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Système	  de	  micro-‐cogénéra3on	  bois	  

3	  Micro-‐cogénéra3on	  bois,	  moteur	  Ericsson	  –	  M.	  Creyx	  –	  23/01/2014	  

Ericsson 



Moteur	  Ericsson	  

•  Modèle	  thermodynamique	  :	  cycle	  de	  détente	  
[Creyx	  et	  al.,	  Energy,	  2013]	  
o  Ajustement	  des	  paramètres	  du	  cycle	  du	  cylindre	  de	  détente	  

Ø  Instants	  d’ouverture	  et	  fermeture	  de	  soupapes,	  ph,	  Th	  
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Point 0’
e:  

 
•  Avance à la fermeture de 
l’échappement (αEEVC) 

•  Volume du cylindre de détente 
αeevc.Ve=V0e’-V0e 
 Cycle de détente 

Point 2’
e:  

 
• Retard à la fermeture 

d’admission(αin) 
 

•  Volume déplacé pendant la phase 
d’aspiration αin.Ve=V2e’-V1e 
 

Ve 

ph, Th 



J: Joule 
E: Ericsson 

Moteur	  Ericsson	  

•  Modèle	  thermodynamique	  :	  performances	  
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Moteur	  Ericsson	  

•  Modèle	  thermodynamique	  :	  performances	  
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Moteur	  Ericsson	  

•  Modèle	  thermodynamique	  
o Principaux	  résultats	  sur	  un	  cycle	  par3culier	  
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ph, Th 

Moteur	  Ericsson	  

•  Modèle	  dynamique	  monozone	  
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•  Aspects	  dynamiques	  dans	  
les	  soupapes	  

•  Echanges	  thermiques	  à	  la	  
paroi	  

•  Ajustement	  des	  instants	  de	  
fermeture	  de	  soupape	  



Echangeur	  gaz	  brûlés	  –	  air	  pressurisé	  
•  Environnement	  hos3le	  

o Chambre	  de	  combus3on	  de	  la	  chaudière	  bois	  
o Hautes	  températures	  (600	  -‐	  800	  °C)	  
o Air	  pressurisé	  (4	  -‐	  8	  bar)	  
o  	  Présence	  de	  par3cules	  de	  suie	  :	  encrassement	  

§  Transferts	  conduc3fs	  et	  convec3fs	  modifiés	  
§  Flux	  radia3f	  à	  la	  paroi	  important	  [Stehlík,	  2011]	  

o Contraintes	  de	  compacité	  
o Pertes	  de	  charge	  limitées	  (côté	  gaz	  brûlés	  et	  côté	  air)	  
	  

	   	  Modélisa6on	  spécifique	  de	  l’échangeur	  	  
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Echangeur	  gaz	  brûlés	  –	  air	  pressurisé	  

•  Echangeur	  mul3tubulaire	  à	  tubes	  ailetés	  
o Couplage	  des	  transferts	  conduc3fs,	  convec3fs	  et	  
radia3fs	  [Creyx	  et	  al.,	  Eurotherm,	  2013]	  
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Echangeur	  gaz	  brûlés	  –	  air	  pressurisé	  

•  Résistances	  thermiques	  
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𝑹↓𝒄𝒗 = 𝟏/𝒉↓𝒄𝒗 𝑺 	  

𝑹↓𝒇𝒊𝒏 = 𝟏/√𝒉↑𝒄𝒗−𝑹   𝝀  𝑷   𝑨↓𝒄   𝐭𝐚𝐧𝐡 (√𝒉↑𝒄𝒗−𝑹   𝑷/𝝀   𝑨↓𝒄     𝑳) 	  𝑹↓𝑹 = 𝟏/𝒉↓𝑹 𝑺 	  

𝑹↓𝒄𝒅 = 𝟏/𝟐𝝅𝝀𝒍 𝐥𝐧 (𝒅↓𝒆 /𝒅↓𝒊  ) 	  

