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Nomenclature

TABLE 1 – Acronymes

ACV : Analyse en Cycle de Vie (Life Cycle Assessment : LCA)
BCIAT : Bois Chaleur Industrie Agriculture et Tertiaire
CexC : Analyse de l’exergie cumulée sur le Cycle de vie
CED : Cumulative Energy Demand (équivalent à CexC)
CLRTAP : Convention sur la pollution atmosphérique transfrontière à grande échelle

(Convention on long-range transboundary air pollution)
CFD : Computationnal Fluid Dynamique
CNRS : Centre National de Recherche Scientifique
CO2,eq Emissions équivalentes de carbone
COV : Composés organiques volatiles (HC : hydrocarbons)
EPST : Etablissement public à caractère scientifique et technique
FFD : Fossil Fuel Depletion
GIEC : Groupe Intergouvernemental d’Experts sur l’Evolution du Climat

(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)
HAP : hydrocarbures aromatiques polycycliques
HFC : hydrofluorocarbures
IAA : Industries Agro-Alimentaires
Inra : Institut National de la Recherche Agronomique
Inrae : Institut National de Recherche pour l’Agriculture, l’alimentation et l’Environnement
Ifstar : Institut Français des Sciences et Technologies des Transports

de l’Aménagement et des Réseaux
Inrets : Institut National de Recherche sur les Transports et leur sécurité
Irstea : Institut de recherche Scientifique et Technique

en environnement et agriculture
Ineris : Institut national de l’environnement industriel et des risques
LCAE : Analyse énergétique en cycle de vie
NMHC : Composés organiques non méthaniques
Tep : Tonne d’équivalent pétrole
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TABLE 2 – Variables physiques (unité par défaut)

Qh, Qc : chaleur à la source chaude, respectivement froide (kWh)
W : travail (kWh)
T : Température (K)
Eth : Efficacité thermodynamique (adim)
Ex : Exergie (kWh)
Ė([C]) : Flux d’émission de substance C (kg/s)
h : Enthalpie (kWh)
η : rendement moteur
ηNR : rendement moteur endoréversible, Nice Radical
COP : Coefficient de performance
Femi : Facteur unitaire d’émission d’une substance i
ρ : densité (kg.m−3)
ui : Composante du vecteur vitesse (m.s−1)
P : Pression (Pa)
gi : Composante de l’accélération liée à la gravité (m.s−2)
xi : Position dans l’espace (m)
t : temps (s)
µ : Viscosité dynamique (kg.m−1.s−1)
λ : Conductivité thermique (W.m−1.K−1)
Pµ : Production turbulente associée aux gradients de vitesse (kg.m−1.s−3)
Gρ : Production turbulente associée aux gradients de densité (kg.m−1.s−3)
µt : Viscosité turbulente (Pa.s)
[C] : Vecteur des concentrations chimiques (kg/m3)
Sθ : Terme de production volumique de chaleur ((J/m3)
ε : Taux de dissipation turbulent (m2/s2)
k : Energie cinétique de turbulence (m2/s2)
Sc : Nombre de Schmidt (adim)
Eg : Emissions du polluant gazeux g (kg/s)
Ep : Emissions de particule (particule /s)
A : Statistique d’activité en unité fonctionnelle
EFg : Facteur spécifique d’émission du polluant gazeux g (kgg/m3

gaz)
CO : Monoxyde de carbone
NOx : Oxydes (Monoxyde et dioxyde) d’azote
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Préambule

En février 2008, j’intégrais le Cemagref. Cet institut de recherche était un établissement
public à caractère scientifique et technique (EPST) d’un millier de personnels permanents. Fu-
sion entre le Centre de machinisme agricole et le Génie rural des eaux et forêts, il faisait partie
des petits instituts de recherche, analogue à l’Institut National de Recherche sur les transports
(Inrets) où j’ai aussi travaillé et ayant un vocation de recherches plus appliquée que le Centre
National de la Recherche scientifique (CNRS). L’établissement avait 3 thématiques principales
de recherches. La première portait sur l’eau et conduisait des travaux sur les rivières et cours
d’eau : étude de la faune aquatique, développement de procédés de traitements pour la dépollu-
tion, observatoire des cours d’eau, mesures de pollution des rivières... La seconde thématique de
recherche portait sur questions d’aménagements des territoires ruraux : analyse économique de
ces territoires, étude des risques naturels géologiques, avalanches, crues... Le dernier des dépar-
tements concernait le matériel et les pratiques pour l’agriculture : machines de travail, capteurs
de surveillances, irrigation, froid.

C’est au sein de ce dernier département que je suis arrivée pour développer une activité de re-
cherche sur la pollution et la consommation d’énergie des machines agricoles. Je fus accueillie
à Antony dans une unité qui s’occupe de performance et de sécurité des machines agricoles.
Dans une équipe pluridisciplinaire, plusieurs projets transversaux sont menés autour du maté-
riel agricole, comme les récolteuses de betteraves. Cette période a coïncidé avec le dernier choc
pétrolier de 2008. Les inquiétudes autour de l’indépendance énergétique du secteur agricole
ont suscité des questions aussi bien les machines que les carburants. Ainsi, j’ai pu encadrer
deux thèses, l’une centrée sur la machine et l’autre centrée sur les carburants. C’est aussi dans
ce contexte que j’ai découvert les filières d’enseignements agricoles, qui, en France comme
dans d’autres pays européens, constituent un réseau séparé des filières générales et internatio-
nalement bien développé. Sur le volet recherche, de nombreuses collaborations sont nouées au
niveau national et les travaux ont intéressé petit à petit d’autres établissements et entreprises au
niveau international. Sur cette période, j’ai assuré l’encadrement de deux thèses et participé à la
publication de 5 articles dans des revues à comités de lecture.

En février 2012, l’établissement a pris le nom temporaire d’Irstea et entamé une période de
transition, avec des restructurations bouleversant certaines unités de recherches, dont celle où je
travaillais. J’intègre dans cette période une autre unité travaillant sur les machines thermiques
dédiées à la production frigorifique pour le secteur agroalimentaire. Je démarre ainsi en 2015
des activités sur le froid évaporatif, thématique sur laquelle mes connaissances des écoulements
diphasiques et de la thermodynamique ont trouvé leur place. Depuis, après plusieurs projets, 2
thèses encadrées et 5 publications en revues à comité de lecture sur le sujet, j’assure maintenant
la pérénnité de cette thématique étudiée depuis longtemps au Cemagref et ayant maintenant sa
place à l’Institut National de Recherche pour l’Agriculture, l’alimentation et l’Environnement
(Inrae).
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Depuis janvier 2020, l’Irstea a effectivement fusionné avec l’Inra (Institut de Recherche en
Agronomie) pour devenir l’Inrae. Cet établissement, ayant lui aussi le statut d’EPST regroupe
un collectif de 12 000 permanents. Les changements institutionnels répondent ainsi aux volon-
tés politiques de positionner nos recherches au cœur de la problématique alimentation, sous
contrainte des enjeux environnementaux et du changement climatique. Mes activités de re-
cherches sont présentées dans les pages qui suivent en cohérence avec ces objectifs institu-
tionnels.
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Introduction

L’énergétique étudie les transferts et conversion de l’énergie dans les systèmes ou les ma-
chines. Cette science couvre de nombreux domaines de la physique : électricité, chimie, ma-
gnétisme, physique statistique et s’appuie largement sur l’une de ces composantes, la ther-
modynamique. Cette dernière discipline s’est développée dès 1650, avec Bacon, Pascal, Tor-
ricelli, Boyle, Mariotte et Papin, mais surtout au milieu du XVII siècle, avec Dalton, Carnot,
Clapeyron, Joules, Mayer, Kelvin, Rankine, von Helmotz... prémices de l’essor des machines
thermiques. La thermodynamique à l’état d’équilibre ou proche équilibre dénommée aussi ther-
modynamique classique ou thermostatique, est née du souhait de développer et d’améliorer les
performances énergétiques des machines thermiques et d’aller plus vite, plus loin, plus fort.

Les observations faites par les précurseurs et savants de la thermodynamique ont conduit à la
formulation de principes, qui expriment pour certains les limites que les lois physiques nous im-
posent. Ces limites fixées par les lois de la physique énergétique ont servi à exprimer la notion
d’efficacité, de rendement, de performance. Le plus célèbre est le rendement de Carnot, qui fixe
une valeur maximale majorant la performance d’un moteur à combustion ou d’une machine à
cycle inverse.

Dans la seconde moitié du vingtième siècle, les travaux des thermodynamiciens ont montré que
ces limites sont encore plus étroites qu’initialement exprimées par Carnot. En effet, le concept
de source et de puits isothermes, infinis, qui constitue l’un des principes fondateurs de produc-
tion d’énergie mécanique d’une machine thermique doit tenir compte des dimensions physiques,
de l’espace et de la durée souhaitée pour les processus, qui génèrent de nombreuses irréversibili-
tés supplémentaires dans la conversion d’énergie. Ceci amène au concept de thermodynamique
irréversible en dimensions physiques et en temps finis.

Dans cette même période l’utilisation des machines thermiques s’est largement diffusée sur la
planète, s’accompagnant d’un besoin de plus en plus massif de production d’énergie et d’effets
délétères à grande échelle sur notre environnement. Pour lutter contre ces effets se sont mises
en place des conventions internationales, dont la première, la convention sur la pollution atmo-
sphérique transfrontière à longue distance (CLRTAP) a été initiée en 1979. Cette convention
soutient la surveillance de l’état de notre atmosphère en même temps qu’elle met en œuvre des
programmes pour inventorier les sources de pollution en se basant sur une approche systémique.
Les outils d’analyse des émissions et des impacts de rejets gazeux dans l’environnement se sont
développés en parallèle de cette convention et des différents protocoles qui y sont rattachés.

10 ans plus tard, le groupement intergouvernemental d’experts sur l’évolution du climat (GIEC)
est créé pour expertiser l’information scientifique disponible à l’échelle planétaire concernant le
risque de changement climatique provoqué par l’homme par suite de la sur-utilisation des com-
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bustibles fossiles depuis la révolution industrielle. Ce tout “hydrocarbure” est encore mis au
banc des accusés du fait de sa contribution prépondérante sur le changement climatique. Le feu,
l’un des symboles de notre humanité, devient la source de tous nos problèmes. Le chauffage de
nos bâtiments, les turbines produisant notre électricité, les moteurs servant à nos déplacements,
nos systèmes de climatisation sont mis en cause. Ponctuellement, l’angoisse de la disparition
de ces ressources renforce encore les interrogations adressées aux énergéticiens : peut-on faire
mieux avec moins?

L’attention croissante portée aux conséquences de l’activité humaine sur l’état de notre envi-
ronnement modifie les méthodes d’évaluation de performance et d’efficacité des machines in-
ventées par l’homme. L’énergétique et en particulier la thermodynamique, étude des transferts
et conversion d’énergie et de matières, est en première ligne de ces changements. Ces dernières
décennies ont été marquées par l’apparition de nouvelles méthodes d’évaluation d’efficacité et
de transferts de matière, comme l’analyse en cycle de vie (ACV). Elles traduisent une inter-
rogation grandissante autour des sources d’énergie, de leur durabilité et de leurs impacts. Des
concepts récents en thermodynamique hors d’équilibre se sont développés autour de la question
des limites et de l’optimisation : les limites des ressources, les limites physiques d’efficacité, la
réduction des impacts environnementaux...Dans ce mémoire, je présente mon parcours d’éner-
géticienne qui est en lien avec ces évolutions.

Dans une première partie, je présente la thermodynamique environnementale : il s’agit d’une
nouvelle notion, proposée ici, pour montrer comment l’approche thermodynamique classique,
reposant sur l’analyse des bilans d’énergie, s’enrichit de bilans de masse supplémentaires né-
cessaires à l’évaluation environnementale. L’approche systémique de la thermodynamique pré-
sente une analogie forte avec les méthodes d’évaluation de la performance environnementale
des machines. Ces dernières sont l’analyse en cycle de vie pour l’évaluation des impacts sur
les ressources et l’analyse thermoéconomique du cycle de vie pour l’évaluation de la valeur et
l’investissement. Ici, nous nous limiterons dans cet exposé à l’analyse environnementale avec
l’ACV. Les questions de périmètres ou frontières du système sont essentielles dans les deux
approches, bien que les réponses apportées puissent différer. Le choix des unités fonctionnelles
dans l’ACV correspond aussi aux choix des fonctions objectifs, qui sont les critères d’opti-
misation dans l’approche thermodynamique. Par contre, la description du fonctionnement des
machines thermiques dans l’ACV est questionnée par l’usage et sa temporalité : durée de vie,
temps de retour en thermoéconomie, durabilité du processus. Ces questions déplacent l’atten-
tion de l’étude sur le rendement, la puissance, vers celle de l’énergie et des questions sur les
charges partielles, les fonctionnements instationnaires, le stockage. Le premier chapitre est ainsi
consacré à dresser un tableau des points de convergences et des différences entre l’analyse en-
vironnementale, principalement en Cycle de Vie, et ce que j’appelle dans ce mémoire la ther-
modynamique environnementale.

La seconde partie du mémoire est plus spécifiquement dédiée à l’étude des bilans de matière
correspondant au volet environnemental de l’approche. Les bilans de matières que j’ai particu-
lièrement étudiés dans mon parcours relèvent de l’étude d’écoulements diphasiques : de l’air,
des composés gazeux condensables, des particules solides ou liquides, évaporables ou non. Je
présente les phénomènes physiques qui régissent l’évolution de ces particules dans l’air puis
j’aborde la question du couplage qui existe entre cette évolution et celle de la phase gazeuse,
toujours en interaction forte avec les particules, du fait des transferts de masse et d’énergie entre
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les phases. Les travaux réalisés sur la caractérisation chimique et énergétique, des phases par-
ticulaire et gazeuse associées aux machines thermiques sont présentés. En sortie d’atomiseurs
ou de moteurs, je montre comment les couplages entre le gaz et les particules évoluent sous
l’influence de leur environnement. J’aborde également les questions du dépôt de ces particules
et des impacts qui y sont associés.

Dans la troisième partie, l’approche systémique imposée par la thermodynamique environne-
mentale est appliquée à diverses machines thermiques. A partir de travaux d’observation sur
l’usage des machines, j’illustre la contribution de mes travaux sur les questions de maîtrise de
la consommation d’énergie et montre comment ces travaux font surgir des questions relatives
à la notion de puissance, de rendement et de temps. Puis je décline l’approche système sur les
machines frigorifiques et discute de l’efficacité des systèmes de brumisation sur le fonctionne-
ment de ces machines. Des questions sont posées sur l’évaluation des systèmes passifs. Dans
une dernière partie, je présente les problèmes posés par le croisement des bilans matières réali-
sés pour la pollution et ceux des bilans d’énergie dans des approches d’inventaires ou d’ACV.

De ce parcours à travers les méthodes d’évaluation énergétique et environnementale, j’illustre
l’apport des problématiques environnementales en énergétique. L’unification de ces deux ap-
proches reste largement à approfondir pour exploiter la puissance de la thermodynamique comme
véritable outil d’optimisation de systèmes en incluant le volet environnemental. Ce rapproche-
ment constitue les perspectives de mes travaux de recherche et de diffusion des connaissances, à
travers la question de l’écoconception de machines thermiques dans le contexte agroalimentaire.
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Chapitre 1

Thermodynamique environnementale

Ce chapitre est consacré à l’articulation entre l’analyse énergétique, basée sur la ther-
modynamique et l’analyse environnementale, basée ici sur l’ACV. Dans une première sec-
tion, on décrit d’abord l’approche thermodynamique classique en rappelant les bases de cette
approche systémique et les précautions qui entourent la définition d’un système. On rappelle
ensuite quelques relations applicables aux machines thermique et on présente les avancées ré-
centes de cette science au fil des paragraphes. La seconde section est consacrée à l’analyse
environnementale, plus particulièrement à l’ACV, dont je présente succinctement les objectifs,
la démarche avec ses étapes clés. La dernière section est consacrée aux analogies et divergences
entre ces méthode d’analyse appliquées aux machines thermiques. Je montre d’abord comment
la thermodynamique s’insère dans l’analyse en cycle de vie par l’introduction de grandeurs spé-
cifiques à l’énergie. Puis je détaille ce que les méthodes d’analyse environnementale impliquent
pour l’analyse d’efficacité d’une machine thermique.

1.1 Thermodynamique à l’équilibre des machines thermiques

1.1.1 Analyse systémique

La thermodynamique classique s’applique à l’analyse de systèmes et Bejan dans son ou-
vrage [1] rappelle en introduction de son livre à quel point la définition précise du système
étudié est importante en thermodynamique. Un système se définit par opposition à son envi-
ronnement. Il est une portion d’espace délimité par une frontière, possiblement déformable, qui
le sépare de l’environnement, c’est à dire, le reste de l’univers. L’environnement est tel que
son état, décrit par des variables thermodynamiques, n’est pas modifié de façon mesurable par
l’existence ou le fonctionnement du système. Il peut échanger des flux de matière ou d’énergie
avec le système sur un ou plusieurs points de sa frontière. Dans le cas d’échange de matière, on
parle de système ouvert : sur la frontière, l’état local de l’environnement est alors égal à l’état
local du système. C’est ce critère de continuité des variations des propriétés à travers la fron-
tière qui permet de définir la bonne position de celle-ci : en d’autre mots, il ne s’y passe rien,
ni transformation ni conversion, uniquement du transfert. Notons enfin que la description de
la frontière du système est particulièrement sensible lorsqu’on réalise une analyse entropique :
il faut veiller à la continuité des flux d’entropie, pas toujours naturelle par exemple pour des
parois solides non isolées. Dans le cas de systèmes complexes, on décompose le système en
brique de procédés élémentaires dans lequel se produit une transformation ou une conversion
élémentaire.
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1.1.2 Analyse énergétique macroscopique
A travers la frontière entre le système et son environnement s’opèrent des transferts de tra-

vail, de chaleur et de masse. L’analyse énergétique consiste à faire le bilan des énergies qui sont
échangées entre le système et le milieu extérieur. Cela implique aussi souvent de réaliser un
bilan de masse, en particulier pour les systèmes ouverts. Les fonctions d’état peuvent permettre
d’exprimer des relations entre les différentes grandeurs qui caractérisent l’état du système et
celui de son environnement. L’application du premier principe de la thermodynamique (équiva-
lence chaleur et travail) aide à faire le bilan d’énergie. Une machine thermique est un système
qui implique des transferts d’énergie entre deux sources chaleurs (H pour chaud/hot et C pour
froid/cold) et du travail. Avec le premier principe, on obtient la conservation de l’énergie
pour une machine thermique qui s’écrit sous la forme très générale :

QH = QC +W (1.1)

On peut associer à ce premier principe de conservation de l’énergie le principe de physico-
chimie relatif à la conservation de la masse :rien ne se perd, rien ne se crée, tout se transforme.
Ce sont des principes de conservation, d’équivalence, qui s’écrivent sous la forme d’égalité
tandis que le second principe de la thermodynamique traduit des limitations ou des impos-
sibilités dans la manipulation de l’énergie. Le second principe de la thermodynamique est un
postulat qui brise l’équivalence entre le travail et la chaleur contenue dans le premier principe.
Il s’énonce de bien des manières, dont la plus triviale est que la chaleur ne va spontanément que
du plus chaud vers le plus froid. Le lecteur curieux pourra consulter des ouvrages plus détaillés,
comme [2] ou [3] pour examiner d’autres formulations possibles de ce principe.

L’application du second principe aux machines thermiques permet d’introduire la notion de tra-
vail maximum, productible dans le cas d’un moteur ou nécessaire dans le cas d’une pompe à
chaleur, pour une machine qui aurait un fonctionnement réversible. Ce travail correspond à une
production interne d’entropie nulle, ce qui s’écrit :

Wmax =
(

1− TC
TH

)
.QH =

(
TH
TC
− 1

)
QC (1.2)

La production ou la consommation réelle de travail d’une machine thermique peut alors être
comparée à cette valeur maximale et le rapport entre les deux grandeurs donne une mesure de
l’efficacité thermodynamique de la machine Eth qui s’écrit pour un moteur :

Eth = Wreel

Wmax

(1.3)

Elle est toujours comprise entre 0 et 1 et sert à comparer ce qu’on réalise réellement Wreel par
rapport à un idéal de moteur Wmax, le mieux qu’on puisse faire, sans produire de l’entropie
dans le système, c’est à dire, sans dégrader l’énergie travail.

Mais d’autres notions ont été introduite pour parler de la performance des machines thermiques.
Il s’agit en particulier du rendement énergétique η, surtout utilisé pour les moteurs. Il fait
le rapport entre l’énergie récupérée, effective Wreel ou théorique Wmax et l’énergie introduite
Ein = QH . Il est également inférieur à 1 et vaut au maximum 1 − TC/TH , c’est à dire, le
rendement de Carnot. L’efficacité énergétique ε rapporte l’énergie utile en sortie, Wreel pour
un moteur ou Qc,reel pour une installation frigorifique, à l’énergie dépensée pour l’obtenir, QH

pour le moteur maisW dans le cas d’une installation frigorifique. L’efficacité énergétique d’une
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installation frigorifique, plus conventionnellement appelée le coefficient de performance COP,
est généralement supérieure à un et peut aller au delà de 12.

L’efficacité énergétique est donc une notion qui dépend du contexte, car elle repose sur l’analyse
d’une énergie utile ou énergie objectif et d’une énergie dépensée souvent en fait une énergie
monnayable. L’analyse posée en ces termes semble annuler certains flux d’énergie vers le mi-
lieu extérieur, à savoir QC pour le moteur ou QH pour l’installation frigorifique. Ces notions
de rendement ou d’efficacité reposent en fait sur l’analyse des coûts-bénéfices. Trahissant ainsi
le principe de conservation de l’énergie, ces notions de rendement ou d’efficacité ont poussé
les thermodynamiciens à introduire une nouvelle notion, l’exergie, qui mesure plus directe-
ment le degré d’irréversibilité thermodynamique d’une machine et quantifie les pertes thermo-
dynamiques. L’objectif est non seulement de revenir à une échelle plus proche de l’efficacité
thermodynamique, mais elle est aussi d’attribuer une mesure de la qualité d’énergie.

1.1.3 Analyse exergétique
Introduite par Gouy en 1889, la théorie de l’exergie ne s’est vraiment développée qu’à la

fin du 20ieme siècle. On a vu que la notion de performance des systèmes n’est pas universelle.
L’exergie a été introduite dans un souci d’harmonisation de la mesure d’efficacité en utilisant
un indicateur apparenté à l’efficacité thermodynamique. Elle vise à mesurer la qualité des ma-
chines thermiques pour en caractériser le degré de perfection thermodynamique. Elle permet
d’introduire à la fois la notion de qualité et de niveau d’énergie, en mettant en œuvre simulta-
nément le premier et le second principe de la thermodynamique. Pour cela, l’expression de
l’exergie fait intervenir un état de référence qui est celui de l’ambiance, de l’atmosphère : l’état
de référence traduit le fait que si un système, un écoulement, un corps se trouve dans les mêmes
conditions que l’ambiance, il ne se passe rien : aucun échange de chaleur, aucun travail, aucune
réaction chimique. Le système est à l’équilibre avec l’ambiance et son exergie est nulle. Pour
travailler avec l’exergie, il est donc nécessaire de bien définir l’état de référence.

La qualité d’une énergie est un reflet de la température qu’une énergie permet d’atteindre :
plus celle-ci est élevée, plus il est facile de produire un travail à partir d’une source. Plus géné-
ralement, plus un système (thermique, chimique ...) est loin de l’équilibre ambiant, plus il est
apte à opérer un changement pour revenir dans un état d’équilibre avec l’ambiance. L’aptitude
au changement est ce qui fait le potentiel, l’utilité, la qualité de l’énergie. C’est en cela que
l’exergie reflète un potentiel de travail. Elle est une mesure du déséquilibre entre l’ambiance
et le système. Pour un écoulement de fluide placé dans d’autres conditions que l’ambiance,
l’exergie s’écrit sous une forme limitée ici au potentiel mécanique et thermique :

Exi = Wi + hi − h0 − T0.(Si − S0) (1.4)

Wi est le travail reçu par le fluide au point considéré,hi son enthalpie et Si son entropie, les
indices zéro sont relatifs à l’état de référence. En réunissant le travail, la chaleur (ici exprimée
par l’enthalpie) et l’entropie, on réunit les deux principes. Le travail est une exergie pure. Le
terme T0.(S − S0) est la perte exergétique ([2]) et correspond à la création d’anergie. Elle
représente la diminution de la possibilité d’obtenir un travail du fait des irréversibilités internes
du système au fur et à mesure des conversions. L’exergie chaleur est le travail maximal qu’il est
possible d’obtenir à partir d’un flux de chaleur hi−h0 reçue de la source de chaleur fonctionnant
entre la température TH et la température ambiante. L’exergie permet de prendre en compte la
qualité d’une source de chaleur à travers le terme d’entropie. Si l’entropie ∆S est égale au flux
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FIGURE 1.1 – Exergie de différents carburants en fonction de leur pouvoir calorifique supé-
rieur (gauche) et estimation du rendement exergétique de combustion en fonction du pouvoir
calorifique supérieur (droite) - extrait de la thèse de Dareen Alkadee[4]

de chaleur hi − h0 sur la température TH dans l’équation 1.4, la variation d’exergie s’écrit en
prenant T0 comme température de référence pour la source froide :

∆ExH−0 = (hH − h0).
(

1− T0

TH

)
= QH .

(
1− T0

TH

)
= Wmax (1.5)

La différence d’exergie nous permet d’accéder directement au travail productible. Dans le cas
d’un moteur réversible, on retrouve directement le résultat de Carnot. Pour une machine frigo-
rifique, le calcul est un peu différent car cette machine fonctionne à une température inférieure
à la température ambiante. Dans ce cas, le service rendu s’exprime différemment : si le système
reçoit une énergie chaleur à une température supérieure à l’ambiance, il reçoit une prestation
exergétique tandis que s’il reçoit une énergie chaleur à une température inférieure à l’am-
biance, il fournit une prestation exergétique. Dans les calculs, les prestations fournies sont
au numérateur et les prestations reçues au dénominateur. Cette convention permet de conserver
le même cadre général de rendement que pour le moteur et de l’appliquer aux machines frigo-
rifiques. Pour le cas d’une installation frigorifique réversible, la température T0 s’applique ainsi
à la source chaude :

∆Ex0−C = (hC − h0).
(
T0

TC
− 1

)
= QC .

(
T0

TC
− 1

)
= Wmax (1.6)

Ainsi la différence d’exergie permet d’accéder directement à l’énergie frigorifique produite par
le travail injecté dans le système frigorifique. Dans les cas réversibles, on retombe aussi sur les
valeurs obtenues avec l’approche de Carnot présentée dans le paragraphe précédent.

Le calcul des rendements exergétiques s’effectue en faisant le rapport entre les prestations
exergétiques reçues et fournies par le système. Dans le cas du moteur, W est la prestation exer-
gétique fournie tandis que la prestation exergétique reçue se calcule directement à partir des
équations relatives à la combustion. Le détail n’est pas présenté dans ce rapport mais il a été
effectué pour différents combustibles et produits de combustion dans le cadre de la thèse de Da-
reen Alkadee (voir figure 1.1). Sur cette figure, on présente à gauche l’exergie d’un combustible
gazeux en fonction du pouvoir calorifique supérieur pour différents carburants. Le PCS est une
grandeur habituellement utilisée dans le domaine et on observe ainsi que le contenu exergétique
d’un carburant est proche de son contenu énergétique. A gauche, on représente le rendement
exergétique, qui se calcule en comparant le contenu exergétique des produits de combustion par
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rapport au contenu exergétique du carburant. Pour une combustion stœchiométrique com-
plète et adiabatique, ce rendement est de l’ordre de 70%, ainsi qu’on le voit sur la figure
1.1. Les irréversibilités de combustion sont donc très importantes.

La notion d’exergie permet d’établir un cadre formel où tous les rendements sont strictement
inférieurs à 1 et respectent les deux principes de la thermodynamique. Mais contrairement aux
grandeurs habituelles, l’exergie n’est pas une grandeur conservative. Le lecteur consultera [2] où
de nombreux exemples concrets de machines thermiques sont détaillés. L’analyse exergétique
s’apparente à l’analyse entropique, qui porte sur l’analyse des irréversibilités dans les systèmes.
De notre point vue, elle offre quelques avantages supplémentaires à l’analyse entropique car :

1. la définition d’un état de référence impose en fait le cadre au système, facilitant l’appré-
hension des frontières du système. Elle évite l’un des écueils de l’analyse entropique qui
réside dans l’analyse des transferts d’entropie du système à son environnement.

2. les grandeurs exergétiques sont exprimées dans la même unité que les valeurs énergé-
tiques. Ainsi, elles sont donc plus facile matérialiser que les valeurs entropiques.

3. les rendements exergétiques sont compris entre 0 et 1 de façon à éviter les erreurs d’ana-
lyse associées à d’autres choix de mesures de la performance.

4. elle permet d’introduire directement dans l’analyse la notion de qualité d’énergie.

Cette idée de qualité est facile à comprendre avec le rendement de Carnot, dont l’expression
très simple traduit l’idée suivante : il est plus facile d’extraire du travail d’une source à tem-
pérature élevée que d’une source à basse température. Le rendement de Carnot sera plus élevé
aux hautes températures que pour les basses températures, à énergie égale. On comprend que
le passage de l’analyse énergétique à l’analyse exergétique soit facile à opérer pour le cas des
moteurs : on travaille avec des grandeurs usuelles du motoriste, le travail et/ou le potentiel de
travail. Il est aussi assez aisé de comprendre comment l’analyse exergétique conduit tout na-
turellement à la promotion de la cogénération ou polygénération : avec cet outil, il apparaît
impensable de brûler un carburant à 1800 ◦C 1 pour les besoins de chauffage d’une maison à
20 ◦C : les irréversibilités sont énormes. Il est plus avantageux, du point de vue exergétique, de
récupérer d’abord le potentiel de travail pour produire de l’électricité, puis de valoriser le rejet
de chaleur pour des besoins de chauffage à basse température... Pour la brumisation, l’analyse
exergétique, avec sa définition précise d’un état de référence, a permis à d’autres auteurs dans
[5] de montrer l’importance des fuites exergétiques contenues dans l’air brumisé en sortie de
procédé. Cette analyse a nourri une partie de nos travaux. Mais la méthode est également très in-
téressante pour l’analyse des machines frigorifiques et pourrait être appliquée à des systèmes
hybrides, comme la production de travail à partir de froid cryogénique ou la trigénération.

1.1.4 Analyse thermodynamique endoréversible
Cette méthode d’analyse appartient aux méthodes plus générales d’analyse thermodyna-

mique optimale en dimensions physiques finies. Au cours des années, la thermodynamique des
systèmes a elle aussi évoluée pour appréhender des nouvelles limites liées au caractère fini de
notre monde. Les principales avancées résident dans le fait de prendre en compte les imperfec-
tions du monde réel dans l’analyse énergétique des machines thermiques : il s’agit, pour des
compresseurs par exemple, de prendre en compte les dimensions géométriques et l’existence
de volume mort qui pénalisent les rendements. Pour des fluides cyclés dans un convertisseur, il

1. Ordre de grandeurs des températures adiabatiques de flamme pour les carburants usuels
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FIGURE 1.2 – Comparaison du rendement optimal d’un moteur endoréversible adiabatique se-
lon qu’on prend en compte l’irréversibilité des transferts thermiques (Nice radical) ou non (Car-
not)

est aussi nécessaire de mieux représenter les transformations qu’ils subissent : transformation
adiabatique ou polytropique plutôt que isentropique par exemple, loi de comportement des gaz
différente de celle des gaz parfaits...Les lois de ces transformations sont plus proches du com-
portement réel observé même si elles restent des lois théoriques.

Depuis les années 1950, une nouveauté porte plus particulièrement sur l’analyse des transferts
thermiques. En effet, la condition d’existence de production d’un travail est d’avoir 2 sources à
des températures différentes, ce qui implique des transferts de chaleur. Mais on ne peut trans-
férer de la chaleur qu’en présence d’un gradient thermique. Ceci veut dire qu’on ne travaille
jamais à la température de la source chaude (ou respectivement froide), mais un peu en dessous
(et respectivement au dessus). Le gradient thermique est à la fois une condition intrinsèque
du transfert de chaleur en même temps qu’une source d’irréversibilités. La prise en compte
de ces irréversibilités aboutit à un rendement optimal d’un moteur idéal au maximum de puis-
sance qui est inférieur au rendement de Carnot. Ce rendement, baptisé Nice radical de Curzon
et Ahlborn ou parfois de Chambabal-Novikov-Curzon-Ahlborn, vaut par exemple pour le mo-
teur endoréversible adiabatique à son maximum de puissance :

ηNR = 1−
√
Th
Tc

(1.7)

Ce rendement est inférieur à celui de Carnot, comme on peut le voir sur la figure 1.2, même
pour un moteur n’ayant pas de production interne d’entropie et bien isolé thermiquement. La
prise en compte des irréversibilités thermiques conduit ainsi à redéfinir une nouvelle échelle
d’appréciation de la performance énergétique. La prise en compte des irréversibilités associées
aux transferts thermiques a été depuis introduite dans l’optimisation de nombreuses machines
thermiques et on en trouvera de nombreux exemples dans l’ouvrage [3].
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1.1.5 Analyse entropique

Originellement, l’entropie est une fonction d’état introduite pour expliquer certaines im-
possibilités physiques et notamment pourquoi, dans une transformation, une part de l’énergie
d’un système ne peut être convertie en travail ([2]). A ce titre, l’entropie est une mesure du
potentiel de transformation d’une énergie, de sa qualité. Le potentiel maximal est toujours
associé aux transformations réversibles, celles ou il n’y a pas de dissipation d’énergie. C’est
pourquoi l’analyse entropique sert aussi à mesurer les irréversibilités d’une machine à travers
les différents processus qui la composent. Elle permet d’identifier les sources principales d’ir-
réversibilités et devant, a priori, faire l’objet d’optimisation. C’est dans ce sens qu’elle est aussi
une mesure du désordre d’un système et en lien avec la notion de dissipation énergétique. Sans
parler de la signification de l’entropie en science de l’information, on voit déjà avec ces deux
définitions que l’entropie est une notion difficile à comprendre. Elle est à cheval entre la no-
tion de désordre et celle d’équilibre, entre la notion de qualité et celle de perte. Si une partie
des irréversibilités doit être réduite pour améliorer les performances d’une machine thermique,
une autre est inévitable car elle tient intrinsèquement aux lois de la physiques, comme on l’a vu
à propos des transferts thermiques.

Cette dualité entre mesure de qualité ou de dégradation rend le concept d’entropie difficile à
comprendre et à utiliser. Faut-il minimiser la production d’entropie, ce qui revient à vouloir
limiter les sources d’irréversibilité et de dissipation, ainsi que le préconise Bejan dans [1] ? A
contrario, l’état d’un système évolue-t’il toujours vers un état d’entropie maximale? Les deux
théories s’affrontent et font toujours l’objet de controverses importantes. Le principe de mini-
misation de la production d’entropie, prôné par Bejan[1], a été mis clairement en défaut par
plusieurs auteurs (voir [6], [3]) alors même que la minimisation des dissipations est un objectif
majeur de l’optimisation énergétique. Le principe de maximisation, très utilisé pour l’étude
des phénomènes hors d’équilibre, tend à se développer aussi pour la prévision des états d’un
système. Mais il faut noter que la plupart des concepts de dissipation énergétique se sont dé-
veloppés en dehors de l’analyse entropique. Une partie des travaux autour de l’entropie vise
donc à exprimer les modèles de dissipations dans l’analyse entropique. Mais l’entropie n’est
pas encore un outil de prédiction des irréversibilités, elle en est une mesure, d’où son intérêt
pour la mesure de performance ou de qualité thermodynamique. Notons enfin que la plupart
des modèles de dissipation (turbulence, frottement, coefficient de transfert thermique...) ne sont
eux-même que des modèles approximatifs qui imposent des essais physiques pour le calage
des prédictions. Il est certain que les dissipations énergétiques sont liées à l’entropie mais elle
n’est pas toujours utilisée dans l’étude des phénomènes de dissipation. Notre volonté de mani-
puler l’énergie implique de mettre des systèmes en déséquilibre avec leur environnement et les
conséquences de ces actions s’appréhendent avec l’analyse environnementale.

1.2 Analyse environnementale : l’Analyse en cycle de vie

L’analyse en cycle de vie (ACV) est une méthode pour réaliser un bilan environnemental
d’un système sur l’ensemble de son cycle de vie. C’est une procédure qui repose sur un corpus
de normes, les normes de la série ISO14 000 : ce support au management environnemental, bâti
à la fin des années 1990, s’est développé depuis pour accompagner les sociétés dans l’analyse de
leurs impacts sur l’environnement, leur propose un cadre, voir un système d’organisation, pour
prévenir la pollution et obtenir une labellisation de bonne gestion environnementale. L’ACV
(norme ISO 1404) est une composante technique de ce management environnemental : pour un
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système, elle sert de base aux méthodes d’écoconception qui visent à améliorer le bilan envi-
ronnemental (=réduire les impacts) en étudiant des alternatives de sous-systèmes par exemple.
Comme pour l’analyse de procédés, le système se décompose d’abord en étape du cycle de vie,
puis pour chaque étape, en sous-éléments, sous-composants ou sous-processus. Mais l’ACV
sert aussi de méthode comparative de systèmes produisant la même fonction et repose sur les
mêmes principes que l’analyse fonctionnelle, en distinguant fonctions et contraintes.

1.2.1 Analyse systémique : objectif et champs de l’étude
La définition précise des frontières d’un système doit être abordée de façon rigoureuse et

l’une des difficultés de l’analyse en cycle de vie réside dans la définition des frontières. En effet,
on ne se trouve pas ici avec un découpage spatial qui oppose le système et son environnement.
Le système est le plus souvent associé à une fonction : il n’est pas toujours associé à un lieu géo-
graphique précis et porte sur une échelle de temps très vaste. C’est pourquoi l’ACV comporte
une étape préalable qui consiste à définir les objectifs de l’étude (comparatif, conséquentiel...)
en se basant sur une définition précise de la fonction du produit étudié : on définit ainsi l’unité
fonctionnelle, unité servant de base à l’analyse. Cette unité, qui doit être précise, mesurable et
additive, se rapporte à une fonction qui comporte généralement un critère de performance, une
durée et parfois un périmètre géographique. Une fois les objectifs et l’unité fonctionnelle bien
définie, il devient alors plus facile de définir les limites du système, celles qui permettront au
produit d’assurer sa fonction. Le système est ensuite découpé en sous-processus élémentaires
et on précise à ce stade les hypothèses et limitations associées au champ de l’étude. On définit
aussi les choix d’allocation, qui consistent à répartir les impacts pour les co-produits ou pro-
duits qui comportent plusieurs fonctions. La définition des limites et des sous-processus est bien
souvent faite de manière itérative à ajuster le périmètre et le niveau de détail de la description
aux enjeux véritables.

1.2.2 Inventaire d’émissions
Dans cette étape, on réalise l’inventaire des entrées de matière et d’énergie pour chaque pro-

cessus. On exprime aussi les sorties du processus : produits ou coproduits, émissions polluantes.
Les flux sont d’abord rapportés aux unités fonctionnelles propres à chaque processus. On ef-
fectue alors une mise à l’échelle afin de ramener les flux élementaires à l’unité fonctionnelle
choisie dans l’étude. Une fois les flux élémentaires entrant et sortant exprimés dans un sys-
tème d’unité cohérent, on les additionne sur l’ensemble des processus et des espèces chimiques
considérées. Cette étape s’appuie largement sur des bases de données qui se sont construites au
fur et à mesure de l’avancée des connaissances sur la pollution et des réglementations associées.
Une partie de mes travaux a porté sur la documentation des émissions polluantes des machines
thermiques à des fins d’inventaires, pour établir des facteurs d’émission et renseigner les bases
de connaissance. Ces travaux seront présentés dans le chapitre deux.

1.2.3 Evaluation de l’impact
Cette étape consiste à transformer l’inventaire des entrées-sorties en une série d’impact. A ce

stade, on sort de l’analyse propre aux chimistes pour pénétrer dans la science environnementale
proprement dite : les flux de matière ou d’énergie sont convertis en impacts environnementaux.
La difficulté de cette conversion tient à ce que une même substance peut générer différents pro-
blèmes environnementaux. Par exemple, les émissions de NOX dans les fumées d’un moteur
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vont induire des pluies acides et des problèmes respiratoires, entre autres. Un impact environne-
mental peut aussi être généré par différentes substances. Par exemple, l’effet de serre est associé
aux émissions de CO2 et à celles de méthane. Chaque gramme de substance rejetée peut avoir
plusieurs effets et compte ainsi dans différents impacts : il n’y a pas de bijection entre la quantité
rejetée et les impacts. Deux types d’évaluations peuvent être conduits, selon qu’on utilise une
méthode orientée problème (midpoint) ou orientée dommage (endpoint).

La méthode midpoint procède à l’évaluation des impacts pour un problème ciblé : elle s’arrête
en fait après avoir converti les émissions polluantes [Ci] en émissions équivalentes [Cimpact,ref ]
d’une substance de référence ayant le même impact. Par exemple, pour l’effet de serre, les
émissions de méthane sont converties en potentiel de réchauffement climatique ou en équivalent
CO2. Les problèmes ciblés avec cette méthode sont multiples. Par exemple, les problèmes asso-
ciés à la santé vont être les affections respiratoires, les cancers et les affections neurotoxiques,
soit 3 impacts sur la santé possibles. En général, les résultats sont exprimés dans une gran-
deur proche d’une grandeur physique, comme une concentration dans un milieu, un nombre de
cas, un forçage radiatif. Pour autant, la grandeur n’est pas mesurable à cause de la conversion
en équivalence d’effet. Avec la méthode midpoint, les résultats sont très détaillés car on ap-
préhende de multiples impacts. On matérialise ainsi les effets des substances, ce qui aide à la
remédiation.

La méthode endpoint part des résultats de l’étape midpoint et de l’inventaire, qui sont à nou-
veau agrégés en super-catégorie d’impact. Dans cette étape, on effectue des conversions sup-
plémentaires. Par exemple, les impacts liés à la santé humaine vont être convertis en années de
vie perdues (DALY). Ainsi, les différents problèmes de santé, abordés dans l’étape midpoint,
comme la destruction de la couche d’ozone stratosphérique, les radiations ionisantes, les effets
respiratoires ou cancérigènes, sont transformés en DALY. Ils sont additionnés les uns aux autres
avec des systèmes de pondération. Cette étape permet ainsi de réduire le nombre de catégorie
d’impact : la méthode Recipe, par exemple, restreint ainsi l’analyse à 3 catégories : la santé hu-
maine, la qualité des écosystèmes et les ressources. Cette méthode, qui exprime les résultats de
l’analyse en score, facilite la compréhension des résultats. Cependant, la méthode endpoint est
considérée comme moins robuste que la méthode midpoint (voir [7]). Mais la production d’un
score permet l’application des méthodes d’optimisation, c’est pourquoi les scores sont très ap-
préciés en écoconception de produit. Ainsi, deux variables sont à minimiser : le coût, dérivé de
l’analyse thermoéconomique et le score dérivé de l’analyse environnementale. Le score permet
de hiéarchiser et de choisir plus facilement entre des alternatives.

1.2.4 Analyse des résultats
L’analyse des résultats s’effectue sur l’ensemble des éléments rassemblés pour mener à bien

les calculs : inventaire, impacts midpoint, impacts endpoint. On ajoute en général à ces élé-
ments une étude d’incertitude sur les données, de l’exhaustivité de l’inventaire et de sensibilité
des résultats aux paramètres d’entrée et aux hypothèses de calcul. Souvent, cette dernière repose
sur la mise en place de différents scénarii de calcul. Lorsque les données sont incertaines, on
intègre l’incertitude sous la forme de scénario. L’analyse porte sur l’identification des processus
les plus significatifs de l’impact environnemental. Les contributions des processus s’effectuent
par identification des points faibles ou par des analyses de gravité de type Pareto 2. L’objectif de
cette partie est d’effectuer des recommandations pour réduire l’impact environnemental du pro-

2. Le diagramme de Pareto est un histogramme dont les séries sont classées par ordre d’importance décroissant
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duit étudié. Ainsi, des scénarios alternatifs peuvent être étudiés à cette fin. Un processus itératif
est généralement requis (scénario, étude d’incertitude, de sensibilité, scénario) avant d’établir
les conclusions de l’analyse. Ces dernières peuvent parfois porter sur la nécessité de mieux do-
cumenter certaines parties de l’étude, lorsque les incertitudes sur les paramètres d’entrée sont
plus importante que la sensibilité aux scénarios.

