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Abstract

Cantitati uriase de energie sunt consumate de motoarele cu ardere internd in toate
tipurile de vehicule, Insd o mare parte din aceastd energie este irosita prin gazele de evacuare
si circuitul de racire. Gravitatea acestei probleme este faptul ca aceste produse de ardere,
provoca probleme serioase de mediu. Recuperarea céldurii reziduale a motorului ar putea
imbunatati eficienta termica, minimiza consumul de combustibil si reduce emisiile. Ciclul
ORC pare a fi tehnologia cea mai potrivit pentru recuperarea acestei energii termice de joasa
temperatura.

In ciuda tuturor progreselor tehnologice ale motoarelor cu combustie interna, aceasta
tehnologie transforma doar o treime din energia combustibilului in energie mecanica utila. Se
poate observa ca, cdldura reziduala continutd in gazele de evacuare este echivalentd cu
puterea efectiva a vehiculului. Printre alte tehnologii, ciclul Rankine organic (ORC) poate fi
utilizat pentru a recupera caldura reziduald produsa de motoarele cu ardere interna.

Aceasta lucrare descrie performanta recuperarii caldurii reziduale a autovehiculelor
rutiere folosind tehnologia ORC. Performanta motorului pentru tot domeniul de functionare se
determind cu ajutorul unui banc de testare. Caldura rezidualda disponibild se calculeaza
folosind temperatura si debitul de gaze de evacuare, masurate experimental pentru tot
domeniul de functionare a motorului. Tn continuare, este estimati cantitatea de caldura
reziduala produsa atunci cand autovehiculul ruleaza conform ciclului NEDC.

Caracteristicile transferului de caldura sunt evaluate pe intreg domeniul de functionare
a motorului pe baza datelor masurate experimental. Ulterior, un model matematic pentru
proiectarea schimbatoarelor de caldurad este creat pe baza conditiilor specifice de lucru ale
sistemului ORC. Tn a doua parte, un model matematic a fost realizat pentru a evalua
imbunatatirea consumului de combustibil atunci cand vehicului ruleaza dupa un ciclu dinamic
de conducere.

O caracteristicd importanta a acestui studiu este faptul ca modelele matematice sunt
realizate utilizdnd date de intrare determinate experimental. Rezultatele simularii aratd ca
puterea netd maxima a sistemului ORC atinge 6 kW la punctul de putere nominala, ceea ce
duce la o crestere cu 10% a puterii initiale a motorului diesel. O reducerea a consumului de
combustibil cu pana la 7% poate fi realizata, in functie de conditiile de functionare ale
motorului. Recuperarea caldurii reziduale ar putea constitui o optiune pentru autoturisme. Cu
toate acestea, performanta recuperarii caldurii reziduale depinde foarte mult de profilul de
conducere.

Cuvinte cheie: Ciclul Rankine organic, motor Diesel, gaze de evacuare, recuperarea
caldurii reziduale, schimbatoare de caldura cu plici.
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Rezumat

Tn ultimii ani, a existat o mare cantitate de cildurd reziduald eliberatd in mediul
inconjurdtor, cum ar fi gazele de evacuare de la turbine si motoare cu ardere internd, cadldura
reziduald din instalatiile industriale, care conduc la poluarea mediului. in plus, exista, de
asemenea, resurse abundente de energie solara si geotermald. Aceste surse de caldurd sunt
clasificate ca energie termica la temperatura joasa. Prin urmare, din ce in ce mai multa atentie
a fost acordata utilizarii caldurii reziduale pentru potentialul sau in reducerea consumului de
combustibili fosili si atenuarea problemelor de mediu.

Deoarece ciclurile conventionale cu abur nu pot da o performanta mai bund pentru a
recupera cdldura reziduala, ciclul Rankine organic (ORC), este propus pentru recuperarea
energiei termice la temperaturd joasd. Existd mai multe avantaje in utilizarea unui ORC pentru
recuperarea caldurii reziduale, inclusiv utilizarea economica a resurselor energetice, sisteme
mai mici si emisii reduse de CO, CO2, NOx si alti poluanti atmosferici. Principalul avantaj al
ciclului ORC sunt performantele sale superioare in recuperarea caldurii reziduale cu o
temperatura scazuta.

