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(57) Abstract : In a method for managing the amount of
energy used by an internal combustion engine (16), use is
made of a liquid coolant circuit (11) of the engine (16) in or-
der also to recover heat energy from the exhaust gases of the
vehicle and transmit at least some of the recovered heat ener -
gy to a state change fluid circuit positioned in such a way as
to be able to supply mechanical energy to an output shaft
(32) of the internal combustion engine (16). A mechanical
coupling between an expansion machine (18) of the fluid cir-
cuit (22) and the internal combustion engine (16) is disenga-
ged it the temperature (T) of the liquid coolant upstream of
the state change tluid circuit (22) is below a threshold value
or if an acceleration setpoint of the engine (16) is negative.

(57) Abrégé : Systéme de récupération de chaleur des gaz
d'échappement dans un moteur & combustion interne Dans
un procédé de gestion de 'énergie mise en ceuvre par un mo-
teur & combustion interne (16), on utilise un circuit de li-
quide de refroidissement (11) du moteur (16) pour prélever
[Suite sur la page suivante]
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¢également des calories des gaz d'échappement du véhicule, et pour transmettre au moins une partie des calories prélevées a un cir -
cuit de fluide a changement d'état placé de maniére a pouvoir fournir de 1'énergie mécanique a un arbre de sortie (32) du moteur
(16) a combustion interne. On débraye une liaison mécanique entre une machine de détente (18) du circuit de fluide (22) et le mo-
teur (16) & combustion interne si la température (T) du liquide de refroidissement en amont du circuit de fluide (22) a changement
d'état est inférieure a un seuil, ou si une consigne d'accélération du moteur (16) est négative.
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Systéme de récupération de chaleur des gaz d'échappement dans un

moteur a2 combustion interne

L’invention concerne un dispositif de récupération d’énergie
thermique d’un moteur a combustion interne. Les véhicules équipés de
moteurs a combustion interne produisent une quantité importante
d'énergie thermique, qui est parfois utilisée pour le chauffage de
I'habitacle du véhicule, et est généralement dissipée par
I'intermédiaire d'un circuit de refroidissement comportant un radiateur
par l'air extérieur au véhicule. Cette énergie est donc perdue pour le
véhicule et n'est pas valorisée.

Des systémes de récupération d'énergie basés sur des circuits
de fluide a changement d'état soumis a un cycle thermodynamique
correspondant & un cycle de Rankine, ou a un cycle voisin, par
exemple un cycle de type Rankine-Hirn, ont ¢té proposés pour
récupérer une partie de I'énergie thermique dégagée par un moteur de
v¢hicule. Une partie de 1'¢énergie thermique peut ainsi étre convertie
en ¢énergie mécanique.

Cette ¢énergie mécanique récupérée peut é&tre directement
utilisée pour générer un couple additionnel améliorant ainsi le
rendement du moteur a combustion interne, et réduisant la
consommation globale en carburant du moteur.

Ainsi, la demande de brevet FR2884556 décrit un systéme de
récupération d’énergie par cycle Rankine, comprenant un échangeur
couplant directement la ligne des gaz d’échappement et le circuit de
Rankine. Une telle architecture de récupération d’énergie directement
au niveau de la ligne d’¢échappement pose des problémes
d'encombrement physique. En outre les échangeurs entrant en jeu
doivent supporter des gradients thermiques trés important, donc sont
coliteux a réaliser.

L'invention a pour but de proposer un systéme de récupération
d'énergie qui est moins colteux a réaliser que les systémes disposés

sur la ligne d'échappement, qui est plus compatible que ceux-ci avec
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I'encombrement des organes sous le capot moteur, et qui permet en
outre, lors des démarrages a froid du véhicule, d'assurer un
réchauffement rapide de 1'habitacle du véhicule si les occupants du
véhicule en éprouvent le besoin.

L'invention propose un systéme de récupération d'énergie pour
un véhicule automobile équipé d'un moteur a combustion interne,
¢quipé d'un premier circuit de liquide de refroidissement comprenant
un premier ¢changeur monté de facon a prélever des calories des gaz
d'échappement sur le circuit de recirculation, et d'un second circuit
dans lequel circule un fluide a changement d'état et comprenant une
machine de détente.

Le premier circuit comprend au moins un second échangeur
servant de source chaude pour le second circuit pour faire passer a
I'¢tat gazeux le fluide du second circuit. La machine de détente est
configurée pour pouvoir au moins par moments étre solidarisée en
rotation avec un arbre de sortie du moteur a combustion interne.