1.2.5 Limites de la méthode ACV

L’ACV est la méthode de base servant à l’écoconception de produits. Elle permet d’appré-
hender les impacts environnementaux sur des échelles d’espace et de temps très large. Dans le
domaine alimentaire, elle sert à porter des appréciations à l’échelle de filières de productions.
En cela, elle se distingue nettement des études d’impacts sur l’environnement effectuées dans
le cadre d’implantation de site de production (étude locale des nuisances, étude de risques sur
un site, étude d’optimisation d’un procédé...). En étant très globale, l’ACV présente l’avantage
reconnu d’éviter des transferts de pollution d’un milieu à un autre, d’un dommage à un autre
ou d’une étape de fabrication à une autre. La méthode a été reconnue par la commission euro-
péenne comme étant le cadre optimal pour évaluer l’impact environnemental de produits 3.

La démarche à suivre est normalisée, mais l’étude repose fortement sur des bases de connais-
sance (inventaires, valeurs d’activité, facteurs d’émissions) associées à des logiciels. En 2006,
la commission européenne a mis en place une base de données harmonisées (ILCD pour Inter-
national Life Cycle Data System) pour satisfaire le besoin de données libres. Celle-ci a cessé
d’être maintenue en 2018 du fait de la lourdeur que représente ce travail d’agrégation et d’har-
monisation des données.

Concernant l’évaluation d’impact, il existe là encore plusieurs méthodes d’évaluation mid-
points et endpoints, qui sont elles aussi bien souvent dépendantes du logiciel employé. Sur ces
aspects, les méthodes, endpoint en particulier, évoluent encore même si des efforts d’harmo-
nisation sont faits pour mettre en place de nouveaux indicateurs encore plus intégrés comme
l’empreinte environnementale (carbon footprint).

C’est pourquoi, les études font néanmoins l’objet d’une procédure d’examen par des experts :
la revue critique. Elle intervient avant la communication externe sur les résultats de l’étude et
s’apparente ainsi à une procédure de relecture ou review. Cette revue sert à faire la preuve de la
démarche d’écoconception d’un produit.

1.3 L’analyse énergétique et environnementale
L’énergie, son utilisation et/ou sa dégradation constituent un volet très important dans l’éva-

luation environnementale. L’énergie se conservant au sens du premier principe, son utilisation
consiste simplement à la prendre sous une forme et à la transformer en une autre. Mais les pro-
blèmes relatifs à cette utilisation ont un impact sur l’environnement à deux titres. Le premier
concerne la diminution des ressources naturelles du fait de l’utilisation d’énergie. Il s’agit ici
en l’occurrence de la diminution des réserves d’énergies fossiles, directe dans les moteurs ther-
miques et indirecte sous forme d’électricité pour les machines frigorifiques. Le second aspect

3. voir la Communication de la Commission Européenne au Conseil et Parlement Européen intitulée, “Integra-
ted Product Policy - Building on Environmental Life-Cycle Thinking”, référence /COM/2003/0302 final/
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concerne l’émission de substances nocives lors du fonctionnement de la machine. Ces émissions
sont liées à la combustion, directes dans les moteurs, indirectes pour l’électricité consommée
par les machines frigorifiques. Elles sont également le fruit d’autres processus de dégradation
dans le fonctionnement de la machine : fuite dans les circuits fluides frigorigènes, abrasion des
freins, évaporation des carburants...

La particularité des machines thermiques par rapport à d’autres procédés est que dans ces sys-
tèmes, les flux d’énergie et les flux de matières se croisent : on transforme la matière pour
obtenir de l’énergie. Les produits issus de la transformation ont un impact sur l’environnement
mais la transformation a elle aussi un impact lié à la dégradation des ressources. Ces impacts
se superposent-ils ou s’additionnent-ils ? Comment s’articulent-ils avec l’analyse énergétique?
C’est ce que nous allons examiner dans ce paragraphe en nous intéressant d’abord à la place de
l’analyse énergétique dans l’ACV, puis en comparant les périmètres et les échelles de temps de
ces méthodes d’analyses.

1.3.1 La thermodynamique dans l’ACV

Bien que l’énergie se conserve, l’énergie utile et/ou commercialisable ne se conserve pas
([8]). En thermodynamique, l’énergie utile, ou ordonnée, ou mécanisable (cinétique, électrique,
gravitationnelle, magnétique) est difficile à produire et sa production génère des pertes irré-
médiables en énergie chaleur et autres irréversibilités. L’exergie mesure le potentiel d’une res-
source à produire de l’énergie utile et apparaît donc comme un outil indispensable dans l’analyse
de la dégradation des ressources énergétiques. C’est ainsi un indicateur orienté vers la consom-
mation des ressources plus que sur l’écotoxicité d’après Ayres[9]. L’analyse environnementale
étudie avec la même démarche deux faces des problèmes environnementaux : un premier ef-
fet, plutôt en amont, est associé à la consommation de ressources naturelles. On s’inquiète de
l’épuisement de ces ressources. Le second, plutôt en aval, est lié aux rejets, à leur nocivité, leur
toxicité sur l’environnement, dénommée éco-toxicité par Ayres. L’exergie semble pertinente
pour l’effet sur la consommation de ressources.

L’exergie est une grandeur thermodynamique utilisée en chimie sous la dénomination d’énergie
disponible de Gibbs et s’applique aux flux de matière comme aux flux d’énergie. Il est possible
d’estimer le contenu exergétique des matériaux en faisant l’hypothèse d’un état de référence ou
à partir des tables traditionnelles de la thermochimie. Nous avons vu dans le paragraphe relatif
à l’exergie la signification de cet état de référence, le dead state en anglais. Pour les métaux, le
calcul d’éxergie est mené en faisant l’hypothèse d’un état de référence du type thanatia : cet
état, théorisé par Valero dans [10, 11], correspond à la concentration atteinte si toutes les res-
sources d’un métal étaient extraites et dispersées autour de la terre. D’autres concepts dérivés de
la thermodynamique ont été proposés pour compter l’énergie, comme par exemple l’émergie,
énergie accumulée en référence au système solaire avec Odum[12].

D’après Ayres et al. dans [9], l’intérêt de l’exergie est justement de pouvoir mélanger les flux de
masse et des flux d’énergie dans une même grandeur. Pour Duflou et al. dans [13], l’exergie per-
met aussi d’identifier les sources de gaspillage énergétique en sortie de procédé. Il précise que la
minimisation des rejets d’exergie revient bien à minimiser la consommation énergétique. Mais
l’exergie a en plus la propriété d’être une valeur monnayable : elle donne une valeur concrète
au gaspillage énergétique, en supprimant le contenu irrémédiablement perdu du fait des lois
physiques (chaleur) et en ne s’intéressant qu’au potentiel gaspillé.
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De nombreuses analyses exergétiques ont été menées sur des processus de production d’éner-
gie : production électrique au charbon, au gaz, éolienne, photovoltaïque et carburant et biocar-
burant : les données recueillies permettent de réaliser les inventaires de consommation exergé-
tique associé à l’utilisation de matériau ou d’énergie. D’autres études concernent les procédés
industriels chimiques, agroalimentaires ou de traitement d’air, transport, tous les secteurs dans
lesquelles la consommation d’énergie est élevée et fait l’objet d’une attention particulière. L’en-
semble de la littérature produite sur l’exergie sert ainsi à construire progressivement la base de
données Exergie requise pour l’analyse exergétique en cycle de vie d’autres produits. Mais
Ayres et al. [9] précisent bien que l’exergie n’est pas une mesure d’écotoxicité. Pour Duflou
et al.[13], les émissions polluantes sont mieux contrôlées de nos jours. De ce fait, au delà des
réductions nécessaires de ces émissions, l’exergie est un concept utile et nécessaire pour appré-
hender la durabilité de notre développement avec un focus sur la gestion des ressources.

L’analyse exergétique a été aussi couplée à l’analyse en cycle de vie dans plusieurs études. Dans
ce cas, la démarche se nomme aussi une analyse de l’exergie cumulée (CexC) car sommée sur la
chaîne des processus. La méthode est totalement apparentée à l’analyse de consommation éner-
gétique cumulée ou d’énergie nette (LCEA, life-cycle energy assessment). Elle est aussi proche
des analyses d’émissions équivalentes de dioxyde de carbone CO2,eq dans l’analyse LCCO2A
pour Chau et al. [14] ou le bilan carbone pour l’Ademe. Notons enfin que d’autres indicateurs
existent pour qualifier la soutenabilité de l’utilisation de l’énergie, comme l’émergie ou l’émer-
gie embarquée, plus utilisés dans la communauté des écologistes que des énergéticiens. Dans
certains secteurs comme le bâtiment, les trois principaux indicateurs (énergie, score de change-
ment climatique, émissions équivalentes de CO2) amènent à des conclusions similaires [14] :
c’est la phase d’utilisation des logements qui contribue le plus largement au changement cli-
matique. Nous verrons cependant dans le chapitre trois que nos travaux conduisent à distinguer
plus nettement ces indicateurs lorsqu’on les applique à des systèmes de conversions d’énergie,
par exemple aux biocarburants.

1.3.2 La notion de périmètre et de volume de contrôle

L’introduction de l’analyse environnementale dans l’étude des machines thermiques induit
un changement important de la position de l’observateur. De l’étude des phénomènes se dérou-
lant à l’intérieur du système, le point de vue se déplace sur les intrants et sortants du système.
Le regard est déporté à l’extérieur du périmètre d’étude, que ce soit par l’impact des rejets
polluants ou par la consommation de ressources et de leurs caractères renouvelables. Les mé-
thodes traditionnelles d’optimisation des machines thermiques peuvent intégrer une partie de
cette problématique : par exemple, en thermoéconomie, les stratégies d’optimisation peuvent
être révisées en fonction d’objectifs évoluant vers la minimisation de rejets ou la réduction de
la consommation.

La machine thermique elle-même évolue aussi pour mieux répondre à ces contraintes : l’équi-
pement en filtre à particules des moteurs diesel sont un exemple de stratégie de réduction des
rejets. Il faut toutefois souligner que la notion de périmètre d’étude, clairement définie dans
l’analyse énergétique devient un élément plus flou dans l’analyse environnementale : la notion
d’espace géographique est gommée au profit de l’aspect fonctionnel. Les impacts sont évalués
dans un cadre très général éliminant les problématiques locales. Les nuisances abordées dif-
fèrent : problème du bruit, d’un type de rejet particulier, de qualité de l’air, protection contre les
situations accidentelles pour l’échelle locale tandis que les problèmes abordés à travers l’ACV
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sont beaucoup plus généraux car sur des effets mondialisés : problème sur la santé, sans ca-
ractérisation de la population exposée, problème sur l’eutrophisation des cours d’eaux sans
caractérisation des milieux exposés. Les analyses de risques ne disparaissent pas pour autant et
il semble de ce fait que l’ACV s’additionne à des analyses préexistantes centrées sur le risque
et l’impact local ([14]).

L’articulation entre les deux objectifs est peu étudiée et nous évoquerons dans le troisième cha-
pitre certaines difficultés que cette articulation pose pour des systèmes passifs 4. Dans tous les
cas, la production de connaissances de ces dernières décennies a porté sur la documentation des
rejets associés aux machines thermiques et le second chapitre présentera les travaux que j’ai
réalisé autour ce sujet. Sur les intrants et la notion de durabilité, l’évaluation environnementale
suscite encore de nombreuses questions dont certaines seront évoquées dans le chapitre trois de
ce mémoire.

1.3.3 L’échelle de temps et les labellisations énergétiques

Comme pour l’échelle d’espace, l’échelle de temps est singulièrement modifiée avec l’intro-
duction de l’ACV. Dans l’analyse énergétique, le dimensionnement d’une machine thermique
se construit à partir d’une analyse de risque qui répond à la question : quel est mon besoin
pour faire face à la situation la plus défavorable que je vise à surmonter. L’approche est essen-
tiellement stationnaire et s’aborde dans cet état avec un raisonnement sur la puissance. Dans
l’analyse environnementale, on caractérise la consommation associée à l’ensemble des situa-
tions de fonctionnement de la machine. Entre les deux, on trouve la notion de temps : durée de
vie dans l’analyse en cycle de vie ou temps de retour dans l’analyse thermoéconomique. Dans
l’ACV, l’analyse n’est en fait que rarement menée sur toute la durée de vie. Elle se fait plutôt
sur une année-type. Ce sont les étapes de fabrication et mise au rebut qui sont forfaitisée au
prorata des années de vie au moment de la mise à l’échelle des processus.

Le choix de l’année-type de référence résulte du fait que les statistiques nécessaires à docu-
menter l’utilisation se font bien souvent à cette échelle : kilométrage annuel pour une voiture,
consommation de chauffage lissée des variations saisonnières... La quantification des rejets se
fait en regard de l’usage du produit, c’est-à-dire, cette utilisation moyenne dans l’année-type.
C’est ainsi qu’au fur et à mesure du temps, l’utilisation des produits a été documentée et je
présenterai dans le chapitre 3 une partie du travail que j’ai réalisée à ce sujet sur les engins
agricoles. L’usage d’une machine est décrit d’une façon générale par une matrice, i.e., par le
pourcentage de temps où la machine fonctionne dans des conditions spécifiques, qui peuvent
être un couple (régime,puissance) pour un moteur, ou des conditions d’ambiance particulière
pour une centrale de conditionnement d’air 5 (voir Table 1.1). Pour les voitures, l’usage est dé-
crit de façon plus dynamique avec un cycle de conduite (trajet typique en ville, par exemple)
mais le principe reste le même : la durée du cycle urbain est proportionnelle à la durée consacrée
chaque année par les utilisateurs à se déplacer en ville.

4. Les systèmes passifs sont des systèmes de chauffage ou de refroidissement ne consommant pas ou très peu
d’énergie monneyable pour leur fonctionnement : puits canadien, four solaire, brumisation

5. En Europe, l’efficacité saisonnière des équipements de climatisation est apprécié avec un coefficient saison-
nier d’efficacité énergétique, le ESEER. Il est calculé à partir de mesures de l’efficacité énergétique à différentes
températures d’air pondérées par un facteur approprié.
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TABLE 1.1 – Paramètre de calcul du coefficient saisonnier d’efficacité énergétique pour les
équipements de climatisation (température d’air) ou d’autres équipements de refroidissement
comme les pompes à chaleur (température d’eau)

Charge de l’appareil Température d’air Température d’eau Pondération du temps
(%) (◦C) (◦C) (%)
100 35 30 3%
75 30 26 33%
50 25 22 41%
25 20 18 23%

Cet usage normalisé permet de produire une information fiable et reproductible pour déter-
miner une consommation énergétique représentative de l’utilisation d’un produit. L’évaluation
qui en résulte est de ce fait très utilisée pour produire des labels énergétiques, que ce soit pour
les voitures ou pour les réfrigérateurs. Avec l’insertion des organes de gestion électronique dans
les machines thermique, il est apparu certaines dérives quand aux mesures dans les conditions
d’usages normalisées (exemple du Dieselgate en 2015 avec les voitures). Sans entrer dans le
terrain polémique de la représentativité de ces usages, on peut plus légitimement s’interroger
sur les choix des échelles de notation. En effet, les mesures normalisées de consommation sont
généralement converties dans un système de notation (A,B...F). Le succès de ces labels énergé-
tiques ont rapidement amené les constructeurs à proposer des matériels classés en A, voir A+
ou A++. Il est certain que si l’échelle de notation était basée sur un indicateur comme l’exergie,
il est probable que les échelles de notation seraient moins rapidement obsolètes qu’elles ne le
sont aujourd’hui.

1.4 Conclusion sur la thermodynamique environnementale
L’analyse thermodynamique est centrée sur le procédé, sa conception et son dimensionne-

ment, tandis que l’analyse environnementale porte sur l’environnement du procédé, en amont
pour la consommation de ressources et sur l’aval pour les impacts. L’analyse entropique se fait
plutôt en puissance et repose sur une analyse de risque propre au dimensionnement. L’analyse
environnementale porte à la fois sur l’énergie et les bilans de flux de matière, dans la durée
et fait plus largement intervenir l’utilisation. Elle est très apparentée à l’analyse thermoécono-
mique du fait de l’intégration de l’usage. Aucune de ces deux méthodes ne permet cependant
de traiter correctement le problème du stockage d’énergie pour lequel le dimensionnement de
réservoir demande une prédictibilité des besoins difficile à assurer, car en lien avec la météoro-
logie, dont les prévisions sont incertaines. L’émergence des classifications énergétiques montre
d’ailleurs à quel point la prédicitibilité et la garantie des consommations d’énergie laissent une
place de plus en plus petite pour les systèmes passifs. La notion d’exergie, qui s’applique dans
les deux approches, est donc d’un intérêt majeur pour les sciences de l’énergie.

L’écoconception de machines thermiques consiste donc à insérer l’outil supplémentaire de
l’ACV dans la phase de conception des machines thermiques. Paradoxalement, la notion de
durabilité des machines thermiques ne s’intègre que très peu dans les analyses ACV proposées
dans la littérature : les poids affectés au changement climatique et à la toxicité font que c’est
bien souvent la consommation d’énergie qui gouvernent les scores ACV des machines. L’utili-
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sation des matériaux ou la durée de vie de ces machines est de moindre importance dans le score
environnemental mais intervient plus dans l’analyse économique. Ce premier chapitre constitue
un cadre méthodologique dans lequel s’inscrivent mes activités. J’organise ici les connaissances
et les avancées qui émaillent mon parcours et présente une réflexion d’ensemble sur le croise-
ment entre la thermodynamique et l’évaluation environnementale. Les illustrations sont tirées
de certains travaux de thèse ou de stages, notamment sur la partie exergie. D’autres enseigne-
ments sont hérités de projets, par exemple sur les classifications énergétiques et sont présentés
ici de manière synthétique, sans inclure les exemples applicatifs, supports de valorisation des
travaux et présentés plus loin.
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Chapitre 2

Les écoulements diphasiques dans les
machines thermiques

Nous avons vu dans le chapitre précédent que l’analyse environnementale conduit à étudier
le croisement entre les bilans d’énergie et les bilans de matière à l’intérieur du procédé et dans
l’environnement. Pour étudier ces croisements, il est nécessaire de décrire les phénomènes éner-
gétiques et chimiques qui se déroulent dans l’air, au moment des transformations, au niveau du
procédé et jusque dans l’environnement pour l’impact. Dans mon parcours, cette étude a porté
principalement sur les écoulements diphasiques. Les particules constituent en effet un enjeu im-
portant et mal connu dans les problèmes de qualité de l’air comme du changement climatique.
Un aérosol est un ensemble de fines particules, solides ou liquides, d’une substance chimique ou
d’un mélange de substances, en suspension dans un milieu gazeux. Le mélange gaz et aérosol
forme ce qu’on appelle un écoulement diphasique.

Les termes aérosols et particules sont privilégiés dans le champ lexical relatif à la pollution
atmosphérique ([15],[16]) tandis que le vocable spray ou gouttes est dédié à l’intensification
des transferts thermiques. Ces termes servent aussi parfois à distinguer les particules par classe
de taille ([17]). Dans ces deux domaines d’application, la phénoménologie reste cependant la
même et les sous-modèles physiques pour décrire les processus sont les mêmes. Cependant,
les hypothèses simplificatrices pour réduire le système peuvent différer. Nous allons décrire en
première section la phénoménologie des écoulements diphasiques. Dans cette partie, nous in-
sisterons sur les processus sur lesquels j’ai plus particulièrement travaillé en les replaçant dans
leur contexte d’analyse : énergétique, inventaire, impact. Ensuite, je présenterai les travaux que
j’ai mené sur la caractérisation, essentiellement expérimentale, des émissions des machines
thermiques. Nous verrons ensuite les travaux effectués sur les couplages entre la phase gazeuse
et la phase particulaire, qui constituent une problématique importante pour la description des
petites échelles de la dispersion de particules. Le bilan de ce chapitre nous permettra de conclure
sur les difficultés et les enjeux associés à l’étude de ces écoulements diphasiques dans l’analyse
environnementale.

2.1 Phénoménologie des écoulements diphasiques
Un écoulement diphasique est constitué de deux phases, qui sont ici une phase gazeuse

composée majoritairement d’air et une phase particulaire souvent assez mal définie. Les pro-
blèmes que j’ai abordés portent sur des écoulements peu denses, ce qui veut dire que la phase
particulaire n’a pas d’impact direct sur la densité de la phase gazeuse, aux effets de tempé-
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ratures près. Les écoulements atmosphériques étudiés sont également incompressibles (ou
faiblement compressible), newtoniens et turbulents.

2.1.1 Equations générales de conservation de la phase gazeuse
Les équations de conservation de la phase gazeuse concernent la conservation de la masse,

de la quantité de mouvement et de l’énergie. Dans les études de pollution à grande échelle,
ces équations ne sont pas résolues : ce sont les modèles météorologiques qui les résolvent et les
champs résultants sont exploités comme des paramètres d’entrée pour l’étude de la pollution.
Aux petites échelles, du procédé à l’étude de site, leur résolution est plus souvent requise, en
particulier lorsque les topographies deviennent complexes. Ces équations de conservations sont
données par :
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Avec µt = ρ Cµ
k̃2

ε
= ρ νt, expression de la viscosité turbulente dans le modèle k-epsilon. A

part la viscosité turbulente, les propriétés physiques (λ,Cp) sont en général considérées comme
constantes. Dans ces équations, les termes à gauche de l’égalité correspondent aux termes d’évo-
lution et d’advection, tandis que les termes de diffusion et les termes sources apparaissent à
droite.

Les équations de la turbulence sont données, pour le modèle k, ε, par :
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Avec des constantes associées au modèle (k, ε) :Cε1 = 1.44 ; Cε2 = 1.92 ; Cµ = 0.09 ; σk =
1 ; σε = 1.3.
Les termes associés à la production et destruction de turbulence par les gradients de vitesse Pµ
et de densité Gρ sont donnés par :
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avec Cε3 = 1 si G > 0 et Cε3 = 0 si G < 0.

A ces équations, il faut adjoindre les équations de conservations relatives aux espèces chi-
miques présentes dans l’air. Elles reposent sur l’équation d’advection-diffusion du vecteur
concentration [C], qui s’écrit sous la forme générique suivante :
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Dans cette équation, [C] est le vecteur concentration dans lequel chaque composante repré-
sente une substance chimique gazeuse dans le mélange.
Le terme Ėg([C]) représente les émissions associées au procédé.
Le terme Ḋg([C]) représente la disparition de la substance associée aux processus de lessivage
par des gouttes d’eau et l’adsorption/dépôts sur les surfaces solides.
Le terme χ̇g([C]) représente les transferts associés aux réactions chimiques et phénomène de
condensation/évaporation.
Les impacts peuvent être associés à [Ci], lorsque la concentration atmosphérique expose la per-
sonne à un risque si elle inhale [Ci] ou bien Ḋg([Ci]) qui représente le transfert de pollution
existant entre l’atmosphère et le sol ou les cours d’eau.

Par exemple, nous avons traité dans nos travaux le cas de l’oxydation de l’azote par l’ozone au
débouché des tunnels. Ces travaux ont fait l’objet d’une conférence ([18]). Ces réactions chi-
miques sont très rapides et modifient, à l’échelle de la rue, les émissions de NO,NO2 du trafic
routier. Dans ce cas, le vecteur [C] a 3 composantes : [C] = ([NO], [NO2], [O3]). Un schéma
réactif est associé aux équations. Ici, il est décrit par 3 réactions qui vont entrer en compéti-
tion et définir les taux de productions/destruction de chacune des espèces. Ces trois réactions
forment un cycle photostationnaire appelé cycle de Chapman, représentatif de ce qui se passe
au niveau chimique à l’échelle de la rue ou au débouché d’un tunnel :

NO2 + hν
k1→ NO + O. (2.9)

O. + O2
k2→ O3 (2.10)

NO + O3
k3→ NO2 + O2 (2.11)

En considérant que la totalité des radicaux oxygènes formée lors de la photodissociation du
dioxyde d’azote 2.10 est transformée en ozone, la contribution de la chimie dans les equations
de transports s’écrit alors :

χNO = d[NO]chimie
dt

= k1 [NO2]− k3 [NO] [O3] (2.12)

χNO2 = d[NO2]chimie
dt

= −k1 [NO2] + k3 [NO] [O3] (2.13)

χO3 = d[O3]chimie
dt

= k1 [NO2]− k3 [NO] [O3] (2.14)

Les constantes des réactions chimiques, k1 et k3, vont dépendre des conditions atmosphé-
riques, comme la température, l’humidité, le rayonnement pour des équations photochimiques
... La réaction 2.10 est très rapide ce qui explique pourquoi elle n’apparait pas dans les termes
de production/destruction.
La difficulté avec la chimie atmosphérique est que les termes de production/destruction vont
induire un couplage entre les équations relatives aux substances. Dans cet exemple, on observe
que l’équation de conservation de NO va dépendre du champ de température, de l’ozone et du
dioxyde d’azote. Le système n’est pas linéaire. La résolution du système se fait en deux temps,
en découplant les opérateurs de transport/diffusion et ceux de la chimie. Nous aurons l’occa-
sion de détailler les procédures de découplage des opérateurs dans une section ultérieure. Avec
ce schéma chimique limité à 3 substances, nous avons pu montré avec le centre d’Etude des
Tunnels, que les transformations chimiques opèrent très rapidement et que selon les conditions
météorologiques, les flux de polluants s’échappant de la canopé urbaine diffèrent des valeurs à
l’émission.
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2.1.2 Equations générales de conservation de la phase particulaire
Les particules ou aérosols sont un élément important dans l’analyse environnementale car

elles ont un impact particulièrement sensible sur la santé humaine. En effet, à ce jour, il n’a
pas été mis en évidence de seuil en-dessous duquel les particules seraient inoffensives.
Les autres facteurs déterminants dans les effets sur la santé sont la taille, la morphologie et la
composition chimique. Les particules ont également un rôle dans le changement climatique.

Les équations de conservation de la phase particulaire ressemblent beaucoup à celle de la phase
gazeuse et on retrouve les termes d’advection-diffusion, d’émission, de dépôts et de transferts.

∂Cp
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+ (ui − vtc,i)
∂C

∂xi
= ∂

∂xi

µt
Sc

∂Cp
∂xi
− Ėp(Cp)− Ḋp(Cp) + χ̇p(Cp) (2.15)

Pour l’advection-diffusion, on relève toutefois qu’il peut exister un différentiel de vitesse entre
la phase gazeuse et la phase particulaire. Ce différentiel tient aux effets de vitesses propres des
particules près de la zone d’émission. Il vient aussi des effets d’inertie et de sédimentation liés
au poids de la phase particulaire.
Les autres différences résident surtout dans la façon d’exprimer Cp et χ̇(Cp). En effet, le terme
de particule est très vague : suie diesel, noir de carbone, fibres de ciment, de freins, pollens,
poussières, métaux, gouttes d’eau, sels marins... On ne sait pas toujours très bien de quoi on
parle et la plupart du temps, on parle de quelque chose qui est associé à une technique de me-
sure. Pour la qualité de l’air, on parle en général par classe de taille : PM10, PM2.5, PM1 sont
des catégories qui mesurent la masse de particules collectées sur un support en fonction de leur
taille. Avec le vocable suie, on fait plutôt référence au contenu en carbone des particules, dont
on mesure le poids du résidu après calcination : c’est le black carbon. Certains appareils de
mesure fournissent des éléments sur la concentration en nombre de particule et/ou permettent
de déterminer la distribution en taille et estimer la concentration dans l’air pour une classe de
taille donnée. La composition chimique des particules est déterminée avec des analyses spec-
trométriques sur des supports de collecte. Mais ce cas, on dissocie difficilement la composition
chimique en fonction de la taille.

Les processus de transferts χ̇p(Cp) sont également un plus compliqués pour la phase particu-
laire, car ils regroupent des processus de condensation/évaporation, véritable transfert entre
le gaz et les particules, mais aussi des phénomènes de coagulation qui résultent de l’agglomé-
ration de particules entre elles et des phénomènes de nucléation, apparitions de petits radicaux
secondaires du fait de modification de la température, d’humidité et de composition gazeuse
atmosphérique.

Sur les aérosols, le calcul numérique est un véritable outil pour agréger les différentes visions
que donnent les approches expérimentales et tenter de mieux comprendre les mécanismes qui
régissent l’évolution de ces particules dans l’air. Dans le paragraphe suivant sont présentées les
mesures que j’ai réalisées sur les substances émises par des procédés thermiques, quelles soit
sous forme gazeuse ou particulaire, et qui documentent ainsi les termes Eg et Ep des équations
de conservation

2.2 Emissions des machines thermiques
Les inventaires d’émissions polluantes sont produits dans le cadre de conventions internatio-

nales (voir [19]) en référence à un impact particulier : acidification, eutrophisation et pollution
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photochimique, gaz à effet de serre, produits organiques persistants, métaux lourds, particules
fines et ultrafines... Des inquiétudes sont émises dès le XIX ieme siècle quant aux conséquences
des fumées méphitiques produites par les machines thermiques, en particulier celles dédiées aux
transports. Mais ce n’est qu’à la fin du XX ieme que sont apparues les méthodes pour évaluer
plus systématiquement le contenu de ces fumées.

La majorité des émissions polluantes des moteurs thermiques, que ce soit pour le changement
climatique ou la santé, est associée à la combustion. Les émissions à l’échappement des moteurs
de voitures ont été réglementées dès les années 1980. Les réglementations ont évolué au fur et
à mesure des années de façon à abaisser plus ou moins progressivement les quantités de rejets.
Presque chaque sévérisation a conduit à introduire dans le système moteur un organe supplé-
mentaire pour favoriser la dépollution (filtres à particules, catalyseur denox...) ou améliorer la
combustion (recyclage EGR, injection électronique). Les travaux de recherche sur les émissions
polluantes des moteurs thermiques portent sur sur la mise au point des méthodes de mesures
de ces émissions, les dispositifs pour lutter contre la pollution, sur la détermination de facteurs
d’émissions en lien avec des modifications de procédés ou de carburants...

Dans les inventaires des ACV, l’évaluation de la contribution d’une machine aux émissions
d’une substance g s’estime à partir du produit de l’activité et du facteur spécifique ou facteur
unitaire d’émission :

Eg = A.EFg (2.16)

L’activité est une grandeur statistique souvent basée sur des enquêtes ou sondages et qui
rend compte de l’usage : pour une voiture, c’est le kilométrage annuel par exemple. Le facteur
d’émission est le résultat d’une ou plusieurs mesures. Plus les statistiques sont détaillées, plus
le facteur d’émission sera ou pourra être détaillé. Si on continue avec l’exemple des voitures,
on peut mesurer le facteur d’émission d’un véhicule diesel d’une cylindrée de 2 l équipé d’un
filtre à particule réalisant un trajet en ville. Le choix des catégories de véhicules relève lui des
paramètres techniques qui peuvent faire varier de façon conséquente le facteur d’émission :
présence d’organe de dépollution, carburant, puissance du moteur...L’activité est apparentée à
l’unité fonctionnelle de l’ACV.

2.2.1 Emissions de substances gazeuses
Les mesures d’émissions en phase gazeuse sont réalisées à partir de prélèvements sur les fu-

mées en sortie de procédés pour des composés ayant des effets néfastes sur l’environnement ou
la santé. L’analyse peut être faite en continue pour les émissions deCO,NOx,COV (composés
organiques volatiles, méthaniques ou non méthaniques), ou par intégration sur des cartouches
adsorbantes (cas des HAP par exemple). Tous les moteurs thermiques commercialisés en Europe
sont soumis à des normes d’émissions, qui définissent des valeurs plafonds pour les polluants
CO, NOx, COV et particules en masse et en nombre. Si, au cours d’un essai, les rejets sont
supérieurs au plafond, le moteur n’est pas conforme et ne peut être vendu. Les émissions de
CO2, qui sont reliées au premier ordre à la consommation de carburant, sont aussi mesurées
même s’il n’existe pas de plafond unitaire les concernant.

Des procédures réglementaires d’essai ont été élaborées pour ces mesures. Pour les voitures,
les essais se faisaient sur des châssis dynamométriques en 2001 à l’Inrets tandis que les moteurs
des camions, tracteurs, bus, tronçonneuses... étaient testés sur des bancs moteurs, statiques pour
les premières étapes réglementaires, puis dynamiques pour les dernières réglementations. Des
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dispositifs embarqués, les PEMS, permettent de faire ces mesures sur route ([20]) ou au champs,
ainsi que j’ai pu le faire dans le cadre du projet Cortea en 2015 [21].

Un essai statique consiste à tester le moteur sur des points particuliers de fonctionnement. Par
exemple, pour les tronçonneuses testées dans le projet Cortea, 2 points de fonctionnements sont
utilisés : le régime de ralenti et le régime à pleine charge, c’est à dire à 85% de la puissance
nominale du moteur. Pour les essais dynamiques, la sollicitation du moteur varie au cours du
temps pour reproduire une séquence plus typique d’une véritable conduite.

Pour les essais réglementaires, les cycles de conduites ont été simplifiés par rapport à la
conduite réelle de façon à obtenir une meilleure reproductibilité des essais. Des cycles de
conduites, dit réels, ont été également développés, dans le cadre du projet européen Artémis
par exemple. J’ai pu contribuer à ces développement en travaillant sur la stratégie de chan-
gement des rapports de vitesse au cours de mon passage à l’Ifstar (ex-Inrets) en 2000. Ces
cycles sont utilisés sur banc d’essai moteur par les constructeurs dans les phases de mise au
point de leurs produits tandis que les cycles simplifiés sont utilisés pour l’homologation. Ce
sont ces cycles simplifiés autour desquels se pose régulièrement la question de la représentati-
vité et qui ont conduit au scandale du DieselGate. Depuis 2016, les nouvelles réglementations
européennes impliquent des mesures d’émissions sur route, tests qui deviennent, depuis 2017,
nécessaires pour l’homologation de nouveaux modèles et pouvant induire des amendes en cas
de non conformité ([20]).
Les mesures d’émissions sont un exercice difficile du fait des problèmes méthodologiques affé-
rents et de la précision des appareils de mesure. La variabilité des émissions est très importante
pour des procédés ayant les mêmes caractéristiques techniques : pour des mesures sur des voi-
tures en service, de même age, même cylindrée, même carburant, le coefficient de dispersion
des mesures est de l’ordre de 200 %. Pour les essais sur route, la mesure obtenue est comparée
au facteur d’émission réglementaire multiplié par un facteur de conformité de 143%, pour te-
nir compte de ces incertitudes ([20]). Aussi, les approches statistiques sont nécessaires pour
aborder ces questions de représentativité des mesures et leur utilisation à des fins d’inven-
taire en ACV. Des lignes directrices sont d’ailleurs données dans mes travaux [22]. En effet,
dans cet article, on précise la taille minimum d’échantillons, qui doit être suffisamment large
pour inclure les gros émetteurs dont les rejets pèsent de façon notable sur le total des émissions
polluantes.

Cette question de précision revient indirectement à questionner la notion de périmètre et d’échelle :
si, pour faire des inventaires à l’échelle globale, la moyenne est la grandeur la plus représen-
tative pour estimer un total, la médiane est sans doute plus pertinente pour décrire les phéno-
mènes les plus probables, observés sur une petite échelle. Dès lors qu’on réalise des mesures
de facteurs d’émission on se rend compte de l’incertitude importante pesant sur les données de
bases des analyses en cycle de vie. La variabilité naturelle des émissions dépasse souvent les
classifications élaborées à partir d’une analyse physique des procédés. L’enjeu pour l’analyse
environnementale est donc maintenant de pouvoir fournir une plage d’incertitude autour
des données de base de mieux en mieux documentées.

2.2.2 Emissions de composés spécifiques

Outre les polluants dit réglementés, de nombreuses substances peuvent intervenir dans les
impacts associés aux fumées. C’est le cas par exemple des hydrocarbures aromatiques poly-
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FIGURE 2.1 – Détermination des facteurs d’émissions EF du moteur d’une tronçonneuse
Stihl023 - extrait du rapport du projet Cortea EMNR [21]

cycliques (HAP) : cette famille de molécule est connue pour ses effets cancérigènes. Réglemen-
tée pour les normes de qualités de l’air, elle ne l’est pas au niveau des émissions de moteur, bien
que les fumées des moteurs en contiennent. Au cours des travaux de thèse de Dareen Alkadee
[4], nous avons étudié l’analyse en cycle de vie de différents carburants. Une grande hétéro-
généité des résultats a été observée dans la littérature pour ce qui concernait l’impact sur la
santé des carburants. Celle-ci provenait notamment de la prise en compte ou non des HAP dans
les fumées. N’étant que peu documentée au moment de ces travaux, les bases de données des
logiciels ACV ne les prenaient pas en compte dans les facteurs d’émission par défaut des véhi-
cules. D’autres, comme [23], disposaient de quelques éléments les concernant et les retenaient
dans les études, augmentant ainsi considérablement les impacts santé de leur carburants, bio ou
non. Le défaut d’information concernant ces émissions ne nous a pas permis de les prendre en
compte dans l’analyse en cycle de vie du biogaz dans [24]. Le projet Cortea EMNR a permis de
remédier à ce défaut et des mesures de HAP ont été réalisés sur les moteurs d’engins non rou-
tiers, comme les tracteurs ou le matériel de jardinage pour lesquels des résultats sont présentés
sur la figure 2.1.

Disposant d’un banc d’essai moteur au Cemagref, ces mesures ont été réalisées en partena-
riat avec l’Ineris (Institut national de l’environnement industriel et des risques) qui disposait
de l’instrumentation spécifique pour analyser ces composants. Plusieurs campagnes ont été né-
cessaires pour mettre au point le protocole de mesure et déterminer les taux de dilution né-
cessaires à la bonne quantification de ces émissions. Il faut noter que pour ces composés qui
s’adsorbent sur des cartouches, la mesure ne permet pas de distinguer les émissions gazeuses
ou particulaires. L’ensemble se dépose sur la cartouche. En outre, les quantités étant inconnues
au départ, il a fallu déterminer le temps de prélèvement nécessaire à collecter suffisamment de
substances pour être au dessus du seuil de détection des analyseurs sans aller jusqu’à la satu-
ration des cartouches de prélèvement. Les mesures sur les cartouches permettent d’obtenir une
quantité recueillie au bout d’un certain temps pour une condition de fonctionnement moteur,
pour laquelle on mesure aussi le débit d’échappement, la consommation de carburant, la tem-
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pérature, la vitesse et le couple moteur... Les mesures dans chaque condition sont pondérées par
le facteur d’usage et additionnées pour produire le facteur d’émission EF. Des comparaisons
ont été faites avec des valeurs trouvées dans la littérature pour les moteurs 2-temps de jardinage
(Volckens) ou marins (Alander) sur les polluants courants. La proportionnalité des émissions de
CO2 et de consommation de carburant constitue toujours un moyen de vérifier la validité des
mesures réalisées. Pour les HAP, il n’existait pas de valeurs de comparaison dans la littérature
au moment de l’étude.

2.2.3 Emissions de particules caractérisées en taille

Les particules revêtent en fait de nombreuses formes tant du point de vue physique que
chimique. La caractérisation des particules fait intervenir une métrologie complexe et ré-
sulte bien souvent de la mise en œuvre de plusieurs appareillages. Le projet Caat auquel
j’ai participé en 2008 réunissait un consortium de partenaires mettant en oeuvre des dispositifs
variés d’analyse des émissions particulaires de moteurs d’avions : depuis la plaque en métal,
pour étudier les noyaux de graphènes de suies au microscope électronique à balayage jusqu’au
recueil sur des cartouches de prélèvement, l’analyse a apporté des éléments de quantification à
la fois sur les compositions chimiques et les distributions en classe de taille. Pour ma part, j’ai
travaillé beaucoup plus sur les analyses en taille des particules que sur la composition chimique.
Pour les émissions des moteurs, les analyseurs sont plutôt basés sur la mesure différentielle de
la mobilité électrique : les particules sont chargées électriquement en passant dans un champs.
Elles impactent ensuite des plateaux en fonction de la charge qu’elles contiennent. Ces derniers
dispositifs permettent ainsi d’obtenir des concentrations en nombre et détectent des particules
ayant des tailles inférieures au micron (voir figure 2.2). Les quantités recueillies sur les diffé-
rents plateaux permettent de ramener la charge et la masse recueillies au débit de gaz et obtenir
ainsi la concentration par classe de taille avec un grand niveau de détail.

D’autres systèmes à impaction font passer le flux d’air au travers de chicanes, produisant une
déviation des particules du fait de leur inertie. Ces dernières, selon leur masse, impactent ainsi
différents plateaux. On reconstitue alors la distribution en taille en fonction des zones d’im-
pactions par pesée des masses accumulées sur les filtres des plateaux : ce type d’appareil est
plutôt utilisé dans les mesures de qualité de l’air et permet de déterminer les masses de PM1,
PM2.5 ou PM10 (particules d’une taille inférieure à respectivement 1 et 2.5 et 10 microns). Il
existe également des analyseurs optiques, comme le plus simple, l’opacimètre. D’autres sont
plus élaborés, comme le PDA ou le Spraytec et utilisent des lasers dont les signaux réfléchis ou
transmis permettent d’obtenir beaucoup plus de détails sur la taille, la vitesse, la sphéricité des
particules traversant la région de mesure.

Garger a comparé différents types d’appareil dans ses travaux ([26] et [27]). Nous l’avons fait
aussi pour des appareils de mesure optiques en 2016. Dans le cadre de la thèse de P.E. Vendé
[25], un dispositif expérimental a été conçu pour étudier la granulométrie d’un spray d’eau dans
un écoulement d’air. Des essais ont été réalisés pour caractériser les émissions de gouttelettes
d’eau en sortie de buse, avec et sans écoulement : l’émission totale est assez facile à détermi-
ner car elle correspond au débit d’injection obtenu par pesée du réservoir. La granulométrie
à l’émission permet elle de déterminer avec plus de précision les trajectoires que vont suivre
ces émissions. On a comparé les mesures granulométriques fournies par 2 appareils optiques,
le Spraytech et le P.D.A (voir figure 2.3). Ces 2 appareils fonctionnent avec l’émission d’un
faisceau laser, dont l’atténuation du signal et les interférences produites sont liées à la taille
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FIGURE 2.2 – Granulométrie des fines particules émises par un moteur de tracteur au régime
nominal et pour différentes charges - extrait du rapport final de projet Cortea-EMNR [21]

des particules traversant le faisceau. Ils fournissent tous deux une caractérisation en taille des
particules émises par une buse d’injection, dont les distributions en taille sont représentées sur
la figure 2.3. On observe sur ces figures que les distributions sont relativement différentes : les
diamètres médians, que ce soit en nombre ou en volume, diffèrent d’une dizaine de microns
dans notre cas : la précision est ainsi de plus d’une dizaine de pourcent.

Cet écart est assez sensible pour le calcul des trajectoires, ainsi que rapporté dans un article
que j’ai publié sur le sujet [28] et présenté en annexe. La zone d’impaction du spray peut être
décalée de plusieurs centimètres pour cette dizaine de pourcent d’incertitude. La dispersion en
taille des émissions est aussi un paramètre influant fortement les processus physiques associés
aux particules. Par exemple pour les sprays, la vitesse d’évaporation dépend fortement l’étendue
granulométrique. L’efficacité de la brumisation en dépend également. En effet, la production de
quelques grosses gouttes génère des pertes du débit d’eau qui n’atteint pas correctement sa cible
mais tombe avant. Les gouttes trop fines, elles, ne se déposent pas sur les surfaces à refroidir et
se trouvent emportées dans le flux d’air. Les gouttes perdues sont en fait une perte de capacité à
refroidir.