Pe langa ORC, cercetatorii au propus diferite cicluri termodinamice, cum ar fi ciclul
Kalina, Stirling, Ericsson; pentru a converti caldura reziduala in energie electrica. Desi pentru
aceeasi cantitate de caldura cu ciclul Kalina se obtine mai multa putere decat cu ciclul ORC,
ciclul Rankine organic este mult mai putin complex si necesitd mai putina intretinere.

Ciclul Rankine organic este o metoda eficienta si rentabila de conversie a caldurii
reziduale in energie mecanica si / sau electricd. Acesta ofera posibilitatea de a exploata
caldura reziduala de joasa temperatura care altfel ar fi irosita. Aceasta tehnologie poate juca
un rol important Tn imbunatatirea eficientei termice a motoarelor cu ardere interna.

Un motor termic transforma 30% din energia combustibilului in lucru mecanic util;
restul de energie se pierde prin lichidul de racire si gazele de esapament. Acesta caldura
reziduala ar putea fi recuperata cu scopul de a imbunatatii eficienta termica a motorului si a
reduce consumul de combustibil al vehiculului.

Aceastd lucrare descrie performanta recuperarii caldurii reziduale din gazele de
evacuare ale unui autovehicul rutier folosind tehnologia ORC.

Tn capitolul 1 sunt analizate caracteristicile unui motor cu ardere interni ce echipeazi
un autovehicul rutier. Pe baza temperaturii si a debitului masic de gaze de evacuare se
determina caldura reziduala disponibild in functie de regimul de functionare al motorului.

Pentru a proiecta un sistem cu eficienta ridicatd pentru recuperarea cdldurii reziduale a

unui motor cu ardere internd, un studiu privind distributia energiei atunci cand motorul
ruleaza este necesar. Cand un motor ruleaza, cantitatea de energie si exergia din gazele de
evacuare si sistemul de racire difera in mod semnificativ. Din aceasta cauza, este foarte dificil
de a proiecta un sistem care poate recupera caldura reziduala de la ambele surse de caldura
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(gazele de evacuare si sistemul de racire). Un motor cu 4 cilindrii in linie este folosit pentru
acest studiu. Principalele caracteristici tehnice ale motorului sunt prezentate in tabelul 1.

Atunci cand un vehicul ruleaza, turatia si sarcina motorului pot varia intr-o gama larga
in functie de cuplu motor si viteza vehiculului. Prin urmare, testul de performanta al
motorului a fost efectuat intr-un banc de testare, cu scopul de a determina parametrii
termodinamici ai sistemului de evacuare si sistemului de racire la diverse regimuri de
functionare ale motorului. Pentru masuratorile noastre, turagia minima si maxima a motorului
a fost stabilita la 1000 rot/min si respectiv, 4500 rot/min. Vitezele intermediare au fost
selectate folosind un increment de 250 rot/min, pornind de la vitezd minimd a motorului.
Pentru fiecare punct de turatie stabilit am variat sarcina motorului de la valoarea de 100%
pana la o valoare minima stabild pentru incercare. Valorile pentru cuplul motor, puterea
motorului, turatia motorului, debitul de aer admis, cantitatea de combustibil injectat,
temperatura gazelor de evacuare, precum si temperatura lichidului de racire la intrarea si
iesirea din motor au fost toate inregistrate pentru fiecare punct de sarcina si turatie stabilit.

Tabelul 1.1. Definitia tehnica a motorului

Parametru Specificatie Unitate de masura
Tip motor Diesel [-]
Numarul de cilindrii 4 [-]
Dispunerea cilindrilor Linie [-]
Alezajul 76 [mm]
Cursa pistonului 80.5 [mm]
Capacitatea cilindrica 1461 [cm?]
Raportul de comprimare 15.7:1 [-]
Tipul de admisie al aerului Supraalimentare + intercooler [-]
Sistemul de injectie Common rail [-]
Presiunea maxima in pompa 1650 [bar]
Puterea maxima 80 [kW]
Turatia de putere maxima 4000 [rpm]
Cuplul maxim 240 [Nm]
Turatia de cuplu maxim 1750 [rpm]

Distributia energiei eliberatd prin arderea combustibilului in functie de regimul de
functionare al motorului se determina folosind primul principiu al termodinamicii:

Qcp =P +Qr +Qq + Qrest
& |

Unde: Qg este fluxul de energie termica obtinut prin arderea combustibilului; P este
energia termica transformatd in energie mecanici efectiva; Q, este fluxul termic cedat
fluidului de racire; Qg este fluxul termic pierdut prin gazele evacuate din motor si Qrest

este fluxul termic pierdut pe alte cai (convectie, radiatie, ardere incompletd).

