mais elle est valable seulement si : 211![?<Res=De'T%<1.00x106

» Calcul de la vitesse massique :

On a: s = 23
As
Ds.C.B
Telle que A, = =
Pr

* L'espacement optimum des chicanes est quelquegoaré 0.4 et 0.6 par rapport au

diametre de la calandi@6 > DE > 0.4", le rapport optimum est celui qui donne un rapport

entre les surfaces totales avec encrassementetsarassement soit entre 25% et 35%.
* Le but est de trouver un rapport entre les surfactdes avec encrassement et sans

encrassement le plus proche possible ou entrekialle 25% et 35%.

On prend un rapport préliminaire et on vérifie Bdiypothese en calculant le rapport entre les

surfaces totales.
On prend[:)E = 0.6 ce quidonne : B=121.92 mm
* Le rapportZ—T se trouve entre 1.25 et 1.50.
0

L’agencement des tubes et les emplacements onbgatalisés pour faciliter I'entretien des tubes

ou on a défini pour chaque type un nombre maximartubes par passe.

Pour un rapport égal a 1.25: Pr = 33,325 mm
Ona:
C=P; —d,
C=6,66 mm
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Et d'ici : A = 4.9518x1073m?
Kg
Donc on trouve : Gms = 122.38m

On a besoin des parametres thermiques de I'eateenf@érature moyenne

_ ThitThe

Tmoy = ——5— = 38 °C et la viscosité, ouT, estimé comme suit :
1 Thi + Tho Tci + Tco)
T, ==. +
) ( 2 2
Donc on trouve : T,, =24 °C = 297.15 K

Tableau 4.9. Parametre thermique de I'ed}3=38 °C et &,,=24 °C

Parametres Liquide
&T0,=38 °C
1y (uPaLs) 680
ke (MW/M.K) 625.58
p (Kgim?) 992.98
kJj 4,1795
p (m)
aT,=24 °C
Uy (uPa.s) 913.86

e Calcul du diamétre hydraulique équivalent dansalardre :

Pour une chicane carrée :

2
4 (P% - %)

D, =
€ 7T.d0

D, = 26.378 mm
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Ontrouve : 2.08103<Re,=4.74103 < 1.00x10°=> |a corrélation est valable.
055 1/3

k, /D..G . 0.14
by = 0362 (Declms) ™ (Gt (1)
De U kl Hw

h, =1426.154 W/m?

» Le Coefficient d’échange global avec encrassement :

Uy, = 438.762

m2. K

» Le coefficient d’échange global sans encrassenstrégal a :

U 1
02 =
do
d, +d0.1n(d—i +i
h;d; 2k h,
U,, = 532.326m2.

4.2.4.3 Calcul des surfaces totales et vérificatiates hypotheses

T A
53 °C
23 °C
10 °C S 10 °C
=
(@] /L

Figure 4.6. Evolution de la température dans I'évateur
On a pour un échangeur tube et calandre :
Q. =FXA xU,XAT;,
0,.=85.26 kW

Donc on trouve : AT, =25,08 °C
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F (facteur de correction) il est tiré des graphassrpour un évaporateur ou condenseur F=1 parce

Toi—T, Thi—T
que . P_a co et R_hl ho
Thi—Te¢i Tci—Tco
On trouve : =P et R=b donc on tire F=1.

» La surface totale avec encrassement :

Ay = 7.75 m?
» La surface totale sans encrassement :

A,y = 6.23m?

» Vérification des hypothéses :

Ap1_7.75
Apz 6.30

=1.23 (23 %)

Le rapport 23 % est trés proche de 25% donc nbwi st bon.

Calcul de la lonqueur de I'échangeur :

Puisque pour chaque diamétre de la calandre ilryrsombre de tube maximum bien normalisé et

commercialise€, on fixe le nombre de tubes et ooutalla longueur :
Ay, =m.d,.N,. L
= N, = 32 tubes Pour un échangeur a une seule passe

D’apres le calcul de notre évaporateur horizontataine seule passe (1P), la longueur est :

— Ao1

S => L=2,89 m

La longueur de notre échangeur est : L=2.89 mesliddonne et on peut le mettre a l'intérieur de

notre cellule de banc d’essais.