Des controverses existent toujours sur les particules quant à leur nocivité, en lien avec le
nombre, avec la taille et/ou avec la composition chimique. De l’émission à l’impact, il reste en-
core beaucoup de chemin à parcourir avant que nos connaissances ne nous permettent mieux li-
miter les effets néfastes de ces rejets. Les différents projets auquels j’ai participé sur les mesures
d’émission de particules montrent que la métrologie est difficile mais essentielle. Couplée aux
effets de variabilité propre au procédé, l’incertitude sur les quantités émises est grande. C’est
toujours le cas pour ce qu’on appelle les sources diffuses : moteurs de voitures, de jardinage...
Les quantités unitaires sont très petites, la métrologie délicate mais l’effet global résulte
du cumul de ces valeurs sur un nombre très important d’utilisateurs. Ainsi, les valeurs re-
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FIGURE 2.3 – Granulométrie des particules émises par une buse à cône creux - extrait de la
thèse de P.E. Vende [25]

tenues dans les bases de données ACV ne sont que des ordres de grandeurs. Travailler sur une
plage d’incertitude plutôt qu’une valeur moyenne constitue à nos yeux un moyen nécessaire
pour discriminer des scénarios ou comparer les contributions de certains sous-processus dans
les analyses en cycle de vie. Pour mieux comprendre l’impact, l’étude du devenir de ces rejets
passe aussi par l’analyse des mécanismes impliqués dans leur dispersion, présentés dans ce qui
suit sous l’angle du couplage entre la phase gazeuse et particulaire.

2.3 Couplage entre la phase gazeuse et particulaire
Près de la source d’émissions, les particules se diluent dans l’air ambiant en subissant de

nombreuses transformations : la dilution entrainent une modification importante des conditions
de température, d’humidité et de la pression partielle de composés gazeux. Ainsi, la taille aussi
bien que la composition des particules évolue rapidement. A travers deux exemples de tra-
vaux de recherche, je montre comment les processus d’échange entre la phase gazeuse et par-
ticulaire pour différents composés chimiques modifient la granulométrie des particules au
cours de la dilution et dispersion.

2.3.1 Couplage chimique
A leur sortie dans le milieu ambiant, les fumées d’échappement se refroidissent brutalement.

La baisse des températures va augmenter l’humidité relative dans le panache d’échappe-
ment et favoriser la condensation et/ou la nucléation de certaines espèces instables, en par-
ticulier l’acide sulfurique, l’ammoniaque et les composés organiques. Dans les mesure d’émis-
sions à l’échappement, les prélèvements sont d’ailleurs maintenus en température pour bloquer
ces processus. Bastien Albriet, auquel j’ai apporté mon concours pendant sa thèse [29], a étu-
dié l’évolution de la granulométrie des particules à proximité des échappements. Partant de la
spéciation des composés organiques et gazeux que j’avais proposé dans le projet Caat, il uti-
lise un modèle modal d’aérosol qu’il couple avec un code de mécanique des fluides permettant
de décrire la dilution des fumées dans l’air ambiant. Son modèle d’aérosol combine la des-
cription de la nucléation et de la condensation. Il repose sur la description de quatre familles
d’aérosol, classées en taille. Chaque famille d’aérosol est supposée suivre une loi lognormale
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de distribution en taille et est décrite par 3 paramètres : le nombre, l’écart-type de la distribu-
tion et le moment d’ordre 6 de la distribution. Le moment d’ordre 6 a été choisi pour pouvoir
traiter analytiquement les phénomènes de coagulation qui le font intervenir ([30]). On a alors
Cpart,modei = (Ni, σi,M6,i).

Les schémas réactifs utilisés pour évaluer l’évolution des concentrations gazeuses et particu-
laires des composés chimiques (χg, χpart) sont complexes et font intervenir un grand nombre
d’équations non détaillées ici : ils comportent plus d’une centaine de réactions faisant interve-
nir une cinquantaine de substances. Pour la phase aérosol, les processus sont aussi multiples.
χt intègre donc des transformations qui ne sont pas seulement chimiques, mais résultent de la
coalescence de particules et de la condensation à leur surface. Aussi, il n’est pas possible de
résoudre directement les équations présentées dans le premier paragraphe. Les processus sont
alors découplés : sur un pas de temps, on résout d’abord les équations de transport, puis on ré-
sout ensuite les équations liées à la nucléation, puis la condensation... Cette méthode s’appelle
le découplage en temps (time splitting).

HIVER ETE

FIGURE 2.4 – Evolution de la granulométrie de particules (nombre) en fonction de la distance
à une route, en hiver à gauche et en été à droite - extrait de la thèse de B. Albriet [29]

La nucléation induit l’apparition de très petits radicaux solides ou liquides du fait des rejets
soufrés et ammoniaqués. La condensation de l’eau et des espèces condensables organiques se
fait préférentiellement sur les particules préexistantes qui voient leur taille grossir par l’absorp-
tion de cette phase liquide supplémentaire. Ainsi, la granulométrie et les concentrations dans
l’air vont dépendre de la compétition de ces deux phénomènes.

Sur la figure 2.4, on présente la distribution granulométrique en nombre des particules dans
l’air à différentes distances de l’échappement. Selon la saison, les distributions granulomé-
triques diffèrent : en hiver, la température ambiante est plus basse ce qui favorise le processus
de nucléation : la condensation se répartit alors sur un plus grand nombre de radicaux et la
croissance en taille de l’ensemble des particules est ralentie par rapport à l’été. Dans ces tra-
vaux, l’étude des phénomènes de condensation montre aussi des effets de synergie d’espèces :
les produits organiques les plus volatils se condensent rapidement, et ce faisant, augmentent la
pression de vapeur des autres espèces organiques qui vont alors se condenser plus rapidement.
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Cette contribution s’additionne aux observations météorologiques et concourt à expliquer l’ap-
parition hivernale fréquente des smogs de pollution. Mais le chemin des particules est encore
long jusqu’à l’impact sur la santé.

2.3.2 Couplage thermique
Le refroidissement des fumées produit des particules et inversement pour les sprays, des

particules d’eau s’évaporent dans l’air entraînant le refroidissement de ce dernier. Dans la bru-
misation, c’est donc le processus d’évaporation des aérosols qui est étudié et recherché. Pour
décrire et quantifier la dilution de rejets dans l’air, des solutions analytiques aux équation 2.15
et 2.8 sont souvent utilisées en pollution atmosphérique : des simplifications permettent d’écrire
ces modèles dits gaussiens. Dans [31], je montre que ces approches peuvent être couplées à des
modèles lagrangiens décrivant la trajectoire de particules et utilisées pour les sprays. On dis-
pose avec le modèle proposé dans cet article d’un moyen de décrire de façon approximative la
surface impactée par un spray sur une géométrie simple.

Au cours de la thèse de Fabien Raoult [32], nous avons poursuivi ce travail sur la modélisa-

FIGURE 2.5 – Scenarios sur la granulométrie d’un spray ayant le même diamètre caractéristique
de Sauter (en haut, à gauche modification des rayons médians et à droite modification de l’éten-
due) et évolution correspondante des refroidissement obtenus sur une surface cible - extrait de
la thèse de F. Raoult [32]

tion du processus d’évaporation dans un spray de gouttes d’eau avec des outils de mécanique
des fluides. Pour décrire l’évolution du spray et des températures d’air, il propose de décrire le
spray comme un nuage d’aérosol dont on décrit la concentration en nombre Cp,N avec l’équa-
tion 2.15 : des hypothèses sont faites sur l’écart-type de la distribution en taille afin de réduire le
nombre d’équations à résoudre. Le modèle d’aérosol se décompose en deux sous-modèle : une

Page 42



première partie repose sur une approche lagrangienne pour décrire le comportement des gouttes
à proximité de la source, à un endroit où elles possèdent encore une vitesse propre. Dans cette
partie, on ne résout que les équations de la phase particulaire pour estimer l’évaporation et la
taille des gouttes : on suppose que l’écoulement d’air est uniforme dans cette partie, ce qui sim-
plifie la résolution mais constitue une approximation ne permettant pas d’obtenir une résolution
spatiale très fine.

Lorsque les particules atteignent une vitesse proche de celle imposée par l’écoulement d’air, on
passe à une résolution eulérienne basée sur les équations mentionnées dans le paragraphe 1. Ces
modèles ont permis d’étudier le refroidissement d’une surface cible placée à différente positions
par rapport à la buse d’injection. On a en particulier étudié la cinétique d’évaporation en relation
avec les caractéristiques granulométriques du spray (voir figures 2.5 (a) et (b)). Dans le modèle
eulérien, l’évaporation est traitée de façon découplée par une technique de time splitting. Nous
avons également, pour ce processus, testé une méthode de découplage d’ordre supérieur avec
un algorithme de PuSun, qui n’a pas apporté la preuve de son utilité dans ces travaux.

Ce modèle est appliqué au refroidissement d’une surface cible placée dans un écoulement. La
taille de la surface est définie à l’avance et sa position varie à l’intérieur d’un conduit de ventila-
tion. Une buse est placée en amont de la surface à refroidir et émet un nuage d’aérosol ou spray
à contre courant de l’écoulement. Dans la région où le spray est à contre courant, le cœur du
nuage est très rapidement saturé en vapeur d’eau, qui résulte de l’évaporation d’un très faible
volume de gouttes se transformant en un grand volume de vapeur. Plus loin dans le conduit,
les taux d’évaporation évoluent lentement, ainsi qu’on peut le voir sur les figures 2.5 (b) et (d).
Le long des positions, le transfert évaporatif n’a lieu que dans la zone périphérique du spray, à
l’endroit où se fait le mélange avec un air non saturé. La taille des gouttes joue un rôle détermi-
nant dans les quantités d’eau évaporée. Plus les gouttes sont grandes, mieux elles remontent
dans l’écoulement lorsque on les injecte à contre-courant de l’air. Les taux d’évaporation
sont alors plus grands mais le flux surfacique d’eau diminue car le spray est très dispersé.
Avec des tailles de particules plus réduites, la section du nuage aérosol diminue et devient plus
petite que la cible, mais le flux surfacique d’eau est plus important. La granulométrie optimale
se détermine en fonction des vitesses d’air et à l’aide de ces modèles.

Néanmoins, des travaux ultérieurs montrent qu’il est difficile d’arriver à un flux massique d’eau
homogène car les interactions dynamiques entre la vitesse des gouttes et la vitesse de l’air sont
importantes dans la zone d’injection. L’interaction des écoulements d’air et de spray génèrent
des dissociations dans la trajectoire des gouttes en fonction de leur taille, comme représentés
sur la figure 2.6. Pour obtenir cette figure, on a utilisé un traitement statistique des mesures pour
décomposer le spray en 3 familles. Les familles correspondent à ce qu’on appelle un mode dans
le champs de la pollution de l’air. Les modes correspondent à des intervalles de tailles diffé-
rentes. Chaque image correspond à la distribution spatiale des gouttes dans une section pour un
mode donné. La technique proposée permet ainsi de suivre les trajectoirs de ces modes et on
matérialise avec ces figures les points d’impact des particules en fonction de leur taille. L’article
complet est présenté en annexe de ce document.

Page 43



 0.001 

 0.002  0.003 

 0.004 
 0.005 

−60 −40 −20 0 20 40 60

Y coordinate (mm)

2
4

0
2

2
0

2
0

0
1

8
0

1
6

0
1

4
0

Z
 c

o
o
rd

in
a
te

 (
m

m
)

Volume (% of detected volume)

Perp−plan1− Fine mode

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

 0.001 
 0.002 

 0.003 

 0.004 

 0.005 

−60 −40 −20 0 20 40 60

Y coordinate (mm)

2
4

0
2

2
0

2
0

0
1

8
0

1
6

0
1

4
0

Z
 c

o
o
rd

in
a
te

 (
m

m
)

Volume (% of detected volume)

Perp−plan1− Interm. mode

0.000

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

 0.001 
 0.002 

 0.003 

 0
.0

0
4
 

−60 −40 −20 0 20 40 60

Y coordinate (mm)

2
4

0
2

2
0

2
0

0
1

8
0

1
6

0
1

4
0

Z
 c

o
o
rd

in
a
te

 (
m

m
)

Volume (% of detected volume)

Perp−plan1− Coarse mode

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

FIGURE 2.6 – Distribution spatiale des particules fines (à gauche), moyennes (au milieu) et
grosses (à droite) pour un spray injecté perpendiculairement à un écoulement d’air - extrait de
la publication [28]

L’approche développée par Fabien Raoult a permis de retrouver numériquement des coeffi-
cients d’échange déterminés expérimentalement pour une plaque chauffée exposée à un spray
uniforme. Des travaux en cours se poursuivent quant à l’analyse de la répartition des flux de
gouttes afin d’établir les stratégies permettant d’apporter sur les surfaces à refroidir la quantité
d’eau critique, permettant un refroidissement sans développer de film d’eau. En effet, les films
qui se développent entre les ailettes des échangeurs obstruent le passage de l’air. Les pertes de
charges augmentent aux endroits où l’eau s’accumulent et l’échange thermique se réduit du fait
de la diminution du passage de l’air. Des outils CFD plus puissants et intégrant les mécanismes
de formation des films sont nécessaires pour étudier le désign optimal de l’injection en fonction
de la géométrie de l’échangeur. Ce dosage optimal de l’injection d’eau est une problématique
importante du refroidissement évaporatif qui est très utilisé en période canicule, c’est à dire, à
une période où l’eau manque.

2.4 Conclusion sur les écoulements diphasiques
Les écoulements diphasiques sont des écoulements complexes faisant intervenir un grand

nombre de phénomènes physiques couplés. Ils interviennent dans l’étude de la pollution atmo-
sphérique et de l’énergie. La modélisation de ces écoulements est un support d’étude des cas
fréquents où aucun phénomène n’est vraiment dominant. Représenter ces écoulements implique
de connaître les termes sources, émissions de polluants, de particules, de gouttes et de chaleur à
l’origine de la pollution. La caractérisation des rejets reste encore largement expérimentale et les
travaux présentés dans ce mémoire autour du projet Cortea et de la thèse de P.E. Vendé révèlent
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les incertitudes associées à cet exercice. La modélisation n’est pas encore apte à se substituer à
l’approche expérimentale sur ce sujet mais la connaissance des modèles m’a permis, dans une
publication [28], de proposer une méthode originale d’analyse des mesures pour mieux décrire
les distributions spatiales de gouttes dans un spray. La variabilité des mesures, objet d’une autre
publication [22], montre aussi la nécessité d’intégrer une approche statistique pour déterminer
des intervalles autour des grandeurs d’intérêt. En mesure, le couplage entre les incertitudes sur
les conditions de fonctionnement et celles sur les rejets de procédés est sans doute la partie mé-
thodologique posant le plus de problèmes. En modélisation, les approches statistiques basées
sur les méthodes de Volume Of Fluid ou L.E.S. nécessitent encore des efforts avant de trouver
leur place dans une évaluation énergétique ou environnementale de procédés.

Mais l’outil CFD est aussi un outil de construction et d’analyse des processus physiques. Si une
phase de validation est bien souvent nécessaire à l’assise d’une expérience numérique, les codes
de calcul en mécanique des fluides permettent d’apprécier l’influence de certains paramètres :
saisonnnalité sur les émissions polluantes, conditions d’ambiance sur les sprays, interactions
dynamiques des particules avec l’air... Ces analyses ont fait l’objet de deux publications. Ils
trouvent toute leur utilité pour l’appréciation de paramètres dont le contrôle est difficile voir
inaccessible à l’expérience, comme par exemple la distribution spatiale des masses d’eau. L’ap-
proche permet également de travailler sur un périmètre élargi par rapport au procédé et qui
correspond à la taille du système telle qu’elle est définie en thermodynamique : la frontière est
là où il ne se passe rien. Mais l’analyse en cycle de vie révèlent bien qu’il se passe bien des
choses en dehors du périmètre, à l’échelle globale, à des dimensions où l’émission unitaire ne
représente presque rien mais où l’effet de cumul induit des effets. Ma contribution s’est tou-
jours limitée à une échelle locale. Pour celle-ci, l’effet du procédé en tant que tel est encore
sensible tandis que les échelles supérieures concernent des effets cumulatifs. Et contrairement
aux hypothèses de la thermodynamique, les processus modifient les émissions particulaires qui
sont particulièrement instables dès leur rejets dans l’atmosphère. Ce sont ces points qui ont fait
l’objet des travaux de B. Albriet et F. Raoult que j’ai tout deux accompagnés pendant leur thèse.
A l’échelle locale, la modélisation des écoulements diphasiques apporte des renseignements
sur des hétérogénéités spatiales. A ce titre, la CFD est un outil indispensable dans la conception
architecturale des procédés. Pour la brumisation, des développements importants sont à prévoir
sur ce thème car la conception repose, pour les échangeurs, sur des approches triphasiques pour
représenter spatialement les films liquides en paroi.
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Chapitre 3

Thermodynamique environnementale
appliquée aux machines thermiques

Nous avons vu dans la section précédente comment sont mesurés les facteurs d’émissions
polluantes des machines thermiques. Pour l’analyse environnementale, l’inventaire des émis-
sions nécessite de connaître aussi la composante activité de la machine. Cette composante est
plus en lien avec la consommation d’énergie qu’avec la puissance de la machine. La consom-
mation et ses dérivées, les rejets, sont devenus au fur et à mesure des années plus prégnants pour
les utilisateurs, qui, pour des achats éclairés et durables, souhaitent et même exigent de plus en
plus un engagement sur ces valeurs. Il ne s’agit plus seulement de garantir le bon fonctionne-
ment de la machine dans les conditions imposées par un cahier des charges, mais de garantir
aussi la modération des consommations énergétiques en fonctionnement courant. La ca-
ractérisation du fonctionnement courant des procédés est ainsi rendue nécessaire et nous allons
examiner dans ce qui suit les travaux que j’ai pu mener sur l’usage et le fonctionnement cou-
rant des machines agricoles. Ensuite, des analyses d’efficacités et de coûts, composantes de
l’analyse thermoéconomique, sont appliquées aux systèmes de brumisation et illustrent le ques-
tionnement autour de la puissance et de la consommation pour ce type de systèmes. Enfin, je
traite avec une approche de thermodynamique environnementale l’exemple des biocarburants
en montrant les complémentarités et différences qui existent entre l’approche thermodynamique
et l’approche environnementale.

3.1 Analyse énergétique de machines agricoles

3.1.1 Contexte des projets

L’analyse de l’usage des machines thermiques sert autant à la mise au point des procé-
dures d’essai pour déterminer les facteurs unitaires d’émission qu’à labelliser la machine. On
s’attache en particulier à la représentativité de la description de l’usage courant. Il s’agit
donc d’aller chercher sur le terrain des observations sur des périodes suffisamment longues pour
apprécier la représentativité des données extraites. J’ai démarré des travaux sur l’usage des vé-
hicules particulier à l’Ifstar (ex Inrets). Il s’agissait d’abord de documenter les émissions pol-
luantes réglementées pour les inventaires nationaux relatifs à la pollution atmosphérique.
La description de l’usage reposait sur l’exploitation de bases de données d’activités recensées
par les services statistiques de l’Etat (immatriculations) ou l’Observatoire de la mobilité (kilo-
métrages). Par la suite, le choc pétrolier de 2008 a conduit à déplacer le centre d’intérêt
des inventaires vers la consommation unitaire d’énergie. Les inquiétudes face à la flambée
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des prix des carburants et à l’autonomie énergétique du pays ont fait émerger des nouvelles
interrogations portant sur l’utilisation des machines thermiques : les conducteurs peuvent-ils
être formés à une conduite économe en énergie? Une huile moteur est-elle un facteur d’écono-
mie d’énergie? la puissance d’une machine est-elle un facteur de surconsommation? Les essais
réalisés au banc d’essai sont-ils représentatifs des valeurs de terrain? Ces questions se sont
déclinées au travers de différents projets auquels j’ai participé. Dans ce mémoire, je présente
les projets portant sur le matériel agricole, matériel sensible pour notre autonomie alimentaire
plus qu’énergétique. Ensuite, des analyses d’efficacités et de coûts, composantes de l’analyse
thermoéconomique, sont appliquées aux systèmes de brumisation et illustrent le questionne-
ment autour de la puissance et de la consommation pour ce type de systèmes. Enfin, je montre,
par une approche de thermodynamique environnementale, sur l’exemple des biocarburants les
complémentarités et différences qui existent entre l’approche thermodynamique de l’énergie et
l’approche environnementale.

3.1.2 Mesures de l’usage

Le fonctionnement des moteurs thermiques se caractérise essentiellement à partir du ré-
gime moteur et couple, bien que ce dernier soit rarement mesuré en fonctionnement réel. La
consommation de carburant le remplace plus fréquemment et sert à des analyses de la machine
en puissance et en énergie. Pour les engins mobiles, positions géographiques et vitesses de dé-
placement sont importantes. D’autres variables comme les données météorologiques sont utiles
dans le cas des machines agricoles, notamment pour comprendre l’état du sol et estimer le
glissement. Enfin, des paramètres comme les températures et débits dans les différents circuits
fluides, les rapports de vitesses engagés, la vitesse de rotation des roues permettent de travailler
sur les accessoires du moteur.

Les premières campagnes de terrain ont porté sur l’analyse des consommations sur des chantiers
d’épandage : les données recueillies ont servi à réaliser l’analyse en cycle de vie des boues de
station d’épuration. Les dispositifs utilisés reposaient encore sur une métrologie complètement
exogène à la machine : des débitmètres pour mesurer les flux de carburant, un tachymètre pour
la mesure du régime, un GPS pour géolocaliser les véhicules et connaître leur vitesse... Mais
dans le même temps s’est développée l’électronique de contrôle des moteurs, élargie rapide-
ment à tout le véhicule. Aussi, les dispositifs d’acquisition ont évolué pour récupérer en même
temps les informations disponibles et nécessaires à la gestion du moteur. Dans le cadre de la
thèse de Christophe Burgun [33], les acquisitions reposaient sur un système mixte recueillant
les informations circulant sur le réseau électronique du moteur qui s’ajoutaient à d’autres dis-
positifs pour mesurer des variables plus spécifiques : températures, couples aux roues, position
et vitesse et caméras pour suivre le chauffeur et le déroulement du chantier... Le système em-
barqué a été testé sur des bancs d’essai au laboratoire et est parti en campagne sur une durée de
plus d’un an.

Par la suite, certains capteurs ont été abandonnés au profit des sondes installées par dé-
faut par le constructeur, notamment pour la consommation de carburant. Les essais que nous
avons effectués au laboratoire avaient montré la fiabilité et la précision acceptable des variables
fournies par le calculateur du moteur, au moins pour les grandeurs les plus importantes. Pour
d’autres engins, le recueil de certaines données électroniques s’est avéré plus décevant : sur des
récolteuses de betterave par exemple dans le projet Perfbett, on disposait de signaux concer-
nant l’activation ou non des circuits hydrauliques de relevage des outils de récolte. Ce signal
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FIGURE 3.1 – Mesures des paramètres de fonctionnement moteur en fonction de différentes
opérations agricoles sous la forme d’une cartographie moteur à gauche et d’une séquence tem-
porelle à droite - extrait de la thèse de C. Burgun [33]

n’étant pas prioritaire dans la gestion électronique, nous n’avons récupéré qu’une information
parcellaire et aléatoire, inexploitable pour le calcul des rangées récoltées. Les campagnes d’ob-
servation de longues durées ont aussi été complétées par des campagnes plus ponctuelles
de mesures ciblées et reposant sur des capteurs plus difficile à embarquer : cela est le
cas par exemple des analyseurs de gaz mesurant les émissions des polluants réglementés. Le
support d’une équipe technique a été très important pour ces travaux. En effet, les techniciens
ont largement contribué à la conception des systèmes d’acquisition ainsi qu’au recueil régulier
des données sur le terrain afin de vider régulièrement les disques d’enregistrement saturés en
données.

3.1.3 Analyse des données recueillies

Avec les derniers dispositifs incluant la vidéo, les volumes des données récupérées sont très
importants. Le stockage et la mise en données des 20 Teraoctets récupérés pour l’étude sur des
récolteuses de betteraves constitue une part importante du travail : il s’agissait ainsi de compiler
ces big data avant l’heure pour en extraire des séquences d’activité, en isolant par exemple
le transport de l’activité proprement dite et des manœuvres. Sur les chantiers d’épandage, on
a ainsi pu obtenir les valeurs de consommations spécifiques pour ces opérations, ainsi que re-
présentées sur la figure 3.2. Pour les machines agricoles, l’usage est à ramener en fonction du
type d’opération et de la surface traitée : les unités fonctionnelles sont donc propre au secteur
agricole. L’équivalent de la vitesse de trajet pour les voitures est ici le temps de travail à l’hec-
tare. Souvent, les machines plus puissantes permettent d’effectuer le travail plus rapidement et
il existe une relation entre la puissance de la machine et cette unité fonctionnelle. Les analyses
de sensibilité à certains paramètres sont effectuées pour quantifier l’effet de la masse embarquée
sur la consommation spécifique. Ces résultats ont eu des retombées très concrètes pour ce projet
car on a montré l’importance de la composante transport dans l’opération d’épandage, ce qui a
conduit à une limitation des distances d’épandage pour les boues d’épuration.

Les données recueillies sur le terrain ont des formats très différents et leur stockage néces-
site la mise en place de bases de données pour les mettre ensuite en relation les unes avec les
autres. Les procédures d’analyse ont dû être automatisées et là encore, l’appui informatique des
équipes techniques a été crucial dans ces travaux. Le nettoyage des données pour enlever les
valeurs aberrantes, gérer les défauts d’enregistrements et autres données manquantes et trouver
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FIGURE 3.2 – Analyse de la performance de machine pendant des opérations d’épandage -
extrait d’une conférence [34]

un algorithme suffisamment adaptable à la variété de situations observées est un long travail. Le
support vidéo nous a permis parfois de mieux comprendre les séquences enregistrées.

Les données de terrain permettent aussi d’élaborer des modèles de comportement du vé-
hicule. Ainsi, Christophe Burgun a pu mettre au point un modèle d’estimation de la consom-
mation d’énergie associée au labour. Son modèle a été comparé aux relevés de terrain puis a été
étendu à une gamme plus large d’outils pour apprécier la performance de chantier en fonction
du type d’outil utilisé. Les résultats de ce travail sont présentés sur la figure 3.3. Sur cette fi-
gure, on présente les consommations spécifiques et la performance de chantier en fonction de
la vitesse de travail et de la largeur de l’outil.

Malgré nos efforts, nous ne sommes pas toujours arrivés au niveau de détail visé pour l’ana-
lyse : sur le rôle du conducteur par exemple, nous avons observé des biais dans les données.
Les conducteurs expérimentés avaient effectivement des performances de chantiers meilleures
que les jeunes conducteurs, mais ces derniers doivent plus fréquemment assurer les travaux à
des périodes avancées dans la saison et correspondant à des conditions météorologiques plus
difficiles. Apprentissage nécessaire ou avantage hiérarchique, l’éco-conduite n’apporterait pas
beaucoup de bénéfice dans ce contexte. Il a fallu aussi faire preuve de pédagogie pour expli-
quer aux conseillers en machinisme que la puissance et l’énergie sont reliées entre elles par le
temps : de ce fait, une consommation instantanée élevée de carburant correspond parfois à une
meilleure efficacité énergétique. En transport, nous avons montré qu’il valait mieux que les
tracteurs roulent vite. Sur l’ensemble des mesures réalisées, nous n’avons en général pas pu
mettre en évidence que la puissance des machines était pénalisante sur la consommation de
carburant : la seule observation contradictoire observée se rapportait à l’utilisation d’une très
grosse machine hyperspécialisée pour l’épandage pour laquelle nous avons montré qu’il fallait
éviter de l’utiliser pour faire du transport.

Les relevés de terrain révèlent parfois des usages inattendus de la machine : par exemple, les
périodes de fonctionnement avec le moteur au ralenti sont fréquentes et longues pour les en-
gins agricoles. Le motoriste conclurait à la nécessité de les supprimer pour économiser 3 % de
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FIGURE 3.3 – Modélisation de la performance d’un tracteur en labour en fonction des para-
mètres outils - extrait de la thèse de C. Burgun[33]

carburant, mais l’observation vidéo montre que ces phases correspondent souvent à des pauses
pendant lesquelles le conditionnement d’air dans la cabine est requis pour le confort de
l’opérateur qui déjeune sur place. Difficile de demander d’économiser quelques litres à une
personne qui économise son temps en déjeunant rapidement dans le confort très relatif d’une
cabine d’engin au mois de novembre. Que dire aussi de la suppression de la climatisation des
cabines de tracteur alors qu’elles constituent de véritables serres pendant les mois les plus
chauds où l’utilisation du tracteur est intensive. L’approche de terrain est indispensable dans
certains cas : la mise en évidence d’effets bénéfiques de lubrifiants par exemple n’a pu être dé-
montrée que sur des flottes importantes de véhicule, le bénéfice unitaire étant trop petit face à
la variabilité des consommations unitaires et difficile à mesurer sur banc.

Dans notre expérience, l’analyse de l’usage n’apporte pas systématiquement une réponse sur
les leviers d’action pour les économies d’énergie : elle permet tout au plus d’apporter des élé-
ments quantitatifs pour réfléchir souvent a posteriori à des scénarios organisationnels alternatifs.
Elle nourrit les bases de connaissance sur les procédés et permet de hiérarchiser l’influence
des paramètres qui ne peuvent être représentés dans les modèles. La richesse du terrain est
surtout irremplaçable quant à la variabilité des grandeurs et la relativisation des mesures ef-
fectuées sur bancs d’essai. Couplée à une approche statistique, l’étude de terrain constitue
ainsi une étape nécessaire pour l’analyse des incertitudes quant aux valeurs d’activité et leur
conséquence sur les rejets, qui sont les prochains enjeux de l’analyse environnementale.

3.2 Efficacité et coûts de l’utilisation du froid adiabatique
Le premier problème environnemental global associé aux machines frigorifique a été

le trou dans la couche d’ozone, observé peu de temps après les pluies acides à la fin des an-
nées 1970 : les fluides frigorigènes ont une durée de vie dans l’atmosphère très longue (45 à
1700 ans pour le CFC, 1,3 à 18 ans pour les HCFC et 1.4 à 270 pour les HFC). Ces gaz, libérés
du fait des fuites ou à la destruction de la machine, s’accumulent donc dans l’atmosphère et
perturbent à la fois l’équilibre radiatif (réchauffement climatique) et chimique (réduction des
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concentrations d’ozone filtrant les U.V.) de l’atmosphère. Des études ont rapidement démontré
l’important pouvoir de réchauffement des frigorigènes mais c’est au début des années 2000 que
des analyses en cycle de vie ont été proposées pour les machines frigorifiques.

Dans cette période où les recherches portent sur les fluides frigorigènes de substitution, les ana-
lyses en cycle de vie révèlent que la consommation d’électricité des machines frigorifiques
génère aussi beaucoup d’émissions de gaz à effet de serre et a une contribution non négli-
geable dans le bilan environnemental. Un indice spécifique aux machines frigorifiques, le TEWI
(Total Equivalent Warming Impact) est même proposé : l’indice rassemble les émissions di-
rectes de gaz à effet de serre (utilisation et fuites de frigorigènes) et les émissions indirectes
liées à la consommation d’électricité des installations frigorifiques. Cette dernière est spécifique
à chaque pays car elle dépend des bouquets énergétiques utilisés pour la production électrique.
Bovea et al. dans l’article [35] présentent en 2007 une comparaison de différents fluides frigo-
rigènes de substitution pour la réfrigération commerciale. Ils révèlent la difficulté à trouver
un bon candidat lorsqu’on prend en compte ces deux composantes. Dans [36], les auteurs
obtiennent toujours ce même résultat en 2015, en y ajoutant une analyse plus soignée des incer-
titudes.

L’enjeu énergétique reste une question prépondérante pour les machines frigorifiques, y com-
pris pour l’analyse en cycle de vie : les méthodes d’éco-conception de ces machines, dont un
exemple nous est fourni dans [37], consiste à minimiser les coûts et les impacts environnemen-
taux. Ces derniers ne sont en fait qu’une version des consommations d’énergie : ici, la qualité
de l’énergie est modulée en fonction des impacts environnementaux qu’elle provoque, ce qui
modifie un peu les pondérations d’énergie d’après l’auteur.

Ainsi, les recherches sur l’impact environnemental des machines frigorifiques restent centrées
sur la maîtrise énergétique. Pour améliorer ces machines, l’écoconception vise donc toujours à
réduire la taille des échangeurs utilisés ainsi que la consommation d’énergie du système. L’un
des moyens envisageable réside dans l’intensification des transferts thermiques, dont la brumi-
sation est une possibilité. En effet, la brumisation est un moyen de rafraîchir l’air ambiant grâce
à l’évaporation de gouttes d’eau. Cette technique peut être utilisée directement pour refroidir de
l’air ou indirectement pour améliorer les coefficients d’échange au niveau des condenseurs fri-
gorifiques. Sur des installations frigorifiques, elle permet d’augmenter la puissance frigorifique
délivrée et de réduire la consommation d’énergie au condenseur. L’intérêt de la brumisation
réside dans une composante puissance et une composante énergie, ainsi que nous allons le voir
ci-après.

3.2.1 Analyse en puissance de systèmes de refroidissement

Le besoin de refroidissement dans une installation frigorifique correspond à l’abaissement
de température de denrées au moment de leur chargement et doit le reste du temps compenser
les pertes de froid par les parois et la ventilation. Ces pertes sont étroitement liées au gradient de
température entre l’enceinte et l’environnement. Des termes supplémentaires s’ajoutent parfois
du fait de variations dans les débits de ventilation, de la présence de sources internes de chaleur
et des apports solaires, par exemple pour la climatisation de bâtiments très vitrés, de serres et
de véhicules. La description de l’activité de la machine frigorifique repose ainsi nécessaire-
ment sur des éléments relatifs au climat. Pour les pompes à chaleur en mode chauffage, c’est
surtout la température de l’air qui est prise en compte, ainsi qu’on l’a vu dans le premier chapitre
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à propos des coefficients saisonniers de performance énergétique de ces systèmes (voir Tableau
1.1). Pour le froid, des données climatiques détaillées servent au dimensionnement des besoins
en climatisation. On travaille avec ces mêmes données dans le secteur du froid industriel pour
déterminer la puissance des machines à installer. Des travaux sont en cours pour adapter les
projections des climats futurs aux formats requis pour les problèmes de conditionnement d’air.
Sur ce sujet, les projets que nous avons pu proposé n’ont malheureusement pas été retenus par
l’ANR.

L’efficacité des systèmes de brumisation est aussi très sensible aux conditions d’ambiance :
plus l’air extérieur est sec et chaud, plus la quantité d’eau évaporable augmente et plus la puis-
sance de refroidissement est élevée. Pour le froid adiabatique, les conditions de températures,
d’humidité et vitesse de l’air sont prépondérantes car elles conditionnent directement la puis-
sance du système : ce n’est pas le besoin en froid qui sert à dimensionner le système mais ce
sont les conditions climatiques qui déterminent l’apport d’un système de refroidissement par
spray : le climat est l’un des facteurs limitant de la performance de ces systèmes, ainsi que nous
allons le voir.

Nous avons étudié dans quelle mesure un système de refroidissement adiabatique direct

FIGURE 3.4 – Performances d’un système par aspersion d’eau : à gauche, refroidissement de la
cabine d’un tracteur par froid adiabatique comparé à une climatisation en conditions sévères et à
droite, baisse de la puissance demandée au moteur en fonction de la pompe pour la brumisation
d’un climatiseur d’une voiture - extrait d’une conférence [38] et de la thèse de P.E. Vendé[25]

pourrait servir à refoidir la cabine d’un véhicule agricole. Dans ce cas, les conditions am-
biantes servent autant à dimensionner la puissance nécessaire au refroidissement jusqu’à une
température de consigne qu’à calculer la puissance délivrée par le système de brumisation : les
détails de ces calculs sont donnés dans un article de conférence [38]. Si on cherche à maintenir
la température de la cabine 5 ◦C en dessous de la température d’air ambiant, on peut utiliser une
climatisation (HVAC). Aux conditions habituelles et avec une ventilation modérée, le système
passif permet aussi d’atteindre cette consigne. Mais lorsque le rayonnement devient très fort, le
système de froid adiabatique ne permet pas de maintenir la consigne de température dans
la cabine (à gauche sur la figure 3.4). La température cabine avec le système de brumisation est
alors très supérieure à celle obtenue avec le système HVAC. La puissance de refroidissement de
ce système passif est trop limitée pour cette application et la climatisation est nécessaire pour
assurer le confort et la sécurité de l’opérateur.

Par contre, la brumisation indirecte permet d’améliorer les performances de la climatisation.
La thèse de P.E. Vendé a permis de travailler sur la conception d’un système de brumisation
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pour une climatisation de voiture. Sur la figure de droite, nous avons représenté la baisse de
puissance sur le compresseur (gain sur la figure 3.4) quant le condenseur est exposé à un spray.
Selon le matériel choisi, ce gain varie, ici en fonction de la pompe d’injection du spray. On
observe que le gain est plus intéressant lorsque la climatisation fonctionne à des puissances
intermédiaires. Il faut dire que le cahier des charges imposait le débit maximal d’eau, ici de 2
l/h, c’est à dire trop juste pour refroidir de façon sensible le condenseur aux fortes puissances
de climatisation. Dans ce cas, le principal facteur limitant a été la quantité d’eau disponible,
limitée pour un système autonome embarqué récupérant l’eau sur l’évaporateur.

Pour les systèmes passifs comme la brumisation, la puissance délivrée est en général assez
faible et n’est jamais garantie, puisqu’elle dépend de l’environnement. Le dimensionnement
se fait alors sur les facteurs limitants plutôt que par une recherche d’optimum. Dans ce cas, il se-
rait préférable d’identifier les risques associés aux problèmes de non respect des consignes
plutôt que d’essayer de garantir quelque chose qui ne peut l’être. On devrait pouvoir com-
parer le risque vis à vis de la santé humaine du fait d’un système économe en énergie (approche
risque) par rapport aux impacts sur la santé d’un système plus énergivore garantissant d’éviter
les risques (approche ACV). Mais sur ce sujet, les développements méthodologiques sur l’ana-
lyse des systèmes passifs par une méthode des risques restent cependant à faire. Si le confort de
certains n’est pas négociable, ces réflexions autour de la mise en perspective de risques versus
des impacts suscitent des réticences lesquelles paralysent le développement des technologies
passives dans nos sociétés où la garantie de performance est souhaitée. Les objectifs d’écono-
mie d’énergie ne sont pas encore assez élevés pour justifier de telles recherches.

3.2.2 Analyse en énergie

Si les conditions climatiques extrêmes servent au dimensionnement des machines frigori-
fiques, leur consommation d’énergie s’étudie dans le temps. Des années type dans des zones cli-
matiques type servent à faire des estimations de consommations normalisées ou réglementaires,
souvent utiles pour l’obtention de label de performance. Mais contrairement au chauffage pour
lequel la température ambiante est le paramètre dominant, il faut, pour le froid, tenir compte de
plusieurs variables météorologiques : rayonnement, humidité, température sont des paramètres
dont la prédominance de l’un par rapport à l’autre dépend des caractéristiques de l’installation.
Nous avons étudié l’impact de variations climatiques sur la consommation de climatisations
équipées ou non de systèmes de brumisation. Les résultats de ces analyses sont présentées sur
la figure 3.5 pour des scénarios climatiques typiques de la France.

A gauche, on estime le nombre d’heures par an pendant lesquelles la climatisation d’une voi-
ture est susceptible de se déclencher : le pourcentage de temps dépend de la région climatique
et augmente pour les villes situées dans la moitié sud du pays. La consommation d’énergie
correspondante (en kWh) est fonction au premier ordre de cette durée d’utilisation. Lorsqu’on
brumise le condenseur de climatisation, on réalise une économie sur la consommation qui est
affichée en pourcentage de la consommation conventionnelle dans la dernière colonne. On ob-
serve que l’économie réalisée, en pourcentage, est relativement indépendante du climat et
des températures. L’humidité est en fait la variable qui conditionne le plus le gain relatif de
consommation d’énergie. A près de 5% d’économie en moyenne, ces résultats montrent qu’on
pourrait généraliser la technique à toutes les installations frigorifiques ayant un conden-
seur extérieur et pour tous les types de climat. Sur la pompe à chaleur à droite, on retrouve
des résultats relativement homogènes pour les climats français. A l’issue de l’analyse ther-
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Climatisation automobile Climatisation (PAC) d’un bâtiment

FIGURE 3.5 – Economie d’énergie liée à l’installation d’un système de brumisation sur une
climatisation automobile (à gauche) et sur une pompe à chaleur réversible (à droite)- extrait de
la thèse de P.E. Vendé [25] et d’un article [39]

moéconomique, les gains en pourcentage sont un peu plus élevés pour la pompe à chaleur. La
performance est toujours légèrement supérieure en climat chaud et sec.

Le dosage de l’eau est une problématique de la brumisation, au titre environnemental et éner-
gétique. On doit limiter les quantités brumisées pour réduire le coût énergétique du système
(pompe d’injection), éviter l’apparition de flaques propices aux développements bactériens et
maîtriser la consommation d’une denrée qui se raréfie, surtout en période sèche et chaude. Dans
le projet EfficAC, nous avons mesuré les quantités d’eau récupérable sur l’évaporateur de la
machine en vérifiant l’inocuité de l’eau récupérée. Pour un système fixe, le coût associé à l’eau
reste néanmoins encore modeste devant la consommation énergétique de la pompe mais il pé-
nalise le bilan économique (voir figure 3.5 à droite). Les difficultés du dosage résident plus dans
notre capacité à acheminer la quantité optimale sur les échangeurs pour lesquels les gradients
de température de paroi nécessite une hétérogénéité spatiale bien maîtrisée. On observe que la
consommation d’eau pénalise le plus les gains financiers associés au procédé. Nous avons pu
montrer par la suite qu’il est possible de travailler avec la récupération d’eau condensée à l’éva-
porateur et dont l’innocuité sur la santé est avérée (hors stockage).

La diminution de la facture de climatisation grâce à un procédé de brumisation est donc signifi-
cative. Les performances de ce système sont même un peu plus élevées que ce qu’offre un cycle
de Rankine pour récupérer la chaleur fatale dans des gaz d’échappement. Si le coût du système
est lui aussi très faible, ce sont d’autres verrous qui limitent la diffusion de ces procédés pour
les économies d’énergie.

Sur le volet technologique, la régulation du procédé est un moyen d’améliorer les gains et sur-
tout limiter la consommation d’eau mais le coût d’un système de régulation est beaucoup plus
élevé que le système lui-même. Les gains obtenus, évalués en euro ou en émissions de CO2 ap-
paraissent aussi trop faibles pour susciter l’enthousiasme et justifier la prise de risque associée
à la mise en place d’une nouvelle technologie. Pour les installations frigorifiques, on en reste
donc à l’arrosage manuel des condenseurs pendant les périodes d’été pour arriver à faire passer
les pointes de chaleur aux installations trop justement dimensionnées. La brumisation directe
se développe surtout pour la conservation d’aliments pour lesquels la dépense en eau est
moindre et plus facile à amortir.
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3.3 Analyse énergétique et environnementale de biocarbu-
rants

Le dernier choc pétrolier et les inquiétudes sur le changement climatique ont généré de
nombreuses interrogations sur les sources d’énergie et en premier lieu les carburants, première
source d’énergie des moteurs thermiques. Notre société, dans laquelle les énergies fossiles re-
présentent en 2018 encore plus de 75% de la production énergétique mondiale, est toujours à
la recherche d’énergies alternatives, renouvelables et/ou moins dommageables pour notre en-
vironnement. Nous avons examiné dans le premier chapitre en quoi les avancées récentes en
thermodynamique modifiaient l’approche énergétique des carburants. Dans ce paragraphe, nous
examinons à présent les apports des approches environnementales sur ce sujet.