Fluxul termic, dezvoltat prin arderea combustibilului Tn cilindrii motorului, se
determina cu relatia-

Qe = Mep Hico v

Unde mg, [kg/s]reprezinta debitul de combustibil si Hjy, =4200[kJ/kg] este caldura

inferioara a combustibilului. Valoarea caldurii inferioare a combustibilului este luatd din
literatura de specialitate [5,6].
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Fluxul termic pierdut prin fluidul de racire, la motoarele racite cu lichid se determina
astfel:

Qr =mMy,Cy (te—ti) (©)

Tn eq. (3) my,[kg/s] este debitul apei de racire; c,, = 4.186[kJ /kgK] este cildura
specifica a apei; to[°C] si tj[°C] reprezinta temperatura apei la intrarea, respectiv iesirea din
motor.

Fluxul termic pierdut prin gazele de evacuare, Qg [kW], se determina astfel:
Qg =Qey — Qair (4)
Unde, Qeg [kW] reprezinta fluxul de caldura total continut in gazele de evacuare si

Qair [KW] reprezinti fluxul termic al incarcaturii proaspete.

Fluxul de caldura continut in gazele de evacuare depinde atat de temperatura cat si de
debitul masic al gazelor de evacuare:

Qeg =MgCpgTg (5)
n eq. (5) Mg[kg/s] reprezinta debitul de gaze de evacuare; Cpg[kJ/kgK] este
caldura specifica a gazelor de evacuare la presiune constantd si Tg[K] este temperatura
gazelor de evacuare. Caldura specifica a gazelor de evacuare se poate lua din literatura de

specialitate in concordanta cu datele experimentale [5].

Fluxul de céldura continut de incarcatura proaspata se poate determina:
Qair =MairCpair Tair (6)
Unde, my;r[kg/s]este debitul de aer Cpajr =1.013[kJ/kgK] este céldura specifica a

aerului la presiune constanta si valoarea ei este data in literatura de specilitate [7] si T, [K]
este temperatura ambiantd masurata.
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2 T T T T T !

L 4400

F 4350

4300
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1DDDU 1800 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Engine speed [rot/min]
Fig. 1 Consumul specific de combustibil al motorului

O modalitate comuna de a prezenta caracteristicile de performanta ale unui motor cu
ardere internd pe toatd plaja sa de functionare este de a trasa grafic consumul specific de
combustibil in functie de presiunea medie efectivd (sau cuplul motor) si turatia motorului.
Diagrama de performanta a motorului, masurata la bancul motor, este afisata in figura 1. Zona
cu cel mai scazut consum de combustibil (b.s.f.c) este cuprinsa intre 1500 rot / min si 3000 rot
/ min si cea mai mica valoarea pentru b.s.f.c este de 210 g / KWh.

2B ! 1 ! ! !

22 ,,,,,,, ,,,,,,, ,,,,,,,

PHE [bar]

i i i i ' i
1DE|]D 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Engine speed [rot/min]

Fig. 2 Eficienta termicad a motorului
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Fig. 3 Energia totala obtinuta prin arderea combustibilului

4500

Eficienta termicd efectivd este definitd ca raportul dintre cuplul de iesire la capatul
volantului si energia obtinutd prin arderea combustibilului, iar rezultatele sunt prezentate in
figura 2. Eficienta termica efectiva atinge un varf de 40% in regiunea cu consumul specific de
combustibil cel mai scazut.
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1000 1500

2000 2500
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Fig. 4 Fluxul termic pierdut prin fluidul de racire
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Fig. 5 Fluxul termic pierdut prin gazele evacuate din motor

Energia eliberata prin arderea combustibilului este prezentata in figura 3. Pe masura ce
creste turatia si sarcina motorului, energia eliberatd prin arderea combustibil creste si ea
treptat. Acest fenomen este cauzat in primul rand de cresterea consumului de combustibil si a
debitului de aer de admisie. Fluxul termic obtinut prin arderea combustibilului creste aproape
liniar cu puterea motorului, atingdnd valoarea de 220 kW la puterea nominald de functionare.
Retineti ca, cantitatea de caldurd pierduta prin gazele de evacuare si agentul de racire variaza
intr-un mod similar. Variatia caldurii reziduale din gazele de evacuare si sistemul de racire
pentru toata plaja de functionare a motorului este prezentata in figurile 4 si 5.