Calcul des pertes de charge dans I'échangeur :

Calcul des pertes de charges dans la calandre :

Les pertes de charges dans la calandre sont estpaééa formule suivante [39] :
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_ fGZ(N, + 1)D;
2pDe s

AF;

Telle que ¢, = (l’;—b)"-14 et N, = %— 1 etf = ¢(0576-0.19In(Rey))

Telle que : 400 < Re, = %ﬂxlcﬁ
b

Ona:
Tableau 4.10. Parametres thermique géométriguéadehgeur
D, = 26.378 mm Re,=4.74103
L=2.89m B=121.92 mm
Gms = 122.38 kg /s.m? u, =680uPa/ u,,=913.86uPa
D; = 203.2mm p=992.98 kg3
On trouve :

¢ =0.959,N,~23, f=0.356.
AP; = 517.57 Pa

Calcul des pertes de charges dans les tubes :

Les pertes de charges dans les tubes sont esti@éksformule suivante [39] :

LN, u?
l

Comme x=0.56250=1272.82 kg/ri
Regq = 2.418x10*
f=6.345x1073
u,, =0.0535 m/s
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Calcul des pertes totales dans I'échangeur :

APtt = APt + APS
AP, = 977.57 Pa
4.2.4 Dimensionnement du condenseur

Le condenseur sera un échangeur de chaleur corapaitéttes plates. On a choisi ce type

d’échangeur car il est tres pratique, disponibldesmarché et moins codteux.

Dans ce type d’échangeur I'aspect d’échange sedaitonvection forcée avec l'air, ou on va

condenser le fluide dans des tubes horizontauxdéiiter les pertes de charge par gravité.

» Démarche des calculs :

1. Il faut choisir la section de passage de l'airipn@laire ou elle sera comptée comme un
étage.

2. La section de passage de l'air doit correspondex da courbe caractéristique de
I'échangeur a ailettes plates ou il faut variendenbre d’étage afin de trouver un nombre
de Reynolds ®,x1073<10 ».

3. On passe par un systeme itératif afin de déterni@nsurface totale d’échange apreés le

choix d’un coefficient d’échange global et on d#tigre la longueur de I'échangeur.

Estimation de la charge calorifigue et du débitrd’a

q,=168.4 kJ/Kg.

Qn =102,32 kW
En supposant que l'air est un gaz parfait, on teaywe :
Qn = Thgiy. Cp. AT

Donc on s’est trouvé avec deux variables,;, et T,,,;

Dans la pratique, il faut que la différence de térafure entre I'entrée d’air et la température de
condensation soit entre 10 °C & 15 °C mais afisuldimensionner les ventilateurs et le systéme

on va supposer que la température d’air entre&42

Pour les condenseurs la différence de températaireAd” est estimée entre 5°C a 6 °C [39].
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Si on pos&T = 6 °C donc :T,,,=48 °C

. _ 42+48_ o _ _ K]
Ona: &,y = ——=45°C =, = 1,0072 =

_102.05
ar1,0072.6

=16.886 Kg/s

Définition de I'’échangeur et de la méthode de dalcu

Tableau 4.11. Les caractéristigues géométriquésateangeur

Caractéristique Valeur
d;(mm) 09,88
do(mm) 10,21

o 0.534

P (mm) 25,40
P,(mm) 22,00
Dp(mm) 3,633

t (mm) 00,33
Paitette (MM) 3,175

La méthode de calcul des condenseurs change urppatide la méthode de calcul des
autres échangeurs de chaleurs simples compactgupudans le condenseur on va avoir un
phénoméne trés important qui est le phénomene dageiment de phase ou notre fluide

frigorigene va passer de la phase surchauffée usouétat de liquide saturé.

L’approche consiste & dimensionner la phase ou d wne charge calorifique tres
importante afin de déterminer le nombre d’étagesenable puis on passe a la partie ou on a une
charge calorifique faible en choisissant le ménmmbe d’étage et on estime le nombre de tube

par étage qu’il faut ajouter & chaque étage paurasle refroidissement de cette partie.

On choisit d’'une facon préliminaire un étage consuié :
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Longueur: L et largeur:|

v" Nombre d’ailettes par unité de longueur :

1
ilette—m™
t+Pgilette

Ng
v" Nombre d’ailette :

Nailette: ailette—m- L
v La section de passade,;, :

Amin = L.l — (Nailette- t.l+b.d. (L — t. Ngitette))

Telle que b : nombre de tube par étage

v' La vitesse massique : Gr=—air

Amin

v Calcul du nombre de Reynolds :