3.3.1 Les biocarburants et l’analyse en cycle de vie
L’approche énergétique des carburants repose sur l’équation de combustion, qui s’écrit pour

un hydrocarbure simple et dans le cas stoechiométrique :

CaHb + nsto,O2 .O2 + nsto,N2 .N2 =⇒ a.CO2 + b

2H2O + nsto,N2 .N2 (3.1)

Cette équation permet de calculer le pouvoir énergétique et exergétique du carburant, ainsi que
le rendement exergétique de combustion. Pour des carburants chimiquement complexe, on peut
écrire l’équation à partir de la formule chimique condensée, donnée par :

CaHbOcNdSe([H2O]libre)f .(Cendres)g (3.2)

Celle-ci permet d’estimer en première approximation (à 2%) le contenu énergétique et exer-
gétique de celui-ci, ainsi que la quantité de CO2 émise ([2]). Elle permet aussi de déterminer
les émissions de CO2. Les autres émissions polluantes, évaluées selon la méthodologie décrite
dans le chapitre 2, sont elles plus sensibles à la technologie utilisée par la machine et aux pro-
cédés dépolluants associés. C’est à partir de ces données qu’on peut réaliser un inventaire des
émissions polluantes pour réaliser l’analyse environnementale d’un carburant à l’étape utilisa-
tion. Pour compléter l’analyse environnementale, il convient d’ajouter à ces éléments propres
au procédé l’étape d’obtention du carburant : extraction, fabrication ou raffinage, transport.

Les premières analyses en cycle de vie des carburants ont porté sur les carburants convention-
nels diesel et essence ([40]). Les analyses se sont ensuite étendues à d’autres carburants en
intégrant le gaz naturel, l’éthanol, le méthanol, l’électricité par exemple dans [41] ou [42]. Ces
analyses mettaient déjà en évidence les faibles coûts énergétiques associés à la production des
carburants fossiles : la filière est mature et déjà très optimisée. Mac Lean et Lave faisaient part
dans leurs conclusions qu’en l’absence d’une rupture technologique forte sur les autres filières
de carburants ou de réglementations contraignantes, le moteur essence continuerait à dominer le
marché des véhicules aux Etats Unis en 2030. Daniel et Rosen dans [42] observaient des coûts
exergétiques assez équivalents entre les véhicules diesel à injection et des véhicules tota-
lement électriques : ces résultats sont sans surprise tant les rendements d’un moteur diesel ou
d’une centrale de production électrique sont proches. L’augmentation des prix du pétrole dans
la période suivante a multiplié les études sur les carburants alternatifs dont certains, comme
l’éthanol ou le méthanol, sont devenus bio entre temps.

Le terme biocarburant a été introduit pour qualifier les carburants produits à partir de végé-
taux et mieux souligner le caractère renouvelable de ces carburants, par opposition aux réserves
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fossiles. En France, l’Ademe a piloté une étude officielle sur les biocarburants pendant cette
période rapportant le bilan très mitigé des carburants de première génération dans [23]. Nous
avons aussi participé à cette réflexion avec la thèse de Dareen Alkadee [4] en nous interrogeant
notamment sur la pertinence d’une filière carburant spécifique, basée sur le biogaz, pour les en-
gins agricoles. Son périmètre est représenté sur la figure 3.6. Comme toute matière organique,
la matière première végétale contient du carbone, de l’hydrogène, ainsi que de l’oxygène, de
l’azote et du soufre. Elle contient également beaucoup d’eau libre, ce qui rend sa densité éner-
gétique à l’état brut et sans séchage assez faible. Moins dense et aussi plus distribuée géogra-
phiquement, les coûts de collecte et de transport pour la biomasse augmentent par rapport à un
gisement d’énergie fossile.

FIGURE 3.6 – Schema du périmètre pris en compte dans l’analyse en cycle de vie du biogaz
utilisé comme carburant dans des moteurs d’engins agricoles - extrait de la thèse de D. Alkadee
[4]

Mais c’est en général l’étape d’extraction qui requiert le plus d’énergie pour effectuer les opé-
rations permettant d’extraire les quelques composés intéressants de la masse végétale. Dans le
cas du biogaz, ce sont des enzymes qui procèdent à la dégradation des molécules. Cette dernière
dure plusieurs jours et doit s’effectuer à une température nécessitant du chauffage. Le biogaz
obtenu contient essentiellement du méthane mais il doit être encore largement purifié pour arri-
ver à la qualité d’un carburant.

Comme pour les carburants fossiles, il est nécessaire d’en enlever les composés soufrés, l’eau
résiduelle... Les réglementations sur la teneur en soufre s’appliquent en effet de la même façon
pour tous les carburants, bio ou non. C’est pourquoi sur presque tous les biocarburants, ces
opérations de tris dans les substances chimiques, qu’on pourraient appeler raffinage de
la biomasse, sont les plus coûteuses en énergie et dépassent largement les coûts du raffinage
des carburants fossiles. Cette étape génère aussi des coproduits, qui, compte tenu des volumes,
sont plus faciles à valoriser dans le cas d’une filière courte de carburant agricole. La valorisa-
tion de ces déchets permet d’atténuer les coûts énergétiques du raffinage par la méthode des
allocations. De nombreuses publications font mention des problèmes associés aux choix d’al-
location sur les coproduits. Mais d’autres différences apparaissent avec l’analyse en cycle de
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vie lorsqu’on la compare à l’analyse énergétique conventionnelle, point que nous développons
dans le paragraphe suivant.

3.3.2 Les paradoxes des analyses sur les biocarburants
La biomasse contient des atomes de carbone, hydrogène et autres atomes et se décrit avec

une formule chimique générale 3.2 pour estimer son contenu énergétique et exergétique, comme
pour les autres carburants. Ce contenu énergétique intrinsèque ou potentiel énergétique
n’est jamais pris en compte dans les analyses en cycle sur les biocarburants, excepté pour
le bois. Le potentiel chimique du blé ou de la betterave pour faire de l’éthanol n’est pas introduit
dans les études sur les biocarburants. Seule l’énergie entrante (électricité, chauffage, transport)
est comptabilisée et ramenée à l’énergie sortante. En élargissant le périmètre, on perd ainsi de
vue l’efficacité du processus de production (raffinage du carburant) et on ne compte que les
énergies extérieures. Dans notre étude, nous avons réalisé l’ACV d’un méthaniseur produisant
du biogaz utilisé comme carburant dans un moteur de tracteur. Nous avons pris en compte le
potentiel énergétique de la biomasse introduite dans le digesteur.

C’est ce qui est représenté à droite sur la figure 3.7. Les indicateurs CED (Cumulative Energy

FIGURE 3.7 – Evolution des indicateurs énergétique ACV Cumulative Energy Demand (CED),
Fossil Fuel Depletion (FFD) et d’indicateurs spécifiques à l’étude : quantité d’énergie importée
par quantité d’énergie produite (COP−1) et quantité d’énergie dépensée (contenu intrinsèque
inclus) par unité produite (η−1) pour différents scénario de production de biogaz - extrait de [4]

Demand) et Fossil Fuel Depletion (FFD) concernent les énergies importées dans le proces-
sus, avec un regard purement énergétique (CED) ou un regard sur l’épuisement des ressources
(FFD). On note au passage le score élevé de l’effet de serre (CED) par rapport au score de
l’épuisement des ressources(FFD), tous deux exprimés en millipoints ACV. La demande éner-
gétique cumulée est totalement corrélée au COP−1,i.e. à la quantité d’énergie importée dans le
processus et ramenée à la quantité d’énergie produite.

La quantité d’énergie consommée par unité d’énergie produite η−1 tient compte du contenu
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énergétique intrinsèque de la biomasse : c’est la spécificité de cet indicateur. Ainsi, cette quan-
tité augmente lorsqu’on consomme une partie de la production pour assurer les besoins éner-
gétiques de la fabrication : ce résultat s’observe sur la figure 3.7 en comparant les scénario
"local elec" et "without flare". Avec les indicateurs ACV, on peut au contraire améliorer les
scores en autoconsommant une partie de la production : cette autoconsommation permet ef-
fectivement de diminuer les besoins énergétiques apparents et d’éviter l’utilisation des énergies
fossiles, même si ce biocarburant est plus cher à obtenir, énergétiquement parlant.

L’autoconsommation est également un moyen de diminuer les émissions de CO2 du biogaz
puisque les émissions associées à la combustion de ce dernier ne sont pas comptabilisées dans
les bilans, ainsi que l’imposent les directives politiques portant sur ce sujet. On peut de cette
façon verdir un peu les scores des biocarburants. Le contenu énergétique spécifique des bio-
masses n’a pas été intégré aux réflexions environnementales sur les biocarburants : il n’y a donc
pas de moyen de juger des progrès réalisables sur les filières de production qui permettraient
d’exploiter mieux le contenu intrinsèque de la biomasse par de meilleurs procédés de produc-
tion. Il serait intéressant aussi d’examiner le contenu intrinsèque de la biomasse en regard des
indicateurs portants sur l’usage du sol ou sur la concurrence alimentaire. Les indicateurs éner-
gétiques dans l’analyse en cycle de vie constituent une difficulté dans l’enseignement de ces
méthodes dans les parcours énergétiques, en raison notamment de leur modalité de calcul dont
les justifications nous échappent souvent et sont parfois plus politiques que scientifiques.

Nous avons évoqué précédemment le problème des HAP dans les analyses en cycle de vie de
carburant. Les indicateurs de toxicités humaines s’expriment en g de DichloroBenzène par MJ
de fuel : nous les avons estimés pour notre système de production de biogaz et leurs valeurs sont
rassemblées dans le tableau 3.8. Dans la partie supérieure du tableau, les valeurs correspondent
à celles fournies dans la base de données Simapro pour le diesel consommé par un véhicule
agricole moyen. Dessous, on présente les valeurs calculées pour la production de biogaz. Pour
ces utilisations, les émissions de HAP, non connues, ne sont pas comptabilisées. Dans la par-
tie inférieure, on retrouve les valeurs de l’analyse en cycle de vie pilotée par l’Ademe. Ici, les
émissions de HAP ont été documentées et la toxicité du diesel conventionnel passe ainsi de 7.3
à 412 gDB/MJ fuel.

FIGURE 3.8 – Indice de toxicité de différents carburants dont le diesel conventionnel (Simapro),
le biogaz (estimation interne) et les biocarburants (Ademe) - extrait de [4]

L’Ademe disposait également de données montrant que les émissions de HAP d’une voiture
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diminuent lorsqu’on utilise du B10, un mélange de biocarburant et diesel conventionnel. Pour
l’analyse par carburant, il a été supposé que le diesel avait toujours la même valeur de toxicité,
avec ou sans mélange. De ce fait, la diminution des émissions de HAP avec le mélange est inté-
gralement affecté au biocarburant (voir 3.8). L’impact devient alors négatif pour le biocarburant
pour traduire cette diminution. C’est pourquoi l’indice de toxicité est fortement négatif pour
tous les biocarburants : la valeur de l’indice, en absolu, devance celle du diesel. En effet, les
taux d’incorporation étant faibles, les petites baisses des émissions de HAP sont entièrement af-
fectées à une faible quantité de biocarburant. Il s’agit en fait d’un choix déguisé de l’allocation
des bénéfices environnementaux en faveur du biocarburant. On refuse au diesel la possibilité
d’améliorer son propre score environnemental par une opération de mélange. Ce choix n’est
pas évident à justifier car l’avantage environnemental est pourtant bien associé au mélange. De-
puis, les systèmes de score négatif a été abandonné mais cette expérience montre à quel point
les choix d’allocation dans les ACV sont difficiles. Ces choix ont empêché, de ce cas précis,
d’effectuer la comparaison de notre carburant avec d’autres options.

Par suite, dans l’étude Ademe, l’huile végétale pure présente un indice de toxicité positif : même
si elle induit une baisse des émissions de HAP en utilisation, cette baisse est en fait compensée
par une légère surconsommation de carburant par kilomètre parcouru et des émissions supplé-
mentaires dans l’étape d’industrialisation : c’est pourquoi le score global de l’huile végétale
pure est légèrement supérieur au diesel. On obtient ainsi des résultats très contrastés entre
les biocarburants en mélange et les autres carburants, bio ou non. On retrouve souvent des
émissions négatives dans les analyses en cycles de vie en particulier pour les émissions de gaz
à effet de serre : les émissions de CO2 de n’importe quelle ressource provenant de la biomasse,
quand elles ne sont pas annulées par des directives 1, peuvent être comptées négativement : ce
choix dépend de la méthode d’analyse ou d’hypothèses bien soulignées qui permettent de recti-
fier des bilans.

Nos travaux sur les analyses en cycle de vie appliquées aux systèmes énergétiques nous ont
plusieurs fois confronté à des difficultés d’interprétation des résultats. Il est clair que ces
méthodes conduisent à optimiser des systèmes sur des critères bien différents d’un optimum
énergétique, de dépense ou de consommation. Dans l’analyse en cycle de vie, on dispose d’une
abondance des indicateurs énergétiques qui sont relativement équivalents pour les produits clas-
siques. Ils donnent des résultats plus hétérogènes si on les appliquent à la production ou conver-
sion d’énergie. D’un point de vue enseignement, on recommande dans ces cas de coupler les
analyses environnementales avec une analyse énergétique conventionnelle ou une analyse
thermoéconomique. Il est alors plus facile d’éviter des écueils quand aux choix d’allocation.
On peut ainsi mieux clarifier les hypothèses parfois très sous-jacentes et en mesurer les consé-
quences.

3.4 Conclusion

Sur les machines thermiques, on distingue deux enjeux : la question de l’énergie direc-
tement associée aux besoins et la question de la puissance, beaucoup plus sensible aux
problèmes d’épuisement des ressources. Pour les machines thermiques (moteurs, systèmes
de conditionnement d’air, équipements de réfrigération), la consommation d’énergie pendant la

1. voir DIRECTIVE 2009/28/EC sur la promotion de l’utilisation de l’énergie produite à partir de sources
renouvelables
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phase d’utilisation est le principal générateur d’impact. conformément à la littérature (voir par
exemple [14], [40],[43],[23],[37],[36]). Il n’y a que pour les véhicules électriques où le géné-
rateur d’électricité est le véritable responsable de l’impact transport : il s’agit pour ce cas d’un
bel exemple de transfert de pollution de la phase utilisation à la phase production.

Les impacts environnementaux des machines thermiques sont fonction du bouquet énergétique
du pays et de la qualité de l’énergie utilisée, ainsi que nous l’avons observé avec les travaux de
thèse de D. Alkadee. Cette dernière est bien souvent évaluée sur la base d’émissions de CO2
dictées par des directives. Ceci engage ainsi les politiques énergétiques nationales et européenne
qui établissent ces valeurs de qualité de l’énergie. La maîtrise de l’énergie est ainsi renvoyée à
des questions d’organisation. On a montré que l’ACV conduit souvent à une solution d’amélio-
ration basée sur l’autoproduction, qui évite les pertes dans les réseaux de distributions, permet
d’améliorer la qualité environnementale de l’énergie utilisée.

Pour les engins mobiles, une partie importante des économies d’énergie et de la pollution de
l’air tient aussi aux évolutions récentes dans l’organisation de notre société : pour les véhi-
cules, l’usage de l’automobile est modéré par des actions sur les politiques de stationnement, de
limitation de vitesse ou de taxation de la voiture en ville. Les effets sont plus concrets et percep-
tibles que les baisses réalisées sur les facteurs unitaires de consommation ou consommations
spécifiques. Avec la thèse de C. Burgun, nous avons vu que la consommation d’énergie pour les
engins agricoles est en baisse du fait de la diminution du nombre d’exploitations au profit de
plus grandes structures équipées de machines plus puissantes et plus efficaces sur les grandes
surfaces cultivées : le facteur unitaire de consommation diminue un peu mais le nombre d’heure
d’utilisation baisse plus largement.

Les baisses de consommation spécifique deviennent de plus en plus difficiles à obtenir, néces-
sitent des investissements plus importants et sont limitées par les lois physiques. Les systèmes à
bas coûts énergétiques (systèmes passifs) sont plus délaissés car on manque de méthode d’éva-
luation les concernant. P.E. Vendé a présenté dans sa thèse quelques élements de méthode allant
dans ce sens. En effet, la performance de ces systèmes ne peut être garantie et des méthodes
spécifiques mériteraient d’être développées dès la conception de ces systèmes. On devrait pou-
voir comparer le risque vis à vis de la santé humaine du fait d’un système économe en énergie
(approche risque) par rapport aux impacts sur la santé d’un système plus énergivore garan-
tissant d’éviter les risques (approche ACV). Si le confort de certains n’est pas négociable, ces
réflexions autour de la mise en perspective de risques versus des impacts suscitent des réticences
importantes et ralentissent le développement des technologies passives dans nos sociétés où la
garantie de performance est demandée. Ces techniques sont pourtant le gage de développer une
organisation plus résiliente car mieux préparée aux risques de pénurie énergétique.

L’escalade à la puissance, pour autant qu’on a pu le voir dans nos travaux, n’a pas toujours un
impact très significatif sur la consommation d’énergie. Elle peut avoir des conséquences pour
les véhicules (SUV par exemple) mais elle a plutôt un effet bénéfique sur la longévité des instal-
lations et la capacité à fonctionner en mode dégradé (machines frigorifiques, engins agricoles).
La question de la puissance optimale est très symbolique et mérite une étude sociologique. Sur
le plan technique, la question de la puissance optimale est en lien avec la durabilité des sys-
tèmes et l’économie des ressources. Sur cette question, les recherches autour de ces enjeux de
durabilité sont à prendre en compte dans les perspectives de recherche.
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Conclusion

La consommation d’énergie est le principal générateur d’impact des machines thermiques,
du fait des effets sur la santé, sur le changement climatique ou sur les ressources. Cet impact pro-
vient essentiellement de la combustion de carburants fossiles qui permettent de produire l’éner-
gie pour chauffer, refroidir ou se déplacer. L’impact est direct pour les machines à combustion
ou indirect pour les machines électriques pour le refroidissement : la démarche d’analyse en
cycle de vie n’occulte aucun de ces deux aspects et cela constitue un avantage et une nouveauté
dans la démarche d’analyse énergétique. L’analyse environnementale modifie le poids affecté
aux différentes formes d’énergie en intégrant notre capacité à maîtriser la composition du car-
burant, dépolluer les fumées ou s’intégrer dans un cercle vertueux pour le carbone.

L’écoconception de machines thermiques consiste à concevoir des machines thermiques à
bas impact environnemental. Cet objectif revient souvent à en maîtriser la consommation éner-
gétique pour notre domaine d’application. Ainsi, les méthodes d’optimisation développées en
thermodynamique classique s’appliquent très bien à ces nouveaux enjeux. Les changements ré-
sident dans les pondérations affectées aux différentes formes d’énergies consommées. Celles-ci
sont donc déterminées en fonction des impacts. Les évolutions des pondérations peuvent ainsi
amener à de nouveaux optimums dans la technologie des machines. Les travaux de recherches
sur l’écoconception visent donc à redécliner les méthodes de conception et dimensionnement
pour mieux appréhender et décliner ces nouveaux optimums. Mais des paradoxes surgissent du
fait des évolutions de ces pondérations.

Dans nos travaux, nous avons mis en évidence un premier paradoxe résidant dans l’absence
d’évaluation du contenu énergétique intrinsèque de la biomasse dans les analyses des biocar-
burants. Quand l’analyse environnementale évalue les intrants et sortants du système, ils appa-
raissent sous la forme de quantité de matière ou d’énergie. Or le génie des procédés ne fait
que modifier simultanément les formes de l’une et l’autre. Excepté pour le bois, le contenu
énergétique intrinsèque des végétaux entrants n’est pas intégré alors qu’une approximation
de la formule chimique élémentaire permettrait de le faire. Si on ne prend pas en compte ce
potentiel intrinsèque, la biomasse n’a pas de valeur énergétique à l’entrée. Il faut alors utili-
ser d’autres indicateurs pour percevoir son importance, à travers par exemple la concurrence
alimentaire. C’est à ce paradoxe que s’attaque de nouvelles variables thermodynamiques
(exergie, émergie) utilisées dans l’analyse environnementale. Avec l’exergie, on peut esti-
mer le potentiel intrinsèque des chaînes carbonées. Avec l’émergie, la référence s’exprime en
terme d’énergie solaire cumulée, en supposant que le soleil est notre seul fournisseur d’énergie.
J’ai observé dans mes travaux que l’exergie est une notion bien adaptée à l’évaluation de l’ef-
ficacité thermodynamique. Cette dernière permet de travailler directement sur la performance
des machines thermiques. Elle est aussi compatible avec les évolutions récentes de la thermo-
dynamique. Elle simplifie l’analyse entropique et évite de rentrer dans les débats quant à la
minimisation ou maximisation d’entropie en conception. Elle garantit d’intégrer la notion d’ef-
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ficacité du procédé dans l’analyse en cycle de vie, qui est parfois perdue de vue du fait des
nouvelles pondérations énergétiques. L’exergie est donc une notion dont l’intérêt me semble
particulièrement importante car elle permet à l’énergéticien de ne pas perdre de vue l’impor-
tance de l’optimisation de procédé, élément parfois noyé au milieu d’autres indicateurs dans
l’approche environnementale.

Un autre paradoxe tient à l’importance donnée à l’effet de serre dans l’analyse en cycle de vie :
cette importance conduit à introduire la notion de carbone biogénique, qui revient à annuler les
émissions de carbone produites par combustion de biomasse. Un effet pervers de cette indica-
tion est le risque de voir se développer le recours à des énergies ayant un impact beaucoup plus
important sur la santé. Le risque est cependant limité par la disponibilité réelle des ressources.
Un second effet réside dans l’opportunité qu’elle offre de limiter ces émissions en intégrant
une production d’énergie locale basée sur des ressources renouvelables : éolien, solaire... Les
politiques de taxation et d’incitation autour du carbone ont de toute façon des implications im-
portantes dans le domaine de la thermoéconomie. Il importe là-encore d’expliquer correctement
ces nouveaux enjeux aux énergéticiens en formation.

Le diagnostic énergétique consiste à recenser des besoins, de l’usage et analyser les ressources
locales éventuelles. Dans cette étape, on définit l’unité fonctionnelle et elle est donc un préa-
lable aux deux méthodes d’analyse. Dans notre expérience, l’analyse de l’usage n’apporte pas
toujours une réponse sur les leviers d’action pour les économies d’énergie : elle permet tout
au plus d’apporter des éléments quantitatifs pour réfléchir, souvent a posteriori, à des scéna-
rios organisationnels alternatifs. Ce travail de terrain est donc particulièrement important sur
les aspects organisationnels et orienté vers l’expertise publique. Couplée à une approche statis-
tique, le diagnostic énergétique repose sur l’étude de terrain et offre l’opportunité d’apprécier
la variabilité et l’incertitude quant aux valeurs d’activité, de consommation et de rejets. La
connaissance de ces plages d’incertitudes est un enjeu dans l’analyse en cycle de vie qui se
veut une méthode comparative. Elle l’est aussi pour la réalisation d’inventaire de consomma-
tions et de rejets, en particulier pour les sources très diffuses comme peuvent l’être les véhicules
ou la réfrigération individuelle. Les travaux que j’ai pu effectuer sur l’usage sont un support né-
cessaire à la réalisation de diagnostics énergétiques. Les publications sur cette thématique sont
également importantes compte tenu de la généralisation des analyses en cycle de vie, qu’elle
soient de produits ou de filières. Pour l’analyse de l’usage, l’analyse statistique est une com-
posante d’autant plus importante que le recueil de données sur les consommations d’énergie
se généralise avec des outils comme les compteurs connectés. Des outils statistiques récents,
comme l’analyse des chaînes de Markov, sont nécessaires pour appréhender la phénoménologie
des consommations dans le fouillis de ces bases de données dont certaines sont manquantes ou
entachées d’erreur.

Mais le centrage des analyses sur la question énergétique masque la réflexion à mener aussi sur
celle des puissances installées. Sur le plan technique, la question de la puissance optimale est
en lien avec la durabilité des systèmes et l’économie des ressources. Sur cette question, les re-
cherches autour de ces enjeux de durabilité sont peu nombreuses et constituent une perspective
de recherche importante. Les systèmes à bas coûts énergétiques (systèmes passifs) sont plus
délaissés car on manque de méthode d’évaluation les concernant. En effet, la performance de
ces systèmes ne peut être garantie. Des méthodes spécifiques, basées sur des approches risques
mériteraient d’être développées pour ces systèmes dont la brumisation est un exemple. Ces ré-
flexions autour de la mise en perspective de risques versus des impacts suscitent des réticences
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importantes et freinent le développement des technologies passives dans nos sociétés où la ga-
rantie de performance est demandée. Ces techniques sont pourtant le gage de développer une
organisation plus résiliente car mieux préparée aux risques de pénurie énergétique.

La modélisation complète la panoplie des outils dédiés à la maîtrise des consommations éner-
gétiques. Dans notre expérience, elle reste encore largement dédiée à la conception de machines
car le nombre de paramètres intervenant dans cette approche dépasse toujours les capacités du
recueil sur le terrain. Pour les tracteurs, nous l’avons utilisée avec succès pour analyser l’in-
fluence de certains paramètres du travail agricole. Sur les écoulements, elle nous sert également
à évaluer l’influence des paramètres difficiles à contrôler dans des expériences physiques. La
modélisation numérique des écoulements diphasiques est ainsi un support d’étude permettant
d’aborder les cas plus fréquents où aucun phénomène n’est vraiment dominant. Mais l’outil
CFD est aussi un outil de construction et d’analyse des processus physiques. En science pour
l’ingénieur, la mécanique des fluides coûte encore cher et n’est pas aussi intégrée dans les
méthodes de conception que peut l’être la mécanique du solide. Néanmoins, l’impression 3D
peut être un support pour améliorer l’intégration de cet outil dans la conception de machines
thermiques. Dans le cas d’échangeurs, des outils numériques permettent de concevoir des ma-
quettes physiques et les étudier numériquement avec la même interface. De ce fait, l’attractivité
de la mécanique des fluides appliquée aux écoulements diphasiques augmente, notamment sur
le volet intensification des transferts sur lequel nous projetons de l’exploiter. Au travers de mon
parcours, j’ai pu ainsi étudier la physique des écoulements diphasiques, qui, couplée à une ap-
proche systémique des machines thermiques, permet d’étendre l’analyse thermodynamique aux
questions environnementales. L’unification de ces approches reste largement à approfondir pour
exploiter la puissance de la thermodynamique comme véritable outil d’optimisation de systèmes
en incluant le volet environnemental. Ce rapprochement s’inscrit dans les perspectives de mes
travaux de recherche.
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Perspectives

La thermodynamique environnementale consiste donc à concevoir et évaluer les machines
thermiques en prenant en compte leur impact environnemental (énergie, santé) et en se basant
sur un périmètre temporel et géographique nouveau (grande échelle d’espace, durée de vie de la
machine). Nos recherches ont montré que sur les aspects méthodologiques, des interrogations
subsistent dans l’écoconception des machines thermiques, en particulier, autour de la notion
de l’évaluation des systèmes passifs et des incertitudes autour des variables inventoriées. Dans
ce chapitre, je présente les pistes de recherches que je propose autour de l’écoconception de
machines thermique. Les pistes proposées sont en lien avec le refroidissement évaporatif, ap-
plication qui constitue l’objet de mes travaux les plus récents.

Mais, mes perspectives de recherches évoluent aussi suite à l’insertion, en 2020, de mon la-
boratoire dans un nouvel institut de recherche en agriculture, alimentation et environnement :
l’Inrae. En poste dans une équipe travaillant sur l’éconception des installations frigorifiques, au
sein d’un département travaillant sur la transformation des matières agricoles en produits ali-
mentaires, j’assure la pérennité des activités de recherche sur le refroidissement par spray. Si le
changement d’environnement institutionnel ne modifie pas fondamentalement les thématiques
que j’ai abordé ces dernières années, il oriente les travaux sur les questions d’éco-conception
de procédés en lien avec l’industrie agroalimentaire. Le contexte des travaux évolue.

Aussi, je glisse en préambule quelques éléments de contexte afin d’assurer la cohérence des
perspectives de recherche avec cette évolution de contexte. En 2010, les industries agroalimen-
taires françaises (IAA) ont consommé environ 5.3 Mtep d’énergie, dont un tiers sous forme
d’électricité et le reste sous forme de combustible. Depuis, la consommation d’énergie de ce
secteur est en hausse et présente des fluctuations importantes du fait de variations des produc-
tions liées à la conjoncture économique. En 2017, les émissions de gaz à effet de serre des IAA
sont 10.2 MtCO2,eq hors biomasse, contre 8.7 en 1990. Dans ces émissions, les HFC repré-
sentent un peu plus d’un quart des émissions, le reste étant principalement le fait des consom-
mations d’énergie. Comme pour les autres industries, la loi énergie climat, adoptée en septembre
2019, remplace le facteur 4, objectif de réduction des émissions de gaz à effet de serre en 2050
par des objectifs encore plus ambitieux. Pour le secteur agroalimentaire, l’enjeu associé réside
donc autant dans la diminution des rejets associés à sa consommation d’énergie que dans la
substitution des gaz utilisés à des fins de réfrigération : en effet, aucune de ces deux compo-
santes ne permet à elle seule d’assurer une diminution d’un facteur supérieur à 4. Les industries
agroalimentaires sont largement représentés dans les programmes BCIAT (Bois Chaleur Indus-
trie Agriculture et Tertiaire) financés par l’Ademe. Ce programme concerne essentiellement le
renouvellement ou la substitution de systèmes de production de chaleur : l’énergie consom-
mée, très souvent d’origine fossile au départ, est substituée à de la biomasse, majoritairement
du bois et parfois des déchets organiques produits par l’industrie. Dans le même temps, 109,5
TWh (soit 36% de la consommation de combustibles de l’industrie) est rejetée sous forme de

67



chaleur et le secteur de l’agroalimentaire représente 31% de ce gisement. Le potentiel de ce
gisement est cependant faible du fait de la qualité des rejets (faibles températures) ainsi que
de leur situation géographique particulière (éloignement aux gros réseau de chaleur). Les in-
dustries agroalimentaires combinent donc des besoins de chaleurs importants (fours, séchage),
des besoins électriques forts pour assurer, entre autre, les besoins frigorifiques et des ressources
particulières (biomasse : bois et déchets) liées à leur situation géographique souvent éloignée
des réseaux urbains.

La réflexion énergétique concernant ces industries ne devrait pas se limiter à la produc-
tion frigorifique dans ce contexte mais pourrait tirer avantage d’une réflexion autour des sys-
tèmes de polygénération, qui combinent la production de chaleur, froid et électricité. Le froid
ayant pour objectif la conservation des aliments, on peut aborder la polygénération dans le do-
maine alimentaire comme un moyen de combiner une conservation par voie chaude à celle de
la voie froide. Par ailleurs, un autre élément de contexte est le changement climatique qui
en augmentant les températures atmosphériques, va nécessairement produire l’augmen-
tation des besoins énergétiques pour la réfrigération. La capacité à résister aux vagues de
chaleur constitue un enjeu et la brumisation est l’un des moyens pour y parvenir. Si la bru-
misation est une technique qui améliore la résilience des installations frigorifiques existantes,
elle reste risquée ayant des performances non garanties. Sur ce sujet, il reste à proposer des
méthodes d’évaluation pour mettre en lien les bénéfices environnementaux de cette technique
avec un coût intégrant ces aspects risques. Enfin, à l’échelle du procédé, les recherches sur la
maîtrise des quantités d’eau injectée doivent être poursuivie. La gestion des flux critiques éva-
porables est centrale et de récents travaux en thermodynamique devrait permettre d’avancer à
cette échelle détaillée.

Aussi, les projets de recherche que je propose de mener s’articulent autour de 3 axes :
* conception d’échangeurs brumisés
* froid évaporatif et articulation risque/éco-conception
* polygénération et conservation des aliments

Les deux premiers axes concernent directement la poursuite des recherches en cours : chaque
axe se distingue par ses objectifs méthodologiques, un périmètre système et des moyens spé-
cifiques. Le troisième sujet est un sujet plus prospectif sur lequel l’ébauche proposée est une
ouverture répondant à l’évolution de l’établissement. Je développe dans ce qui suit les questions
de recherches propre à chacun de ces axes en les abordant dans l’ordre de leur degré de maturité.

Conception d’échangeurs brumisés
La littérature concernant la brumisation des échangeurs repose largement sur l’analyse de

l’intensification du transfert par un spray. Bien souvent, il s’agit de déterminer le facteur mul-
tiplicatif intervenant sur le coefficient d’échange pariétal grâce à la brumisation. Les perfor-
mances sont appréciées avec ce facteur d’intensification thermique et en regard de l’augmen-
tation des pertes de charges. Cette dernière tient aux phénomènes de bouchage associés aux
développement de films d’eau. Les analyses des coûts/bénéfices de systèmes de brumisation
(chapitre 3) nous ont montré à quel point l’intérêt économique de ces dispositifs de brumisation
est fragile, sensible à la consommation d’eau et à celle des pompes. Des stratégies d’intermit-
tence, déplacements des buses on dispose maintenant de système pour réguler le débit d’eau
impactant la surface des échangeurs. L’enjeu dans le dosage de l’eau repose sur la compréhen-
sion des mécanismes physiques limitant l’évaporation pariétale du film d’eau et détériorant les
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performances du système. Ces travaux visent à proposer des outils de conception permettant un
dosage plus fin des quantités d’eau et assurer une brumisation optimale quasi-sèche en surface.

Nos travaux récents (chapitre 2) montrent comment utiliser des dispositifs infrarouges pour dé-
terminer expérimentalement la surface impactée par un spray. Ceci nous a permis d’établir qu’il
existe des flux critiques : au-delà de ce flux, les transferts thermiques ne sont pas améliorés
par l’augmentation d’eau, tandis que les pertes de pression augmentent du fait du ruissellement.
Les flux critiques résultent de critères limitant l’évaporation et sont de nature thermodynamique.
L’expression de ces flux reste largement à établir et dépend fortement de l’organisation spa-
tiale de l’écoulement, du spray et du film.

Si la CFD est l’outil idéal pour aborder ces questions de répartition spatiale, le problème est de
décrire des écoulements triphasiques : gouttes d’eau dans de l’air et un film. C’est pourquoi
nos travaux vont se concentrer sur la zone pariétale en s’affranchissant d’abord de la partie écou-
lement à étudier par ailleurs. Dans cette région, le couplage entre les expressions spatiales des
grandeurs et les lois limitantes de la thermodynamique n’est déjà pas facile. Ce couplage peut
se décrire avec des concepts récents de la thermodynamique. Le concept d’entransie est la ca-
ractérisation des résistances aux transferts thermiques liée aux irréversibilités thermiques
et découle de la thermodynamique endoreversible présentée au chapitre un. Il a été appliqué aux
écoulements diphasiques par Qun Chen et al. ([44] et [45]) : l’auteur explique avec une analyse
monodimensionnelle comment l’efficacité d’échanges pariétaux diphasiques est limitée par les
irréversibilités des transferts. Pour les échangeurs, l’optimisation par analyse entropique a été
largement développée par Feidt ([3]) et Bejean ([1]) pour des dimensionnements en régime
monophasique. Dans le cas d’échangeurs brumisés, il s’agit de réunir les travaux réalisés sur
l’humidification (entransie) et sur l’optimisation monodimensionnelle. On se propose d’étendre
ces modèles au cas d’écoulements évaporatifs dans les échangeurs. On pourra pour cela pour-
suivre le développement des modèles simplifiés présentés auparavant. L’approche numérique et
expérimentale traitera d’abord une dimension spatiale supplémentaire (2D) pour travailler en
surface d’échangeurs à faibles profondeurs. L’approche sera étendue ensuite à des géométries
tridimensionnelles qui nécessitent de prendre en compte l’évolution des films et de plus grandes
hétérogénéités dans les températures de paroi. Les techniques d’imagerie infrarouge seront tes-
tées comme outil de pilotage de l’injection pour assurer l’adaptation du dosage aux conditions
de fonctionnement de l’échangeur. Le cœur de ce projet est très technique et constitue le cadre
idéal d’un travail de thèse, d’autant plus qu’il repose sur des outils expérimentaux et numé-
riques disponibles dans le laboratoire. L’ensemble vise ainsi à la mise au point d’un outil de
diagnostic et de réglage du dosage de l’eau dans la brumisation d’échangeurs.

Pour enrichir le projet et aboutir à des avancées plus opérationnelles, des partenariats sont né-
cessaires. Plusieurs pistes mettant l’accent sur différents volets sont proposées. Sur la partie
régulation du procédé, des méthodes de traitements d’image sur les acquisitions infra-rouges
pourraient servir à piloter automatiquement un système d’aspersion. Mais l’interprétation des
acquisitions n’est pas évidente car les images thermiques sont perturbées par des remontées
locales de température fonction de l’épaisseur locale des films d’eau. Sur la partie atomisa-
tion du spray, les interactions entre l’écoulement d’air et les gouttes sont importantes, surtout
lorsqu’on utilise des distributions granulométriques intermédiaires qui évitent de trop disperser
l’eau injectée. L’évaluation des flux massiques d’eau en amont de l’échangeur doit être mieux
maîtrisée, surtout pour les conditions d’injection intermittente qui permettent de réguler le débit.
Pour cela, il est nécessaire de d’étudier l’impact du déplacement d’une buse d’injection sur la
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répartition spatiale des gouttes en amont de l’échangeur. Enfin, le refroidissement évaporatif
de surface peut s’obtenir sans système d’injection en utilisant la capillarité de fibres pour
amener de l’eau. Le principe est été testé mais des travaux sont nécessaires pour concevoir une
façade capillaire à l’avant de l’échangeur. Le principe de l’évapo-transpiration des plantes est
une option qui pourrait s’appliquer au refroidissement évaporatif d’échangeurs.

Le froid évaporatif et l’articulation risque/éco-conception
Les systèmes passifs ont des performances très sensibles à leur environnement et présentent

une grande amplitude en fonction du climat. Pour la brumisation par exemple, on ne contrôle la
quantité de froid produite par l’évaporation que dans certaines limites, qui dépendent de l’hu-
midité ambiante. Pour dimensionner le procédé, il faut tenir compte des variations climatiques.
De ce fait, la conception de ces systèmes est peu standardisable et leur régulation est difficile.
Ces systèmes sont aussi envisagés comme un élément supplétif pour parer à des événements
extrêmes. Avec ce type de dimensionnement, l’optimum présente des occurrences très faibles
dans les séries météorologiques. L’intérêt et le coût du système est alors proportionnel à l’occur-
rence des événements extrêmes. Pourtant, le gain énergétique associé au procédé est démontré
pour des conditions plus fréquentes mais le procédé ne semble pas fiable car l’absence de per-
formance dans certaines conditions apparait inacceptable. Il faut en fait accepter le risque que
ce système n’assure pas toujours la fonction qu’on lui assigne et cet exercice de conception est
difficile avec les méthodes d’analyse fonctionnelle. Objectiver les risques est donc un travail
nécessaire pour l’analyse thermo-économique de ces systèmes : de ce travail dépendent la
sophistication possible de la régulation et du coût acceptable pour ces systèmes.

Identifier le risque n’est pas aisé car il peut porter sur plusieurs facteurs. La brumisation,
outre le fait de ne pas toujours arriver à rafraîchir, pose aussi des problèmes d’encrassement
sur les échangeurs si elle est utilisée longtemps. Sur cet aspect, la durabilité est sans doute le
paramètre prépondérant plutôt que le risque. La rentabilité du procédé de brumisation s’oppose
ici à la durée de vie de l’échangeur. En outre, les développements bactériens sont toujours
redoutés vis à vis de cette technologie. On retrouve ici la notion de risque sur la santé, mais sur
un périmètre très différent de celui des ACV. Les gains énergétiques sont donc limités par trois
facteurs de nature différente. Ces facteurs varient selon la stratégie de conception et d’utilisation
du procédé : d’un système simple sans régulation à des systèmes plus sophistiqués... L’analyse
requiert l’élaboration de scénarios de conception et d’utilisation d’un côté et d’un outil d’éva-
luation des risques de l’autre. Il s’agit de représenter l’espace acceptable, délimité par les
seuils de risque plutôt que par des optimums. Les scénarios deviennent l’outil d’écocon-
ception et l’objectif est de construire une méthode pour appréhender la conception de ces
systèmes à seuils. Pour démarrer, les outils de calcul et d’analyse de la performance énergé-
tique dont on dispose peuvent servir à élaborer une première plateforme sur le volet énergie.
Les différents matériels testés au laboratoire méritent aussi d’être mieux documentés et peuvent
servir de base l’élaboration de scénario de conception, en concertation avec les acteurs de la
brumisation.

Pluridisciplinaires par la nature des risques encourus, des projets ont été déposés autour de ce
sujet à l’ANR avec comme objet applicatif, le rafraîchissement de logements ou le refroidisse-
ment de carcasses. Dans l’axe une énergie propre, durable et sûre, il reste difficile de justifier
l’intérêt de ces systèmes dont l’utilisation au cours des siècles a pourtant apporté la preuve d’une
incertaine fiabilité. La réflexion se poursuit avec les partenaires engagés pour faire évoluer la
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proposition de projet.

Revue de littérature sur la polygénération
Les machines thermiques rejettent des quantités de chaleur dans l’environnement. Parmi

elles, les machines frigorifiques en rejettent plus que l’électricité qu’elles consomment. La cha-
leur est l’angle de mort de l’approche exergétique qui se focalise sur le travail et ne considére
pas la chaleur car elle est une perte irrémédiable. Pourtant, les rejets de chaleur sensible ont, sur
la température atmosphérique, un impact du même ordre de grandeurs que les effets radiatifs
du CO2 (voir Annexe A). L’usage intensif de climatisation en été peut augmenter de plusieurs
degrés l’îlot de chaleur urbain ([46]). Les plus gros rejets de chaleur irrémédiable, plus souvent
appelée chaleur fatale, sont un gisement d’énergie à valoriser ([47]). Si les installations frigori-
fiques industrielles représentent 20 % de la consommation électrique industrielle, leur potentiel
de chaleur est plus important : les systèmes frigorifiques (hors compresseurs) constituent 27
% du gisement de chaleur fatale industrielle. Mais cette chaleur est difficile à valoriser car
la température du gisement est inférieure à 40◦C. Les compresseurs représente 9% du gisement
pour une température de sortie entre 40 et 100◦C. Si les industries agroalimentaires ne sont pas
le secteur le plus énergivore, la quantité de chaleur qu’elles rejettent est importante et jugée peu
valorisable. Une réflexion sur les différents besoins de ce secteur (électricité, chaleur et froid)
est proposée dans cet axe pour étudier leur combinaison.

La polygénération désigne le fait de produire simultanénement plusieurs formes d’énergie. Le
plus souvent, il s’agit de produire de l’électricité (ou tout autre travail) et de la chaleur. La
trigénération consiste à produire en sus du froid. Or, le froid et la chaleur (cuisson, séchage)
sont deux méthodes de conservations des aliments. On se propose de faire le point des avan-
cées scientifiques concernant la trigénération : procédés existants, fluides utilisés, tailles des
installations, régulation, simultanéité et gestion des besoins pour chaque énergie, questions de
recherches... En réunissant ces différents éléments techniques, on pourra constituer la base de
connaissance illustrée sur le sujet. C’est aussi l’occasion de travailler sur les rejets de chaleur
et d’examiner si la trigénération a moins d’impact sur le climat. Le sujet offre une articulation
possible avec des collègues travaillant sur l’empreinte carbone des aliments et ceux travaillant
sur les questions d’organisations territoriales et de filières. L’objet applicatif (le système de tri-
génération) est un procédé frigorifique particulier, plus complexe et plus contraint sur lequel
des techniques récentes comme l’intelligence artificielle pourrait apporter l’aide nécessaire sur
la gestion du procédé.

On se propose avec ce sujet de nourrir une réflexion sur l’intérêt de ces systèmes appliqués aux
industries agroalimentaires ou dans les exploitations agricoles. Cette action de veille scienti-
fique autour d’un sujet est aussi une contribution à destination du collectif de recherche dans
lequel je travaille.
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Annexe A

Réchauffement climatique et rejet de
chaleur

A.1 Réchauffement associé à l’effet de serre

Le CO2 et les autres gaz a effet de serre ont un impact sur le forcage radiatif de la terre :
l’effet n’étant pas direct et les mécanismes de conversion énergétique très imbriqués, on n’a
que peu d’information sur la traduction de ce forcage en réchauffement sensible de la tempé-
rature atmosphérique. Dans ce paragraphe, on essaie d’estimer le réchauffement sensible de
l’atmosphère associé à l’émission de 1 kg de CO2, en utilisant deux méthodes assez grossière
dans un premier temps et en rapportant d’autres valeurs de la littérature. On rappelle d’abord
quelques informations relatives à l’évolution de notre atmosphère.