De maniére préférentielle, le second circuit est configuré pour
que le fluide a changement d'état puisse entrainer mécaniquement en
rotation, lorsque le fluide se détend dans la machine de détente, un
arbre de sortiec de la machine de détente li¢ par une courroic a [’arbre
du moteur.

Avantageusement, le moteur est un moteur de type diesel.
Selon un mode de réalisation préféré, la liaison entre la machine de
détente et l'arbre de sortie du moteur a combustion interne peut &tre
débrayable. Avantageusement, le second circuit comprend un
condenseur a air faisant office de source froide pour le second circuit,
situ¢ en aval de la machine de détente et permettant de ramener a 1'état
liquide le fluide du second circuit en évacuant des calories du second
circuit vers l'atmosphére. Le condenseur peut é&tre un échangeur
travers¢ d'une part par le second circuit, et traversé¢ également par un
circuit de climatisation du véhicule. On réduit ainsi l'encombrement
global des circuits de fluides a changement d'¢tat présents sur le

véhicule.
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Avantageusement, le systéme comprend un circuit de
recirculation partielle des gaz d'¢échappement du moteur, le premier
¢changeur ¢étant placé de manicere a prélever les calories des gaz
d'échappement au niveau du circuit de recirculation. Le circuit de
recirculation partielle peut comprendre une tubulure de recirculation
de type EGR HP, ramenant une partic des gaz d'échappement de l'aval
des cylindres du moteur vers un collecteur d'admission du moteur ou
vers l'entrée des cylindres du moteur, sans passer par un
turbocompresseur du moteur. Selon d'autres variantes de réalisation, le
circuit de recirculation peut comprendre une tubulure de type EGR BP,
ramenant les gaz d'échappement vers l'entrée d'un turbocompresseur.
Le premier circuit est muni d'une pompe apte & imposer un sens
constant de circulation du liquide de refroidissement au travers du
premier échangeur et du second échangeur. On considére qu'un premier
¢lément du premier circuit est en aval par rapport a un second ¢lément
de ce circuit, si le premier ¢1ément se situe en aval du second élément
par rapport au sens de circulation de liquide de refroidissement imposé
dans le premier circuit par la pompe.

De maniére avantageuse, le premier circuit comprend une
branche de récupération en aval du premier échangeur, la branche de
récupération traversant successivement vers l'aval, le second
¢changeur et un aérotherme placé de manic¢re a permettre de chauffer
un habitacle du véhicule. Selon un mode de réalisation
particuli¢rement avantageux, le second ¢changeur, dans lequel le
fluide du second circuit passe a I'¢tat de gaz, est monté en série sur la
branche de récupération avec un troisi¢me ¢&changeur destiné a
apporter des calories supplémentaires au fluide gazeux du second
circuit sortant du second ¢&changeur. Le second et le troisiéme
¢changeur peuvent ¢&ventuellement ne former qu'une seule picce,
assurant les deux fonctions d'évaporateur et de surchauffeur. Selon une
autre variante de réalisation, le second échangeur faisant office
d'évaporateur pour le second circuit, est monté en paralléle sur le
premier circuit, avec un troisi¢me ¢vaporateur faisant office de

surchauffeur pour le second circuit. Le surchauffeur se trouve alors en



10

15

20

25

30

WO 2014/128393 PCT/FR2014/050322

sortic de I'évaporateur sur le second circuit, mais est dispos¢ sur une
branche du premier circuit qui est branchée en paralléle a la portion de
la branche de récupération portant I'évaporateur.

Le systéme peut comprendre sur le premier circuit, un
aérotherme pour le chauffage d'un habitacle du véhicule, et une
branche de dérivation du premier circuit permettant de faire transiter
le liquide du premier échangeur vers l'aérotherme, sans passer par le
second échangeur.

Avantageusement, le systéme comprend un capteur de
température de liquide de refroidissement en sortie du premier
¢changeur, et un systéme d'au moins une vanne commandable en
fonction de la température mesurée pour modifier les débits de liquide
de refroidissement envoyés respectivement dans la branche de
dérivation et au travers du second échangeur. Selon un mode de
réalisation préféré, la branche de dérivation du premier circuit est
montée en paralléle d'une branche de récupération du premier circuit
sur laquelle se trouve le premier échangeur, et le circuit comprend une
vanne trois voies a l'embranchement amont entre la branche de
dérivation et la branche de récupération. La vanne trois voies est
commandée en fonction de la température mesurée par le capteur, par
exemple a l'aide d'une unité de commande électronique recevant un
signal du capteur de température. De maniere préférentielle, la vanne
ou l'unit¢ de commande ¢électronique associée est configurée pour faire
transiter le liquide de refroidissement dans la branche de récupération
quand la température de liquide de refroidissement en sortie du
premier ¢changeur est supérieure a une premicére température scuil, et
pour faire transiter le liquide de refroidissement dans la branche de
dérivation dans le cas contraire. Selon wune autre variante de
réalisation, la vanne peut étre commandée de manic¢re & augmenter le
débit dans la vanne de dérivation quand la température mesurée est
inférieure 4 une température scuil, sans interrompre le débit dans la
branche de récupération. Selon un mode de réalisation préfére, la
vanne peut étre commandée par une unité de commande électronique