Scopul celui de-al doilea capitol este de a compara diferite tehnologii de recuperare a
caldurii reziduale destinate aplicatiilor auto. Energia reziduala din gazele de evacuare poate fi
recuperata prin diferite mijloace. Este posibild utilizarea ciclurilor termodinamice, cum ar fi
ciclul Rankine si Stirling. Se poate folosi si o turbind similara cu cea a turbocompresorului
auto (turbocompounding); ea poate fi cuplata cu un motor electric sau direct la arborele cotit
al vehiculului. Generatoarele termoelectrice sunt o alta alternativa, in care caldura este
transformata direct in energie electrica. Turbocompresorul si ciclul Rankine sunt tehnologiile
cele mai viabile pentru recuperarea caldurii reziduale Tn domeniul autovehiculelor.

Cea de-a treia parte a acestei lucrari ne prezintd un scurt istoric al incercarilor de
recuperare a caldurii reziduale din gazele de evacuare ale unui motor cu ardere interna,
concentrandu-se pe ciclul Rankine Organic, deoarece acest ciclu termodinamic functioneaza
bine cu energia termica de joasa temperaturd. Selectarea arhitecturii sistemului ORC, a
expanderului si a fluidului de lucru reprezinta obiectivul principal al acestui scurt istoric,
deoarece acestea sunt considerate ca avand cel mai mare impact asupra performantei
sistemului.

Pentru fiecare aplicatie considerata, cheltuielile suplimentare, dar si complexitatea
asociatd cu integrarea unui preincalzitor pentru recuperarea caldurii reziduale a lichidului de
racire a motorului sau a unui recuperator, trebuie luate in considerare atunci cand se doreste
evaluarea eficientei totale a sistemului. Nici o configuratie nu este optima pentru fiecare sursa
de caldura reziduald; prin urmare, o analizd termodinamica pentru sursa de caldura vizata
trebuie efectuata mai intai.

11
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Revizuirea literaturii arata ca selectarea fluidului de lucru si a turbinei are o influenta
semnificativa asupra eficientei sistemului de recuperare a caldurii reziduale. Majoritatea
sistemelor ORC realizeaza cele mai ridicate eficiente utilizand fluide de lucru isentropice cu
temperatura criticd ridicatd. Cu toate acestea, mai sunt si alte conditii de care trebuie luate in
considerare, cum ar fi presiunea de functionare, dimensiunile componentelor, viteza de rotatie
a turbinei, raportul de expansiune si preocuparile legate de mediu. De asemenea, spatiul
disponibil la bordul vehiculului trebuie determinat Tnainte de proiectarea sistemului.

Rezultatele aratda o imbunatatire a economiei de combustibil in jurul valorii de 10% cu
agenti frigorifici moderni.

Capitolul 4 descrie performanta recuperarii caldurii reziduale din gazele de evacuare
ale unui autovehicul rutier folosind tehnologia ORC. Proprietatile transferului de caldura sunt
evaluate pentru intreg domeniul de functionare al motorului pe baza datelor masurate
experimental. Ulterior, 0 modelare matematica a schimbatoarelor de caldurd cu placi este
realizatd pe baza conditiilor specifice de lucru ale sistemului ORC. Obiectivele principale ale
acestui model sunt 1) determinarea fluidului de lucru adecvat pentru sistemul ORC si 2)
calculul coeficientului global de transfer de caldura si a suprafetei necesare de schimb de
caldura pentru schimbatoarele de caldura cu placi (evaporator si condensator).

Sistemul ORC este un ciclu de putere pe baza de vapori folosit in numeroase aplicatii
pentru a genera energie electrica. Figura 6 prezintd o schema a unui ORC simplu. Acesta este
compus din patru componente principale: o0 pompa, un evaporator, o turbina / generator si un
condensator.