1. L’atmosphère terrestre a une masse de 5.145 1018 kg d’air et contient 0.0614% en masse
(614 ppmm) et 0.0405% en volume (405 ppmv) de CO2. Le CO2 serait responsable de
26-28% de l’effet de serre. ( 1 et 2).

2. L’effet de serre permet à la terre de passer de -18 ◦C à 15 ◦C. et le CO2 est responsable
de 26-28% de cet effet ( 3).

3. Le réchauffement moyen de l’atmosphère depuis la période 1850-1900 à la période
2003-2012 est de 0.78 ◦C ( 4).

4. Sur la même période, la concentration de CO2 est passé de 290 ppmv ( 5) à 380 pmmv
( 6).

A partir de ces données générales, nous allons faire le rapport entre le réchauffement observé et
les quantités de CO2 atmosphérique pour établir leur rapport.
Méthode 1 - Effet de serre global et effet du CO2

1. https://fr.wikipedia.org/wiki/Atmosph%C3%A8re_terrestre
2. https://fr.wikipedia.org/wiki/Dioxyde_de_carbone
3. https://fr.wikipedia.org/wiki/Gaz_%C3%A0_effet_de_serre
4. rapport IPCC :https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/WG1AR5_all_

final.pdf
5. https://fr.wikipedia.org/wiki/Dioxyde_de_carbone#/media/Fichier:

Sunspot-co2FR.jpg
6. https://fr.wikipedia.org/wiki/Gaz_%C3%A0_effet_de_serre
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L’atmosphère terrestre contient donc :

MCO2 = VCO2

Vair
.
M̂CO2

M̂air

.Matmo,air (A.1)

MCO2 = 0.0405
100 .

44
28.95 .5.145.1018 (A.2)

soit 3.17 1015 kg de CO2 qui induisent un réchauffement δTco2 = (15 + 18). 26
100 = 8.58 ◦C.

Le réchauffement associé à 1 kg de CO2 dans l’atmosphère vaut donc

τco2 = 8.58
3.17.1015 = 2.71 10−15◦C/kgCO2 (A.3)

Méthode 2 - Evolution des teneurs et températures
1 ppmv de CO2 représente 1ppmv = 42

28.95 ∗ 5.145.1015 = 7.45.1015 kg CO2. De la période
préindustrielle aux années 2000-2010, l’élévation de 0.78 ◦C de la température correspond à
une variation de 90 ppmv des concentrations de CO2 dans l’atmosphère, soit une évolution en
masse de 0.67.1015 kg de CO2. Le réchauffement associé à 1 kg de CO2 dans l’atmosphère vaut
donc :

τco2 = 0.78
0.67.1015 = 1.16 10−15◦C/kgCO2 (A.4)

Valeurs littérature
Shine dans son article [48] propose des estimations du potentiel de réchauffement d’un kilo-
gramme de CO2 en les calculant par différents modèles : les valeurs obtenues dépendent très
fortement du modèle choisi ainsi que de l’horizon sur lequel le calcul est mené. L’estimation
varie entre 3.37 et 8.34 10−16 ◦C/ kgCO2 selon la méthode et l’horizon.

τco2 = 0.34− 0.83 10−15◦C/kgCO2 (A.5)

Ces valeurs sont donc nettement inférieures aux valeurs approximatives des méthodes 1 et 2.
En effet dans les méthodes 1 et 2, on intègre indirectement d’autres gaz à effet de serre et
d’autres effets, dont sans doute, les rejets de chaleurs. Par contre, les premiers ont l’avantage de
correspondre à des observations tandis que les autres sont le résultat de modèles.

A.2 Réchauffement associé a un rejet de chaleur
La libération de 1 kWh de chaleur a un pouvoir de réchauffement sensible de l’atmosphère

de :

τq = Q
Mair.Cair

= 3.6.106

5.145.1018.103 = 0.7 10−15◦C/kWh. (A.6)

Ainsi, on observe qu’un rejet de 1 kWh dans l’atmosphère a un pouvoir de réchauffement 7 du
même ordre de grandeur qu’un kg de CO2 si on prend les valeurs les plus conservatives de
Shine ou d’un quart si on prend les estimations les plus grossières. Dans tous les cas, l’effet ne
semble pas tout à fait négligeable.

7. L’appelation est impropre car elle est réservée à la comparaison des forcages radiatifs d’autres gaz à effet de
serre comparativement à celui du CO2 : le pouvoir de réchauffement global est en fait une intégrale d’efficacité
radiative

Page 82



Nous allons donc estimer l’échauffement annuel lié aux rejets de chaleur dans l’atmosphère.
Pour cela, on relève les valeurs de la production et la consommation d’énergie mondiale pour
différentes années dans le tableau A.1. Une décomposition par énergie est également fournie
pour la production d’énergie de l’année 2018 dans le tableau A.2. Les valeurs dans ces tableaux
sont issues de 8

TABLE A.1 – Production et consommation finale mondiale annuelle.

Année 1990 2000 2010 2017
Production (Mtep) 8801 - - 14035

Consommation finale (Mtep) 6624 7030 8834 9717
Part électricité dans consommation finale(%) 13.3 15.5 17.4 18.9

TABLE A.2 – Décomposition de la production mondiale annuelle par type d’énergie pour l’an-
née 2018(%)

Part Combustibles Part Autres
32.1 pétrole 6.8 hydraulique
28.1 charbon 4.4 nucléaire
23.1 gaz naturel 2.1 éolien
0.7 biocarburant 0.9 photovoltaïque
84 total combustible 1 géothermie/biomasse

Pour estimer les rejets de chaleur produite et rejetée dans l’atmosphère, on ne prend en
compte que la part de production associée aux combustibles et on ajoute les hypothèses sui-
vantes :

— 1/3 de la production est transformée en énergie noble (électricité ou mobilité) et les 2/3
sont perdus sous forme de chaleur 9

— on néglige les usages de l’électricité destinés à produire de la chaleur.
— on néglige les rejets de chaleur associée à la production de froid à partir de l’électricité 10

— la chaleur est rejetée directement dans l’atmophère sous forme de chaleur sensible
— on ne tient pas compte des parties latentes contenues dans la vapeur d’eau
— on néglige la partie biomasse regroupée avec la géothermie dans les chiffres de produc-

tion d’énergie
— on néglige la chaleur émise par la production nucléaire car les rendements des installa-

tions sont peu ou mal documentés et peuvent être polémiques
Ainsi, on estime que les deux tiers de l’énergie produite à partir de combustibles, fossiles ou
non, est perdue sous forme de chaleur, soit environ Qc = 7860 Mtep. On aboutit ainsi à un

8. https://fr.wikipedia.org/wiki/Ressources_et_consommation_%C3%A9nerg%C3%
A9tiques_mondiales

9. Pour l’année 2017, on estime ainsi que la consommation d’énergie finale électrique est d’environ 1850
Mtep/an dont 86.7 % produite à partir de combustible. Si on admet que la consommation finale vaut 1/3 de l’énergie
primaire consommée et 2/3 partent en chaleur dans la production, la chaleur produite vaut 3190 Mtep, qui si on
les ajoutent à la consommation finale, nous amène 12 907 Mtep, en dessous de 14 035 Mtep d’énergie produite :
le choix du rendement semble donc acceptable car il laisse la place à d’autres type de pertes (raffinage, fuites). Le
diagramme de Sankey donnerait plutôt 60% pour la chaleur et 40% pour l’énergie noble

10. estimation 179 Mtep-9.7% de l’électricité pour le froid/clim soit, avec un COP de 3, 537 Mtep de chaleur
additionnelle
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réchauffement sensible de l’atmosphère de :

∆T = Q

Mair.Cp,air
= 32 909.1016

5.145.1018.1000 = 0.064 ◦C/an (A.7)

Nota bene : la valeur obtenue avec un rendement à 40% est de Qc = 7073 Mtep pour la chaleur
dégagée et ∆T = 0.056 ◦C/an.

En 2018, les rejets directs de chaleur dans l’atmosphère produiraient un échauffement sensible
de l’atmosphère de l’ordre de 0.06 ◦C, hors des effets radiatifs des gaz à effet de serre. Par
décennie, l’estimation nous donne 0.6◦C d’échauffement quand le rapport du GIEC l’estime à
0.2 ◦C (entre 0.1 et 0.3 de fourchette probable). Si on stabilise la production d’énergie mondiale
à son niveau actuel jusqu’en 2050 et que cette chaleur dégagée reste piégée dans notre atmo-
sphère, le réchauffement serait donc de l’ordre de 1.7 à 1.9 ◦C selon l’hypothèse choisie pour le
rendement.

L’intérêt du passage à des biocarburants ou de la biomasse est faible car ici, la chaleur provient
de la combustion uniquement et pas de la nature du carbone contenu dans les molécules. La
maîtrise de la consommation électrique, de la chaleur pour le chauffage et de la mobilité est un
enjeu fort ( 11).
Le GIEC ( 12) observe que la terre s’est échauffée de 0.87 ◦C depuis l’ère préindustrielle et
prévoit un échauffement de 1.5 ◦C par rapport à l’ére prédindustrielle à l’horizon 2030-2050,
prévision qui apparait donc relativement optimiste si la production mondiale d’énergie reste à
son niveau actuel. La prise en compte des rejets directs de chaleur, non prise en compte dans les
ACV à ce jour, pourrait expliquer l’accélération des phénomènes de changement climatique et
le sujet mériterait d’etre plus abondamment étudié.

11. Notons qu’un véhicule utilisant de l’électricité produite à partir de combustible dégage un peu plus de chaleur
du fait du taux de conversion lié au moteur electrique

12. https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/sites/2/2019/09/
IPCC-Special-Report-1.5-SPM_fr.pdf
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Annexe B

Extrait des publications en revues à comité
de lecture

B.1 Production de biogaz carburant pour les engins agricoles
Cet article porte sur la production de biocarburants et certains des éléments qu’il contient

sont présentés dans le chapitre 3 de ce mémoire.

Des recherches considérables sont consacrées à la recherche de carburants alternatifs satisfaisant
les besoins énergétiques tout en réduisant l’impact environnemental dans le secteur des trans-
ports. Parmi les engins routiers, les machines agricoles consomment environ 2 Mtep d’énergie
en France et la digestion anaérobie de déchets agricoles pourrait à peu près couvrir ces besoins.
Cet article étudie l’intérêt énergétique et environnemental de ce circuit court de production de
carburant. Un système de production de biogaz a été construit sur la base des caractéristiques
moyennes des usines de biogaz rurales actuelles en France. Les demandes énergétiques et la
production sont évaluées pour différents scénarios afin de produire du méthane pour le bio-
carburant de moteurs dual fuel. L’inventaire des émissions polluantes et de la consommation
d’énergie est réalisée et comparé à celle de motorisation diesel conventionnelle. Le bilan éner-
gétique est toujours défavorable au biogaz, alors que les indicateurs énergétiques de l’ACV
indiquent un avantage pour la production de biogaz. Cet écart est lié à la manière au comptage
du contenu énergétique intrinsèque de la biomasse : dans les ACV biocarburants classiques,
cette énergie n’est pas prise en compte. Le bilan carbone est ensuite présenté et les moteurs
dual fuel présentent un impact du biogaz sur le changement climatique plus faible que le diesel.
Nous montrons également que l’hypothèse de calcul pour le carbone biogénique et le choix
de l’allocation pour les émissions de méthane évitées par la digestion anaérobie sont cruciales
pour quantifier les économies de CO2. D’autres problèmes environnementaux liés au biogaz
ont été examinés. Les résultats indiquent que la gestion de la torchère et de l’électricité verte
sont les points clés d’un biogaz durable. Les dommages environnementaux aux biocarburants
sont réduits si les besoins énergétiques pendant la production de biocarburants sont couverts par
auto-production.

L’approche exergétique n’est pas présenté dans cet article bien qu’elle ait été aussi conduite.
Cet article marque pour moi un pas en direction de l’Ecoconception. Les questions qui y sont
abordées sont toujours d’actualité : par exemple, les interrogations actuelles concernant l’élec-
tricité à utiliser sur une installation frigorifique rejoignent les thèmes abordés dans cet article.
C’est pour cette raison que je l’ai choisi.
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a  b  s  t  r  a  c  t

Considerable  research  is currently  being  devoted  to  seeking  alternative  fuels  to  comply  with  transporta-
tion  needs  while  reducing  the  environmental  impact  of this  sector.  Within  the transport  activity  sector,
on  road  vehicles  and  agricultural  machinery  require  around  2 Mtoe  energy  in France.  The  anaerobic
digestion  of farm  waste  could  roughly  cover  these  needs.  This  paper  aims  to study  the environmental
and  energy  interest  of  this  short  power  supply  path.  An  ideal  biogas  production  system  has  been  built
up  from  the  average  characteristics  of  current  rural  biogas  plants  in France.  Pollutant  emissions,  energy
demands  and  production  are  assessed  for  various  scenarios  in  order  to  produce  methane  for  dual  fuel
engines.  Life  cycle  assessment  (LCA)  is used  to  evaluate  the  environmental  impact  of dual  fuel agricultural
machines,  compared  to diesel  engines.  The  energy  balance  is  always  in disfavour  of  biogas  fuel,  whereas
LCA energy  indicators  indicate  a benefit  for  biogas  production.  This  gap is  related  to  the  way  in  which  the
input  of  biomass  energy  is handled:  in  conventional  biofuel  LCA,  this  energy  is  not  taken  into  account.
A  carbon  balance  is then  presented  to  discuss  the  impact  of biogas  on climate  change.  Dual  fuel  engines
were  found  to be  interesting  for their  small  impact.  We  also  show,  however,  how  the  biogenic  carbon
assumption  and the  choice  of  allocation  for  the  avoided  methane  emissions  of  anaerobic  digestion  are
crucial in  quantifying  CO2 savings.  Other  environmental  issues  of  biogas  fuel  were  examined.  Results
indicate  that  are  management  and  green  electricity  are  the  key  points  for  a sustainable  biogas  fuel. It is
concluded  that  biofuel  environmental  damage  is  reduced  if energy  needs  during  biofuel  production  are
covered  by  the  production  process  itself.  As  agricultural  equipment  is  used  during  the  biofuel  production
process,  this  implies  that  a high  substitution  rate  should  be used  for this  equipment.

© 2011 Elsevier Ltd. All rights reserved.
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Nomenclature

LCA Life cycle assessment
LCI Life cycle inventory
LCIA Life cycle impact assessment
FFD Fossil fuel depletion (Pt)
CED Cumulative energy demand (Pt)
� energy efficiency (%)
COP Coefficient of performance
RDAIS Respiratory diseases related to inorganic species
MC/OC Mass ratio of carbon per organic matter content
MH/OC Mass ratio of hydrogen per organic matter content
PM Particulate matter (g/m3)
NMVOC Non-methane volatile organic compounds gC/m3

LHV Low heating value (MJ/kgfuel)
GHG Greenhouse gases (equivalent ton of CO2)

1. Introduction

In view of the depletion of fossil fuel resources, considerable
research is being devoted to looking for alternative fuels to com-
ply with transportation needs while reducing the environmental
impact of the transport activity sector. In this sector, off road vehi-
cles and agricultural machinery consume a small, but vital amount
of energy of around 2 Mtoe in France [1].  As for transport, the
European goal is to reduce both their fuel consumption and their
greenhouse gas emissions by 20% in 2020 and the target is even
to reduce these by a factor of 4 in 2050. Given the thermodynamic
principle of diesel engines and the Carnot limit, such a decrease can
only be achieved with fuel changes.

Among biofuels, biogas is an interesting candidate because it
can easily be used to partially replace diesel fuel in the compression
ignition engines generally used for tractors. Biogas also comes from
the methanisation of farm waste. This process is however poorly
developed in France, with existing stations producing only 150 toe,
but the French biogas potential is much higher and could cover
roughly half of the energy needs if tractors were equipped with
dual fuel engines [2].

Anaerobic digestion is one way to produce energy from biomass.
Biomass is an ambiguous word in energy production. It refers both
to the production of biofuel and to the generation of electricity
by firing and co-firing. The gasification of biomass is studied for
both fuel and electricity applications [3].  The most common way to
use the biogas produced by anaerobic digestion is currently to pro-
duce electricity and heat. The electricity is sold whereas the heat
is often used for urban heating plants, when it is produced from
agricultural and municipal organic matter [4].  Sometimes, biogas
is purified and injected into the gas network for use. When biogas
is used for transport applications, it is then called biofuel in accor-
dance with the directive 2009/28/EC European directive. Anaerobic
digestion may  also be regarded as a waste management system that
provides organic material for soils [5].  This point is very important
when dealing with agricultural waste digestion. Due to these het-
erogeneous applications, the environmental and energy interest of
biogas is somewhat difficult to evaluate, although it is in general
positive compared to fossil energy.

A certain number of studies have already been carried out to
qualify the environmental impact of anaerobic digestion, using the
conventional method of life cycle assessment, such as [6] or [7].
These papers compare life cycle assessment for different uses of
the biogas produced on a specific site. The results generally con-
clude that the use of biogas as biofuel is interesting for climate
change, acidification and eutrophisation. Borjesson and Berglund
[5] also discussed the environmental impact of various biogas pro-
duction systems in Sweden and showed the importance of methane
losses in these systems. Their inventories give an idea of the scatter-
ing of emission among various methanisation processes. They also
demonstrate the sensitivity of climate change impact to methane
losses during methanisation. This work was extended to an energy
performance analysis of systems in [8].  The energy content of the
methanisation process was discussed for different scenarios and
an energy performance indicator established for each production
system. As the main focus was  on the methanisation system, the
end-use of biogas was not included in the analysis. This is however
very relevant in our case since many emissions are linked to the
purification of the gas, which is required for the biogas fuel applica-
tion. Borjesson’s approach differs from that of Moras [9],  in which
different kinds of valorisation were studied for the same biogas
production system. In [9],  cogeneration with biogas was compared
to heat and power generation by fossil fuels and results showed
the great attractiveness of biogas in reducing the global warm-
ing potential. Moras proposed an LCA of cogeneration with biogas
that included effluent management at the farm level, showing that
methanisation is not only a way  to produce energy: for farm waste,
it is also often a way to reduce the global warming impact of farms
by reducing their fugitive methane emissions.

All the studies published in the literature focus on the valorisa-
tion of biogas rather than on its interest as biofuel. In this paper, we
aim to present the environmental assessment of biogas as biofuel.
The biogas is produced from agricultural waste and used by agricul-
tural machines, leading to a short power supply path. An emission
inventory was therefore carried out on a typical farm digester pro-
ducing biogas. A purification stage was added in order to produce
high quality methane that can be used in current diesel engines.
Different scenarios were considered to study the environmental
impact of biogas fuel compared to that of diesel fuel. The results
are first discussed from the energy point of view. The energy effi-
ciency is computed for each scenario and compared to LCA energy
indicators. It is shown how environmental and energy optimisation
may  diverge. The following section focuses on the climate change
impact of biogas fuel. The carbon balance is used to explain the main
parameters governing the assessment of climate change impact.
Lastly, a global environmental assessment is presented through the
endpoint method “Ecoindicator 99”. The impact of biogas fuel on
the respiratory diseases due to inorganic species is demonstrated.

2. Emission inventory of a rural waste treatment plant

2.1. Goal, boundary system and allocation choice

The most common method for environmental assessment is
life cycle assessment. Our assessment aims to study the envi-
ronmental impact of biogas/fuel for mobile applications, focusing
on “biogas as biofuel”: the goal is to produce results that could
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Fig. 1. Functional scheme of the biogas plant and corresponding LCA area: grey
boxes and dotted lines represent respectively processes and quantities that vary
according to the production scenario.

be compared to fossil fuels or other biofuels. We  have there-
fore drawn on the method detailed in [10] to apply some choices
specifically related to the comparative assessment of transport
fuels. The first step in LCA consists in doing the pollutant emis-
sion inventory (life cycle inventory, LCI [11]). This inventory
was carried out on a typical rural digester producing biogas.
First, however, the system boundaries have to be considered and
defined.

The purpose of anaerobic digestion is to manage waste and/or
to produce energy. In France, agriculture is responsible for 76% of
N2O emissions through soil nutrition and organic spreading. About
73% of French methane emissions come from livestock [1].  During
the storage of slurry and manure, methane emissions are released.
Storing these wastes in a digester avoids some of these methane
emissions. Manure digestion is also a way to decrease landfill
emissions and pollutant emissions during spreading, since N2O
emissions decrease with digested manure, which also improves the
ammonium uptake in soils by 10%. The balance between NH3, CH4
and N2O emissions through digestion is therefore very relevant for
the analysis of agricultural systems: by improving waste manage-
ment, waste digestion is a good means to reduce the substantial
contribution of agricultural practices. Due to the strategic weight
of these balances for agriculture, biogas is here considered as the
coproduct of an improved waste treatment.  As the focus here is on
biogas, the secondary coproduct of digestion, we did not take into
account the part of waste management represented by spreading
manure (Fig. 1). Therefore, only emissions coming from biogas and
its combustion are taken into account. This choice is of course very
severe for the fuel and this assumption plays a key role in the green-
house gas (GHG) balance of biogas. That is why we also present
some scenarios that take into account the amount of methane emis-
sions avoided by enclosed digester storage. In this case, 100% of the
avoided methane was allocated to biogas, as this makes it straight-
forward to demonstrate the weight of this allocation rate on the
results.

The whole perimeter of our system is described in Fig. 1: it
excludes the spreading operation of digestates, symbolised in the
right box about waste management, but includes all biogas com-
bustions. Dotted lines and gray boxes are used for the variable
parameters in our simulations. The following additional hypothe-
ses were made: as farm waste is mainly made of livestock wastes,
it has the same composition as traditional slurry. The construc-
tion and maintenance of the digester is not taken into account, as
recommended by Poitrat [10] for comparative LCA of biofuels. The

construction and maintenance of a dual fuel engine is similar to that
of a diesel engine. Our energy production starts from agricultural
waste transport to the digester. All the pollutant emissions during
digestion and biogas treatment are related to the fuel production
system.

The biogas production plant simulated in this paper is an ideal
model of a methanisation unit: its characteristics were defined by
analysing existing agricultural waste treatment plants in France
and selecting the average characteristics in order to build a “mean
plant”. However, as we also wish to assess the environmental inter-
est of biomethane for agricultural machinery, it was necessary to
add a purification stage that could guarantee high quality methane
for dual fuel engines.

2.2. Functional unit

For transportation fuels, in a cradle-to-grave analysis, the grave
of the duty cycle is the engine in which combustion takes place.
As passenger cars make the major contribution to energy con-
sumption, the conventional functional unit is generally given in
kilometers (veh.km or kilometers travelled). A typical value of fuel
consumption is about 1.70 MJ/km for a standard Euro5 diesel car
[12]. This corresponds to an hourly fuel consumption of 2.83 l/h
when driving at 60 km/h. The present study, however, concerns
biofuels used in tractors. The functional unit is therefore related
to agricultural work. In pollutant inventories [13], non mobile road
engine activity is described by the period of duty per year Dyear. The
tractor is described by its mechanical engine power Ptrac. The typi-
cal unit for agricultural machines is then given by MJ  of agricultural
work Etract:

Etract = Ptrac × Dyear × Cload (1)

Etract expresses the quantity of mechanical energy needed for agri-
cultural operation, i.e. the equivalent of km for cars. The engine load
coefficient, Cload, is generally around 0.55–0.6. This means that a
tractor uses a high percentage of its nominal power, unlike cars. Its
energy consumption is therefore around 3.06 MJ  of fuel per MJ  of
agricultural work, i.e. around 20.2 l/h for a typical tractor delivering
110 kW at power-take-off.

2.3. Process description

Biogas production comprises four different steps: waste collec-
tion, digestion, gas purification, and use. The digester is a typical
small rural digester whose characteristics were derived from exist-
ing digesters in France. The methanisation unit valorises 4150 tons
of organic waste and manure per year. As 80% of this substrate
comes from the farm (livestock waste) where the digestor is
installed, its transport does not cause emissions. Contrarily, the
remaining 20% comes from a neighbourhood with a 10 km mean
radius and it is collected with a diesel tractor with an average fuel
consumption of 60 l/100 km [14]. The average transport distance
needed to supply 20% of the substrate was  estimated to be about
5 km/day.

The substrate contains 15% of dry matter (DM), around 62% of
which is organic content (OC). As we are interested in the energy
balance of biogas fuel, it is necessary to introduce the energy con-
tent of the agricultural waste because it is part of the energy input
in our system. The energy content in waste was  assessed follow-
ing Kalinci [15] from the carbon and hydrogen contents. The generic
organic composition is given by the formula C100H200O100N15 and is
used to assess the carbon and hydrogen ratio in the organic content
of waste. Given the low heating values (LHV) of carbon (32.7 MJ/kg)
and of hydrogen (120 MJ/kg), the potential energy within the waste
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Table  1
Chemical composition of biogas (volume) produced by rural waste digestion.

Chemical Amount (%) Chemical Amount (%)

CH4 65% H2O 6% (40 ◦C)
CO2 26% H2S 6300 ppm (2.67%)
N2 0.5% NH3 75 mg/m3 (0.03%)
O2 0.3%

can then be assessed as follows [16]:

Ewaste = LHVOC × MOC = (MC/OC × LHVC + MH/OC × LHVH2 ) × MOC

(2)

The mass of carbon and hydrogen in waste, multiplied by their
respective low heating values then gives an idea of the energy con-
tent of the waste. This energy is part of the primary energy entering
the system. By taking this energy amount into account, we  are able
to deal with biomass both as a waste (ton of waste) and as an energy.
We will see later in the paper the interest of taking the energy
content of waste into account.

2.3.1. Anaerobic digester
The biogas production station analysed in this paper is based

on a continuously stirred biological methanisation process taking
place thanks to mesophilic anaerobic microorganisms working at
40 ◦C. The collected waste are introduced in a 35 m3 storage vessel,
stirred and then pumped into the main reactor. The main reactor
has a volume of about 120 m3, it is thermally insulated, heated to a
temperature of 40 ◦C and equipped with a stirring system so as to
obtain the ideal conditions for the onset of methanisation. The sub-
strate is then pumped into a second 340 m3 storage vessel where
the methanisation process terminates; this second reactor is also
equipped with a stirring system. The biogas produced in the main
reactor and the second storage vessel is then pumped out.

The net production of methane is about 116 tons per year. 9% of
the production is sent to a boiler and burnt to heat the main reac-
tor. 10% is burnt in a flare and its energy is lost: a flare is generally
used to manage seasonal variations in the biogas flow. The flare also
burns during maintenance operations. Biogas losses also occur dur-
ing the production process. Following [5],  these losses are assumed
to be 2% of the raw gas production. Overall, the digester is consid-
ered to avoid the release of 14.5 kg of CH4 per ton of waste, that
would otherwise be produced if slurry was stored in a open tank
[17]. The rest of the biogas is sent to the purification unit for the
valorisation of the biogas as biofuel. Its average biogas composition
is given in Table 1.

2.3.2. Purifying the fuel
Formerly, biogas could be directly used in tractor engines, but its

content in sulphur and ammonia is too high to comply with current
fuel directives. New fuels for mobile applications should have a
low sulphur content, below 500 ppm for low sulphur diesel and
even under 15 ppm for ultra-low-sulphur fuels. This low content is
necessary to achieve low particle emissions. Purification also allows
to work with a fuel having a high specific energy by eliminating
the CO2 fraction and keeping a quite pure methane. This point is
particularly important for mobile applications where the mass of
fuel carried has to ensure a long working capacity.

The purification process comprises four stages: (1) filtration by
a biological filter containing sulphur bacteria, (2) elimination of
water vapour by a thermal process, (3) filtration by activated char-
coal to remove traces of ammonia and hydrogen sulphide, and (4)
elimination of carbon dioxide by a pressure swing adsorption pro-
cess.

The inputs of the purification step are linked to electricity and
charcoal consumption. When the charcoal is saturated, most of the

existing digestion plants usually burn it. This causes non-negligible
environmental consequences that have been taken into account in
our inventory.

The total electrical consumption of the digestion unit, including
stirring and pumping of the substrate and the electrical needs for
compression of the gas, was  estimated to be about 1 kWh  per m3 of
raw biogas produced. The related emissions depend on the origin
of the electricity. External electricity emissions are taken from the
Ecoinvent database. For “Local elec”, a dual fuel engine is used to
produce electricity and it has the same emission characteristics as
those of tractors (see below): the conversion from mechanical to
electrical energy has an efficiency of 0.9.

2.3.3. Burning in dual fuel engines
Dual fuel engines are diesel engines working with a mix  of diesel

and gas. The gaseous fuel is mixed with air in the admission step.
The mixed gas is then injected into the cylinder and fired by injec-
tion of a pilot quantity of diesel at the end of the compression stage.
The efficiency of the dual fuel engine as well as its environmental
impact strongly depend on the tuning strategy used.

We assume that the dual fuel engine works with a constant
diesel flow whereas the power fluctuates with the methane flow.
The nominal power of the tractor engine is about 110 kW,  an aver-
age value for agricultural engines. Methane consumption and the
substitution ratio are computed from the efficiency values for each
of the 6 test cycle modes from the OECD code used for tractor per-
formance (Table 2). For high loads, dual fuel efficiency is generally
higher than diesel efficiency. In the low load range, the efficiency
is generally lower due to difficulties in controlling gas combustion:
due to the higher octane number of methane, it burns more slowly
than diesel. The dual fuel engine runs with a constant diesel mass
injection of 1.24 g/s. Methane flow is adapted to engine load to yield
the power needed. The efficiency values for this kind of dual fuel
engine are taken from [18]. These assumptions lead to an average
efficiency of 23.3% for the dual fuel engine, versus 22.6% for diesel.
The energy substitution rate is around 83% of diesel replaced by
methane. Concerning pollutant emissions, Ref. [19] indicated that
a well optimised dual fuel engine has the same emission levels
as a diesel engine. We  therefore considered that both diesel and
dual fuel engines respected the emission standard of the Tier 3b
regulation, currently applied to tractors.

2.4. Global emission inventory

All the pollutant emissions during the biogas/biofuel production
and its use are summarised in Table 3. Emissions associated with
the production process are given per year. However, the amount of
energy available for use is not constant in our analysis and it varies
according to different scenario that are described hereafter. The
emissions during use in Table 3 refers to the reference scenario. The
methanisation station, in the reference scenario, produces 116 tons
of methane per year. In this step, the life cycle inventory was
carried out and emission data were collected for the production
system studied here which produces methane for non road mobile
machines. Input flows and output flows were defined for our biogas
plant and entered in the Simapro software in order to begin the life
cycle impact assessment.

3. Impact assessment of biogas fuel production

3.1. Simulation scenario

The life cycle impact assessment phase (LCIA) is the third phase
of the LCA; its purpose is to provide additional information to better
understand the environmental significance of the process. LCIA is
based on computations and data from the Simapro software. From
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Table  2
Engine use and efficiency of dual fuel and diesel engines.

OECD parameters Dual fuel Diesel

Time weight
ratio

Engine speed
ratio

Load ratio Engine
efficiency ratio

Diesel
consumption (kg/s)

Biogas
consumption (kg/s)

Engine
efficiency ratio

Diesel
consumption (kg/s)

0.167 0.6 0.6 2.35E−1 1.24E−3 4.56E−3 2.33E−1 6.62E−3
0.167  0.6 0.4 1.75E−1 1.24E−3 3.97E−3 1.90E−1 5.41E−3
0.167  0.9 0.4 1.75E−1 1.24E−3 3.97E−3 1.90E−1 5.41E−3
0.167  0.9 0.8 2.65E−1 1.24E−3 5.58E−3 2.40E−1 8.57E−3
0.167  0.9 0.8 2.65E−1 1.24E−3 5.58E−3 2.40E−1 8.57E−3
0.167  1.0 1.0 2.85E−1 1.24E−3 6.66E−3 2.65E−1 9.70E−3

the first simulations, LCIA results show that electricity use in the
production process plays an important role in the environmental
assessment of the results. The flare also has a great impact on the
energy efficiency of the process. Lastly, the allocation of avoided
methane emissions greatly influences the results. The weights of
all these factors are illustrated using different scenarios for biogas
production. The main characteristics of these scenarios are detailed
below:

1. “Biogas ref”: this scenario is our reference scenario. It is based
on the data described in the inventory section. This scenario
is built using the physical pollutant emissions: the biogenic
nature of carbon dioxide in biogas is not taken into account,
although it could be set to zero (Directive2009/28/EC). We  did
not take avoided methane emissions into account. French elec-
tricity emissions are taken from the Ecoinvent99 database.

2. “French elec”: this scenario is identical to the biogas ref scenario
except that here we take avoided emissions of methane into
account. These avoided emissions are allocated 100% to biogas
production. This assumption is made in order to show the range
of the avoided emissions of methane. Our purpose is not, how-
ever, to discuss the way in which these emissions are allocated
between agricultural practices for waste and energy production.
The influence of avoided methane emissions is shown by com-
paring this scenario with “Biogas ref”.

3. “Local elec”: in this scenario, part of the biogas production is
used to produce the electricity needed for the digester and gas
purification/compression. The amount of gas used for electric-
ity production is computed from the LHV of the raw biogas,
assuming that the electric generator efficiency is 30%. Pollutant
emissions are given as a proportion of gas consumption, with the
same chemical composition as for the boiler. It should be noted
that for this scenario, the energy available for use is reduced.

4. “Without Flare”: the methane is stored in gas tanks after purifi-
cation. We  assumed that this storage facilitates the management
of production fluctuations by providing intermediate storage
capacities (during heat treatment, purification. . .).  We  therefore
assume, in this scenario, that it is possible to eliminate the flare
and recover the entire gas production for use.

5. “Diesel”: this scenario corresponds to the case where the tractor
is used with conventional diesel fuel (the most common fuel for
tractors in Europe). We  mainly used the data of the Ecoinvent
database for the diesel fuel currently sold in Europe. The amount
of diesel is computed in order to ensure the same mechanical
energy delivered by tractors in the reference scenario.

The inventory data are used to build up simapro simulations for
each of these scenarios. The LCA methodology is Eco-indicator 99,
i.e. a damage-oriented method for life cycle impact assessment. In
LCA, emissions are given in mass of pollutant. The amount of pollu-
tant is then converted into an effect in the midpoint methodologies.
These effects and assessments are studied impact per impact, each
impact corresponding to one environmental problem. The effects
are then converted into damage in so-called endpoint methodolo-
gies. The point is a common unit used to quantify the damage score.
The global score is obtained by summing all the damage scores.
The point is therefore the unit used throughout this paper for LCA
results. The results are presented below, starting with the energy
balance and the LCA energy indicators. Energy indicators are an
impact commonly included in LCA. The carbon balance, detailed in
the following section, is another impact related to climate change.
The other main impacts are described in the last section.

3.2. Energy analysis

In all the scenarios, the methanisation plant produces 116 tons
of methane per year, i.e. 5800 MJ/year. The amount of biogas fuel

Table 3
Annual pollutant emissions corresponding to biogas production and use in a dual fuel engine (kg/year).

Emission Process (kg/year)

Transportation Boiler Flare Purification Burning in dual fuel engine

CO2 2792 47,981 58,771 70,114 145,300
CO 4.3 40 68.4 – 1726
NO  32 35.37 52.47 0.52 621
NO2 3.56 3.94 5.84 0.06 69
SOx 0.09 115 1095 3.5 86

NMVOC 1.9 8 13.7 – –
CH4 – 1.12 2244.6 2500 –
HC –  – – – 66

PM10 – – – 0.05 –
PM2.5 – – – 0.139 –
PM2.5<x <10 – – – 0.0075 –
Diesel  soot 0.33 – – – 7

Nickel  – – – 0.001 –
Zinc –  – – 2.338 –
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Table  4
Annual energy balance and energy indicators according to different scenarios of biogas production (MJ/year).

Scenario

(1) Ref (3) Local elec (4) Without flare (5) Diesel

Biogas
Potential 7515 7515 7515 –
Really produced 5800 5800 5800 –
Digester supply (heat + electricity) 682 3881 3881 –
Waste energy (losses + flare) 696 696 116 –
Available for use (methane) 4422 1223 1803 –

Diesel (primary)
Waste transport 21 21 21 –
Diesel for use 926 256 378 5528
Total 1102 323 464 6427

Electricity (primary) 2702 0 0 0
Charcoal 153 153 173 0

Energy balance
Biogas energy Pprod 5800 5800 5800 –
Other than biogas Padd 3957 476 637 6427
Mechanical energy Puse 1284 355 523 1284
Efficiency (%)
� 0.131 0.058 0.083 0.20

LCIA  Energy indicator
Fossil fuel depletion (mPt) 0.29 0.263 0.261 1.51
Cumulative energy demand (mPt) 3.43 1.22 1.18 4.82
COP−1 = Padd/Puse 3.08 1.34 1.22 –
�−1 = (Pprod + Padd)/Puse 7.48 17.25 11.97 5.01

varies, however, depending on the scenario used for biogas pro-
duction. This appears clearly in Table 4, where energy balances
are detailed for each scenario. For energy, the “French elec” case is
exactly the same as the reference case, and is therefore not shown in
the table. In the “Biogas ref” scenario, the amount of energy for use
is about 4400 MJ/year. This amount is reduced when a substantial
part of the methane is dedicated to local electricity production. In
this case, the methane for use drops to 1124 MJ/year. Diesel input
in the biogas scenario varies in the same proportion as methane
energy for use, since the substitution ratio was kept constant. A
high amount of diesel is required in our system because of the dual
fuel engine. Therefore, the diesel for use is the main component
of the diesel input. The proportion of diesel fuel used for waste
transport is negligible due the high ratio of local farm effluents,
which require no transport. Here, our biogas analysis differs con-
siderably from previous biogas studies, in which the diesel cost
comes mainly from waste transport to large digester units. Char-
coal energy for purification represents an intermediate amount of
incoming energy.

Energy is then split into three categories corresponding to bio-
gas energy at the digester output Pprod, energy produced outside
the system (Padd), i.e. electricity, diesel, charcoal. . .,  and the real
mechanical energy delivered by tractors Puse. This third category
is the one used to divide emissions and other material entries in
order to express results with our functional unit. Puse is the output
energy of the system. Note that the amount of mechanical energy
Puse is 3.5 times lower in the worst biogas scenario compared to
the best. The incoming energy in the system is the sum of Padd and
Pprod. Neglecting renewable energy use for electricity production
(less than 20% in France), we consider that both electricity from
outside and diesel fuel are the non renewable energies of our sys-
tem. They are roughly equal to Padd. Then, the energy efficiency of
our fuelling system is given by:

� = Puse

Pprod + Padd
(3)

As the biomass incoming energy Pprod is renewable, its energy con-
tent is not assessed in the same way as other incoming energies.

It was  therefore considered convenient to introduce the coefficient
of performance of our system, that is given by:

COP = Puse

Padd
(4)

As shown in Table 4, the best efficiency � is obtained for the diesel
scenario, as the energy needs for production and transportation
are very low for this fuel. The best score for biogas fuel is obviously
observed when most of the biogas is dedicated to use. � is below
10% if part of the biogas is used to produce electricity for the system.
This part reduces Puse, as well as Padd, leading to a non-linear effect
on the efficiency.

Two indicators related to energy analysis in LCA were extracted
from the simapro results, namely fossil fuel depletion and cumu-
lative energy demand. Fossil fuel depletion, (noted hereafter FFD)
expresses a damage to resources, as the surplus energy needed for
future extractions of fossil fuels in the Ecoindicator99 method. The
cumulative energy demand (noted CED) was defined to represent
the direct and indirect use of energy throughout the life cycle [9].
It is mainly based on the primary energy requirements and is an
indicator that is well correlated with most of the Eco-indicator
99 indicators (global warming, fossil fuel depletion, acidification,
eutrophisation and photochemical ozone formation). Huijbregts
et al. therefore argue that it could be used in association with land
use as an ecological footprint indicator. Both indicators are given
for damage analysis and are therefore expressed in points.

The final step in the LCA approach is to use the functional unit
to dimension impacts and compare scenarios. All the results are
therefore divided by Puse, in order to determine what is emitted
per unit of energy output. This is the reverse of the efficiency def-
inition in which the ratio quantifies the energy output per unit of
energy input. Consequently, the two  LCA indicators FFD and CED
are very different from the energy efficiency results (�). In LCA, the
end product, i.e. here the mechanical energy output Puse, is used as
the denominator whereas the energy input is the numerator. LCA
indicators could be interpreted as the inverse of efficiency. This is
not exactly the case, however, as can be seen more clearly in Fig. 2.

For FFD, the best score, i.e. the smallest FFD value, is obtained
for the less efficient systems of biogas production: “local elec” and
“without flare”. But the FFD indicator is not very sensitive to the
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Fig. 2. Comparison between traditional efficiency indicators and LCA energy indi-
cators for different biogas scenarios and diesel used in agricultural vehicles.

production scenario: the maximum gap between scenarios is about
87% whereas energy outputs vary with a factor of 3.3. Comparing
fuels, biogas fuel obviously has a lower impact on FFD than diesel
fuel: the “reference” biogas fuel score is about 6.6 times lower than
that of “diesel” fuel. This is roughly the difference in the diesel con-
sumption between the “biogas ref” and “diesel” scenarios for the
same Puse. In fact, FFD is approximatively the diesel consumption
per unit of agricultural work.

The CED indicator is more sensitive to scenarios, being 3 times
higher in the worst scenario than in the best one. It is also less
penalising for diesel. The CED corresponds approximatively to the
outside energy per unit of agricultural work. It shows clearly that
the Pprod values were not properly taken into account in our LCA
approach. Neglecting Pprod, the LCA energy indicators behave like
a coefficient of performance of the system. It varies in exactly the
opposite way to the real efficiency computed from a traditional
energy balance.

This point illustrates the difficulty in applying the LCA method-
ology to a biofuel production process. In many of the LCAs proposed
for biofuels [17,20], the incoming energy does not include the
energy content of the organic material input. An easy environmen-
tal optimisation of the process is then obtained by replacing the
incoming energy by the energy produced by the process itself. That
is in fact what we did with our scenarios. This yields a green output
energy but it does not properly reflect the decrease in the avail-
able amount of output energy. Our case is particularly sensitive to
this distorsion because Padd is very high compared to Pprod in our
system.

3.3. Carbon balance

Carbon balance is a methodology developed by ADEME [21]
that calculates the greenhouse gas emissions (in equivalent tons
of C or CO2) of a given industrial activity. It applies to all activities
that emit CO2, whether they are manufacturing, transformation or
service industries. This methodology is compatible with the ISO
14064 standard, the GHG Protocol and the 2003/87/EC Directive
that established a scheme for greenhouse gas emission allowance
trading.

During the carbon balance study, the different sources of emis-
sions are examined and measured over the complete production
cycle: the initial manufacture of materials entering the sys-
tem, transformations undertaken (consumption of raw materials,
fossil fuels, electricity, etc.), transport (upstream and downstream),
transport of persons and waste treatment. Carbon Balance is a tool
that provides content for GHG environmental policy management

in the same spirit as LCA, but it focuses more on climate change and
energy dependency. The calculation rules for carbon balance are
similar to those for greenhouse emission saving in the 2009/28/EC
Directive. The carbon balance is hence important because vehicles
are now required to reduce their CO2 footprint. Besides, the dual
fuel engine enables a 20% reduction in CO2 emissions compared to
a diesel engine. The reduction is above 80% if the biogenic nature of
biogas is considered. This CO2 saving at the end-use stage is how-
ever totally cancelled out by CO2 emissions occurring during biogas
production (boiler, electricity) and by the methane losses during
production. From a motorist’s point of view, the dual fuel tractor
is a low CO2 emitter compared to the diesel version, but things
are different when the whole life of power supply for vehicles is
considered, as is done in the following.