Tableau 4.12. Propriété de l'air a T=42 °C

Propriété Valeur
aT=42 °C

Viscosité dynamiqueufa.s) 19,253
Conductivité thermique (mW/m.K) 27,49

Masse volumique (kgt*) 1,1205

Capacité Calorifique (%) 1,007

Dy,. Gy,
Reo = P

v Coefficient d’échange de I'air pour un échangeuwailatte plates est déduit a partir de

diagramme dans lI'annexe 4.1 :

On calculR,x1073et on lit dans le diagramme trouvé dans I'annege 4.
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2/3
() (5) =
v La surface des tubes intérieurs par métre de lamgue
Ai_; =m.d;
v’ La surface nette des tubes par metre de longueur :
Anette-m = T de(1 — t. Ngjj—m)
v Surface d'ailette par metre de longueur :

md?
4

Agit-m = 2. Ngjj—m- (PtPl - )

v Surface d’échange total des tubes a ailettes paemé longueur :
Aéchange—m:Anette—m + Aail—m

v Surface d’échange total des tubes :

A , :L
échange F.Ug AT,

v Longueur totale des tubes :

Aéchange
Ly =————"—

Aéchange—m

v" Le volume total des tubes :

V, = Z90x1,
v" Nombre de tubes total :
Ntt:%
v" Nombre de tubes par étage :
Ntr:%

v' Rendement global des ailettes :
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Aail—m

Yo=[1- (1="p]

Atot—m
v" Rendement de l'ailette :

no_ tanh(mL,)

4 mL,

2h
Telleque: m9==
th
v Longueur corrigd.,. :

L’équation déterminée par Schmidt [40] permet deutar la longueur Caractéristique en fonction
des dimensions géométriques de l'ailette :

Re
L. = (Req — Rexe)(1 + 0.35.In( q))

Rext

de

AvecC R,y = -

On aR,, ce calcul a partir de la géométrie du faisceau :

-

g
\JGD\J(h\J
S TN T Ay

\JA ?(_‘\,k'./ f!'\\‘

Dans notre cas, on a un faisceau en quinconce :

X
Req = 1.27Xm(X—L— 0.3)05

m

Avec : Xm = %XL: /(%)2 + PTZ
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Calcul du Coefficient d’échange global pour lesxdphases surchauffé-diphasique :
1

d
Ae-m- () L

Agem 1
Ay B TROT g Rt

U, =

R = R, = 0,000176 ™ [39]

Coefficient d’échangé; dans les tubes pour chaque phase :

1. Cas surchauffé :

T, =64°C Et T}=50 °C

A Tpoy = 330K

Tableau 4.13. Propriété de fluide frigorigéne a5IF=C.

Propriété R-134a Valeur
aT=57 °C

Viscosité dynamiqueufa.s) 13,205
Conductivité thermique (mW/m.K) 17,042

Masse volumique (kgt*) 62,464
Prandtl 0,91060

Capacité Calorifique(%) 1,1752

Mp—1344 (KY/S) 0,608

* Nombre de Reynolds :

R, = 5.914x10°6>2000 le régime est turbulent

* Nombre de Nusselt :

_ ___(f/2)RepPry
Pr>0.7 Nu, = 1+8,7(f/2)1/2(Prp-1)
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Telle que :f =(1,58InRe;, — 3.,28) 72

2. Cas diphasique :
» Calcul du coefficient d’échandg :

On va utiliser les corrélations de Cavallini et 2o [39] :

1

X—Xo

h,=

0,05Pr3% 2 [* RelS. dx

Tableau 4.14.les propriétés thermiques du fluigdpfigéne a 50 °C

Parametres Liquide Vapeur
Viscosité dynamiqueufa.s) 142,06 12,908
Conductivité thermique (mW/m.K 70,491 16,713
Masse volumique (kgt*) 1103,00 66,00
Prandtl 3,1538 0,9610

» Calcul du nombre de Reynolds :

» Calcul de la vitesse massique :
Gn=7911.227 Kg/m2.s
En remplagant dans les formules de Reynoldsoowve :
Re,=6,055%10°. x Re;=5.5021x10°x(1 — x)
e Calcul du nombre de Reynolds équivalent :

Re., = 1,699076. 10%.x + 5,5021.10°

Le coefficient d’échange globale en diphasique : h, =42586,85 W/m?2
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Déroulement du programme de Calcul :

Introduction d’'une valeur initiale du
coefficient d’échange globaloU

'

Calcul de la surface d’échange tdtal, ;g

v

Calcul des parametres geomeétriques de
'échangeurL;,V;,N¢,Nerr, H

*

Calcul de la surface étroited;,,;,,

v
Calcul de l'efficacité des ailettes :