[Incropera,	  DeWif,	  1990]	  

Modèle	  radia6f	  spectral	  
(résolu6on	  RTE	  par	  méthode	  	  
aux	  ordonnées	  discrètes)	  

𝒉↓𝑹 = 𝝋↓𝑹 /𝑻↓𝒈𝒂𝒔 − 𝑻↓𝒘𝒂𝒍𝒍  	  



Echangeur	  gaz	  brûlés	  –	  air	  pressurisé	  

•  Résistances	  thermiques	  
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𝑹↓𝒄𝒗 = 𝟏/𝒉↓𝒄𝒗 𝑺 	  

𝑹↓𝒇𝒊𝒏 = 𝟏/√𝒉↑𝒄𝒗−𝑹   𝝀  𝑷   𝑨↓𝒄   𝐭𝐚𝐧𝐡 (√𝒉↑𝒄𝒗−𝑹   𝑷/𝝀   𝑨↓𝒄     𝑳) 	  𝑹↓𝑹 = 𝟏/𝒉↓𝑹 𝑺 	  

𝑹↓𝒄𝒅 = 𝟏/𝟐𝝅𝝀𝒍 𝐥𝐧 (𝒅↓𝒆 /𝒅↓𝒊  ) 	  

[Incropera,	  DeWif,	  1990]	  

⇒	   Evalua6on	  du	  
coefficient	  

d’échange	  global	  



Echangeur	  gaz	  brûlés	  –	  air	  pressurisé	  

•  Résultats	  
o Flux	  radia3f	  :	  38.8	  -‐	  45.2	  kW/m2	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  prépondérant	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  (modèle	  radia/f	  spectral)	  	  

o Flux	  convec3f	  :	  1.1	  -‐	  2.4	  kW/m2	  

o Convec3on	  côté	  air	  pressurisé	  limitant	  le	  transfert	  
o Performances	  de	  l’échangeur	  

§ Puissance	  thermique	  2	  kW,	  surface	  :	  0.5	  m2	  
§  Efficacité	  côté	  air	  :	  90.9%	  ,	  côté	  gaz	  :	  9.5%	  
§  Températures	  de	  sor3e	  
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Températures	   Entrée	   Sor6e	  

Gaz	  brûlés	   800	  °C	   739	  °C	  

Air	  pressurisé	   150	  °C	   738	  °C	  



Conclusion	  
•  Moteur	  Ericsson	  

o Modèle	  thermodynamique	  
§  Maximisa3on	  des	  performances	  théoriques	  (pmi=1.1bar,	  ηth=37.6%)	  

o Modèle	  dynamique	  monozone	  
§  Avec	  pertes	  de	  charge,	  transferts	  thermiques	  
§  Valeurs	  des	  paramètres	  du	  cycle	  de	  détente	  plus	  réalistes	  

•  Echangeur	  
o Modélisa3on	  des	  échanges	  conduc3fs,	  convec3fs,	  radia3fs	  
dans	  une	  chambre	  de	  combus3on	  de	  chaudière	  bois	  

o Modèle	  affiné	  des	  échanges	  thermiques	  à	  travers	  	  
une	  ailefe	  encrassée	  associé	  à	  un	  tube	  d’échangeur	  
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Perspec3ves	  
•  Montage	  d’un	  banc	  d’essai	  en	  cours	  	  

o Moteur	  Ericsson	  
§  Caractérisa3on	  des	  frofements	  
§  Cycle	  de	  détente	  réel	  

o Echangeur	  
§  Performances	  selon	  les	  condi3ons	  	  
de	  fonc3onnement	  

o Comparaison	  des	  résultats	  	  
expérimentaux	  et	  théoriques	  

o Valida3on	  des	  modèles	  établis	  
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Perspec3ves	  
•  Modèle	  dynamique	  Bond	  Graph	  :	  fric3ons	  incluses	  

•  Analyse	  exergé3que	  :	  système	  de	  micro-‐cogénéra3on	  bois	  
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