pour empécher la circulation de liquide de refroidissement dans la
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branche de récupération quand on souhaite obtenir un chauffage rapide
de 1'habitacle, lors d'un démarrage a froid par exemple. L'unité de
commande ¢lectronique peut par exemple interdire la circulation de
fluide dans le second échangeur quand une demande de chauffage de
I'habitacle est activée et quand une température de liquide inféricure a
une premiére température seuil est détectée par le capteur de
température.

Avantageusement, le systéme peut comprendre un systéme
d'embrayage ou de roue libre entre la machine de détente et un arbre
de sortie du moteur a combustion interne. De maniére préférentielle,
I'arbre de sortie du moteur a combustion interne peut entrainer en
rotation, par exemple a l'aide d'un engrenage, ou d'un systéme de
poulies, un arbre secondaire reli¢ par I'embrayage ou par la roue libre
a un arbre de sortie de la machine de détente. L'embrayage peut par
exemple étre commandé par une unité de commande électronique,
configurée pour fermer I'embrayage quand une consigne d'accélération
du moteur est positive, et quand simultanément la température mesurée
par le capteur est supérieure a une seconde température scuil. La
seconde température scuil peut étre égale a la premiére température
seuil.

De maniére préférentielle, le premier circuit traverse le moteur
a combustion interne en amont du premier échangeur, et comprend un
radiateur configuré pour évacuer vers l'atmosphére des calories du
premier circuit, le radiateur étant connecté en paralléele du premier
¢changeur.

Selon un mode de réalisation particuli¢rement avantageux, le
premier circuit traverse le moteur a combustion interne en amont du
premier ¢changeur, et comprend une branche de refroidissement en
aval du moteur a combustion interne, connectée en paralléle par
rapport a une branche comprenant la branche de récupération et le
premier ¢échangeur. La branche de refroidissement traverse le
radiateur. Le premier circuit est muni d'une pompe apte & imposer un
sens constant de circulation au travers du premier échangeur, du

second échangeur, et du radiateur.
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Le systéme peut comprendre un thermostat, configuré pour
limiter ou interrompre le débit de liquide dans le radiateur quand la
température de liquide traversant le thermostat est inféricure a une
troisiéme température seuil. Cette troisi¢me température seuil peut étre
différente de la premiére et de la seconde température scuil.

Selon un premier mode de réalisation, le systéme peut
comprendre une premic¢re pompe a débit commandable placée sur le
premier circuit de mani¢re a imposer le débit de liquide de
refroidissement traversant le second échangeur. Selon un mode de
réalisation particuliérement avantageux, le systéme comprend une
unité de commande ¢lectronique configurée pour faire varier le débit
de la premiére pompe en fonction de parametres incluant le point de
fonctionnement du moteur & combustion interne.

Avantageusement, le second circuit comprend alors une pompe
mécanique dont un arbre est solidaire en rotation d'un arbre de sortie
de la machine de détente. Avantageusement, la pompe mécanique est
dimensionnée pour pouvoir assurer a clle seule la circulation de fluide
dans le second circuit.

Selon un second mode de réalisation, le systéme comprend une
seconde pompe & débit commandable, placée sur le second circuit de
manic¢re a imposer dans le second circuit, le débit de fluide traversant
le second ¢échangeur. Selon un mode de réalisation préféré, le systéme
comprend une unité de commande ¢lectronique configurée pour faire
varier le débit de la seconde pompe en fonction de paramétres incluant
le point de fonctionnement du moteur & combustion interne et la
vitesse du véhicule. Le premier mode et le second mode de réalisation
ne se¢ cumulent généralement pas, le systéme étant équipé soit de la
premiére pompe a débit commandable et non de la seconde, soit de la
seconde pompe a débit commandable et non de la premiére.