Uis1=U;
i+1 i Tlo’rlf,m,LC

‘ |

Calcul des nombres de Reynolds :

Ron. Roi
v

Calcul des coefficients d’échanges :

h{)l hi
¥

Calcul du coefficient d’échange glola)

Figure 4.7. Algorithme de calcul pour le dimensiement du condenseur
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Résultat :

Partie diphasique :

Qro2=Mg—1344(hy-hy) Quo2=A02-Up2-AT 02

ATo1—ATy2
ATp1
ln(AToz)

01102=92,106 KW

ATmOZ = ATmoz = 4,16 OC

A l'aide d'un programme effectué a l'aide d’Excal on a exécuté 200 itérations avec une

erreutU;,, — U;| < 1074, les résultats sont présentés sur le tableau:4.15
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Tableau 4.15. Les déférents parametres calculésldgmogramme dans la partie diphasique

Parametre Résultats
L (m) 1.5
L (m) 1.2
H (m) 0.22
Naitette 428
Amin (M?) 0.7306
R.x1073 4.36
A 0.0057
ho (W /m?) 167.4525
Anette—m (M?M) 0.029056
Agit—m (M3/m) 0.272141
Atotar-m (M?/M) 0.301197
Y 0.68
o 0.7112
h; (Wim?) 42586.85
Upz (W/m2K) 113.905
F 0.95
A¢change (M?) 204.61
Ly (m) 679.3241
N 10
Net 453
Ne—r 45

Partie surchauffée :

Qro1=F.Ap1.Up1-AT01
Qro1=Mg-134a(h2-hy)=Mgir- Cp—air-AT

T,y =Ty~ —2HOL T,, =42.5 °C

Mair-Cp—air
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ATmOl = 13.47 OC QH01=9'95 kW

A l'aide d'un programme effectué a l'aide d’Excal on a exécuté 200 itérations avec une

erreutlU;,, — U;| < 1074..

Tableau 4.16. Les déférents parametres calculésldgmogramme dans la partie surchauffé.

Parametre Résultats
L (m) 1.5
L (m) 1.2
H (m) 0.22
Naitette 428
Amin (M?) 1.33
R.x1073 2.39
A 0.0078
h, (W/m2K) 125.1207
Anette-m (M?M) 0.029056
Agir—m (M?m) 0.272141
Atotar—m (M) 0.301197
s 0.7351
i 0.7607
h; (W/m?) 10452.28
Up1(W/mz°C) 91.55
F 0.95
Agchange (M?) 8.4928
Le (M) 28.19
N 10
Ny 20
N,_, 2
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Condenseur Assembié

D’apres [39], si la différence entre les coeffiteed’ échange global des deux phases n’est
pas vraiment tres grande alors le nombre de tuhesdérdans la phase surchauffée est

sSupposé comme un segment a ajouter dans le connépbase condensation).

Il nous résulte de cette approche un condenseuwr lageparametres présentés dans le
tableau 4.17.

Tableau 4.17. Les déférents parameétres géométrijuesndenseur

Parametre Résultats
L (m) 1.5
I (m) 1.2
H (m) 0.22
Nyiette 428
A¢change (M?) 213.10
L (m) 707.51
N 10
Nyt 473
Ne—r 47

Calcul des pertes de charges :

Calcul des pertes de charges dans la partie extérie

La perte totale charge totale extérieur dans I'égkar compact a plague plane est donnée comme
suit [41] :

2 . .
— Sl B (ot - 1)

AP = —
zpi Amin p

Oup est donné &,,, entre I'entrée et la sortie de I'échangeur
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Les paramétres aux températures moyennes sonhi@gskans le tableau 4.18:

Tableau 4.18. Propriété de I'air a des déférertepératures

Propriété Air Valeur
aT=42 °C

p (kgm?) 1.1205
aT=44°C

p (kgm?) 1,1135
aT=46 °C

p (kgm?) 1,1065

AP = 823.08 Pa

Calcul des pertes de charges dans les tubes :

Calcul des pertes de charges linéaires :

» Partie surchauffée :
U, = 0.813m/s
Apres la division du débit sur le nombre de tubegtage on trouve :
R,=1.013x10° f=4.53x16° Ap, =1.059 kPa

* Partie diphasique :

. = 4xMp134a
™ N_pxmxpxd?
p=1136 kg/nd Uy, = 0.148 m/s

Apres la division du débit sur le nombre de tubegtage on trouve :