Compressor

/\
DOOO| e [ e ——

N/ o

Engine
IR

5,_
|
|

Exhaust

Pump
Generator @- Expander

p4 In IS

Condenser

Fig. 6. Schema unui ORC pentru recuperarea caldurii din gazele de evacuare a motorului

Diagrama T-s asociata sistemului ORC este prezentata in figura 7. Ciclul
termodinamic ideal include urmatoarele procese: o comprimare isentropica in pompa (1-2), un
transfer termic isobar in evaporator (2-3), o destindere isentropicd in turbina (3-4), si un
tranfer de caldura isobar in condensator (4-5-1).
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Fig. 7. Diagrama T-s asociata sistemul ORC

Performanta ciclului Rankine depinde de eficienta schimbatoarelor de caldura si de
asemenea de selectia pompei si a turbinei. Abordarea utilizatd in aceasta lucrare pentru
proiectarea evaporatorului se inspira din lucrarea lui Vargas et al. [39], in care se presupune
ca evaporatorul este impartita in trei sub-sisteme: un preincalzitor, un vaporizator si un

supraincdlzitor legate in serie, iar condensatorul este Impartit in doud zone corespunzatoare
starii de agregare a agentului frigorific, vapori si emulsie (doua faze).

Inainte de a realiza modelul matematic al acestui sistem, pentru a simplifica analiza,
[ J

unele ipoteze generale sunt aplicate dupa cum urmeaza:

se presupune ca sistemul ajunge la o stare de echilibru;
[ ]

pierderile de presiune si caldura In evaporator, condensator, turbina si pompa sunt
considerate neglijabile;

temperatura de condensare este de 45 °C;

valoarea temperaturii gazelor de ardere la iesire din evaporator sd nu fie mai mica
de 140 °C pentru a evita aparitia fenomenelor de coroziune;

randamentul isentropic al pompei este np, = 80%);

randamentul isentropic al detentorului este n, = 70%;
temperatura abiantd este 20 °C

eficienta schimbatoarelor de cdldura este de npHe=98%;

Dupa alegerea fluidului de lucru, debitul masic de agent frigorific si cantitatea de

caldurd transferata in fiecare zond a schimbatoarelor de cdldurd se determina folosind
ecuatiile de bilant energetic. Ulterior, coeficientii globali de transfer de caldurd sunt calculati
pentru fiecare zona cu ajutorul ecuatiilor termodinamice, alese in concordanta cu proprietatile
termodinamice ale gazului de esapament si ale fluidului de lucru. Apoi, suprafata de schimb

de caldura necesard pentru fiecare zond este determinata folosind metoda diferenteir medii
logaritmice de temperaturd (LMTD).

Cantitatea totala de caldura tranferatd in schimbatoarele de caldurd cu placi se poate
determina dupa cum urmeaza :

Qpr = Mpef (h25at - h2): rhgasCPpr (tgL _tgasout)

(7)
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Qvap = Mpef (hBSat —Nosat ) = rhgasCPvap (th _tgL) 8
Qsi = Mygf (h3 - h35at): mgasCPsT (tgasin _tgL) ©)
Qdes = Mref (h4 B h5): Maer Cpaer (taout —tamed ) (10)
Qcond = Mgt (h5 - hl) = Maer Cpaer (tamed —tain) 11)

Diferenta medie logaritmica de temperatura poate fi obtinutd din ecuatia de bazad a
curgerii Tn contracurent astfel:

ATmax - ATmin
AT max (12)
ATmin

ATy =

In

Procesul de transfer de caldura cu schimbare starii de agregare are in general trei
etape, in care pentru calculul coeficientului de transfer de caldurd se utilizeaza corelatii
diferite: faza lichida, doua faze si faza de vapori. Procesele de transfer termic pentru curgerea
monofazica si curgerea bifazica sunt respectiv discutate mai jos.

Pentru curgerea monofazica relatia Chisholm si Wanniarachchi este folosita pentru a
calcula numarul Nusselt atat pentru fluidul cald cat si pentru fluidul rece, acesta depinde de
numarul Reynolds, de numarul Prandl si de unghiul chevron al placii [11]:

6/ 0.646
Nu = 0.724(—j Re0583 prl/3 (13)
T

Pentru curgerea bifazica (condensare sau vaporizare), proprietatile fluidului, cum ar fi
densitatea, cdldura specificd, vascozitatea si conductivitate termica sufera variatii dramatice
cu variatia calitatii fluidului de lucru organic. Din aceste considerente procesul de transfer de
caldura in regiunea bifazicd este impartit In sectiuni relativ mici, cu variatii mici a
proprietatilor fluidului de lucru, astfel incat acestea pot fi considerate constante.