Table 5 gives all the greenhouse gas emissions that have to be
taken into account in the carbon balance, i.e. CO2, CH4 and NO2. As
digestate spreading is outside our system boundary, the NO2 contri-
bution is of minor importance in our process and was therefore not
taken into account in the balance. Additional data used in the car-
bon balance were: the diesel part in CO2 for use is 69 g CO2/kWh,
French electricity is assumed to produce 180 g CO2/kWh, and the
global warming potential of CH4 is 23 (time horizon 100 years).

The first column summarises the GHG emissions: biogas
produces 455 tons CO2,eq/year and the surrounding production
process generates 227 tons CO2,eq/year more, related to fossil
carbon combustion. By this method of computation, biogas,
with 531 g CO2,eq/MJ, produces more CO2 than diesel, with
324 g CO2,eq/MJ. GHG emissions per unit of agricultural work
increase for other scenarios: although real emissions remain con-
stant, the available energy for use decreases and is disadvantageous
to these other scenarios.

However, the 2009/28/EC Directive and the carbon balance
methodology specify that emissions from the fuel in use shall be
taken to be zero for biofuels. We  extended this assumption to the
other subprocesses using biogas fuel: boiler, flare, and electricity
engine. Therefore, all the biogenic methane combustion has zero
GHG emissions. Biogenic CO2 arising from the CO2 content of raw
biogas was  also set to zero, due to its biogenic nature. In the end,
only fossil CO2 and methane losses were taken into account in the
proper carbon balance: 215 g CO2,eq/MJ  is therefore the correct car-
bon balance of biogas and it is below the diesel value. The CO2 saving
is the difference in GHG emissions between conventional diesel
fuel and biogas: this saving is about 33% including the end-use
stage.

Looking at the other scenarios, biogas emits less CO2,eq than
diesel. In the local elec scenario, global CO2,eq emissions are reduced
but the energy available for use also decreases at a higher rate.
This explains why  the g CO2,eq/MJ  ratio is higher (257 observed
for this case). CO2 savings are lower than those stipulated by the
directive (80% for biogas) in all simulations. This may  be due to
the allocation choice made in the directive between biogas and
digestate. Indeed, if 100% of the avoided methane is allocated to
biogas, GHG emissions become negative: negative values repre-
sent in fact a benefit for the environment. Then, from Table 5,
biogas fuel presents a beneficial effect on climate change if the
allocation choice is modified. Care must be taken, however, in com-
paring scenarios with negative values. CO2,eq emissions drop to
−2160 g CO2,eq/MJ  in the local elec scenario. Here, the GHG sav-
ing is the highest when the available energy for use is the smallest.
The interpretation of negative values is therefore not straightfor-
ward because the worst system, i.e. the least efficient one, appears
to be the best in the carbon balance approach. Moreover, whatever
the scenario, it is shown here that biogas is an alternative to diesel
that has an interesting impact on climate change when either the
biogenic nature of carbon or avoided methane emissions are taken
into account.
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Table  5
Annual carbon balance of biogas fuel and diesel fuel path.

(1) Biogas Ref (2) French elec (3) Local elec (4) Without flare (5) Diesel

Fossil CO2 (T CO2,eq/year) a 227 227 43 55 416

Biogenic CO2 in raw biogas 87 –
Biogenic CO2 from methane combustion 319 –
CH4 lossesb in T CO2,eq/year 49 –
CH4 avoidedb in T CO2,eq/year −1384 –

Mechanical energy (GJ) 1284 1284 355 523 1284

Total  g CO2,eq/MJc 531 531 1400 972 324
Total g CO2,eq/MJc fossil and methane losses 215 215 257 197 324
Total  g CO2,eq/MJc with avoided methane – −454 −2160 −1443 324

a Fossil CO2: it includes all the CO2 emitted during the combustion of the charcoal, the diesel used for the transport of waste, the diesel for the use of tractors and also that
corresponding to the production of the primary “outside” electricity.

b Methane emissions: these emissions are about 2.32 tons of CH4 losses during production and −60.2 tons of CH4 avoided by waste digestion in some scenarios. Avoided
emissions are negative because they are substracted.

c MJ:  refers here to our functional unit MJ of agricultural work, instead of the low heating value of fuel in the directive.

3.4. Environmental impacts of biogas fuel

Energy is not the only key for environmental impacts: the global
environmental assessment is determined using the Ecoindicator99
method developed by Goodkoep [22]. Fig. 3 shows the global impact
assessment for all the scenarios. It takes into account all types of
pollutant emissions. The impact on ‘fossil fuel depletion’ (FFD) was
excluded from these results: FFD is in fact the most important
impact for mobile applications and FFD scores were so high that
other impacts appeared negligible by comparison in the analysis.
Most of the details about FFD were therefore given separately in the
section on energy balance. All the impacts have the same weight
and all the results are expressed in points, the standard unit of end-
point assessment. The first point to notice is that impacts show
the same overall profile for biogas and diesel: most of the envi-
ronmental impacts are linked, in decreasing order, to ‘Respiratory
inorganics’, then “climate change”, “acidification/eutrophisation”
and “ecotoxicity”. These impacts account for over 92% of the final
score.

For the “Respiratory disease and inorganics” (RDAIS), the
dual fuel tractor again presents a higher single score than the
diesel tractor. The electricity used for compression of the bio-
gas and for mixing/pumping digestates makes quite an important
contribution. This is revealed by comparing the “French elec” and
the “European elec” scenarios. In fact, it is known that most of
French electricity comes from nuclear production plants: using this
electricity therefore produces a higher radiation score, but has less
impact on climate change, carcinogens and respiratory organics

Fig. 3. Environmental single score of biogas and diesel fuel using Eco-indicator99
method.

than does the electricity produced from coal and oil. In the “Local
elec” scenario, it can be seen that the environmental score of bio-
gas is enhanced compared to electricity coming from the European
mix. This enhancement is not sufficient however to be interesting in
the French context. Another substantial part of the score is linked
to flare combustion, as can be seen in both the “Local elec” and
“Without flare” scenarios. The “Without flare” scenario is the only
scenario in which biogas can be demonstrated to be more environ-
mentally beneficial than diesel. This result is mainly attributable to
the highly significant decrease in the score of the “Without flare”
scenario.

For “climate change”, the balance also disfavours methane pro-
duction. This result, however, which is again due to the high
contribution of the combustion process, should be treated with
caution as it basically depends on the allocation choice for avoided
methane emissions. If all the avoided methane emissions are allo-
cated to biogas production, biogas then has a positive impact on
climate change: this is shown by the negative score of “climate
change” in the “French elec” scenario compared to the “Biogas ref”
one. Results are similar to carbon balance results and explanations
were given in the carbon balance section above.

Acidification and eutrophisation are environmental problems
mainly linked with SOx, NOx and hydrocarbon compounds includ-
ing methane. The differences between the various biogas scenarios
are rather small: the lowest score is observed for biogas “Without
flare”: the decrease in the acidification score comes from the trans-
fer of biogas in flares to biogas in engines. In engine exhausts, NOx

are much lower than in flares due to the depollution system. The
reduction is so great that it has a noticeable effect on the acidifica-
tion score.

The effect on ecotoxicity, which is much greater for biogas than
for diesel, is mainly connected to the sulphur emissions: for bio-
gas cases, agricultural waste contains a high quantity of sulphur,
higher than that of municipal organic waste or waste from the food
industry. Gaseous sulphur emissions occur during anaerobic diges-
tion. These emissions are released into the exhaust of the boiler,
flare and during the burning of purification filters. The impact of
the sulphur emissions increases the ecotoxicity indicator, irrespec-
tive of the scenario, because all the sulphur contents in the waste
are released into the atmosphere after combustion, whether for the
flare or for the activated charcoal.

The total impact of biogas fuel is higher in the “biogas ref” sce-
nario than that of diesel fuel in the “diesel” scenario. Taking avoided
methane emissions into account, biogas fuel is beneficial for the
environment by reducing the climate change effect of engine use.
Diesel and biogas fuels have nearly the same environmental score:
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the variability in the biogas score is clearly related to electricity pro-
duction. Lastly, eliminating the flare is one way to obtain methane
that has the smallest impact on the environment. Its global score is
below that of diesel.

4. Conclusion

This paper has presented an analysis of the environmental
impact and the energy interest of anaerobic digestion to produce
biogas fuel. It is based on a typical digester of agricultural waste hav-
ing the same characteristics as existing agricultural methanisation
units in France. The pollutant emissions and the associated energy
needs were estimated for several methane production scenarios
with a view to its use in tractors equipped with tier 3b engines, i.e.
the current standard for pollutant emissions in the exhaust.

An energy analysis was undertaken by making a complete bal-
ance of the energy input and output, including the biomass content.
This analysis shows that LCA indicators relative to energy focus
on the renewable nature of the fuel rather than on its energy
performance. Using these indicators, the optimisation of biofuel
production lies in consuming the biogas itself to cover the needs of
the cultivation, manufacturing, and transport phases. It shows the
interest of using farm tractors working with high substitution rates
of biofuel instead of diesel. With a traditional LCA approach, this
suggestion should lead to decreasing the fossil fuel depletion of all
biofuels produced from agricultural waste. However, this approach
decreases the amounts of biofuel produced. This decrease in pro-
duction is not apparent in the current LCA energy indicators.

The carbon balance analysis conducted here shows that bio-
gas fuel requires a lot of energy, mainly during the combustion
process: the amount of CO2 emitted during production is there-
fore high. But when one considers that anaerobic digestion reduces
methane emissions from waste, and that the CO2 comes from bio-
genic sources, it is then possible to achieve biogas fuel produced
with very low CO2. Using methane instead of diesel in engines
leads to a 20% saving in CO2 at the end-use stage. However, the
biogenic carbon assumption or avoided methane emissions mean
that a considerable CO2 saving can be made in the biogas LCA. This
saving is huge compared to the end-use savings. It is therefore
somewhat irrelevant to assume that “dual fuel” vehicles are low
carbon emitters by looking only at the end-use balance.

The study of the environmental issues of biogas production has
shown that the main environmental problems relative to biogas
fuelled tractors are rather similar to those of a diesel tractor. It is
possible to bring the environmental score of biogas fuel below that
of diesel by working on the management of the flare and using the
local production of electricity. Then, the allocation of the methane
avoided by anaerobic digestion remains the determining factor in
assessing the global environmental impact of biogas biofuel.

Lastly, biogas fuel has a poor energy efficiency and requires a
considerable amount of energy for compression and fuel purifica-
tion. As for some other biofuels, the net energy ratio of biogas is
therefore low. Because of this poor energy efficiency, it thus seems
difficult, from an energy point of view, to promote biogas fuel,
especially when compared to diesel fuel. This is all the more dif-
ficult as the production potential for small methanisation plants is
low. Apart from considerations of energy efficiency, however, bio-
gas plants have a low global environmental impact. That is why
they are an interesting alternative for energy paths such as local
electricity production. Further work should therefore be done to

study the monthly production of digesters and to try and replace
flares with biogas purifiers in order to obtain the small amount of
biofuel required to spread digestates.
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B.2 Analyse en énergie et en puissance du fonctionnement de
tracteur

Cet article présente un modèle permettant de convertir les essais de laboratoire sur la consom-
mation spécifique des tracteurs en un diagnostic énergétique destiné aux agriculteurs. Une partie
de ces résultats sont présentés dans le chapitre 3 de ce mémoire.

La mécanisation de l’agriculture permet d’assurer un niveau élevé de la production de nour-
riture. Mais les limitations dans la production de carburants incitent les constructeurs et les
utilisateurs de tracteurs à surveiller leurs consommations d’énergie. Les consommations de car-
burant des tracteurs font l’objet de tests spécifiques dont les procédures d’essai reflètent la
variété des opérations agricoles. D’après certains agriculteurs, le diagnostic résultant est basé
sur un usage annuel moyen et manque de finesse pour une évaluation plus détaillée des consom-
mations de diesel. On propose ici une approche novatrice pour mieux représenter l’utilisation
au champ des tracteurs et exprimer plus précisément les performances énergétiques associées.
L’approche reprend les méthodes utilisées pour les véhicules routiers, qui se basent sur des
cycles de conduites pour estimer les consommations. Ici, ces cycles, appelés aussi dynamique
des travaux aux champs, sont construits à partir des observations faites sur un tracteur expéri-
mental utilisés pendant une année pour travailler dans une exploitation. Les statistiques d’usage
servent à différencier des sous-tâches pendant les opérations : manœuvres, déplacements, travail
effectif. Les temps et consommations d’énergie sont détaillés pour chaque sous-tâche. Ensuite,
un modèle paramétrique permet de convertir le travail mécanique en demande d’énergie. Ce
modèle est formulé de façon à prédire la consommation de carburant en fonction des para-
mètres agricoles, comme la largeur de la charrue ou la vitesse de travail. Il est aussi basé sur
les résultats des essais en laboratoire. Le modèle est validé sur une opération de labour pour la-
quelle on prédit la performance de la consommation de carburant et du travail. Les valeurs sont
comparées aux mesures sur site. Enfin, une analyse de sensibilité montre l’effet des paramètres
agricoles sur l’efficacité de travail. L’ensemble montre quels sont les principaux paramètres qui
permettent de convertir les données d’essai en laboratoire en un diagnostic compréhensible pour
l’utilisateur.

La méthode proposée ici a ensuite été reprise par d’autres auteurs pour étudier l’effet de para-
mètres opérationnels supplémentaires, comme la forme des champs. J’ai été invitée à faire la
relecture de certains de ces articles. Cet article s’est et a nourri le dialogue que j’avais avec les
conseillers en machinisme agricole et les résultats obtenus a permis de répondre à certaines de
leurs interrogations.
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Abstract

Agricultural mechanization is required to sustain food production with high productivity, but fuel resource limitation has spurred
both tractor manufacturers and users to take care of their fuel consumptions. Fuel consumptions of tractors are often assessed from
tractor oriented testing procedures which are assumed to reflect a variety of agricultural operations. However, the resulting diagnostic,
based on an annual average use, lacks consistency and users are asking for a more detailed fuel assessment according to real use. A novel
approach is therefore proposed here which aims to be more representative of real field usage and to better express the related energy
performance. The approach is designed in order to be suitable with automotive applications estimating fuel needs over some so-called
driving cycles. The driving cycle, also named field working dynamics, is investigated by monitoring an experimental tractor throughout a
whole year of field operations. Statistical analysis is applied to discriminate and characterize different tasks during the tractor use in field
operation: displacement, poor idling, maneuvering and driving along the field. Time and mechanical energy needs are described for each
subtask. Then, a parametric model is used to convert mechanical needs into a fuel demand. It is designed to predict operational efficiency
as a function of agricultural parameters. The model is calibrated for a tractor by laboratory test procedures. For validation purposes, the
model was applied to a plowing operation, in which the predicted efficiencies for fuel, time and field are compared to the actual efficien-
cies measured in the field. Lastly, the effect of operational parameters on efficiency is discussed through a sensitivity analysis that links
fuel consumption and productivity. This analysis shows the main parameters that have to be defined to characterize agricultural work
and convert an engine diagnostic into a user-oriented consumption.
� 2014 ISTVS. Published by Elsevier Ltd. All rights reserved.

Keywords: Driving cycle; Efficiency indicators; Fuel consumption; Energy analysis; Testing procedure; Agricultural machinery

1. Introduction

Agricultural tractors are used throughout the year, with
diverse implements to conduct different field operations.
The engine and powertrain is therefore subjected to highly
variable demands in terms of speed and load [1], thus mak-
ing necessary for users, but difficult, the building of energy
efficiency indicators by kind of use. Current standards used
to assess off-road vehicle performance regarding fuel

efficiency and pollutant emissions are respectively defined
by the OECD [2] and the european directive procedures
[3]. For these two engine testing procedures, the tractor is
placed on a test bench and run under different operating
conditions. OECD transmission tests are done over a test
track, where the load is applied by a dynamometric truck.
For each test type, the different running points are defined
by a couple of engine speed and torque –respectively trac-
tor speed and draft for the transmission tests. These points
represent different field operations and reflect the actual
usage in a way that has been the subject of many discus-
sions summarized in the following paragraph.
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Initially designed for the control of power output, the
OECD power-take-of test includes on 6 specific points at
partial load, being each representative of one implement.
The transmission test is designed for generally heavy and
pure traction works. The emission test procedure defines
both a nonroad steady cycle (NSCR) and a nonroad tran-
sient cycle (NRTC). The NRTC test is a transient driving
cycle for mobile nonroad diesel engines developed by the
US EPA and used internationally for emission certification
of nonroad engines of the lastest stage (actual european
stage III/IV regulation, the US EPA Tier 4 rule and Japa-
nese 2011/13 regulation). The older NSCR is made of 8
steady running points also used in the ECE-R49 testing
procedure. These points are defined and normalized by
the nominal speed, nominal power and maximal torque
and differ from those of the OECD procedure. General per-
formance indicators about the fuel efficiency are derived
from these tests by computing a weighted mean value of
the specific consumption measured on each point. The
weighting coefficients are currently chosen equal, confer-
ring to each point a similar representativity of occurrences
to cover a very wide tractor usage in [4,5]. Defining such an
indicator makes the evaluation result very sensitive to the

test point selection. Definition of the points has therefore
been also widely debated: comparisons made between pro-
cedures using 5 or 8 points have shown considerable dis-
crepancies of up to 15% in fuel efficiency [6]. The same
problem occurs for emission measurements. Normalized
procedures (ECE R49 type) lack representativity: compar-
isons with procedures fitted on real usage can show up to
40% of difference [7]. In comparison, procedures designed
for on-road vehicles offer a better point distribution when
suitable weightings are chosen [8]. Commonly used identi-
cal weightings do not reflect the reality of tractor field
usages. High torque and high speed points are prone to
be over represented, whereas low torque and low speed
points are neglected. Choosing a test point which has a sta-
tistically limited signification and assigning it an incorrect
weighting leads to bias, thus compromising the efficiency
diagnostic up to now expressed in [g/kW h]. Bench tests
can therefore give overestimated fuel consumption by using
an high annual load coefficient [9].

Effective ways of determining tractor operation have
been largely discussed on the basis of recordings made dur-
ing field campaigns. Special instrumentation and monitor-
ing devices have been installed to better understand field

Nomenclature

Characters

a draft angle (�)
Lline field length (m)
Bn mobility number (–)
MR motion resistance (kN)
C fuel consumption (L)
g transmission efficiency (–)
CT total amount of fuel (L)
N rotary speed (rpm)
D duration (H)
P power (kW)
dimp implement working depth
½m� qt transmission ratio (–)
F traction force (kN)
q motion resistance ratio (–)
FE field efficiency (ha/h)
r rolling radius (m)
GT gross traction force (kN)
Rp fan pulley ratio (–)
h drawbar height (m)
s slip (–)
I marking signal ()
SF field surface (ha)
I� autoscaled value of I I� ¼ I�lI

rI

� �
T torque (Nm)
L tractor wheelbase (m)
T ET total engine torque (Nm)
LE engine load (%)
V tractor speed (km/h)

limp implement width (m)
W weight (N)

Subscripts and indices
4WD 4 wheel- drive shaft
line working phase over line
b ballast
m measured
D draft
man working phase over maneuver
E engine
o operation
F front
p predicted
Fan fan
R rear
h per hour
r right
ha per hectare
T transmission
l left
W wheel

Statistics
card number of elements
l mean value
G class of data
n number of paths
I marker
r standard deviation
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usages [10–12]. Kim [13] investigated tractor transmission
operational characteristics, reporting different transmission
load regarding to the conducted field operation. The inte-
gration of geolocalizing devices now makes it possible to
identify areas of low efficiencies regarding speed, working
width and the adopted field pattern [14]. Field data analysis
provides information on real field usage, enabling the
validity of current performance evaluation to be improved.
Based on such signal recordings, the German Society of
Agriculture DLG [15] has been able to get around the dif-
ficulties of representativeness of conventional static
approaches. Using a dedicated test-truck, they evaluate
tractors by simulating typical implement applications
(plough, cultivator, rotary harrow, mower, spreader, baler,
etc.), where the three power outputs can be combined to
recreate single traction operations, traction and PTO oper-
ations or combined with hydraulic operations. As a result,
a specific fuel consumption [g/kW h] is given for each
implement oriented cycle.

All these procedures have been developed to provide, as
far as possible, a generic evaluation of any tractor. It is dif-
ficult, however, to easily extract the information provided
by official reports and convert it into an operational effi-
ciency. Global energy efficiency (GEE) as proposed by
[16] implies the description of the acreage covered as a
function of time and the ability for the tractor to convert
the combustion energy into useful power. As a result, the
performance diagnostic combines two indicators express-
ing execution time as a field efficiency and an area specific
consumption ½l=ha�. Shamshiri in [17] also took into
account the field machine index FMI, that is the ratio of
productive field time to productive plus turn time. Field
efficiency and field machine index are two important
parameters that go into machinery management decisions.
These indicators give a comprehensive diagnostic of the
machine performance for both productivity and energy effi-
ciency, being therefore useful to conceive or compare agri-
cultural tractor consumption on a meaningful basis.

Our aim is to look how to produce these field indicators
from laboratory test measurements and convert conven-
tional bench test results into users-oriented efficiency indi-
cators. Starting from the definition of the indicator, a first
step consists in decomposing tractor work into subtasks.
Subtasks are defined according to either engine parameters
or their logistics meaning. In the first section, a definition
of subtasks is proposed and a method explaining how to
use the temporal series of electronic records to get informa-
tion about the subtasks variables is provided. Then, the
relation between activity and operational efficiency indica-
tors is expressed. In a next step, the link between the effec-
tive work and test benches is build up using an analytical
model. This model converts the mechanical work (in both
users- and thermodynamical sense) into fuel needs by look-
ing at the efficiency along the powertrain and engine
chains. In the second section, the experimental tool used
to validate the model is presented. Firstly, the equipment
used to get activity characterization is presented and it is

shown how CAN network data are a valid way to get field
records. The second part of this section is dedicated to
establish model parameters following a procedure that is
suitable for any tractor. As results, the method is applied
to a plowing operation for validation purpose in the third
section. The model consistency is assessed by comparing
the predicted and measured results. Finally, a sensitivity
analysis is conducted to evaluate the impact of user param-
eters on performance diagnostic. This analysis allows the
discussion about fuel efficiency to be enlarged not only
on machinery efficiency but also to environmental and user
component.

2. Describing tractor activities and modeling their related
fuel consumption

In this paper, the energy diagnostic of machine perfor-
mance consists in evaluating the energy (l of fuel by ha)
for a given agricultural operation and in combining it with
working capacity, also called productivity (ha/h). For pro-
ductivity assessment, the tractor work is divided in order to
distinguish productive and unproductive times [17]. When
adding fuel components, specific features have to be intro-
duce in order to handle with the engine operation and help
for CO2 reduction for ecofuel designed subsystems. The
following paragraph presents the subtasks that were
defined to describe the work of a tractor.

2.1. Definition of the tractor activities

Compared to other vehicle types, the working dynamics
of a tractor is very specific. In the west european countries,
the tractor generally begins the work with a displacement
from its storage to the field. Then, the field activity starts
as shown on the Fig. 1. When looking at this typical diary
of the tractor use, an evident distinction appears between
the transport and the field part leading to a first cutting:
transport and field operation are two subtasks of the trac-
tor activity (see Fig. 2).

The so-called transport activity of tractors recovers in
fact two different operations: either the travel is related to

Fig. 1. Idealized activity decomposition of the tractor activity.
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the tractor and implement displacement and in this case,
the service is described by the travel length in km. Or it
is a convoying operation related to crops management
and t.km could be a valuable indicator for the productivity
description. In both cases, the trip is done with a load, the
load of an implement for the trip from farm to field and
load of trails for crop harvesting. It is convenient therefore
to express tractor trips as a semi-loaded travels. Then, the
distance and the average travel speed are the main remain-
ing components describing the fuel consumption, like for
road applications. Like Shamshiri [17], the transport part
is not included in the field operation: this choice is imposed
by tractor testing procedure that do not include experiment
tests with transient and high speed driving patterns for test
tracks. To extract the transport data from the temporal ser-
ies of the experiment campaign, it was necessary to define a
criteria about transport parts: The transport is defined
from our gps observations as the time troad that was not
spent into fields or farm area.

Excluding transport, the field operations are usually
decomposed into 3 kind of periods according to the ASAE
standards [18]: stops ts, turning time tr and the total field
time tt to compute time efficiency. The theoretical field time
is the time devoted to do the effective work along the crop
lines. The time efficiency can then be defined by Eq. (1).

Ef ¼
tt

tt þ tr þ ts
¼ tt

tt þ tsg
ð1Þ

In Shamshiri’s paper, these durations ts; tr and tt were
studied using gps tracks. This decomposition is slightly
modified here for two reasons: first, it is observed that
“crop lines”, i.e. the periods of effective work, are not
always parallel and the farmer sometimes works using
square or triangular tracks. Finding geographical criteria
to define turns is then very difficult. The second reason lies
in energy analysis: complete engine stops are seldom during
usual operations and the general pattern for energy

demand is the same for turns as for stops: a deceleration
phasis, engine idling period with a zero speed and an accel-
eration phasis to reach he stabilized conditions of the effec-
tive work. The energy consumption lies mainly in the
transient phasis of acceleration rather than in the idling
periods, which justify to gather stops and turns in the same
event, called hereafter the “stop and go” event. Field activ-
ity is then decomposed in a two-stage operation: when the
tractor is working along a crop line doing the effective
work, tractor parameters such as speed, engine speed, tor-
que and fuel are relatively steady and reflect a high energy
demand. When it is maneuvering at field borders or
stopped for setting reasons, the energy demand is low
except for the fast transient phasis, where inertial forces
are needed to establish the steady state of the effective
work. Regarding an implement application following a
continuous pattern on a rectangular field, engine parame-
ters are idealized assuming a square profile (Fig. 1) swing-
ing between a high level during the effective work and low
levels during the stop and go periods. High level duration tt

is the time defining the mean time needed to operate the
effective work. This value depends on the worked area
Sfield , implement width limp and working speed V t, accord-
ing to the following relation:

tt ¼
Sfield

limp � V t
ð2Þ

Amplitude I t is related to the power required for the
operation. It depends on implement type, forward veloc-
ity and forces required either at the power-take-off (p.t.o)
or at wheels [18]. Stop and go or low level duration tsg

corresponds to the time needed to maneuver the tractor
and implement combination at the end of the row, plus
setting inside the field. It should be reminded here that
the transport is excluded but tsg contains setting periods.
Isg is the amplitude of the demands during the stop and
go phase.

Fig. 2. Distribution of the engine speed over a plowing operation.
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2.2. Operational efficiency indicators

Operational efficiency is expressed in terms of specific
consumption Cha [l/ha] and field efficiency FE [ha/h]. It is
highly correlated with dynamic profile characteristics,
which will define hourly consumption levels and operating
times. Therefore, once the profile has been defined after
parameter identification, efficiency based on these two indi-
cators is assessed. Field efficiency relates to the acreage
covered within a considered time of operation and is
computed from Eq. (3) without depending on tractor.
Transport part troad is neglected by default but can be
added to other duration times.

FEp ½ha=h� ¼ Sfield
Sfield

limp �V t
þ nsg � tsg

ð3Þ

The computation of field efficiency requires setting path
width which is given by implement width limp. The speed V t

corresponds to the ground forward speed applied to
operation. It means that the optimal duration is reached
when effective work duration is equal to the total duration
of the operation, i.e., when there is no unproductive times
and nsg the number of stop and go during the operation is
null. Assuming that there is no setting periods, the optimal
value of tsg, i.e., the minimum of turns nsg;th needed for
doing the operation is deduced. This latest depends on
the field pattern and is expressed for a rectangular field
according to the Eq. (5), knowing the real field length Lrfl.

nsg;th ¼
Sfield

limp � Lrfl
ð4Þ

Ef ;th ¼
Lrfl

Lrfl þ V t � tsg
ð5Þ

Eq. (5) shows how field efficiency not only depends on
working speed, but also depends on field shape and time
budget for the stop and go periods. The specific consump-
tion in Eq. (6) is divided into 2 contributions corresponding
respectively to the effective and stop and go consumption.
These are the integral of the hourly fuel consumption dur-
ing each subtask, as written in 6.

Cha;p ¼
Ct þ Csg

Sfield

¼ 1

Sfield

Z tt

0

Ct;h � dt þ nsg �
Z tsg

0

Ct;h � dt
� �

ð6Þ

The main assumption is related to the hourly fuel con-
sumption, that are supposed constant over each kind of
activities. Hence, stop and go consumption is assumed to
be equal to the hourly idling consumption and is integrated
over the typical duration of the stop and go. This means that
the inertial forces are neglected because they represent a very
short time. Then, the computed stop and go consumption is
easy to assess although it is lowered by this assumption.

Csg ¼
Z tsg

0

Ct;h � dt �
Z tsg

0

Cidling � dt ¼ Cidling � tsg ð7Þ

The other and main part is the consumption during the
effective work Ct;h, which is called in the following the effec-
tive consumption. The effective work is a steady state
mode, that is described by constant functioning parame-
ters, corresponding to the steady effective consumption.
This latest is assessed using a modeling approach.

Then, using this so-called “2 modes” approach, it comes
the following expression to describe field consumption:

Cha;p ¼
1

FEp
Ct;h � Ef þ Csg � 1� 1

Ef

� �� �
ð8Þ

With this assumption, it is possible to assess the area
specific fuel consumption by knowing forces and speeds
during an agricultural operation. Eq. (8) expresses the
relation between operative parameters and energy needs.
FEp and Ef are related to working (or time-) performance.
The analysis is completed with the description of the main
component of energy, i.e. Ct;h consumption. This latest is
assessed in this work by expressing first the energy required
for the tractor working and by including energy losses
along tractor powertrain. This method is detailed in the
following paragraph.

2.3. Modeling the effective fuel consumption

Many parameters can influence consumption and time
efficiency: soil properties, climate, humidity, tractor design,
tractor and implement fitting. . . [19]. Time efficiency is
affected by three groups of parameters related to
agronomic, technical, and human issues [20] and called
the operational parameters. Then, the tractor is the
machinery giving the energy needed to do the work accord-
ing to the operational parameters. This energy depends on
work and on losses distributed via transmission losses,
draft power, slippage, tire deflection and soil compaction.
A model is used to described the energy required for a work
and all the energy losses inside the tractor. Mehta [21]
proposed such kind of model for a proper matching of
tractor-implement combination on a 2WD tractor. In this
section, the model is extended to a 4 WD tractor, present-
ing the equations needed to calculate draft, weight transfer,
motion resistance, transmission and engine efficiency in
order to finally define the hourly fuel consumption
corresponding to the effective work. Lastly, a flowchart
of a model leading to the simultaneous computation of
operational efficiency indicators is presented.

2.3.1. Energy required by the implement at the hitch point

For pure traction work, the tractor is delivering energy
to the implement that exercises a draft force at traction
point. For soil tillage implements, pull depends on the
speed, working depth, and implement width. Many works
were carried on to express the draft force. For example,
the ASAE model is proposed in [18] but it is limited to light
operations done at shallow depths. To fit with our experi-
mental conditions, another model corresponding to the Eq.
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(9) is chosen from [22], considering the speed V t the work-
ing depth dimp ½m� and the implement width limp ½m�. The fi

coefficients have to be adapted to the implement type and
they are given in Table 1 for plowing.

F D½kN � ¼ f1 þ f2 � dimp þ f3 � d2
imp þ f4 � V t þ f5 � V 2

t

h

þf6 � V t � dimp

�
� limp ð9Þ

Then, the draft power is expressed in Eq. (10) and it is to
notice that at this stage, it is not depending on the tractor.

P D ½kW � ¼ V t � F D ð10Þ

2.3.2. Traction forces and energy requirements at wheels

The traction power distributed over the rear and front
axles corresponds to the power required to overcome
motion resistance and deliver the draft power. Force and
momentum equilibrium are used to assess the power distri-
bution between the rear and front wheels and estimate the
energy losses in the slip and tyre deformations. These
balances give the estimate of the energy path from the
transmission output up to the implement. It is affected by
soil and tires properties (slip) and tractor geometry. The
equation used to convert traction power into the power
required at the transmission outputs is expressed by:

P GT ¼ F R þMRRð Þ:V R þ F F þMRFð Þ:V F½ � ð11Þ
where V RorF is the lineic wheel speed, corresponding to the
forward speed increased by the slip effect. s is the wheel slip
corresponding to the travel reduction. It is defined for rear
and front axles by:

sR=F ¼
2prR=F � NR=F � V t

2prR=F � N R=F
ð12Þ

rR and rF are the dynamic rolling radii of the rear and front
wheels under load. The relation between rear and front
wheel slip is taken from [23], considering

sF ¼ 1� rr � NR

rf � NF

� �
ð1� sF Þ ð13Þ

The relationship from rear to front slip is defined by the
mechanical preponderance ratio between the two axles and
also the rolling radii of the mounted tires. Completing Eq.
(11) requires the dynamic loads W F and W R at the front
and rear wheels to be known. Both will depend on the draft
applied by the towed implement, where the weight transfer
between the axles has here to be considered. The dynamic
tractor weight is computed from a force balance of the free
body diagram of the tractor-ballast–implement system as
described by Fig. 3, when zero slope is considered. W T is
the static weight of the tractor acting at the center of grav-
ity CGT of the tractor, W P is the weight of the implement
acting at its center of gravity CGI, located at a horizontal
distance X CGI from the tractor hitch. LLL corresponds to the
horizontal distance between tractor hitch and rear axle. W B

is the weight of the front ballast, acting at its center of
gravity CBG located at a distance X CGB from the tractor
front axle. L corresponds to the wheel base, i.e. the distance
between the two axles.

P y represents the vertical component of soil force. It is
related to draft force with an incidence angle a defined
from the line of pull and the horizontal in degrees, with
P y ¼ D � tana. Under no load, the default draft angle is zero
and commonly rises up to 10–20�, depending on the hitch
position [24]. di represents the depth at which the draft is
assumed to act. Following [25], di ¼ 2

3
dimp. The parameters

eR ¼ qRrR and eF ¼ qF rF represent respectively the rear and
front excentricity [23]. qR and qF are defined as the motion
resistance ratios from motion resistance over dynamic
wheel load, and are computed from:

qR=F ¼
MRR=F

W R=F
¼ 1

Bn
þ 0:04þ 0:5sR=Fffiffiffiffiffi

Bn
p ð14Þ

where Bn is the mobility number corresponding to a dimen-
sional ratio depending on the degree of soil compaction,
for soft, tilled, firm and hard soils. Typical values of Bn

are respectively fixed at 24; 40; 55; 80½ � in [18]. Considering
Fig. 3, the moment equilibrium of the forces acting respec-
tively on point “A” and “B”, the dynamic weight distrib-
uted over front and rear axles can be computed from:

Table 1
Regression coefficients used for draft force model from [22].

Symbol Value Symbol Value

f1 0.5380 f4 �0.6054
f2 0.4559 f5 0.0905
f3 �0.0107 f6 0.0712

Fig. 3. Free body diagram of the tractor-ballast–implement assembly.
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W R ¼
1

Lþ eF � eR
�ðW p þ P yÞ:ðX CGP þ LLL þ erÞ
�

þW T ðX CGT � erÞ þ F Ddi þ W BðX CGB þ L� erÞ� ð15Þ

W F ¼
1

Lþ eF � eR
ðW p þ P yÞðX CGP þ LLL þ Lþ ef Þ
�

þW T ðLþ ef � X CGT Þ � F Ddi � W BðX CGB � ef Þ
�
ð16Þ

By using the previous equations, it is finally possible to
convert a draft force applied by the implement into a gross
traction force at the transmission outputs. In the next sec-
tion, the path of the energy flow through the transmission
is used to define the corresponding engine running point.

2.3.3. Modeling energy in the transmission
Taking into account the transmission efficiency gT , using

transmission output power according to Eq. (11) the
required engine effective power becomes:

P E ¼
P GT

gT
ð17Þ

The transmission efficiency depends on the tractor stud-
ied and the considered speed range, i.e. whether the tractor
is running at low or high speed. Ortiz [4] considers that the
efficiency ratio varies only slightly, for speeds by less than
8 km/h. As tillage operations are generally conducted
within a limited low speed range, the effect of speed on
the transmission range is neglected. Therefore, a constant
transmission efficiency gT is assumed. Once the power
delivered by the engine P E at the transmission input is
known, the speed and torque at the crankshaft can be com-
puted. Over a crop line, the engine speed is determined with
respect to slip sR, transmission ratio qT and tire rear rolling
radius rR:

NE ½rpm� ¼ 60

2p
V t � qT

ð1� sRÞ � rR
ð18Þ

The corresponding effective torque required to develop
the power according to Eq. (19) at this engine speed is
given by:

T E ½Nm� ¼ 2pP E

60; 000 N E
ð19Þ

2.3.4. Energy and fuel consumption in the engine
The percentage of load expresses the engine indicated

torque which also includes the powering of engine accesso-
ries (i.e. cooling fan, pumps, etc.) and engine internal fric-
tion. Modern tractors are equipped with a viscous coupling
unit to propel the cooling fan so that there is no fixed ratio
between engine and fan speeds. For a given effective torque
measured at the PTO, the total engine load can vary due
solely to the varying fan speed. External measurements of
the manufacturer revealed that the power requirement to
propel the fan at N ref ¼ 2000 rpm absorbed P ref ¼
5800 W. This represents 5.8% of the engine rated power
and has to be taken into account. Looking at our field data,

it is observed that the fan represents about 4.5% of the
crankshaft power. This non-neglectable loss has to be
introduced in the model. This is done first, by introducing
the fan power into the crankshaft power:

P ET ¼ P E þ P Fan ¼ P E þ P ref �
Nfan

N ref

	 
3

� NE � rp

Nfan
ð20Þ

where Rp ¼ 1:25 is the pulley ratio from crankshaft to fan
viscous coupling unit speed Nfan [rpm]. By dividing with
the engine speed, the fan power is converted into a fan
torque, what is done by assessing an average value of
21 Nm to get the Eq. (21).

T ET ½Nm� ¼ T E þ T fan ¼ T E þ 21 ð21Þ
The percentage of load LE is then expressed as a linear

function of the crankshaft torque in Eq. (22):

LE ½%� ¼ aTL � T E þ bTL ð22Þ
Once the engine running point has been determined, the

original model given by Souza and Milanez [26] giving the
brake thermal efficiency as a function of the engine speed
and torque is adapted to predict the hourly fuel consump-
tion as a function of engine speed NE and percentage of
load LE:

ChðNE; LEÞ ¼ e1 þ e2LE þ e3N E þ e4L2
E þ e5L3

E þ e6L4
E

þ e7N 2
E þ e8NELE ð23Þ

where e1 . . . e8 are constants adapted to the engine.

2.3.5. Model flowchart

All the previous equations were used to build a global
model providing operational efficiency indicators after set-
ting operational parameters. A general layout of the model
is shown in Fig. 4. The input parameters are tractor line
speed, implement width and working depth. The model
requires defining vehicle mass and geometrical parameters
for computation of the dynamic weights. Soil and tire
properties are constant, as well as the mobility number.
The model takes into account adherence and engine power
limitation issues. After having converted draft require-
ments into transmission power, if the engine power is over-
run, the tractor stops. Adherence issues are treated with an
iterative loop comparing draft power and gross traction
available at the wheels. Slip is increased by a 0.1% step
as long as draft power exceeds the tractor draft capacity.
Maneuvering time and its related fuel consumption are
constant values set from measurements after statistical
analysis. Finally, after setting a field length, operational
efficiency is computed by using Eqs. (3) and (6). This model
is also used to check that the tractor engine is able to
supply the energy needs during work by testing load
coefficient:

a ¼ Ct;h

Ch;max;engine
ð24Þ
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This load coefficient is generally used to set the bench in
engine test procedures and it is very similar to the typical
load coefficient used for pollution inventories of nonroad
engine sources [27]. It is used here to check tractor power
and ensure that the tractor size is able for doing the work
required by the driver.

3. Experimental set up

To validate the model, numerical results should be
compared with field measurements. Therefore, a tractor
was equipped to get real use profile by monitoring agricul-
tural operations over a whole year. The principle of the

Fig. 4. Model layout for field efficiency prediction.
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campaign is presented here with details about the monitor-
ing system used. The model has to be calibrated to tractor
characteristics and the second part of this section refers to
the laboratory tests necessary for setting the model in order
to adapt it to any tractor. All the parameters related to the
tractor are given in this section whereas the operational
parameters are described in the following section, as simu-
lation parameters.

3.1. Data acquisition campaign and experimental tool

A data acquisition campaign was organized, consisting
in monitoring a fully instrumented tractor, Massey
Ferguson 6475 type. This tractor has an engine power of
134 HP (100 kW), corresponding to a medium-sized trac-
tor, currently in France the most widely sold category of
tractors [28] and popular class of power [29]. It is equipped
with a manual 4 gear � 6 powershift transmission. The
principle of the campaign was to lend the tractor to a
farmer who used it during a whole year with different
implements. Total recorded data including transport and
farm to field represent 350 h of operation.

The experimental tool consisted in a combination of two
measuring devices. On-board serial sensors that provided
information through the CAN and ISOBUS embedded
buses were completed by add-on sensors with a 1 Hz
sampling rate of the recorded signals. This permits a fine-
grained description of the operating parameters. Decoding
CAN signals according to SAEJ1939 [30] provided access
to engine speed NE [rpm], engine percentage of load LE

[%], and fuel consumption Ch [l/h]. Global vehicle
functional parameters were given by the ISOBUS mes-
sages, with information on vehicle speed, selected gear
and hitch position. Both signals were monitored and sam-
pled at actual rates by a dedicated recording device con-
nected to the buses by the OBDII plug. This computer-
based system also recorded GPS position and speed. It
was completed by visual information provided by three
camcorders installed at the front, in the cab and at the rear
of the tractor to make identification of the implement and
tasks easier.

As CAN load and fuel consumption are not measured,
but are estimated from the engine speed and throttle

position, a calibration was made to verify the consistency
of the engine variables read out from the CAN bus. Engine
speed NE, percentage of load LE and fuel consumption Ch

are compared to bench measurements on the Fig. 5. For
both speed and consumption, the regressions of the auto-
scaled values N �E and C�h show a good agreement with the
data measured on the test bench, making these signals read
from the CAN-bus very reliable. For the torque, a linear
relation was found between the total engine torque T ET

and the CAN-load percentage LE. This regression shows
acceptable results (R2 ¼ 0:9978) and the offset of �25 Nm
is expected to be due to the propulsion of the other acces-
sories (i.e water and lubrication pumps, alternator. . .) as
well as the engine internal friction. For the three signals,
the good correlations confirmed the general consistency of
the information provided by the CAN network during the
steady-state operations conducted for calibration. This com-
parison shows that CAN signals are a useable tool to get the
fuel consumption, the engine speed and load data without
any additional embedded sensors excepted CAN recorders.
But due to the offset, the calibration has to be done to get
the right values of torque and fuel consumption.

Additional sensors were installed to evaluate power
flows delivered by the three main power outputs related
to wheels, PTO and hydraulics. Specially made torque-
meters using a telemetry interface for signal transmission
were designed and were mounted on both rear axles to
measure the corresponding torques. Front axle power
was assessed by measuring the torque and rotational speed
of the 4-wheel drive cardan shaft. Individual rear axle
rotating speeds NW ;r;l were measured with incremental
encoders. 4-WD shaft rotating speed was given by knowing
the rear final drive speed and the corresponding transmis-
sion ratio read from the transmission box kinematic
schematics. A commercially available PTO torque- and
speed-meter (DATUM 420 PTO-type) was used to monitor
the power delivered at the rear shaft for PTO-driven
implements. Lastly, the main pump line before the rear
hydraulic block was instrumented with a flow turbine and
pressure transducer to obtain the hydraulic power. As the
fan is a significant power-absorbing auxiliary, fan speed
NFan [rpm] was also recorded. All the add-on sensor signals
were recorded by a data acquisition board, CAMPBELL

Fig. 5. Calibration of engine speed NE and fuel consumption Ch (left) and engine load LE (right) from the CAN-bus compared to bench measurements.
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CR-3000 model with a serially connected CR-1000 for
extension. When combined, the data boards are capable
of managing up to 44 single-ended channels and 6 fre-
quency inputs.