R, =7.611x10 f= 4.83x10° Ap, =16.51 kPa
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» Pertes de charges linéaires totales :
Ap; =16.51+1.059=17.57 kPa

Les pertes de charges sinquliéres :

Les pertes de charges dues a I'entrée et a la ssirtiux coudes sont estimées par la formule

suivante :
Ap =2 puZ(N + 2)Ne_r
» Dans la partie surchauffée :
Ap, = 743.161 Pa
» Dans la partie diphasique :
Ap, = 10.07 kPa
» Les pertes de charges singuliéres totales :
Ap;=10.081 kPa
Les pertes de charge totales dans I'échangeur :

Apy = Z Ap,

Ap,, = 28.38 kPa

4.2.5 Dimensionnement du systéeme de ventilation

Choix des ventilateurs :

Pour le refroidissement de la cabine on a clugisiextracteurs et un aérateur comme suit :

v" Un extracteur pour les gaz brulés qui se propadgms la cabine.
v" Un extracteur prés de la source d’alimentation BICG

v"Un aérateur pour renouveler I'air de la cabine.

Pour I'extracteur qui se trouve pres des boutedle&NC, il ne marche pas toujours sauf pendant

la période d’alimentation en gaz, son choix seisséen dernier.
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e Le volume de la cabine :
V=LIH V=4x2.34x2.39 V=22.37%m

D’apres une recherche bibliographique [42], ilastseillé pour un banc d’essais qui contient

des gaz, de prendre la valeur 60 pour le nombrerdeivellement par minute.
Donc on estime le débit volumique : Q=22.37x60-21341¥/h.

v Les aérateurs et les extracteurs qui corresporatgnin débit de renouvellement et
d’extraction de Q=1342.2 .

v Pour I'extracteur prés de la source d’alimentaBonGNC on propose un extracteur
qui a un débit de renouvellement de 5 fois par daewe qui nous donne
Q=5x22.37=113.5 #h.

4.2.6 Dimensionnement de la pompe

Comme le montre la fiche technique du construatieuirein [43], la pression de fonctionnement

du frein apres le détendeur est P=0.4 bar mais quoite détendeur puisse la réduire jusqu’a 0.4
bar il faut que la pression en amant du détendgtisgpérieur a 4 bar sinon on doit changer la
tuyauterie du frein. Afin de satisfaire les besotu frein on va choisir une pompe qui a une

pression P,,;, = 4 bar < P=5 bar.
Pour choisir une pompe il faut tout d’abord estitesrpertes de charges dans le circuit.
Les caractéristiques du circuit sont comme suit :

v Diamétre D=25.4 mm,
v" Nombre de coudes : 6,

v' Débit volumiqueQ,,=0.684810"3m3 /s,
v' HauteurAZ=1m,

v

Longueur totale L=7 m.

Calcule des pertes de charge :
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Les pertes de charge linéaires :

Les pertes de charges sont estimées comme suit :

fz= 2
4@ (pua/2)

On a :D=25,4 mmu,, =1.35 m/s,p = 999.16 kg/m3,R,, = 3.423x10*
Ap = 7.218 kPa

Les pertes de charge singulieres :

Les pertes de charge sont estimées comme suit :

3 2
Ap =7 pum
Pour 6 coudes, on trouve : Ap =10.116 kpa

Les pertes de charge totales :

AP,=17.33 kPa

On va présenter les pertes de charge par la hansuwmétrique H:

Hmeelt 4 AZ
pg

Hm=2.76 m

Les caractéristiques de la pompe :

D’apres la courbe caractéristique numérisée [€4]chractéristiques de la pompe sont présentées

dans le tableau 5.8 du chapitre 5.

4.2.7 Le dimensionnement de la tuyauterie
La tuyauterie du systeme frigorifique suit un certxitere déja énoncé au chapitre 3.
On a un débit massiquieg _134,=0.606 Kg/s.