Pentru procesul de condensare si vaporizare, Tn regiunea bifazica, numarul Nusselt
este calculat folosind corelatia Yan si Lin.

0.5
1/3 0.3 0.5 P
Nugy =1.926Pr"® Bogiiiy Re™°| 1-x; +; (—'j (14)
Py
04 1/3

Un model matematic a fost creat pentru a evalua performanta evaporatorului si
condensatorului sistemului ORC in programul Engineering Equation Solver (EES).

Primul pas in procedura de proiectare a unui sistem ORC este selectarea fluidului de
lucru. Alegerea unui fluid de lucru adecvat pentru a obtine eficienta termica si exergetica
maximi in diferite conditii de functionare a fost efectuatd printr-o selectie preliminara. Tn
plus, atunci cand se selecteaza un fluid de lucru, trebuie luate Tn considerare: compatibilitatea
materialelor, inflamabilitatea, toxicitatea, potentialul de incalzire globala (GWP), potentialul
de distrugere a stratului de ozon (ODP), dar si alte proprietati. Bazat pe aceste considerente
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cinci fluide de lucru au fost alese pentru studiul nostru, principalele caracteristici ale fluidelor
selectate sunt prezentate n tabelul 2.

Figurile de mai jos prezintd performantele fluidelor de lucru investigate pentru
sistemul ORC pe baza urmatoarelor criterii: eficienta termica, puterea neta, raportul dintre
suprafata totald a schimbatoarelor de caldura si puterea neta a sistemului ORC.

Tabelul 2 — Carcateristicile fluidelor de lucru

Nr.  Denumire . . o Caracteristici

Crt. fluid Tip fluid  te [°C] Per [bar] ODP GWP1go de siguranta
R245fa Isentropic 154 36.4 0 1030 Al
SES36 Uscat 1775 28.49 0 Al

apbrwnN -

R123 Isentropic 184 36.6 0.06 93
R600a Uscat 152 37.96 0 3
R141b Isentropic 204.2 40.6 0.11 630

Comparand cea mai mare valoare a eficientei termice obtinuta cu fiecare fluid de
lucru, R141b prezinta cea mai mare eficientd termica de 15.25% la o presiune de vaporizare
de 3.5 MPa urmat de R123 (14.75%, 3.66 MPa) > SES36 (13.53%, 2.85 MPa) > R245fa
(12.22%, 3.64 MPa) > R600a (10.53%, 3.62MPa).

20
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X 10 ://‘/o/’/“ —e—R245fa
c
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5
—o—R141b
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0 10 20 30 40 50
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Fig. 8 - Variatia eficientei termice a sistemului ORC
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Fig. 9 - Variatia puterii nete a sistemului ORC
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Fig. 10 - Variatia raportului dintre suprafeta totald de transfer de caldura a evaporatorului si puterea
neta a sistemului ORC cu presiunea de vaporizare
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Fig. 11 - Variatia raportului dintre suprafeta totala de transfer de caldura a condensatorului si puterea
netd a sistemului ORC cu presiunea de vaporizare

Cum putem vedea din figura 9, puterea netd a sistemului ORC creste linear cu
presiunea de vaporizare. Tendinta de crestere a puterii pentru diferite fluide de lucru este
evidenta la presiuni de evaporare scazute si devine constanta in apropierea presiunii critice.
Dintre toate fluidele de lucru considerate, R141b prezinta cea mai mare valoare a puterii nete
de 3.089 KW la o presiune de vaporizare de 3.5 MPa.