To ensure maximal neutrality during machinery usage,
no constraints were imposed on the farmer regarding speed
or choice of gears. The experimental campaign included
different atmospheric conditions, running on different pri-
vately owned fields, mostly rectangular shaped. All the
recording devices were turned on by starting the engine,
making them act as an autonomous black box. After turn-
ing off the engine, a timer enabled the recorders to properly
stop after 45 s.

A dedicated platform was developed to save the con-
stantly incoming data in a database. Data processing first
consisted in resampling the CAN and ISOBUS signals at
a 1 Hz rate. They were then synchronized with the signals
from the CAMPBELL data boards by seeking the tempo-
ral superposition of two signals: engine speed (CAN-bus),
axle speed (Campbell) and gps speed are used to control
the synchronization of devices by seeking the maximum
correlation between signals. The following signals were of
primary importance for the field analysis: timestamp,
actual tractor speed V [km/h], engine speed NE [rpm] and
hourly fuel consumption Ch [l/h].

3.2. Setting the model parameters

Before launching the field campaign, the tractor was run
on the IRSTEA tractor testing platform. These laboratory
tests are necessary to calibrate the model to the tractor.
Hence, PTO dynamometer and traction tests were made
according to an OCDE-like procedure and used to fit the
tractor-dependant parameters of our model: all the param-
eters related to the tractor, i.e. transmission efficiency,
engine model and tractor geometry are therefore described
in this section.

3.2.1. Transmission model

Following the OECD procedure, transmission perfor-
mance assessment consisted in measuring the fuel con-
sumption of a tractor hauling a dynamometric truck
applying specific draft at the drawbar at given speeds.
Using the experimental tractor, it is possible to focus on
the transmission efficiency. Indeed, the torquemeters
installed on the transmission output axles enables to com-
pute the ratio of input power delivered by the engine over
the power delivered at the axles, defined by:

gtrans ¼
P GT

P E
¼ P axles

P E

¼ T R;rNR;r þ T R;lNR;l þ T 4WDN 4WD

ð6; 17LE � 25; 1Þ � P ref � NE
Nfan

Nref

h i3
60Rp

2pNfan

	 
 ð25Þ

where N R;r;l and T R;r;l represent the speeds and torques
respectively measured at the rear right and left axle.

4WD refers to the measure of power transmitted over the
cardan shaft from transmission to front axle. NE � T E repre-
sents the effective power delivered by the engine The mea-
sured fan torque is subtracted from engine load percentage.
In this way, transmission performances is splitted from
traction performances occurring at the wheel rim and

tireþ soilf g interface.
Here, the test was done with three different gears (2D,

2E and 3A), corresponding to frequently occurring gears
engaged during the ploughing operations. The complete
gearbox ratio are given in the Table 3. Track measurements
were conducted over a 5–9 km/h speed range with draft
forces from 8 to 48 kN. The efficiency ratios are calculated
from Eq. (25) for the three different gears engaged. This
test allows to assess the average transmission efficiency at
gtr ¼ 0:81. On the Fig. 6, the boxplot gives the efficiency
distribution. From track tests, the transmission efficiency
is somewhat higher in 3A than in 2E. This confirms the
results of Molari [31] who investigated the power losses
of tractor power-shifts transmission. He reported different
efficiencies for the 19 gears tested on his tractor. For the
tractor tested here, the gears 3A and 2E have similar trans-
mission ratios ðqT 3A ¼ 81:48; qT 2E ¼ 82:87Þ, offering compa-
rable driving speeds and vehicle behavior.

3.2.2. Engine model

The engine model is set by using a P.T.O. dynamometer
test. The conventional OECD test procedure consists in
first running the engine maximum power over the entire
speed range, completed then by 6 partial load and partial
speed points [2]. A better description of the engine perfor-
mance was provided by an extended procedure. This con-
sisted in 52 steady-state measurements evenly distributed
across the engine map, also including low speed and low
load zones. After a pre-heating sequence to avoid the
warm-up phenomenon, engine speed and torque were held
constant over 3 min for each running point. The data
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collected were averaged over the last 10 s. Then, the param-
eters read out from the CAN bus were compared to test-
bench data. The effective torque at the dynamometer T E

is linearly linked with the load LE. The offset between T E

and T ET falls down to �46 Nm, what explains the 21 Nm
taken for the fan torque in the previous section. From this
test, it is possible to assess aTL ¼ 0:16 and bTL ¼ 8:23
between the load and the effective torque at the crankshaft
in the relation 22.

Once the engine speed and percentage of load have been
assessed, it is necessary to compute the corresponding fuel
consumption Ch;p through the Eq. (23). The 8 ei coefficients
are fitted using the 52 values of N E; T E;Ch measured on the
bench during the tractor engine test. These are given tin the
Table 2. The fitting shows an excellent correspondence
between the model and measurements on bench test data
(R2 = 0.9986). The mean prediction error is zero with a
standard deviation rch ¼ 0:44 l=h. For validation pur-
poses, the predicting model for fuel consumption was
applied on the data collected during field operations. The
predicted consumption Ch;p, assessed from the CAN
NE; LE is compared to the measured one Ch;m for 113,700
records (31 h of tractors, randomly distributed along the
year and corresponding to various operations). Both mod-
eling and measurements have some degree of uncertainty
and measurements are not always accurate because the
CAN fuel consumption sometimes shows overshoot during
very transient periods. Therefore, normalized bias and
error calculations should not be normalized by observa-
tions, but rather by the average between model and obser-
vations. Then, the mean fractional bias (2:ðCp � Cm=
ðCp þ CmÞ) is of �1.2% which indicates that the modeled
value is somewhat underestimated and the mean fractional
error of 8.4 %. The fractional scatter (2:ðrm � rpÞ=
ðrm þ rpÞ) is about 2.9% what is very low making the fuel
consumption submodel very precise even for conditions
of low engine load.

3.2.3. Tractor geometry

This model aims to link agricultural operation and fuel
assessment through a model that integrates features specific
to the running tractor. This section is dedicated to details
related to the studied tractor: as its geometry and weight
play a role in the energy path from the transmission output
up to the implement, the data needed for the submodel
converting the traction forces into energy requirements at
wheels are given here. These were extracted from the
detailed OECD report in [32]. The actual rolling radii of

the tractor are rf ¼ 680 mm and rr ¼ 890 mm. The static
weight of the tractor is W T ¼ 63; 225 N, with a wheel base
L ¼ 2:780 m. The hitch point is at LLL ¼ 1 m. The applica-
tion point of the ballast is at X CGB ¼ 1:2 m. Here were
described the tractor related parameters. The other param-
eter of the models are related to the operational conditions
and are described in the following section, where the global
model is applied to describe a real day of ploughing.

4. Analysis of fuel, field and time efficiencies

We observed a plowing operation conducted the 24th of
November 2011 on one rectangular field, using a 5-share
plow, with 14–2000 variable share-width. The tractor oper-
ated in a constant 1600 configuration (limp ¼ 2:03 m) on a
dry soil (20%), with a 25% clay content. The corresponding
cone index, computed from [33], is about 1.2 MPa.

At the beginning and the end of the day, the farmer
comes from and went to his farm, taking 1200 s to drive
the 2.4 km of displacement on this day. These trips were
done at very low average speed (8.3 km/h) and needed
3.25 L of fuel. The transport part was separated, so that
these data were not considered in the following analysis.

4.1. Activity analysis and sorting algorithms

For the field part, the remaining data were processed
using the algorithm described in Section 2. Temporal data
series are grouped by their index of activity (“line” or “stop
and go”) to build driving sequences. Some very short
sequences, of less than 10 s, appears in each category of
activity. These represents less than 2.5% of the total work
duration and are equally distributed over activities, so that
they were neglected. Some other “stop and go” sequences,
of more than 150 s, were also observed and video was used
to establish that they correspond to setting periods. These
were found both in the middle and in border of the field.
Hence, it is not possible to distinguish them from the real
turns. Hence, if the median is be used to find out an usual
duration of stop and go, tsg;th ¼ 63 s corresponds to most of
the effective turns. But the mean value of tsg;m is about 111
s, what is much longer than the median value due to these
few but very long sequences observed for settings. To get a
right time budget, the sum of unproductive time is needed,
so that tsg;m has to be used as the correct stop and go dura-
tion: it means that the unproductive time on this operation
is roughly two times of what could be guess by using a the-
oretical number of turns with a realistic turn duration.

The field length is computed from the total length of
work LT ¼

R
lines v:dt ¼ 19:73 km, divided by the number

of lines nlines ¼ 33. The field length is equal to lf ¼ 598 m
and is lower than the real field length Lrfl ¼ 650 m mea-
sured through GPS data mapping. This is on one hand
because of one long stop and go found in the middle of
the field: this one produced one extra line and two short
lines. On other hand, the missing length is also made of
the piece of length belonging to the stop and go activity just

Table 2
Regression coefficients used for the consumption submodel.

Symbol Value Symbol Value

e1 1.445496296 e5 �0.000156655
e2 �0.231913244 e6 0.000000755
e3 �0.001105875 e7 0.000001327
e4 0.010390967 e8 0.000160999
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before reaching the steady state value. Hence, this way of
typing an activity on the temporal data give a comprehen-
sive view of the agricultural operation, with a precise count
of time budget and a clear definition of the operational
parameters. But it leads to underestimate field area of 5%.

Finally, from these distributions the typical running
points for plowing were assessed in Table 4. The line
sequences were first distinguished and separated from the
manoeuver sequences, and the normalized distributions of
all the signals describing the operation were then plotted
(engine speed, torque, consumption and vehicle speed, see
Fig. 7). Over the crop line, engine speed was fixed by the elec-
tronics to the level defined by the farmer, making this param-
eter highly confined at �100 rpm range around 1600 rpm.
As a result, the vehicle speed varied very little over the crop
line. As the engine speed criteria is used to sort data, the sep-
aration between the lines and operating distributions is
abrupt. For instantaneous engine loads and fuel consump-
tion, time distribution are much more widely spread and
are intersected. For lines, they are quite no records below
60% of engine load, that is in general closed to 80% and
22.4 L/h for this heavy work. The working forward speed
is around 6.0 km/h. For the stop and go periods, half of
the time is dedicated to pure idling: null speed, idling engine
speed, low load and fuel consumption. The rest of data is dis-
tributed over the corresponding data range.

Actual operational efficiency indicators are assessed
with the total amount of fuel CT ½l�, area ST and time T t.

SF ½ha� corresponds to the surface covered. Its length is
computed from the speed and average length for lines.
Width was determined by counting the number of line nsg

multiplied by the implement width limp, and assuming min-
imal overlap.

CT ¼ Csg � T sg þ Cline � T line

� �
ð26Þ

ST ¼ LT � limpl ð27Þ
T T ¼ nsg tsg þ tline

� �
ð28Þ

Then, the specific consumption Cha ½l=ha� and field effi-
ciency FE ½ha=h� are given by: Cha;m ¼ CT

ST
and F E;m ¼ ST

DT
.

The total duration of the operation was 4.26 h among
what 77 % is related to the effective work. The correspond-
ing fuel consumption was of 80.5 L of diesel, among what
91% is related to the effective work. The farmer covered
4.01 ha with this operation, so that the productivity was
0.94 ha/h. The area specific fuel consumption was 20.1 L/
ha. These efficiency values are within the range of the euro-
pean averages found in [34], the time efficiency being
slightly lower and the specific consumption being some-
what higher compared to the most frequent values (1 ha/
h and 17 L/ha). The average hourly fuel consumption is
about 18.9 L/h on the whole operation, what is 18% less
than the apparent fuel consumption, i.e. the fuel consump-
tion seen on the on-board computer during line work.

4.2. Simulation case and model validation

The model is used to predict the fuel consumption
according to user and implement working depth and load.
The experimental data are used to define operation param-
eters: the vehicle speed V line is set to the value in Table 4.
The plough has limpl ¼ 2:03 m and working depth is about
dimp ¼ 0:2 m according to the farmer report. Its weight is
W p ¼ 11; 722 N and the tractor works with W b ¼ 9182 N
of front ballast. Soil index was set to Bn ¼ 50, as required
for soft soils. From these data, the model is used to assess
the hourly consumption of fuel: Cline;p ¼ 22:4 l/h is equal
to the average measured value (4). A more detailed

Table 3
qt Ratio describing the gearbox transmission of the experimental tractor (engine revolution per rear wheel revolution) – computed from the dynamic radius
index of tires 875 mm).

Position speed shift A B C D E F

Gear 1
Name 1 2 3 4 5 6
qt 447.70 372.38 317.26 263.65 224.19 186.31

Gear 2
Name 7 8 9 10 11 12
qt 165.50 137.65 117.28 97.46 82.87 68.87

Gear 3
Name 13 14 15 16 17 18
qt 81.48 67.77 57.74 47.98 40.80 33.91

Gear 4
Name 19 20 21 22 23 24
qt 35.33 29.38 25.03 20.80 17.69 14.70

Table 4
Descriptive parameters for a plowing operation.

Engine speed Duration Consumption Speed
N E;m (rpm) tlorg Ch;m (L/h) V m (km/h)

Crop line

lline 1617 371 22.4 5.9
rline 25 48 1.8 0.5

Maneuver

lman 1043 63 7.2 2.6
rman 230 119 7.3 2.4
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comparison is carried on using the embedded sensors to get
more information about the machinery state. It shows that
the computed slip (sp ¼ 7:8%) is slightly lower than the
observed value (sR;p ¼ 8:2%) whereas the modeled value
for the transmission efficiency (gtr;p ¼ 0:81) is somewhat
lower than during these on-field measurements, where
gtr;p ¼ 0:84. On the Fig. 6, the efficiency, measured on field
a year long for driving sequences of more than 30 s, is com-
pared to efficiency during track tests: on field, the efficiency
presents high scattering. For some gear ratios such as 12,
13 or 7, the range of efficiency is very wide because of some
very bad soil conditions: during these particular days, the
tractor often stops due to slip and the farmer had to change
its gear ratio very often. With test tracks, the efficiency
measurements are tighter. But they are not always in the
same trend as those measured on field. As it was difficult
to extract trends between transmission efficiency and other
usual variables related to the transmission (like rotative
speed, torque or gear ratio), the very simple expression to
describe the transmission efficiency in the model is used,
avoiding the definition of gearshift strategy chosen by the
drivers. In this simulation, the difference on slip compen-
sates the difference on transmission efficiency, so that the
engine speed and load (½1607; 79:5�) computed in the simu-
lation are very closed to the real engine conditions
(½1617; 80:7�). The hourly line fuel consumption is therefore
very near the average value observed in the measurements.

Comparing now the consumption on idling, the bench
value (Cidle ¼ 2:0 L/h) seems far away of the average value

Csg ¼ 7:2 L/h observed on field. Taking the idling value for
stop and go give poor results and other choice are exam-
ined. Taking the model of the effective fuel consumption
is not possible because some of the physical quantities
are not defined (like slip) and/or not measured (wheel rota-
tion speeds) during stop and go periods. An improvement
is found by taking an average of the engine speed and tor-
que (½1044; 31:9�) in stop and go set of records. Then, the
hourly fuel consumption grows up to 5.9 L/h, but it is still
less than the observed hourly fuel consumption. Our
attempts to find out a good way to guess an hourly fuel
consumption on stop and go fails and this leads to under-
estimates the area specific consumption of 6 %, as shown in
Table 5. This contribution is not as neglectable as it is gen-
erally supposed.

Table 5 summarizes both fuel and time efficiencies
according to the most sensitive parameters of simulation,
i.e. stop and go fuel consumption and stop and go
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Fig. 7. Distribution of the engine speed (top left), engine load (top right), fuel consumption (lower right) and vehicle speed (lower right) for each activity.

Table 5
Actual and computed operational efficiencies.

Measured Computed Computed Computed
Fuel consumption
hypothesis

Csg;real Cidling Csg;real

Unproductive time
hypothesis

tsg;m tsg;m tsg;th

Time efficiency (%) 76.9 75.9 75.9 84.7
Specific fuel

consumption
(l/Ha)

20.4 20.3 19.0 19.5
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duration. As the hourly fuel consumption over effective
work is well assessed, the specific consumption varies with
Csg: even if the time is mainly spent at poor idling during
stop and go, the average consumption is much higher than
the fuel consumption on idling. csg;h has more effect on the
global assessment of fuel (19.0 L/ha) than changes in stop
and go duration tsg (19.5 L/ha). This is on contrary to time
efficiency, that is very sensitive to stop and go duration.
This reveals the importance of having a precise estimation
about the stop and go budget to get a right time efficiency.
Both of these parameters changes results of about 10% and
these are very often poorly assessed.

A good agreement is found between modeled and mea-
sured values for the time and fuel efficiencies if Csg and tsg

are closed to measurements. Therefore, keeping experimen-
tal values for these two parameters, changes in the imple-
ment settings are simulated in order to study the
influence of speed, depth and width on the operational
efficiencies.

4.3. Sensitivity analysis on working parameters

The aim of the model is to provide a comprehensive fuel
assessment over a plough operation with taking into
account the operational parameters. In the following, the
impact of working depth, working width, forward speed
and field pattern is assessed using the numerical model.
The input data are the observed values for the field area
(Sfield ¼ 4:04 ha) and the stop and go duration
(tsg ¼ 111 s). The input data also concern the forward
speed V t, the width Limpl, the depth Dimpl. By default, the
following parameters are used for the simulations:

The number of stop and go nsg;th is then assessed using
the Eq. (5) from the area, width and forward speed. The
line duration is assessed from the field length and the for-
ward speed. The line consumption is computed from the
draft corresponding to the working depth, speed and
width, whereas the stop and go consumption was kept at
7 L/h following the conclusion of the previous section.

4.3.1. The forward speed and the field shape effects on

efficiencies

In these simulations, line speed varies from 5.5 up to
7.5 km/h with a 0.5 increment whereas the real length of
field varies from 200 m up to 1000 m with 200 meters per
step. A rectangular shape is supposed so that the number
of lines is always deduced from Eq. (5). Hence, field length
change the number of turn per unit of length. Changing
working speed has an effect on the total time budget, that
is reduced with increasing speed. But it also has an effect
on energy needs, that are all related with the forward speed.
The numerical results are reported on Fig. 8 showing spe-
cific consumption and time efficiency for each case.

Field patterns depend on field boundaries and the
maneuverability of the tractor-plow combination. Some
common patterns are reported by Hunt [35], the ideal
one being the one having the minimum of so-called ’unpro-
ductive turns’. Long, rectangular fields reduce turning
times and decrease their weight with regard to the produc-
tive time over crop line.

Fuel efficiency: At a fixed speed, with respect to the qual-
ity of the work executed, specific consumption decreases
roughly with field length. Going from a 200 m long field
to a 1000 m, one enhances the area specific consumption
by 4 L/ha. But, excepted for very small fields (<400 m),
the specific consumption of fuel do not vary a lot with
the field length: this is because the fuel budget for turns
is small compared to the fuel budget for lines. The forward
speed has more influence on fuel and fuel budget increases
with working speed: it costs roughly one liter of fuel more
when speed is increased of one kilometer per hour. The fuel
increase is more important when the absolute speed is high:
this is related to the cubic relation between energy need and
forward speed in Eq. (10). The tractor was generally over-
loaded for speeds above 7.5 km/h when the gearbox ratio is
kept at the 11 level, like in the experiment.

Time efficiency: Field length affects time efficiency that
varies from 50% up to 85% according to the number of
turns per operation. Time efficiency decreases with length
and the decay is more pronounced for small length than
for lengths above 600 m. Short fields are the least efficient
ones. This is due to the incompressible time of maneuvering
at the field borders, whose weights a lot with regard to the
productive line time, regardless of the speed. This shows
that field shape has an important role for defining adverse
conditions of working. Time efficiency is less sensitive to
speed and it decreases of about 3% when the forward speed
increases of 1 km/h. This is related to the definition of effi-
ciency: Et depends only on the relative contribution of tsg

and tline in the periodical “line + turn” pattern. Thus, EF

does not represent time gain for the whole operation, for
example in cases where the forward speed is increased.
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As the unproductive time lies in field shape and setting
time, it appears of less interest when looking for the
machinery performance. Higher tractor speeds affect the
hourly consumption, but simultaneously reduce the time
required to operate a crop line: this effect is poorly repre-
sented with time efficiency.

Field efficiency: Field efficiency FE is shown on the Fig. 9
according to time efficiency EF for fields above
Lrfl P 400 m. For both indicators, efficiency depends on
the field length and forward speed. The elasticity of these
variables is given by the slope of the lines named respec-
tively ‘field shape change’ and ‘speed change’. Field length
changes may induce an increase in both efficencies of
around 20%. But for the forward speed, 1 km/h of change
affects greatly and positively the productivity FE of about
20%, whereas the time efficiency decreases of about 5%.
Changing working speed from 5 to 7 km/h decreases time
efficiency of 5% but increases the field efficiency by
0.25 ha/h, what is near of one quarter of working time.
On Fig. 9, the boxes around values correspond to changes
in width: increasing implement width are related to grow-
ing field efficiency, without any effect on the time efficiency.
This lead to the conclusion that the field efficiency is more
relevant to compare situations where operation settings
have an effect on the time dedicated to the operation. Field
efficiency is more relevant to compare the relative budget of
high and low level duration and could provide a better
information for field shape analysis. Results also underline
that increasing the speed increases both the field efficiency
and the specific consumption of fuel. Then, it is possible to
compare fuel costs and work costs by using field efficiency
indicator but not time efficiency.

But, the tractor ability to increase the field efficiency by
increasing speed is limited by engine power. At a given
speed, it is shown that the longer the field, the better the
field efficiency. It is also shown that area specific consump-
tion is better for long fields than for short ones but area
specific consumption and field efficiency are not linearly
related to each other with increasing speed.

4.3.2. Effect of speed and implement width on efficiencies

The farmer’s choices regarding speed and plow width
directly impact the engine operation. The effect of speed
and plow width is discussed in Fig. 10. In these simulation,
the forward speed varies in the same range as in the previ-
ous section and the plough varies between 1400 and 2000, by
step of 200. Going from a 1400 to a 2000 plow setting increases
the working width by 76 cm. This width parameter can be
defined by the farmer from the tractor cabin to act on a
hydraulic cylinder setting the plow geometry. At a given
speed, a larger plow enhances the field efficiency by
0.35 ha/h. At the same time, the wider the plow, the lower
the area specific consumption Cha. A plow in a 2000 config-
uration saves 4 L/ha. Enlarging the plow increases the
hourly consumption, but it also reduces the number of
paths required to cover a given field surface. Therefore,
even if the hourly consumption Ch;line is increased, it is lar-
gely compensated by the reduced time required to operate.
To increase operational efficiency, choosing a large plow is
therefore more suitable for ecodriving than operating at
higher speeds.

4.3.3. Effect of speed and plowing depth on the operational

efficiency

With the same maneuvering time and plow width (1600),
Fig. 11 shows the effect of working depth, ranging from 10
to 25 cm. Field efficiency is not affected by working depth
as long as the tractor is not overloaded. But the area spe-
cific consumption is directly impacted by the working
depth. At a medium speed of V t ¼ 6 km/h, going from 10
to 25 cm of plowing depth drastically increases the area
specific consumption by more than 6 L/ha. This increase
is even higher if the forward speed is high. Working depth
is chosen by the farmer with regard to the quality of the
work he wants to achieve. It is therefore recommended
for tillage operations not to overstep the working depth
defined by the agronomical requirements. Moreover, this
encourages the farmer to use the hitch self-leveling system.
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This feature, which is available on modern tractors, enables
the hitch to automatically lift the plow when a slip limit is
reached. When available, the regulated hitch compensates
for the inhomogeneous soil properties by limiting the trac-
tor load, and thereby the consumption.

4.3.4. Conversion of the engine consumption in operational

consumption

Due to the specific role of forward speed on both field
efficiency and energy needs, it is shown by sensitivity anal-
ysis that the surface consumption of fuel is not linearly
linked with the hourly fuel consumption measured on
bench. Converting the hourly consumption into fuel effi-
ciency requires to express a reference work, defined by
the operational working parameters: field length, forward
speed, implement width, implement depth. Then, it is pos-
sible to convert the power check made in the engine test
into an energy diagnostic for field. Changing work changes
the definition of the engine running point, which is gener-
ally characterized by the load coefficient a in the normative
testing procedure. Load coefficient is related to power anal-
ysis and serves to establish the overloaded conditions. For
energy analysis, time scale have to be defined, what is done
through time coefficient. But changing work changes simul-
taneously the load and the time weighting function

Ef

FEfield
in

Eq. (8). Here, a reference work is defined using the closest
simulation of the real conditions. Then, working parame-
ters are modified one by one, by using the same range as
in the previous analysis of sensitivity. On Fig. 12, it is
shown how the operational settings act on both coeffi-
cients. Field length is the less sensitive parameter: it only
implies minor changes on load coefficient. As discussed ear-
lier, the length has an important impact separately on time
efficiency Ef and field efficiency FEp but these effects cancel
in taking the ratio of both quantities. Changing the depth
only changes the engine load and it is one of the major
parameter affecting the definition of the running point.
Reducing depth heavily reduces the load coefficient down

to 0.6, what generally corresponds to a light work for trac-
tor engines. Width affects the load coefficient, growing of
20% for the largest implement setting. Time weighting coef-
ficient is even more sensitive to width than the load and it
varies of 40% according to the width settings: so, it is estab-
lished that implement width has more effect on time scale
than on power scale. The most significant effect is found
for speed: decreasing working speed reduces load coeffi-
cient of 40% and increases time coefficient in the same pro-
portions. The tractor is overloaded when the a coefficient is
above 1, so that is possible with this figure to assess the siz-
ing of tractor for given working conditions. With time coef-
ficient, information is added on time use and changes that
could modify the annual use of a tractor. This figure give
information on point defining the engine running and its
weighting, expressing the complete engine specification
related to the agricultural work.

5. Conclusion

This paper presents a new approach to evaluate tractor
efficiency that expresses operational efficiency and is better
oriented to field operation than conventional test bench
diagnostics.

Over most implement applications, tractor working
dynamics consist in an alternation of high and low levels:
excluding transport, whether the tractor works along crop
line, or whether it is maneuvering at field borders. Time,
Field efficiency and area specific consumption are depen-
dent on this profile characteristics and a model is proposed
to compute efficiency indicators as a function of speed,
implement width and working depth, for a given rectangu-
lar field geometry. The model converts a draft force into an
engine fuel consumption. The tractor related parameters of
the model are based on laboratory tests. For this calibra-
tion, the current OECD testing protocol was completed
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by additional laboratory measurements. The engine testing
protocol was extended to better describe engine map. For
the track test, measurements on wheel torques were neces-
sary to establish transmission efficiency. Each submodel
has been studied for validity assessment and showed
acceptable consistency of the prediction.

The model was then used to describe a ploughing oper-
ation and details were given about the data treatments
made to extract the operation parameters from experiment
campaign. The global model shows a good agreement with
real use data, as soon as the stop and go duration and its
related consumption of fuel are closed to measurements:
fuel consumption during idling is poor to assess fuel needs
during these transient phases. A usual maneuvering dura-
tion is also not pertinent because it fails to include the long
setting periods observed during the real operation. After
validation step, a sensitivity analysis was conducted to
evaluate the impact of operation parameters on efficiencies.
A discussion about indicators shows that time efficiency
fails to represent the time reduction corresponding to an
increase in speed and width of implement. It was also
found that speed, implement width and working depth
drastically impact the load coefficient of the engine, and
thereby the hourly consumption. But it is observed that
wide implements enhance the field efficiency and lead to
reduce the consumption of fuel per hectare.

As a complement to other research focusing on matching
tractor and implement, the tractor working dynamics is
considered over the whole operation, so that time use of
the tractor is also modified according to the operational set-
tings. The results are given by illustrative abacuses whose
form can be further adapted for long term performance
assessment, as in LCA assessment of agricultural commod-
ities. Finding were also given about the way to convert a
engine test into an user-oriented diagnostic of fuel con-
sumption. Giving a method to address simultaneously the
tractor sizing and annual time use assessment, further work
is needed to extent the model to other agricultural opera-
tions. Concerning the working profile, activity analysis
could be revised to improve time and energy budget for
the unproductive phasis. The model of a tractor could also
be improved to better handle with the driving style. There-
fore, the transmission submodel could be more accurate if a
more detailed procedure of testing transmission was used
and on the same time, if gearshift strategy could be defined.
Further modeling work should be done to extend the model
capacities, also regarding the mobility number to investi-
gate the effect of tire characteristics and soil properties.
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B.3 Analyse de la structure d’un spray injecté dans un écou-
lement d’air

Cet article présente une méthode d’analyse de la structure des sprays injectés dans des écou-
lements, fruit d’une collaboration avec une unité de recherche à Montpellier. La compréhension
de ces structures est nécessaire pour comprendre et quantifier spatialement les flux d’eau reçus
sur des cibles à refroidir et améliorer le dosage de l’eau.

L’étude des injections de sprays en écoulement est un défi aussi bien dans la conception des
moteurs à combustion que pour le refroidissement par pulvérisation de l’échangeur de chaleur.
En refroidissement, de petites particules à haute efficacité de refroidissement sont injectées dans
le flux d’air. Certaines études ont documenté les vitesses et les diamètres des particules dans le
spray à l’aide de l’analyseur Doppler ou de techniques photographiques. La présente contri-
bution se concentre sur la distribution spatiale des particules lors de leur dispersion en champ
lointain dans le flux d’air. Les mesures de distribution de taille à l’intérieur du spray ont été
effectuées avec une haute résolution spatiale à l’aide d’un analyseur Doppler. Ensuite, la taille
des particules dans les plans de mesure est analysée à l’aide d’une procédure statistique, qui
décompose le nuage de particules en groupes. Cette méthode utilise le même concept que les
modèles modaux, qui décomposent des nuages d’aérosol atmosphérique en différents modes ou
familles. Cette méthode est appliquée à un spray généré par une buse à cône creux, à la fois
avec et sans écoulement d’air. L’approche modale permet d’identifier un nuage de particules
fines, spatialement distinct des groupes grossiers et intermédiaires. Dans une atmosphère de re-
pos, les particules grossières sont concentrées à la périphérie de la pulvérisation tandis que de
petites gouttelettes sont confinées au centre, révélant la forme typique d’injection à cône creux.
Les trajectoires des modes grossiers, intermédiaires et fins sont dissociées pour les injections en
écoulement. La classification facilite le suivi de trajectoire de chaque groupe et la localisation
des régions d’impact : la chute des particules grossières peut être approchée par l’équation du
mouvement pour une seule particule grossière. Les particules fines et intermédiaires tombent
plus rapidement que le pronostic fourni par l’équation. Des déviations latérales notables des
nuages sont également observées. Le nuage grossier présente la forme d’un rein qui correspond
à l’empreinte thermique du spray sur l’échangeur de chaleur. Le nuage présente une forme de fer
à cheval pour les particules intermédiaires et deux vortices pour les particules fines. Les grosses
particules agissent comme un rideau et induisent des perturbations du flux d’air qui sont asso-
ciées à la forme particulière des nuages fins et intermédiaires. L’analyse par mode fournit un
outil efficace pour étudier la structure des nuages de particules et devrait être davantage utilisée
avec des mesures en 2 ou 3 dimensions.

Inspirée des approches utilisées en pollution atmosphérique, la méthode proposée dans cet ar-
ticle utilise certaines similitudes entre les écoulements diphasiques dans le domaine de la pol-
lution de l’air et celui des sprays. Ce pont entre ces deux domaines est largement exploité dans
mon mémoire. Cette méthode d’analyse permet d’étudier plus avant les phénomènes de bou-
chage d’ailette sur les échangeurs, qui sont des phénomènes très localisés. Pour poursuivre la
description des phénomènes de bouchage, des outils de modélisation avancée sont nécessaires
et nous invite à collaborer avec d’autres équipes sur le sujet.

Page 114



Contents lists available at ScienceDirect

Experimental Thermal and Fluid Science

journal homepage: www.elsevier.com/locate/etfs

A modal analysis of the size distribution for an hollow-cone spray in cross-
flow

S.O.L. Lacour⁎, F. Raoult, C. Tinet, L. Fournaison, A. Delahaye, F. Trinquet
IRSTEA-GPAN, 1 Rue Pierre-Gilles de Gennes, CS 10030, F-92761 Antony cedex, France

A R T I C L E I N F O

Keywords:
Optical measurements of size distribution
Modal decomposition with cluster analysis
Cross-flow spray
Hollow-cone nozzle
Spatial analysis of spray modes

A B S T R A C T

Studying sprays in cross-flow is a challenge as well in the design of combustion engines as for spray cooling of
heat exchanger. In the latest applications, small particles with high cooling efficiency are injected in the air flow.
Some studies have documented particle velocities and diameters in spray plume using Phase Doppler Analysis or
photographic techniques. The present contribution focusses on the particle spatial distribution during their far-
field dispersion in airflow. Size distribution measurements inside sprays were made with a high spatial resolution
using a Phase Doppler Analyzer. Afterwards, the particle size in measurement planes are analysed using a sta-
tistical procedure of data analysis, which breaks down the particle cloud into groups. It uses the same concept
than “Modal Models”, whose decompose the aerosol cloud into different modes or bins. This method is applied to
a spray generated with an hollow-cone nozzle, in both with and without airflow. The clustering approach allows
to identify a cloud of fine particles, that is spatially distinct of the coarse and intermediate groups. In a resting
atmosphere, coarse particles are concentrated in the periphery of the spray whereas small droplets are confined
in the centre, revealing the typical shape of hollow-cone nozzle spray. Cloud trajectories of coarse, intermediate
and fine modes are dissociated in cross flow conditions. The classification facilitates the trajectory monitoring for
each group and localisation of falling regions: the fall of coarse particles may be roughly approximated with the
equation of motion for a single coarse particle. The fine and intermediate particles falls more rapidly than the
equation’s prognostic. Noticeable lateral deviations of clouds are also observed. The kidney shape observed for
the coarse cloud fits the thermal footprint of spray on heat exchanger. Other shapes, like horse-shoe and vortex-
bag, are founded for intermediate and fine particles. Large particles acts as curtain and induces airflow per-
turbations that are associated with the particular shape of fine and intermediate clouds. The modal analysis
provides an efficient tool for studying particles and should be further used with 2 or 3-dimensional measure-
ments in order to study drift vortices.

1. Introduction

Sprays can be used for cooling air exchangers and increase the heat
transfer coefficient. Indeed, fine droplets tend to evaporate sponta-
neously, taking the latent energy for the vaporisation from the air,
which is therefore cooled. In HVAC applications, spraying water on
condensers limits energy consumption of climatization during hot
hours. The improvement of evaporative condensers lies on reducing
water consumption by using an optimal spray to get a nearly dry ex-
change surface, limiting runoff and fouling. Water cooling has been
studied by many authors: most of the paper concerned cooling towers
and showed the importance of the water-to-air mass ratio and droplet
concentrations on cooling efficiency [1–4]. Oliphant et al. stated the
interest of spray for cooling with an experimental comparison with

liquid jet arrays in [5]. More recently, numerical simulations of spray
studied the influence of droplet size distribution on cooling efficiency.
Working with droplets about one to two millimetres of diameter in a
cooling tower, Gan et al. showed [6] that the bigger droplets are, the
lower the exchanger area between air and water is. Using a spray of
droplets (about 400μm) in[7], Montazeri et al. observed the increase of
cooling with small diameters and also stressed the cooling improvement
with high spread size distributions. Tissot et al., in [8], also reported
high rate of air cooling using little water sprayed in very fine droplets of
about 20–50μm. To improve evaporative cooling and reduce water
consumption, droplet diameters of sprays decrease and tends to smog/
aerosol size, according to Lefebvre classification ([9]).

Water and air mixture is generally described numerically using
Lagrangian approaches and few authors, like Chahine et al. in [10], use
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an Eulerian model for modeling mist plume of cooling towers. Eulerian
models are more common for aerosol description in air pollution, where
particle velocities are close to air. Whitby & MacMurry in [11] were
among the first authors to develop a modal model for aerosol. In modal
models, the particle size distribution is decomposed into distinct po-
pulations. Whitby & MacMurry suggest the log-normal law for de-
scribing the size distribution of each population, also called modes. A
mode is then described by three moments, being the droplet number,
volume and moment of sixth order. These moments undergo external
processes, like convection, diffusion, deposition…or internal processes,
like coagulation, evaporation. The amount of modes depends upon the
application but four modes are generally considered for atmospheric
aerosols [12,13]. For sprays, the volume ratio, representing the water
content, is of interest but droplet number is seldom used [9] even with
the continuous drop in particle sizes. Moreover, particle velocities in
spray strongly differ from airflow velocity given by the abundant lit-
erature studying interactions between spray jets and air flows.

Leong et al. in [14] presented a literature review on liquid jet, with
and without crossflow stressing that crossflow forces produces vortex
shedding behind the liquid column produced by an airblast-atomized
spray. These vortices, known as the counter-rotating pair of vortex
(CPV), deform the spray shape. The jet entrains the external air streams
changing the shape of the spray cross section into a horse-shoe shape
about the jet orifice. Then, the spray shape evolves into in a stable
kidney-shaped core in the far-field region. This shape is sometimes
symmetric, sometimes asymmetric (see [15]) and Leonardo et al. in
[16] explained recently that small changes in the growing rate of in-
stabilities induces the lack of symmetry, even for extremely small
crossflow velocities. The literature review on liquid jets in subsonic
gaseous crossflow was updated by Broumand & Birouk in [17], where
dimensionless numbers are used to describe breakup regimes, liquid
trajectories, penetration and column breakup distances in a wide
variety of cases for fuel injectors in uniform air flows. Gosh & Hunt,
studying agricultural sprays in [18], suggest that particle draft modifies
the air velocity field and acts on the droplet trajectories. This phe-
nomenon tends to aggregate small droplets near the centreline in uni-
form weak wind, whereas these are quickly detrained if the wind is not
uniform. Farooq et al. in [19] used a flat fan nozzle and showed ex-
perimentally that small and large droplets are clearly separated in the
wake of a crossflow spray. In the near zone, small droplets falls slower
compared to larger. But further, air is entrained by large droplets and
helps small ones to deposit. Vallet et al. in [20] even shows that with an
horizontal injection, small particles quickly deccelerate and fail to
reach crops. The biggest droplet concentrations are generally found in
the CPV, according to authors like Farroq et al. [19]. Zhang et al., in
[21], investigated the geometry of the counter rotating pair of vortices
at the spray edges. They stressed that the CPV structure plays a major
role in mixing. In [22], they added numerical simulations of the air flow
and derived correlations for the three parameters characterizing the
CPV geometry, namely, the vorticity of vortices, vortex core depth and
distance between both vortex cores.

In this paper, the size distribution of the spray generated by an
hollow-cone nozzle is studied for cooling applications. As needed for
these applications, air and water flow rate are very small compared to
agricultural or combustion applications, leading to a very low gas
Weber number and large momentum ratio. A wind-tunnel provide a
constant and uniform air cross-flow in which water is injected with an
hollow-cone nozzle. Spray size distributions are characterized through
optical size-distribution analysers (PDA). Size parameters are given for
various measurement planes in order to compare in-flow with standard
size measurements, where the spray is dropped in a quiet atmosphere. A
statistical method for data analysis is then used to describe the spray as
log-normal mixture of particles. This cluster analysis is carried on for
splitting droplet contents into several modes. Number of modes and
parameters for the clustering analysis are discussed. The classification
results are used to study the spatial structure of the spray in flow. Modal

analysis is used to retrieve spray structures described in the literature
and is a convenient treatment for locating particles according to their
size.

2. Experimental set-up

A device was designed to study spray size distribution during dis-
persion in a uniform flow at atmospheric pressure. The wind-tunnel size
is close to usual heat exchanger dimension for small HVAC (Heat and
Ventilation Air Conditioning). It is described in the paragraph 2.1. A
nozzle is first studied without air flow, which is described in the
paragraph 2.2. The nozzle then is disposed inside the wind-tunnel and a
protocol for measurements is given in the paragraph 2.3.

2.1. Wind-tunnel

Evaporative cooling is studied experimentally in wind-tunnels
where flow parameters are under control [7,8]. Size distribution inside
small wind-tunnel are difficult to measure because water often settles
on walls and causes interferences for optical analysis. The wind-tunnel
permits spraying in a quite uniform and reproducible air flow and
measuring with the PDA in the open space just after the tunnel. Hence,
the wind-tunnel is small, light and suspended to the fixed frame of the
PDA transporter. Size characterization is made just after the wind-
tunnel outlet, in the open-space as shown on the Fig. 1. The wind-tunnel
is a cylinder with a constant diameter of 35 cm. The fan is located at
wind-tunnel entry and has an adaptive rotation speed. Grids are dis-
posed just after the fan in order to homogenize air velocity and mitigate
fan blade pulsations. An anemometer was used to adjust number and
position of grids. Then, Phase Doppler anemometry (PDA) was also
used with smoke to control air velocity in measurement planes. After
the tunnel exit, air flow is a jet in a quiet atmosphere: as vertical
measurement planes are near the exit, the jet, observed with the smoke
measurements, conserves the tunnel shape for plane 1 and 2. The
horizontal plane 3 is dedicated to the study of the particle cloud fall.
The spray does not exactly go through this plane but droplets fall down
crossing it. Their spatial distribution in plane 3 follows the main fea-
tures observed in perpendicular planes. Therefore, some size char-
acteristics are also given for this plane, although it does not refer
strictly to spray size distribution. Connecting pipe are welded on the
wind tunnel. A nozzle is fixed on one of these pipes inside the tunnel,
whereas the water pump is connected on the outside. By this way,
nozzles are always located on the same place from one experiment to
another.The nozzle sprays either in counter- or cross-flow according to
the chosen pipe. In counter current flows, droplet dispersion is en-
hanced and produces a larger spray area, improving the cooling of
tunnel-sized exchangers. In these cases, nozzles are generally put in the
middle of the air flow: water flow opposed to air flow maximizes the
residence time of droplets in air and thus favour their evaporation, what
is the engine of cooling. For counter current flow, where the nozzle is
located at X=−147mm and Z=+120mm with respect to the origin
O shown in Fig. 1. Perpendicular injections are used when the space in
front of exchanger is reduced.As the air flow rate is low, spray sedi-
mentation occurs and it is therefore preferable to fixed the nozzle as
high as possible. Therefore, the nozzle is fixed at the top of the tunnel,
what also avoids water impaction on the opposite wall. It is screwed on
a small pipe at the top of the tunnel and the counter-current pipe is
tooken of. Therefore, the nozzle hole in the perpendicular case is lo-
cated at X=−87mm and Z=+30mm from the wall, the latest cor-
responding to the nozzle and pipe length. The nozzle was calibrated by
measuring the water flowrate according to various pressures. The
nozzle is an hollow-cone nozzle, made by Lechler 220.004 that provides
fog-like pulverisation suitable for cooling. It delivers 0.78 −l h. 1 at 5 bar
and 1.08 −l h. 1 at 10 bar with an angle of 60°. The same nozzle is used in
all the experiments presented in this paper. Measurements are carried
out at atmospheric pressure (101.3 kPa). The jet is made of water
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( = −ρ 1000 kg mj
3).

2.2. Standard tests with the PDA

As manufacturers generally provide size distribution information
without airflow, some experiments were dedicated to size character-
isation in a resting atmosphere and are called in the following the
standard tests. In these standard tests, the nozzle is outside of the tunnel
and is fixed on a vertical tube, the nozzle hole pointing downwards.
Water pressure is adjusted by the pump respectively at 5 and 10 bars.
Room temperature and hygrometry are monitored. The relative hu-
midity stays above 90% during all the measurements. Hence, we con-
sidered that evaporation is neglectable during measurements.

The axial velocity component and the droplet diameter measure-
ments were simultaneously performed using PDA (Dantec, Denmark).
In the measuring set-up, the Phase Doppler Particle Analyzer equipment
was kept stationary. The emitted beam cross section moves using an
automated XYZ transporter in the three directions. The particle detec-
tion is based on reflection. The Doppler signal was analysed with a BSA-
P60 associated with the software BSA Flow v.4.50. Measurements are
made plane by plane. Horizontal planes are located at respectively
10mm and 100mm of the nozzle exit. Automatic scan is used to check
12 points regularly spaced every 3mm (plane at 10mm) and 15mm
(plane at 100mm), using 121 points for both grids. Sampling time is set
at 5 s (plane at 10mm) and 10 s (plane at 100mm),leading to 15min
and 30min respectively for sampling duration. The covered area is
larger than the spray footprints and test points with an insufficient
particle detection rate are rejected from the analysis. Measurements
were repeated two times to ensure repeatability of results.