On a d’aprés les tables thermiques :
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Tableau 4.19. Valeur des parametres thermodynasidges chaque partie de circuit

frigorifique
Emplacement Température °C Pression (Bar)Volume massiquen®/kg
Aspiration 15°C 4.1253 0,051034
Refoulement 64 °C 13.129 0,016792
Condenseur-Bouteille 47.5°C 13.129 0,00089660
Bouteille-détendeur 45 °C 13.129 0,017894

Calcul des débits volumiques et détermination deaseétres :

Q‘U = ThR_134aX‘UmX3600m3/h

En fonction des vitesses et du débit volumique é@ighe les diametres souhaités en utilisant les

diagrammes présentés dans I'annexe 4.2, 'anné&et4annexe 4.4
Les débits volumiques et les diamétres seront ptésear le tableau 4.20 :

Tableau 4.20. Les débits volumiques par heuresalilmetres

Emplacement Débit volumiquem? /h Vitesse max Diameétre
Aspiration 111.33 7m/s<d5m/s 66.675 mm
Refoulement 36.63 7m/s<¢5m/s 41.275 mm
Condenseur- 1.95 \«1.5m/s 28.575 mm
Bouteille
Bouteille-détendeur 39 AMm/s 79.375 mm
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CHAPITRE 5 PRESENTATION DES RESULTATS ET DISCUSSION

Ce chapitre va contenir tous les résultats obtdrapmes les calculs expliqués et détaillés

dans le chapitre précédent (chapitre 4).

Tout d’'abord on va commencer par présenter lesltaésuobtenus a partir de I'étude
thermodynamique comparative des deux cycles que aans proposeés (figure 4.1 et figure 4.2)

pour choisir le systeme le plus efficace.

Ensuite on va présenter les résultats obtenusrdergionnement géometrique du cycle choisi ou

on va estimer la fiabilité de chaque échangeuntir pkes pertes de charge calculées.

Enfin, On va proposer des modéles commerciauxldaseéits nécessaires pour le refroidissement
de la cellule du banc d’essais et la pompe conver@botre circuit de refroidissement de I'eau

du frein. Et on va terminer notre étude par unelumon.
5.1 Etude thermofluide comparative

Configuration 1 :

Les résultats obtenus de I'étude thermodynamiguarémier systéme (figure 3.6) sont présentés

dans le tableau 5.1 :

Tableau 5.1. Résultats thermofluide de¥4 donfiguration

Parametres Valeur

0 110.36 kW

Qe 85.71 kW

w 25.78 kKW

My344 0.63 kg/s
COP 3.32
COP,ax 5.46
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Configuration 2 :

Les résultats obtenus de I'étude thermodynamiquerelonier systeme (figure 3.6) sont présentés

dans le tableau 5.2 :

Tableau 5.2. Résultats thermo fluide de¥& 2onfiguration

Parametres Valeur

0 102.05 kW

0. 85.00 kW

w 18.70 kW

My34q 0.606 kg/s
COP 4.54
COP,ax 7.07

Comparaison :
D’apres les résultats présentés par les deux tablédl et 5.2 on remarque une différence

importante entre les deux cycles ol pour presgeenéme puissance frigorifiq on a :

* Une différence de puissance du compresseur dekW08

» Une différence de puissance calorifique de 8.31¢ekitve les deux systemes.

* Une réduction remarquable de 0.024 kg/s du débituide frigorigene nécessaire pour
assurer l'alimentation du cycle.

» Un coefficient de performance élevé pour le secysieme que pour le premier ou on a
un coefficient de performance de 3.32 pour le peeraysteme qui est assez faible par

rapport au deuxieme 4.54.

ECOLE NOTIONALE POLYTECHNIQUE DEPARTEMENT GENIE MECANIQUE 98



CHAPITRE 5 PRESENTATION DES RESULTATS ET DISCUSSION

Conclusion :
Apres I'étude comparative entre les deux systéemass avons opté pour le choix du deuxieme

systéme pour les raisons suivantes :

* Une moindre consommation au niveau du compresseur.
* Un meilleur coefficient de performance.
* Un débit du fluide frigorigéne plus faible.

* Une puissance calorifique assez faible au niveatoddenseur.
5.2 Analyse des performances des échangeurs

Economiseur :

L’économiseur est un échangeur de chaleur du tgpeoims défini comme suit (tableau 5.3) :

Tableau 5.3. Les propriétés géométriques et pdeeharges d’économiseur.

Parametres Valeur
d; (Cm) 5.0
d, (Cm) 5.4
D; (Cm) 10.3
D, (Cm) 10.8

L, (m) 2.31
ng 2
P; (bar) 4.1253
P, (bar) 13.192
AP; (Pa) 229.11
AP, (Pa) 1725.89
AP; 0.05%
P
AP, 0.13%
Py

ﬁ N AP, 0.18%

Pi Po

Echangeur diesel :

L’échangeur diesel est un échangeur de chalewpduhair-pins définit comme suit (tableau 5.4) :
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Tableau 5.4. Les propriétés géométriques et pdeeharges d’échangeur diesel.