Se remarca faptul ca o valoare mai micd a raportului dintre suprafatd de schimb de
caldura si puterea neta a sistemului, exprima faptul c@ pentru a obtine aceeasi putere de iesire
o suprafatd de schimb de cdldurd mai mica este necesard, ceea ce indica o performantd mai
buna a transferului de caldura si reducerea investitei [9]. Dupa cum putem vedea din figurile
10 s1 11, SES36 si R141b realizeaza cele mai scizute valori.
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Din cadrul studiului efectuat observam ca R141b prezinta cele mai bune performante
energetice ale sistemului ORC, insa daca ludm 1n calcul caracteristicile de mediu (ODP value
<0.20 and GWP value < 1500) si de sigurantd, agentul R245fa este ales ca si fluid de lucru
pentru sistemul nostru.
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Fig. 15 Suprafata de schimb de caldura preincalzitor [%]

Pentru a evalua performanta schimbatoarelor de céldurd, in primul rand trebuie sa
determindm cantitatea de caldurd reziduald continuta in gazele de evacuare ale motorului
diesel. Variatia cantitatii de caldura schimbata in fiecare zona din schimbator pentru Tntreg
domeniul de functionare al motorului este prezentata in figurile 12 — 14. Variatia caldurii
reziduale disponibild in gazele de evacuare este similard cu cea a puterii motorului, deoarece
cantitatea de caldura reziduala din gazele de evacuare creste cu cresterea puterii motorului. La
putere nominald cantitatea de caldura reziduala din gazele de evacuare atinge valoarea de 60
KW.
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Fig. 17 Suprafata de schimb de céldura supraincalzitor [%]

Coeficientul global de transfer de caldura depinde de coeficientul de transfer al
caldurii atat pe partea calda, cét si pe cea rece.

Suprafata de schimb de cédldurd pentru fiecare zona este calculatd utilizand metoda
LMTD, figurile 15 - 18. La putere nominald de functionare, suprafata necesara de schimb de
cildura pentru evaporator si condensator este de 0.35 m?, si respectiv 2.15 m?. Suprafata de
schimb de caldura pentru boiler si preincélzitor creste cu sarcina si turatia motorului, in timp
ce suprafata de schimb de céldura a supraincalzitorului scade cu sarcina si turatia motorului.
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Sufrafata de schimb de céldura a preincalzitorului reprezintd aproximativ 67% din suprafata
evaporatorului, In timp ce pentru boiler avem 23%, iar pentru supraincalzitor 10%. Suprafata
de schimb de caldura a desupraincalzitorului reprezintd 35% din suprafata totald de schimb de
caldura a condensatorului.
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Fig. 18 Suprafata totala de schimb de caldura evaporator [m2]
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Fig. 19 Puterea neta a sistemului ORC

Ca si1 o concluzie, suprafata de schimb de caldurd creste cu sarcina si turatia motorului.
Mai mult, suprafata de schimb de caldura a fiecarei zone din schimbator este proportionalad cu
cantitatea de caldura disponibila in functie de regimul de functionare al motorului. Suprafata
de schimb de caldurd a preincélzitorului este cea mai mare si reprezintd mai mult de jumatate
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din suprafata totald a evaporatorului. Suprafata de schimb de cédldura a vaporizatorului este
putin mai mare decat suprafata de schimb de cédldura al supraincalzitorului.
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Fig. 20 imbunatatirea eficientei termice [%)]
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Fig. 21 BSFC al sistemului ORC — motor cu ardere interna [g/KWh]

Dupa evaluarea proprietatilor transferului de cédldura, performanta sistemului ORC a
fost analizatd pentru fiecare punct de functionare al motorului utilizand modelul matematic

realizat.
Figura 19 prezintd variatia puterii nete a sistemului ORC pentru intreg domeniul de

functionare al motorului. Puterea neta a sistemului ORC creste cu turatia si sarcina motorului.
La regimul nominal de functionare al motorului, puterea neta a sistemului ORC atinge limita
maxima si este de 6.3 kW.
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Imbunatitirea puterii efective pe intreg domeniul de functionare al motorului este
prezentatd in figura 20. In regiunea cu eficientd termica efectiva ridicatd, imbunitatirea
eficientei motorului este mai micd (4-5%), deoarece in aceste zone de functionare ale
motorului cantitatea de caldura reziduald este scazuta. Aceasta se datoreaza faptului ca avem
o combustie mai bund, pierderile de pompaj ale motorului sunt mai mici, iar raportul dintre
puterea de iesire si energia obtinutd prin arderea combustibilului este mai mare decat in
celelalte regiuni.