2.3. Wind-tunnel tests with PDA

In wind-tunnel tests, the nozzle is fixed inside the tube. The water
pump is set at 5 bar and the room relative humidity is always above
90%. In the perpendicular test, the nozzle is fixed near the top of the
tube and points towards the floor (see Fig. 1). The fan provides an quit
uniform air flow at 0.7m/s (anemometer measurements for the cross-
flow velocity, see Results) in all tests. We used the following parameters
( = =− −μ μ10 Pa s, 1.810 Pa sl g

3 5 and = − −σ 7010 N ml
3 1) for de-

termining characteristic numbers, with definitions according to Brou-
mand & Birouk in [17] and reported in Table 1. The large momentum
ratio q and low gas Weber numbers indicate the specific feature of the
spray for cooling compared to usual values founded in combustion
science and is much likely parented to agricultural applications. Mea-
surements are made at the tube exit in the free atmosphere. The first
plane (Plane1) is perpendicular to the air flow and located at 20mm
after the exit. The second plane (Plane2) is also perpendicular and lo-
cated at 200mm from the exit. The third plane is parallel to the floor
and tangential to the tunnel bottom. Size measurements are made using
two spatial resolutions: first, a scan with a rough resolution (289 points,
spaced every 20mm) is carried on to detect spray footprints. Then, the
spray footprint is scanned using a finer scale:625 points (Plane1) and
1200 points (Plane2) spaced every 5mm. The finer grid covers an area
of about 0.015m2 of Plane 1, whereas the rough grid corresponds to
0.12m2 and covers the whole wind-tunnel section. In the latest, some
points were however removed in edges because of their low particle
detection rate. The fine grid position is adjusted after rough measure-
ments, that provides the location of maximum volume concentration
and spray dimensions: the grid is then centred around this maximum
and the grid extent is deduced from the spray shape found in rough
measurements. Different acquisition rates were also tested: on the
rough grid, 10 s per point were first used for the so-called “rough
strategy”: the whole spray scanning takes one hour per plane in this
case. Another scanning was made using 20 s per point during 1 h
40min, what is our “long strategy”. On the fine grid, the acquisition
rate was lowered to 5 s per point (“fine strategy”) and the whole shape
is described after the plane scanning during 1 h 45min. Strategies were
compared using the representative diameters of the whole distribution:
with the fine strategy, 90% of the volume stand in particles of less than

Fig. 1. Representation of the wind-tunnel used for in-flow spray measurements.

Table 1
Flow parameters.

Liquid pressure (bar) Rejet Reair Wej q Weg

ρluldhole
μl

ρg ug dtunnel
μg

ρg ul dhole
σl

2 ρlul
ρg ug

2

2
ρg ug dhole

σl

2

5 bar 280 17,000 1090 0.9× +10 6 ≈ −10 3

10 bar 380 17,000 2090 1.77× +10 6 ≈ −10 3
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100 μm, whereas it stays at 85% for others. Hence, 5% of the volume is
lost with the fine strategy, what seems related to its smallest area: some
rare but huge droplets are found in the periphery of the spray, outside
of the fine grid. Hence, parameters related to volume (Sauter-, D30,
volume median diameters) are slightly lower for the fine grid mea-
surements. But parameters related to particle number (peak-, ar-
ithmetic-, D10, Number Median diameters) are higher for fine and long
strategies than for the rough one. Rough scanning underestimates
number related parameters. Differences between strategies are however
small and stays above 3.5 % for volume related parameters and 8% for
number related parameters.

In the horizontal plan, measures are made every 40mm on the X-
direction and every 20mm on the Y-direction. The acquisition rate is
fixed at 20 s per point.

2.4. Curve fitting for size distributions

The PDA detects particles and their related sizes at the measurement
points and these are used to study the probability density function of
the whole spray being either the number or volume of droplet in a given
size range. The number probability function is obtained by gathering
diameters of all the detected particles =D d[ ]i for a whole plane. The
following curve-fitting procedure is used to deduce theRosin–Rammler
law that matches with the measurements. In each plane, D is sorted by
increasing diameter and one computes = ∑V d( )t i

3 and
= −y d cs d V( ) 1. ( )/i i t

3 , where cs is the cumulative sum of the volume for
particles smaller than di. The exponential law − x Xexp( ( / ) )q is adjusted
to y d[ ( )]i using the R software (see [23]) and its nlsr packages (Non-
linear Least Squares Solutions), taking NMD as initial value. As a
variable follows a log-normal law LN μ σ( , )2 if its natural logarithm
follows a normal law N μ σ( , )2 . A log-normal law is also adjusted by
computing mean and variance for ln d[ ( )]i . It is named cluster1 because
the log-normal law is equivalent to the clustering approach using only
one mode. For log-normal mixture, density and volume probability
functions are computed from the parameters resulting of the classifi-
cation procedure presented hereafter.

The clustering approach consists of splitting the matrix
= =M lnD lnd[ ]i containing the size logarithm for all particles mea-

sured in a given plane. This is done using the Rmixmod package of the
logiciel R (see [24]). The Bk model (’Gaussian-pk-Lk-Bk’) and BIC cri-
teria were chosen as arguments in the call for the mixmodCluster
function. The classification is first conducted separately for each mea-
surement plane. This gives 6 parameters for cluster2, division within
two modes, and nine parameters for cluster3, division within three
modes. By this way, the classification also produces parameters for
theoretical laws as does a curve fitting procedure. All the theoretical

curves for density and volume probability functions are computed ac-
cording to the expressions stated in Table 2. These relationships may
also be used to express the characteristic diameters from the law
parameters and compare them with PDA results.

The classification also provides cut-off diameters used to sort out
particles. Cut-off diameters depend upon planes because they are
computed from the specific size distribution observed in each plane.
However, a classification rule can also be applied to other planes using
a learning algorithm: particles will then be affected to one mode ac-
cording to their size, the cut-off diameters being provided by the clas-
sification procedure learned from another plane, the so-called learning
plane.

3. Results

3.1. Representative diameters of droplets in the spray

Size measurements are carried out for the whole spray in all planes
and resumed in the Table 3 for the fine strategies. In standard tests with
5 bar pressure, the number median diameter (NMD) is about 22μm and
volume median diameter (VMD) is about 50μm at 1 cm after the
nozzle. Both diameters are slightly higher by about 3–4 micrometers at
10 bars. Droplet diameters increase mainly with the distance from the
nozzle and poorly with the pressure.

In the counter-flow test, the NMD is about 23μm and slightly in-
creases with the distance to the nozzle. The VMD, about 84μm, is much
higher than for the standard tests but decreases with the distance. For
the cross-flow test, NMD and VMD are above those of standard tests.
However, cross-flow NMD is higher than for counter-flow test whereas
cross-flow VMD is lower. Spraying inside an air flow produces sig-
nificant larger droplets, those SMD appears roughly constant or slightly
decreasing with the distance. The NMD doesn’t always exhibit the same
behavior with the nozzle distance than the VMD’s one, suggesting dif-
ferent behaviour of fine and coarse particles.

When looking at the spatial distribution of droplet concentrations
(not shown), spray shape differs according to the concentration unit,
this latest being either number concentration or volume concentration.
The effect is very pronounced for the counter current flow, for which
the spray radius is doubled when using the number concentration. At
least, the maximal concentration for the number is located at 50mm of
those for the volume. From this, it seems that particle trajectories are
size dependent and should be split into size bins. However the size
splitting into fine and coarse particles is not obvious and is studied by
looking more precisely at volume and density size distribution.

Table 2
Theoretical law parameters and corresponding diameters.

Rosin–Rammler Lognormal law Lognormal mixture (k modes)

Density function n d( )i −− ( )( )d. . expq
X q i

q di
X
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2
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3.2. Density and volume probability functions in the flow spray

This section explains the splitting approach by studying the size
distribution according to diameters, i.e., the number and volume
probability functions. The measured size distribution of particle is re-
presented on the top left of Fig. 2 for the plane 1 as an example. Particle
volume is deduced from the diameter list assuming spherical droplets
and represented on the bottom left of this figure. In modelling ap-
proaches, the size distribution is represented by theoretical laws. These
laws are generally deduced from fitting methods applied to the mea-
sured distribution and errors can be associated with these fits. Here, the
mean average error (MAE) and root-mean-square error (RMSE) are
computed by comparing the theoretical density function to the ex-
perimental density for both the number and the volume ratio. The MAE
and RMES are analyzed in the graphics on left whereas the error dis-
tribution by size is observed in the middle.

The fitting(Rosin–Rammler and Cluster3) is successively applied on
13 experimental planes mixing to both standard and inflow tests: errors
are reported on the size distribution (middle) and average for all planes
on the left of Fig. 2. From these figures, theRosin–Rammler curve is
very close to the volume density of the spray but fails to represent the
number density. This law can’t be used to deal with droplet con-
centrations and Bailey et al. explained in detail the reason why in their
article [25]. Such a law prevents number concentration analysis. The
log-normal reaches its maximum value near the peak of number density
but it gives a poor picture of the volume distribution, overestimating
the size of large particles. Log-normal mixture laws, like “Cluster 3”,
provides a number curve whose maximum is close to measures one. A
first peak, corresponding to a first mode, is always adjusted around the
peak diameter of the number distribution. For larger diameters, clus-
ter’s curves are fluctuating around the experimental curve: one wave is
observed for cluster2 and two waves for cluster3. These waves

Table 3
Experimental size distribution statistics in the spray section (plane-averaged data).

Test Pressure plane Dpeak D10 D30 NMD VMD SMD Span

Standard 5 bar 1 cm 17 26 34 22 50 44 1.05
Standard 5 bar 10 cm 9 30 42 25 63 56 0.84

Standard 10 bar 1 cm 15 28 38 24 56 49 0.78
Standard 10 bar 10 cm 8 35 49 30 72 64 0.85

Counter-current 5 bar Plan1 8 32 50 23 84 71 0.89
Counter-current 5 bar Plan2 13 35 50 29 78 67 0.88

Perpendicular 5 bar Plan1 8 39 53 35 76 67 0.69
Perpendicular 5 bar Plan2 9 33 48 27 74 64 0.76
Perpendicular 5 bar Plan3 10 32 46 26 74 63 0.85

Fig. 2. Size distribution (left), error distribution (middle) and average errors (right) for number and volume densities using either experimental data or theoretical
functions derived from Rosin–Rammler and Cluster3 law.
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correspond the other modes and appear clearly when drawing the error
distribution by size. The gap between experimental and theoretical
cluster densities is distributed over the whole size range. Therefore,
there is no huge mistake for very small particles, as forRosin–Rammler
law, or for large particles, as for the log-normal law. The mixture ap-
proach has corrected the bias of the monomodal log-normal law re-
garding mass characteristics of droplets. This approach seems to be an
efficient bridge for handling both number and mass (or volume) con-
centrations.

3.3. Clustering method

The clustering approach consists in splitting the matrix M con-
taining the logarithme of sizes and is first conducted separately for each
measurement plane. As results, this gives nine parameters for cluster3,
division within three modes. The division in fact lies on two cut-off
diameters that splits the population into 3 size-based families.

Many options have to be chosen when using the algorithm using R-
mixmod [24] for partionning the spray by size. If the algorithm method
(EM, SEM or CEM) or criteria (BIC, ICL, NEC…) have only a small
impact on results, the matrice conditioning and the gaussian mixture
model are more sensitive factors. The log-normal mixture is firstly de-
composed using the matrix =M d[ln ]i as input data. Different models
were studied, looking for MAE and RMSE errors and cut-off diameters
to understand impact of gaussian mixture model. Tests reveal that
models using a small cut-off diameter for the fine mode have the
minimal error on number densities but show noticeable variations of
the volume error according to planes. If the fine cut-off diameter is
small, the cut-off diameter is too close to the peak diameter and pro-
duces a fragile splitting in some planes. Apart from others, the model
PLkCk assumes a constant proportion of modes and provides the biggest
cut-points. Such a model provides reproducible splitting from one plane
to another. More robust rules of partionning were even obtained by
using the matrix =M ln d ln d ln d3 [ ( ), ( ), ( )]i i i

2 3 as input data. From a
mathematical point of view, such a matrix is ill-conditioned, because
variables are colinear and hence, not independent, as they should be.
This choice also limits model options and only the model PkLkBk sup-
ports such kind of ill-conditioned matrix. But this strick is very inter-
esting because if it worsenes the error on number, it reduces at the same
time the volume error. By this way, errors on number and volume ratios
stand in the same range, whatever the plane. Cut-off diameters are also
stable and results are close to the results of model PLkCk, but with slight
variations in proportions and a reduction of the volume errors. This
decrease is obtained thank to the introduction of volume in the data
matrix. Hence, partionning results are always based on the matrix M3
and the model PkLkBk in the following.

Using formula in Table 2, the D k10 is then computed for each mode
of the cluster3 approach: the D k10 represents the position of waves on
the size distribution and is reported in the Fig. 3, in correspondence

with the related proportion pk for various planes. As previously men-
tioned, the fine mode diameter d10,1 is close to the number density peak
but the cut-off diameter is always above it. The fine mode has a fairly
constant diameter d10,1 of about 10 micrometres. The coarse mode has
generally a diameter d10,3 about 60 micrometers for all the planes be-
sides standard planes at 1 cm (40μm). Its weight represents between 35
and 39 % of the sum of particles, whatever the plane. These results
highlight that excepted planes at 1 cm after the nozzle, diameter and
proportion of modes are relatively similar for all planes. This suggests
that the spray components may be considered with the same definition,
whatever the flow or the nozzle distance, as soon as the spray is com-
pletely formed.

If it is the case, only one plane can be used to establish the classi-
fication rule. Then, the same classification rule can be used for all other
plans. This procedure is called the learning method. That’s what we
studied on the Fig. 4. Direct clustering and learning are compared by
drawing proportions and diameters of modes. In this figure, the
learning method was applied two times, using either a standard plane at
5 bar and 10 cm (5b10cm) or an inflow plane (cc1). These planes were
chosen because they offer contrasted cut-off diameters: the cut-off
diameter for cc1 is smaller (14 instead 19 μm for 5b10cm). With a low
cut-off, the fine mode has lower proportions (25% instead 38% for
5b10cm) and smaller d fine10, diameters (8μm instead 10μm). The direct
clustering provides results in between the results of learning for fines.
With learning, the intermediate mode has a constant diameter because
it is deduced from the first and second cut-off diameters. Therefore,
only the intermediate proportion fluctuates. For learning from cc1 and
5b10cm, the intermediate diameters are respectively about 22μm and
28μm. The higher the cut-off is, the lower the intermediate proportion
is. For the coarse mode, the discrepancies of diameters are reduced with
learning: coarse diameter stays more or less about 60 μm in all planes. It
slightly grows with the cut-off value, on contrary to the proportion that
decreases.

At 1 cm after the nozzle, spray is not completely formed and
learning especially changes what is found for those planes: the fine
mode is underrepresented, coarse particles are scarce and much smaller
than anywhere else. The coarse mode has a smaller diameter, but also
smallest proportions, between 17 % and 27% according to cut off dia-
meters. Fine are also found in lower proportions, whereas intermediate
proportions are noticeably high. Learning also enables to discriminate
the planes near injection where the size distribution remains tight.

The classification method decomposes the global into 3 modes,
whose characteristic sizes are relatively independent of the measure-
ment planes. The clustering method provides cut-off diameters to split
measurements into modes: if cut-off diameters are small, the proportion
of fine particles decreases whereas intermediate and coarse proportion
increases. Then, the learning method is used so that all modes have the
same definition whatever flow conditions. The intermediate mode is notFig. 3. Mean diameters and proportions of modes resulting from the direct

clustering in three modes (left).

Fig. 4. Mean diameters and proportions of modes using various partition
parameters, being either deduced from the learning method based on cc1 plane
and 5b10cm plane or from direct clustering.
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well defined, but it appears to be the predominant mode near the
nozzle. Further, the fine particles are more numerous as well as the
coarse’s one. Assuming the three mode decomposition, spatial dis-
tribution of modes is then studied.

3.4. Spatial distribution of modes in standard test

A mode is assigned for each detected particles and these are divided
into 3 groups, that are studied separately. From here, the learning
method is systematically based on the plane at 10 cm from the nozzle in
the standard test at 5 bar. By this way, modes always have the same
size, whatever the flow conditions. With choosing a high cut-off dia-
meter, spatial distributions of number and volume concentration by
modes are always in good agreement, on contrary to number and vo-
lume density for the whole spray. For this reason, only volume densities
were reported in the following. For each mode, the volume density is
drawn with respect to positions. Fig. 5 are drawn the spatial distribu-
tion of fine (left), intermediate (middle) and coarse mode density for
the standard test at 10 bars and 1 cm after the nozzle. As volume
densities are computed within each mode, one by one, mixture pro-
portions have no role on these pictures.

The spray shape is more or less circular. The fine component is also
circular but with a smaller radius. The fine mode appears concentrated
in the centre of the spray, whereas intermediate mode are located in the
periphery. A deficit of intermediate and coarse particles is observed in
the central core. The coarse mode shows some aggregates that could
correspond to very big droplets. These spatial distributions are con-
gruent with those described by Belhadef et al. for hollow-cone nozzle in
[26]. Therefore it is concluded that the classification produces a valu-
able method to distinguish particles size and their respective locations
in the spray shape.

3.5. Volume pictures of modes in cross-flow tests

The same learning method is applied to inflow tests and the re-
sulting spatial distribution are shown for the plane after the tunnel exit
for the cross flow case, at 20mm on the top and 200mm on the bottom.
Both have the same zoom factor on Fig. 6.

These figures show that modes are not located in the same area of
the spray. A deviation for the coarse mode is observed on the left di-
rection for the perpendicular case. Left deviations were also observed
for counter-current injections (see Fig. 7) and they may be attributed to
the air-swirl induced by the rotating fan. The coarse mode has the
kidney-shape cross section well known for sprays in crossflow [14]. It is
reported that this shape is attributed to vortex shedding produced be-
hind the liquid column. The counter-rotating vortex should theoreti-
cally form a pair but it seems here that only one kidney has been formed
in the left side. The coarse kidney shape matches the thermal footprint
of the spray on the heat exchanger founded in [27]. The intermediate

mode is located in the centre of the Y-direction and at Z 180–190mm,
inside an ellipse for the first plane. The centre of the ellipse seems to be
collapsing in the faraway plane p2 and has a horseshoe shape, that is
usually found in the nearfield region according to Broumand & Birouk
in [17]. The fine mode is present in two regions on the top of lateral
borders of the intermediate cloud. The circle on the right side is more
pronounced. The strange distribution of the fine mode however reminds
the counter vortex pairs (CPV) of the air flow, that seems to capture the
finest particles. Bai et al., in [28], suggested that small droplets are
sucked into the entrained CPV of air but he doesn’t observed this
phenomena when crossflow velocity is low. Our result suggest that this
phenomena is present even for low crossflow velocities. The spatial
bifurcation of fines is also mentionned by Sinha et al., who separate the
streams of coarse and fine particles in [29]. It is found here that the
fines follow two streams on the lateral side of the spray trajectory. It is
also noticed that both fine and intermediate clouds have fallen by about
80mm with reference to the nozzle height and they continue their
expanding fall in the plane p2.

Comparing mode pictures with concentration and volume density
for the whole spray shows that the coarse mode matches to the volume
density whereas concentration corresponds to a mix of fine and inter-
mediate modes on the other. Looking at the Plane p2 shows that falls
and lateral deviations of coarse and fine modes increase with the dis-
tance to the nozzle. In accordance with Gosh & Hunt ([18]), fine par-
ticles are detrained from the spray by the moderate cross-wind: our
results suggest that they are in fact captured in a structure similar to the
counter rotating vortices. In our measurements, lateral deviations of
coarse and fine modes indicates that the spray is not really axisym-
metric, what maybe due to the swirling fan or to asymmetric fluctua-
tions of air flow in the tunnel section.

3.6. Mode’s flight paths

The path of modes are followed in the three measurement planes by
detecting the position of the maximal volume density for each mode.
The positions of modes are reported Fig. 8, where an approximate ra-
dius is also reported. For the fine mode, only the right vortex is used
because it corresponds to the maximal volume density. They are com-
pared to the trajectory of an isolated particle. This latest lies on New-
ton’s second law of motion for particle under constant gravity (P, for
weight), variable drag Faero and uniform wind ( ∞u )

⎯→⎯ =
→

+
⎯ →⎯⎯⎯⎯

m a P Fp p aero (1)

The equation is projected on the x and z axis. The drag is assumed to
vary linearly with the speed and is splitted into two equal contributions
on x- and z-axis. Then, it comes
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Fig. 5. Spatial representation of fine (left), intermediate (middle) and coarse (right) mode in the standard test planeat 1 cm of exit of the hollow-cone nozzle.
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The integration gives the flight path of a single particle dp according
to time:

= − − − −∞ ∞x u t
λ

v cosα u λ t1 ( . ). (exp( . ) 1)p p,0 (3)

= − ⎛
⎝

− ⎞
⎠

− −z
g t
λ λ

v sinα
g
λ

λ t
. 1 . . (exp( . ) 1)p p,0 (4)

where =λ μ ρ d v9 /( ),air p p p o
2

, the initial speed of particle at the nozzle and
α the angle between the nozzle and x-axis.

The flight paths are represented Fig. 8 for the counter-current flow
on the left and the perpendicular flow on the right. No dimensional
operations with respect to nozzle hole were used because all our planes
are in the far-field region ( >x d/ 1000j ). For the counter-current case,
particles go back in the tunnel while decelerating and then turn in the
flow direction while falling downwards. Air velocity is too low to
prevent the gravitational effect. The coarse fall is approximately similar
to the motion of a 45μm particle, ie the detected D30 diameter of the
distribution. Fine and intermediate modes fall like a 30μm particle,

slower than coarse one. But the drop is however very rapid with regard
to their diameters. If assuming the usual equation ∝Z d x d/ ( / )hole hole

n

reported in Broumand & Birouk [17], n varies with modes, being about
0.60 for the fine mode (similar to Sinha et al. in [30]) and 0.4 for the
coarse mode, near the values of both Stenzler and Yoon. With its low
gas Weber number, the presented case is however out of range of ex-
isting correlations, those can’t be directly applied here.

In the cross-flow case, the fall of coarse particles also matches the
flight path of a 45μm particle in vertical planes but settling seems to
accelerate in the horizontal plane. For intermediate and fine modes, the
same acceleration is observed and their fall is more rapid than expected
from motion equation. The equation of motion (3) and (4) fails to de-
scribe trajectories, especially for the fine particles, and also don’t ex-
plain lateral deviations. As reported by Gosh & Hunt in [18], this arises
because the air flow is not uniform in the spray.

Fig. 6. Spatial distribution of fine mode (left), intermediate (middle) and coarse mode (right) in the perpendicular plane 1 (top) and plane 2 (bottom) position for the
perpendicular case.

Fig. 7. Spatial distribution of fine mode (left), intermediate (middle) and coarse mode (right) in the plane 1 for the counter-current case.

S.O.L. Lacour, et al. Experimental Thermal and Fluid Science 104 (2019) 164–174

171



3.7. Velocity of air and particles

Air velocity was checked using a smoke source introducing very fine
particles just after homogenisation grids. These very fine particles are
supposed to follow the streamlines in steady state flows. As the P.D.A.
can measure only one component, the maximal velocity, i.e., long-
itudinal velocity is chosen. The longitudinal velocity is measured in the
plane p1 with the PDA using a fine grid (10mm for grid spacing) and
reported on the left of Fig. 9. The wake of the perpendicular nozzle is
observed in the top of the tunnel: this blocking induces a flow accel-
eration around the nozzle (up to 0.8m/s) and a depression behind the
obstacle that is detected in the p1 plane. In the tunnel section, particles
have a roughly constant velocity of 0.65m/s with ±0.15m/s of de-
viation. Air velocities appear constant if the rough grid (20mm for grid
spacing for particle velocities) is used. On the right hand of Fig. 9 are
represented particle velocities when spraying cross-flow, because air
velocities can’t be described with smoke in these conditions. The same
shape appears around the nozzle, where a deficit of velocity and a
lateral acceleration are observed respectively in the wake of the nozzle
and on nozzle sides. But main differences are located in the half bottom
of the section, where the spray is located. This area is represented by
the square in the middle of the plan. Circles mark the location of modal
maximum volumes.

This area is zoomed on the Fig. 10. In the centre of coarse mode
M1(−40,220), particle velocities are about 0.5–0.8m/s, what is around
air velocity. Around M2(0,160), particles have lower velocity, outside
the range of average fluctuations. This depression zone is located just

behind the bend of the coarse mode and was also observed by Zhang
et al. in [22]. As the measurement planes are far from the nozzle,
particles should have lost their initial velocity and have the velocities of
air. Therefore, we assumed that particles velocities are low in the de-
pression zone because air velocity is low at this place: the depression
zone is the mark of the wind deviation around the spray. This area is
surrounded by two bags where particle velocity is the highest and be-
yond fluctuations. These bags match the fine mode spatial distribution
presented in Fig. 6. It suggests that high air velocity or high shear stress
linked to the vortex could induce the fragmentation of the intermediate
particles in this area and explain the presence of very fine here.

In the far-field plane p2, the two high velocity bags have expanded
around the slow motion region. Fine particles are still captured inside
the two bags on spray sides but decelerated. Those bags have fallen of
30mm compared to plane p1. The coarse cloud still stays in the bottom
left region but has accelerated, as it is now included in the expanding
region for high air velocity. The horse-shoe intermediate cloud has also
accelerated and leaves the depression zone. It seems that it has been
caught in a high velocity flow surrounding the depression zone. This
capture deforms the cloud and gives this particular horse-shoe shape.
Acceleration of coarse and intermediate modes reveals the non uni-
formity of air velocities around and inside the spray. It demonstrates
that the particle cloud acts as an obstacle for the cross air flow, in case
of spray with a large momentum ratio and a low gas Weber. The wake
behind the spray largely impacts droplet distribution, capturing some
specific sizes into vortex structure and acting as a particle trap. As re-
ported by Gosh & Hunt in [18], small particles are detrained, not

Fig. 8. Trajectories of spray components for counter-current (left) and perpendicular (right) nozzle positions and comparison with the trajectory deduced from the
equation of motion for an single particle.

Fig. 9. Smoke without spray (left) and spray particle velocities (right) at the plane p1 for the perpendicular injection- the shape of fine, intermediate and coarse
modes are figured with circles using solid, dash-dotted and dotted lines respectively.
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exactly on the top, but rather on top lateral sides of the spray. Inter-
mediate sizes are also caught downstream in a larger falling air vortex.
It was shown that the trajectories of small and intermediate particles
are clearly dissociated from those of coarse ones. The spray drift should
be related to the movements of clouds induced by wakes behind the
bend of large particles. Typical shape of horseshoe and kidney are
mainly attributed to the air flow field: mode locations assessed from the
cluster analysis simplify the analysis of these structures and particle
velocities seems related to spatial location rather than size. Measure-
ments of other velocity components are needed to follow the three di-
mensional structure of flows.

4. Conclusion

Size measurements of a spray with a high momentum ratio and low
gas Weber number in a cross flow were collected using a Particle
Doppler Analyser and high spatial resolution. A clustering method is
further used to split particles into 3 modes according to their size. Cut-
off diameters are estimated using the cluster algorithm “Rmixmod”
developed in R language. With this method, a theoretical law for the
size distribution can be assessed assuming a log-normal mixture of
particles. This law has an error that is bigger than a conventional
RosinRammler fit for describing the volume ratio but error is lower
concerning the number ratio. The sensitivity of the method was further
explored and guidelines are suggested for choosing an adequate way in
establishing the cut-off diameters. It is shown that mode splitting can be
derived from standard tests as soon as the spray is completely formed.
Learning methods for clustering allow one to follow modes during the
spray dispersion in airflow and study the spatial distribution of modes.
In standard tests, the typical shape of hollow-cone nozzle is retrieved.
With cross-flow spray, a kidney shape is observed for coarse particle
cloud whereas a horse-shoe shape is found for intermediate particles in
the far-field plane. A deficit of particle velocity is also observed behind
the bend of coarse particles. The coarse cloud acts as a curtain that
blocks the cross air flow, inducing small velocities in the core and larger
on lateral sides. Associating modes and velocity spatial distribution
lightens the role of air flow. Fine particles are especially located in
region where particle velocities are the highest. They are derailed from
the spray by the moderate cross-wind, but are captured in a top lateral
structure similar to the counter rotating vortices usually found behind
the liquid column. The intermediate cloud is first located in the core of
the spray where velocity is low. It accelerates as the airflow wake ex-
pands behind the spray: the horseshoe shape seems related to the
particular shape of velocities in the far field. The coarse cloud is not
axisymmetric, even in counter current cases. Its kidney shape is typical
for spray in crossflow and matches the thermal footprint of the spray on

heat exchanger. The modal analysis reveals the particular location of
droplets according to their size and shows how some common shapes
encountered in crossflow are related to both cloud and airflow inter-
actions. Further studies with 3-dimensional measurements of velocity
are needed to explore the vortex structures that drive the trajectory of
intermediate particles corresponding to drift losses.
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Activité d’enseignement

Responsabilité de formations

Adjointe à la directrice d’un département d’enseignement

J’ai été adjointe à la directrice du département d’enseignement "Villes, Eaux, Territoires"
à l’Ecole Nationale des Ponts et Chaussées (80% d’un ETP), de 2007 à 2008. Dans ce cadre,
j’étais chargée de la gestion d’un département d’enseignement de l’Ecole des Ponts et Chaus-
sées (environ 60 élèves). Mes activités recouvraient des tâches comme la mise en place des
emplois du temps, le recrutement et dialogue avec les enseignants, le recrutement des élèves
postulants à ce département, l’évolution du contenu de la formation, la participation aux conseils
de l’école, la communication du département, tout cela en lien avec la direction de l’Ecole et
sous la direction Mme Dupont-Kerlan, directrice du département.

Responsable d’un module de MASTER

De 2006 à 2009, j’ai été responsable du module d’enseignement "Qualité de l’air et santé"
dans le MASTER TRADD (Master TrAnsport et Développement Durable) à l’Ecole Nationale
des Ponts et Chaussées, ce qui correspond à un volume de 21 heures/an. J’ai construit intégrale-
ment le contenu de ce nouveau module du Master TRADD en concertation avec le responsable
du Master (voir fascicule ci-dessous) et j’en ai assuré les cours pendant 4 ans.

Enseignements

J’ai aussi assuré des enseignements dans plusieurs établissements d’enseignement. Je pré-
cise dans la liste ci-dessous les modules concernés, les établissement et type de formation ainsi
que le volume horaire annuel correspondant :

* 2010-2014 : modules d’enseignement dans ENM103, ENM108 et EN211, au CNAM, sur
les thèmes : dispersion de polluants dans l’atmosphère, le biogaz, l’Analyse en Cycle de
Vie, les biocarburants, 3 à 6 heures/an

* 2010-2012 : module sur le "Machinisme agricole : Energie et Pollution", Licence Profes-
sionnelle Énergie et Génie climatique "COMESA" au Lycée Agricole Reinach de La
Motte Servolex, 6 heures/an

* 2007-2008 : module "Etude d’impact d’infrastructures routières " à l’Ecole des Travaux
Publics d’Etat, formation d’ingénieur - 8 heures/an

* 2006-2009 : module "Qualité de l’air et santé "à l’Ecole des Points et Chaussées – 21
heures/an

Fascicules de cours

Outre les transparents de cours, j’ai rédigé des fascicules, support de cours pour les élèves
des cours du Master TRADD et ceux à l’ENTPE :

Qualité de l air et santé Volet 1 : Introduction à la pollution atmosphérique, pp 48
Qualité de l air et santé Volet 2 : Emissions de polluants atmosphériques, pp 78
Qualité de l air et santé Volet 3 : Notions de météorologie et dispersion de polluants, pp49

Page 135



Activité d’encadrement

Co-encadrement de doctorants
J’ai participé ponctuellement à l’encadrement de plusieurs doctorants avec lequel j’ai par-

ticipé aux discussions, échangés des données et co-signé des articles et actes de conférence,
notamment Bastien Albriet ([51],[70]) et Quentin Danel ([83],[82]). Pour ce dernier, j’ai été
membre invité du jury. J’ai également assuré plus directement l’encadrement de plusieurs doc-
torants au quotidien et pour lesquels j’ai participé au jury de thèse. Ils sont :

Alkadee Dareen : soutenance de thèse le 10 juin 2011, sur le sujet «Techniques de réduc-
tion et de traitement des émissions polluantes dans une machine thermique. Bourse du
gouvernement Syrien. sous la direction Georges Descombes, co-encadrement de Chris-
telle Perilhon et moi-même (taux d’encadrement : 30%).
Publications associées : [53],[77]

Christophe Burgun : soutenance de thèse le 15 mai 2013, sur le sujet Caractérisation et
modélisation des besoins énergétiques d’un tracteur agricole : Application à l’étude
des performances en lien avec les lubrifiants du groupe motopropulseur, Bourse Cifre
financée par Total Lubrifiant, sous la direction Alain Delacroix, co-encadrement (taux
d’encadrement : 60%).
Publications associées : [54], [55],[79], [81]

Pierre Emmanuel Vende : soutenance de thèse le 30 mars 2018, sur le sujet Incidence
de l’implémentation d’un système de pulvérisation de gouttelettes d’eau sur l’efficacité
d’un groupe de production de froid embarqué, Bourse financée par un projet Ademe
AMI, Direction : Laurence Fournaison, co-encadrement de François Trinquet et moi-
même (taux d’encadrement : 30%).
Publications associées : [57], [58], [61], [87]

Fabien Raoult : soutenance de thèse le 31 janvier 2019, sur le sujet Modélisation d’un
écoulement diphasique évaporatif le long d’une paroi chauffée, Bourse Irstea, Direc-
tion de thèse Anthony Delahaye, co-encadrement François Trinquet et moi-même (taux
d’encadrement : 50%).
Publications associées :[59], [60], [88], [89]

Encadrement de post-doctorants
Emilie Dieudé-Fauvel : 2007-2008, 12 mois, accueillie pendant 12 mois dans le cadre du

projet ANR-Ecodefi sur l’étude des consommations d’énergie par des engins agricoles
dans des chantiers d’épandage. J’ai encadré Emilie à 100 % dès mon arrivée en poste.
Publications associées :[62],[63],[65],[74]

Yves Galiègues : 2009-2010, 12 mois, accueilli dans le cadre du projet ANR Ecodefi sur
l’analyse environnementale des engins agricoles pendant l’épandage. J’ai assuré l’enca-
drement d’Yves à 100%. Les travaux ont fait l’objet d’un rapport consultable à l’adresse
https://www.researchgate.net/publication/338037013_Eco-evaluation_
environnementale_des_engins_agricoles_pendant_l’epandage
Publications associées :[63],[74],[75]

Bertrand Léger : 2013-2014, durée prévue 12 mois, réalisée 9 mois, accueilli dans le cadre
du projet Casdar Perfbett sur la caractérisation des émissions d’engins non routiers, co-
encadré à 50% avec N. Tricot, chargé de recherche sur la sécurité des machines agricoles.
Les travaux ont fait l’objet d’un rapport mais n’ont pas été publiés dans une revue suite
au changement de laboratoire.
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Pascal Clain : 2013-2014, 9 mois, accueilli dans le cadre du projet Cortea EMNR sur la
caractérisation des émissions d’engins non routiers.J’ai assuré l’encadrement de Pascal à
100%. Les travaux ont fait l’objet d’un rapport consultable à l’adresse https://www.
researchgate.net/publication/338037094_Pollutant_emissions_
of_Off-road_equipment_and_machinery mais ils n’ont pas été publiés en
revue.

Encadrement de stagiaires

J’ai encadré des stagiaires du niveau BTS au niveau Master. Les noms des étudiants encadrés
et l’année de collaboration encadrés sont précisés ci-dessous en fonction du diplome préparé.

* Master2 en énergétique : Ndjaka A. (2018), Abou Brahim A. (2017), Jamal J. (2016),
Kadri I. (2014), Fogaroli R. (2012), Baldi F. (2011), Chinese T. (2010)

* Fin d’étude ingénieur : Kalenda J.(2013), Colin E.(2001)
* License de Physique et License Pro Comesa : Stocj B, (2012), Goyon B.(2011)
* ENSAM 2ieme année : Pascal F. (2008), Farinotte B. (2009), Pradel T. (2009)
* ENPC 1iere année : Megueules C.(2002), Mabrouki I (2003), Huyn L. (2004)
* BTS MCI : Baltzinguer A. (2013), Issaly G. (2012), Levart L. (2008)

Valorisation et transferts

Vulgarisation via les réseaux mixtes technologiques

J’ai participé à des réseaux mixtes technologiques dans lequel mon expertise scientifique
était mise au service d’ingénieurs pour répondre, dans la mesure du possible, à leur question
méthodologique et les aider à la rédaction de documents utiles pour leur travail.

* réseau mixte technologique Transport et Qualité de l’air, de 2005 à 2008, réunissant
des ingénieurs pour Ministère de l’Equipement

* réseau mixte technologique Agroéquipements et energie, de 2009 à 2014, réunissant des
conseillers agricoles pour le Ministère de l’Agriculture.

Ces interactions m’ont notamment aidées dans la rédaction des fascicules de cours pour des
élèves pouvant prétendre à ce type de poste. Des publications de transferts ont également été
co-signées dans ce cadre ([65], [93]).

Contrats

J’ai participé à nombreux projets de recherche nationaux ou internationaux, et correspondant
à différents guichets de financement. Voici ci-dessous la liste des projets financés qui précise
mon rôle dans le projet, le partenaire coordinateur le cas échéant, le montant du projet et le
résultat principal de mes recherches dans ce cadre.

1. Projet Nuage : 2015-2019
Participation au projet ANR-ASTRID Nuage piloté par le LEMTA-Université de Nancy
(montant global 300 keuros, dont 57 kEuro pour l’Irstea), avec, comme résultats : mise
au point d’une veine d’essai à température, hygrométrie et vitesse d’écoulement contrô-
lée permettant l’étude de spray en conditions givrantes ou caniculaires.
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2. Projet EfficAC : 2015-2018
Participation au projet PIA "EfficAC piloté par Valeo (montant global de l’aide 8 M. eu-
ros, dont 400 k. Euro pour l’Irstea), avec, comme résultat : mise au point d’un prototype
de brumisation adapté aux contraintes de la climatisation automobile offrant des pers-
pectives d’amélioration de l’efficacité énergétique du procédé.

3. Projet EMNR :2012-2015
Coordination scientifique du projet CORTEA EMNR, piloté par l’INERIS, (montant
global 230 kEuros, dont 40,3 kEuros pour l’IRSTEA) avec, comme résultats : l’étude
des émissions polluantes détaillées d’engins non routiers et l’inventaire de ces émissions
au niveau national.

4. Projet Perfbett : 2010-2013
Participation au projet CASDAR Perfbett, piloté par l’Institut Technique de la Betterave,
(montant global de l’aide 263 kEuro, dont 144 kEuro pour l’Irstea), avec comme résul-
tat : l’étude pluriannuelle des chantiers de récoltes de betterave, de la consommation
d’énergie associée en fonction de paramètres machines et conducteurs.

5. Projet Efficient20 : 2010-2013
Participation au projet de développement européen Efficient20, coordonné par l’associa-
tion AILE, (montant global de l’aide 1421 kEuros dont 28 kEuros pour l’Irstea), avec,
comme résultats : la synthese des consommations de carburants des engins agricoles et
leur évolution dans le temps.

6. Projet CDMBET : 2010-2013
Coordination scientifique du projet CMDBET (Caractérisation dynamique, modélisa-
tion des besoins énergétiques d’un tracteur), financé par Total Lubrifiant, (montant 138
kEuros), avec pour résultat, la documentation des usages annuel d’un tracteur, du bilan
énergétique et de la consommation de carburant associée.

7. Projet Ecodefi : 2007-2010
Participation au projet ANR-Precodd Ecodefi, coordonnée par l’IRSTEA, (montant glo-
bal de l’aide 730 kEuros dont 323 kEuros pour l’Irstea), coordination de la tâche T4,
avec comme résultat, la documentation des consommations d’énergie de plusieurs type
d’engins utilisés pour des chantiers d’épandages.

8. Projet CAAT : 2005-2008
Responsable scientifique du projet Primequal/Predit CAAT, coordonnée par l’ONERA,
(montant de l’aide pour le CEREA 40 kEuro ), avec comme résultat la mise au point
d’un modèle décrivant l’évolution des suies dans les panaches des avions.

9. Convention METL : 2004-2008
Responsable de la convention pluriannuelle CEREA/Ministère de l’équipement de 2004
à 2008, prévision et restitution des activités de recherches menées dans le laboratoire
pour le compte du ministère de l’équipement.

10. Projet Artemis : 2000-2004
Participation jusqu’à mi-2001, au projet de recherche Européen Artemis (no. 1999-
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G2RD-10429) Competitive and Sustainable Growth Program of the Fifth Framework
program, avec une contribution sur les méthodes d"évaluations des émissions polluantes
des véhicules légers.

Par ailleurs, j’ai eu l’occasion d’évaluer des propositions de projet pour le compte de l’Ademe
sur des sujets liés à la pollution atmosphérique, aux systèmes de transports ou la consommation
d’énergie (4 propositions évaluées). Je n’ai pas fait figurer dans ce cv les nombreuses proposi-
tions auxquelles j’ai pu participé mais qui n’ont pas été retenues. Je constate simplement que ces
propositions non retenues sont de plus en plus nombreuses au fur et à mesure que les enveloppes
financières allouées aux différents programmes se réduisent.
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Thermodynamique environnementale
appliquée à l’étude d’écoulements
diphasiques dans les machines thermiques

Résumé
L’attention croissante portée aux conséquences de l’activité humaine sur l’état de notre environ-

nement modifie les méthodes d’évaluation de performance et d’efficacité des machines inventées par
l’homme. Dans une première partie, je présente comment l’approche thermodynamique classique, re-
posant sur l’analyse des bilans d’énergie, s’enrichit de bilans de masse supplémentaires nécessaires à
l’évaluation environnementale. L’approche énergétique présente une analogie forte avec l’analyse en
cycle de vie, méthode d’évaluation de la performance environnementale de machine. Le premier cha-
pitre dresse un tableau des points de convergences et des différences entre l’analyse en cycle de vie,
et la thermodynamique classique. La seconde partie est plus spécifiquement dédiée à l’étude des bilans
de matière pour le volet environnemental. Ces bilans de matières portent sur des écoulements dipha-
siques : de l’air, des composés gazeux condensables, des particules solides ou liquides, évaporables ou
non. Je présente les phénomènes physiques qui régissent l’évolution de ces particules dans l’air puis
j’aborde la question du couplage entre les phases du fait des transferts de masse et d’énergie. Les tra-
vaux réalisés sur la caractérisation chimique et énergétique, des phases particulaire et gazeuse associées
aux machines thermiques sont présentés. En sortie d’atomiseurs ou de moteurs, je montre comment des
particules évoluent sous l’influence de leur environnement et des échanges entre phases. Dans la troi-
sième partie, l’approche systémique est appliquée à diverses machines thermiques. J’illustre à partir de
travaux d’observation sur l’usage des machines les contributions apportées sur les questions de maîtrise
de la consommation d’énergie. Je décline l’approche thermoéconomique sur la brumisation et discute de
la mesure de performance pour les systèmes de refroidissement passif. Je présente les problèmes posés
par le croisement des bilans matières et énergie et leur impact sur l’appréciation de rendement sur un
exemple de valorisation de la biomasse. L’unification de approches énergétiques et environnementales
comme outil d’optimisation de systèmes reste largement à approfondir et ce rapprochement constitue les
perspectives de mes travaux de recherche à court et moyen terme.

Mots clés
Analyse énergétique, analyse en cycle de vie, écoulements diphasiques, particules, refroidissement

évaporatif, qualité de l’air, impacts environnementaux, spray, échangeurs, machines thermiques, trans-
ferts de chaleur, thermodynamique, performance et rendement énergétique, bilan environnemental
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