Parametres Valeur
d; (Cm) 5.0
d, (Cm) 5.4
D; (Cm) 6
D, (Cm) 6.4
L, (M) 2.38
ng 2
P; (bar) 4.1253
P, (bar) 1.013
AP; (Pa) 4763.8
AP, (Pa) 61.116
AP, 1.15%
P;
AP, 0.06%
F
AP, 4P, 1.2147%
A

Evaporateur :

L’évaporateur est un échangeur de chaleur du tylpe ¢t calandre définit dans le tableau 5.5 :
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Tableau 5.5. Les propriétés géométriques et pdeeharges d’évaporateur.

Parametres Valeur
d; (Cm) 1.884
d, (Cm) 2.666
D; (Cm) 20.32

L (m) 2.89
N, 32
P; (bar) 4.1253
P, (bar) 5.00
AP; (Pa) 460
AP, (Pa) 517.57
AP; 0.11%
P
AP, 0.10%
Py
ﬁ N AP, 0.21%
P, P

Condenseur :

PRESENTATION DES RESULTATS ET DISCUSSION

Le condenseur est un échangeur de chaleur du &ffezib a ailette (compact) définit dans

le tableau 5.6 :

Tableau 5.6. Les propriétés géométriques et pdeeharges du condenseur.

Parametres Valeur
d; (Cm) 0.988
d, (Cm) 1.021

L (m) 15
1 (m) 1
H (m) 0.22
Nailette 428
L¢(m) 751.51
P; (bar) 13.192
P, (bar) 1.013
AP; (Pa) 28380
AP, (Pa) 460
AP; 2.1%
P
AP, 0.1%
Py
ﬁ N AP, 2.2%
Pi Po
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Analyse des résultats et conclusion :

Les résultats indiqués sur les tableaux 5.3, 554¢65.6 nous montrent respectivement que :

* Au niveau de I'économiseur, on a une perte de ehtntgle de 0.18%.
* Au niveau de I'échangeur diesel, on a une periehdege totale de 1.21%.
* Au niveau de I'évaporateur, on a une perte de ehiagle de 0.21%.

* Au niveau du condenseur, on a une perte de chatgle te 2.2%.

Ces valeurs des pertes de charge nous montremafreedimensionnement est bon et que nos

échangeurs sont viables.

5.3- Propositions des modéles commerciaux :

Compresseur :
Pour notre systéme de refroidissement de I'eaueain €t du gasoil, on a besoin d’'un compresseur

de vapeur qui comprime le fluide frigorigene de2s3 bar a 13.192 bar.

Notre choix est fait a I'aide d’un logiciel (BITZEROFTWARE V6.4.4 rev1464) de I'entreprise
Allemande BITZER qui fabrique et commercialise desipresseurs qui autorisent l'utilisation du

fluide frigorigéne R134a.

Le compresseur propose a les caractéristiquesrgutedleau 5.7) :
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Tableau 5.7. Les caractéristiqgues de compressbyr [4

Modéle de compresseur. 6GE-34Y
Mode Réfrigération et air conditionné
Fluide frigorigéne R134a
Température de référence Point de rosée
Température d'évaporation 10.00 °C
Température condensation 50.0 °C
Fluide sous refroidi (apres le condenseur) 5.00 K
Température de gaz aspiré 15.00 °C
Mode de travalil Auto
Tension d'alimentation 400V-3-50Hz
Régulateur puissance 100%
Surchauffe utilisable 100%
Pression maximale 25 bar
Puissance nécessaire du moteur 30 kw
Dimensions 640mm x 498mm x 350mm

Vanne de détente :

Pour notre systeme de refroidissement, on a beldaie vanne de détente pour détendre le fluide
frigorigene de 13.192 bar a 4.1253 bar et qui peaépter un débit de 0.606 kg/s

Pompe de circulation d’eau :

Afin de faire circuler I'eau de refroidissement fiein, du réservoir vers I'’échangeur de chaleur
(évaporateur) et enfin vers le frein, on a besdime pompe de circulation d’eau qui assure une
pression de 5 bar et un débit d'eau de 0,68%#8m3 /s .