Figura 21 ne prezinta consumul specific de combustibil al sistemului combinat motor -
ORC pentru intreg domeniul de functionare al motorului. Comparativ cu motorul diesel
insusi, BSFC poate fi redus cu 5%. Prin urmare, consumul de combustibil al motorului diesel
combinat cu sistemul ORC este imbunatatit In mod eficient, a se vedea figura 22.
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Fig. 22 imbunatitirea consumului specific de combustibil [%6]

Inainte ca cercetarea si treacid la o alti etapd, instalatia experimentald si toate
dispozitivele de masurare ale unui ciclu Rankine organic combinat cu un motor cu ardere
interna, realizata in Centrul de Cercetari Termice, Facultatea de Inginerie Mecanica si
Mecatronica, Universitatea Politehnica din Bucuresti, sunt descrise in capitolul 5. Acest
capitol contine mai multe tabele si figuri care descriu configuratia experimentald. Instalatia
experimentala este un element-cheie in Tndeplinirea obiectivelor tezei de doctorat.

In capitolul urmitor, cantitatea de cildura posibil a fi recuperata atunci cand motorul
functioneaza la regimuri tranzitorii, conform ciclului NEDC, este evaluata.

Deoarece motoarele autovehiculelor rutiere trebuie sa functioneze la regimuri
tranzitorii, variatia caldurii reziduale produse atunci cand acesta ruleaza conform unui ciclul
NEDC trebuie luata in considerare, vezi figura 25.

S-au efectuat teste la bancul cu rulouri pentru masurarea temperaturii si a debitului
masic de gaze de evacuare, atunci cand autovehiculul ruleaza dupa un ciclu NEDC, figurile
23 si 24.
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Fig. 23 Measured temperature of exhaust gas under NEDC
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Fig. 24 Exhaust gas flow under NEDC
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Exhaust energy [kW]

T e
< ! ! ! ! ! ! ! : : : !
I e e St St St R s P e SRRl RS S
e} | | | | | | | | | |
o 60 4} ------ R S S R R S [ -y -t F S S
g r ; ! ] : : : : T :
7))
o ! ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ! ! : :
[5) ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
= 3097V vy Yl vy nvroyynvitr oy S
(4]
>
O_

T T T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Time [sec]

Fig. 25 Engine exhaust waste heat under NEDC

Analiza functionarii la regimuri tranzitori se face prin modelare dinamica a
evaporatorului sistemului ORC. Modelul matematic este realizat pentru a determina in mod
dinamic temperatura gazelor de evacuare si a fluidului de lucru la intrarea si iesirea din fiecare
schimbator de caldura (preincalzitor, boiler, supraincalzitor).
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Fig. 26 Variatia puterii sistemului ORC
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Fig. 27 Variatia eficientei termice a sistemului ORC

Urmatorul pas este de a calcula eficienta termica si puterea netd a sistemului ORC
atunci cand motorul ruleaza pe portiunea de extraurban din cadrul ciclului NEDC. Pe ciclul
NEDC puterea de recuperare a caldurii reziduale variaza in intervalul 0.2 — 2.2 kW, si
eficienta termica variaza intre 1 — 14 %, in functie de sarcina si turatia motorului, vezi figurile
261 27.

In cazul vehiculelor de pasageri care sunt utilizate predominant in orase si, prin
urmare, functioneazd in principal la ralanti si sarcini partiale, beneficiul obtinut prin
recuperare caldurii reziduale va fi foarte scazut, insa daca acestea sunt utilizat cel mai mult pe
autostrdzi si drumuri nationale, beneficiul de recuperare al cdldurii reziduale va fi
semnificativ.

Sistemul ORC are multe efecte asupra vehiculului, cum ar fi: cresterea greutatii,
cresterea contrapresiunii din sistemul de evacuare, caldura suplimentara necesar a fi evacuata
pentru racirea condensatorului, etc. Aceste efecte ar trebui luate in considerare pentru
determinarea fezabilitatii finale a sistemului.

Recuperarea caldurii reziduale este o optiune pentru autoturisme. Cu toate acestea,
performanta recuperarii caldurii reziduale depinde foarte mult de conditiile de functionare ale
motorului.

Lucrarile viitoare ar trebui sd se concentreze pe proiectarea, construirea si testarea
aplicatiilor prototip pentru a putea face comparatii intre acest studiu si realitate.
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