Notre choix de la pompe est fait a I'aide d’un tei KSB EasySelec version 7.20 :

Les caractéristiques de cette derniere est comin@ahleau 5.8) :
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Tableau 5.8. Les caractéristiques de la pomperdelaiion d’eau

Hydraulique
Débit 2,46 m3/h Vitesse de rotation 965 rpm
Hauteur de )
2,76 m Puissance 0,21 kW
refoulement
Rendement 8,8 % NPSH requis 0,66 m
) ) MEI (indice de rendement
Diamétre effectif 140,9 mm o 20,60
minimum)
Exécution
) Pour montage sur
Gamme Etanorm (Frankenthal) Construction
socle
Type d'entrailnement Moteur électrique Position axe d'arbre Horizontale
Variante d'installation sec
Ventilateur :

Dans notre banc d’essais moteur, il est nécesd&@vacuer les calories dégagées par 'ensemble
a essayer et les appareils installés dans la eallaksais. Alors on propose deux ventilateurs qui

assurent un débit égal a 1342 Fhmun pour I'extraction et I'autre pour I'aération

5.4-la disposition des éléments dans la cellule dsais :

Puisque notre banc d’essai sera installé a I'ietérd’une cellule de dimension bien définies, On
a proposé une disposition pour les différents éldsne échangeurs, pompe, compresseur et
ventilateur).

Notre proposition est basée sur :

» Pour que la quantité de fluide frigorigene et d’saient les plus faibles possible
* Pour diminuer au maximum les pertes de charge.
» Pour que les conditions de travail de I'opératemost les meilleurs possibles

» Pour faciliter le processus d’introduction et d&ardment du moteur.
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Pour montrer cette disposition, on a fait une cptioa de tous les éléments du banc d’essais y
compris la cellule d’essais sous le logiciel SOLIDRKS ou on a utilisé les vraies dimensions

gu’'on a obtenu d’aprés notre calcul dans le chagitr

Figure 5.1 : Vue de l'intérieur de la cellule denba’essais
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Figure 5.2 : Vue de I'extérieure de la cellule dadd’essais
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Afin de créer une nouvelle source d’investissemientreprise EMO propose en collaboration
avec le Département de génie mécanique de 'ENE&rgersion des moteurs diesel en dual-fuel
(gazole/gaz naturel comprimeé).

Pour pouvoir effectuer la conversion, I'entreprsbesoin d’'un banc d’essais moteur spécifique
(alimenté en GNC et mobile).

Les responsables ont décidé de prendre I'un dessbdessais fixe refroidi par un systeme

commun et le mettre dans une cellule mobile.

Notre travail s’est concentré sur le choix et lmelsionnement d’'un systeme de refroidissement

qui nous assure :

» Le refroidissement du frein hydrauligue Schunk DdQ@th banc d’essais moteur.
» Le refroidissement de la cellule du banc d’essaiteqr.

* Le maintien de la température du gazole d’alimémmadu moteur a 15 °C.

Aprés une étude bibliographique approfondie sudifférents systemes de refroidissement, nous

avons choisi les systemes suivants :

* Le refroidissement du gazole et I'eau du frein a&sguré par un systeme frigorifigue a
compression de vapeur.

» Le refroidissement de la cellule est assuré paysteme d’aération.

Afin d’assurer le refroidissement du frein et de@a nous avons proposeé deux solutions, et apres
une étude thermodynamique comparative nous avouisidh systeme le plus performant qui

contient les éléments suivants :

* Un économiseur et un refroidisseur du gazole da hgir pins.
» Un évaporateur de type tube et calandre.
* Un condenseur de type batterie a ailette refroar.a

* Un compresseur de vapeur et une pompe de circuld®au du frein.

Puis, nous avons procédé au dimensionnement géquette ces élements.
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D’apres les résultats obtenus du dimensionnemérdn daisant une analyse sur les pertes de

charge, nous estimons que le systéme que nous pxé&senté est fiable.

Par ce travail, nous estimons avoir contribué @golse d’'une pierre dans édifice national celui de
contribuer & I'’économie nationale et a la protectie I'environnement. Cet édifice sera réalisé
conjointement par le partenariat ENP-EMO pour allers d’autres projets plus porteurs. Notre
travail reste juste un petit jalon sur le cheminldenélioration d’un produit national. Nous

espérons que d’autres éleves-ingénieurs prendeaieddis pour optimiser ce travail et aller vers
la réalisation des bancs d’essai dual-fuel et feception et réalisation de moteurs dédiés GNC

pour satisfaire les veeux de I'entreprise EMO Canrtista.
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Annexe 4.2 : diagramme de coefficient d’échanggaileen fonction du nombre de Reynolds
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Annexe 4.2 : diagramme de sélection de la tuyateri
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Annexe 4.4: diagramme de sélection de la tuyauterie
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