Dans le second mode de réalisation, le systéme peut
comprendre un détendeur monté, en parall¢le de la machine de détente,
sur le second circuit, et une vanne en amont du détendeur et de la
machine de détente, apte & envoyer sélectivement le fluide du second

circuit soit au travers de la machine de détente, soit au travers du
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détendeur. Selon un mode de réalisation avantageux, le détendeur peut
étre commandé de maniére a envoyer le fluide au travers du détendeur
quand on souhaite utiliser le second circuit pour ¢vacuer des calories
du premier circuit, sans récupérer d'énergie mécanique sur la machine
de détente, par exemple quand le moteur & combustion interne tourne
au ralenti.

L'invention propose ¢galement un procédé de gestion de
I'¢énergie mise en ceuvre par un moteur a combustion interne, dans
lequel on utilise un circuit de liquide de refroidissement du moteur
pour prélever ¢galement des calories des gaz d'¢chappement du
v¢hicule, et pour transmettre au moins une partiec des calories
prélevées a un circuit de fluide a changement d'état placé de manicre a
pouvoir fournir de 1'énergie mécanique a un arbre de sortie du moteur
a combustion interne. On débraye la liaison mécanique entre une
machine de détente du circuit de fluide et le moteur & combustion
interne si la température du liquide de refroidissement en amont du
circuit de fluide a changement d'état est inféricure a un seuil, ou si une
consigne d'accélération du moteur est négative.

On peut réguler, a l'aide d'une pompe a débit variable, les
¢changes thermiques entre le circuit de liquide de refroidissement et le
circuit de fluide a changement d'état, en fonction de paramctres
incluant un point de fonctionnement du moteur et la vitesse du
véhicule.

D’autres buts, caractéristiques et avantages de [’invention
apparaitront a la lecture de la description suivante, donnée uniquement
a titre d’exemple non limitatif, et faite en référence aux dessins
annex¢s, sur lesquels :

- la figure 1 est une vue schématique montrant un
moteur de véhicule automobile ¢quipé d'un systéme de récupération
d'énergie selon l'invention, et

- la figure 2 est une vue schématique montrant un
moteur de véhicule automobile é&quipé d'un autre systéme de

récupération d'énergie selon l'invention.
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Tel qu'illustré sur la figure 1, un systéme 30 de récupération
d’énergie thermique d’un moteur 16 & combustion interne comporte un
circuit de refroidissement 11 capable de faire circuler un liquide de
refroidissement. Le circuit de refroidissement 11 traverse des
canalisations de refroidissement du moteur 16, suivant une direction
d'écoulement imposée par une pompe mécanique 4, couplée avec le
moteur.

En aval du moteur 16, le circuit de refroidissement 11
comporte une branche de récupération 12, wune branche de
refroidissement 14 connectées en parall¢le ['une par rapport a ['autre
et qui déversent toutes deux le liquide qui les traverse dans une
branche de retour 15 a partir de laquelle le liquide de refroidissement
est ensuite réinjecté¢ a 1’aide de la pompe 4 vers 1’amont des
canalisations de refroidissement du moteur 16.

Sur la branche de refroidissement 14, est placé un radiateur
principal 7 du véhicule qui permet de refroidir le liquide traversant la
branche de refroidissement 14 par échange thermique avec de |’air
extérieur au véhicule. Un thermostat 5, placé sur la branche de
refroidissement 14, par exemple en amont du radiateur 7, est réglé de
mani¢re 4 diminuer ou a interrompre le flux de liquide traversant la
branche 14 quand la température détectée par le thermostat 5 devient
inférieure 4 une température seuil du thermostat.

Le moteur 16 comprend une tubulure 17 de recirculation des
gaz d’échappement, qui permet ici de renvoyer des gaz chauds sortant
du cylindre du moteur 16 vers un collecteur d’admission 34 du moteur
16.

On dit ici que la recirculation est de type EGR ("Exhaust Gas
recirculation") HP ("Haute Pression") car les gaz brilés sont récupérés
avant d’avoir franchi la turbine d’un turbocompresseur 35 du moteur
16.

L’invention pourrait, également, s’appliquer a une tubulure de
gaz recyclant des gaz a basse pression, typiquement en prélevant ces
gaz en aval d’une turbine du turbocompresseur 35 et les réinjectant en

amont du turbocompresseur 35.
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Un premier ¢changeur ou refroidisseur EGR référencé 1 permet
de récupérer des calories des gaz d'échappement traversant la tubulure
7. Dans l'échangeur 1, les calories des gaz d'échappement servent a
réchauffer le liquide traversant ['échangeur 1. La branche de
récupération 12 du premier circuit traverse le refroidisseur 1, une
vanne trois voies 8, une pompe ¢Electrique a débit modulable 9
¢galement appelée pompe a débit variable,, un second échangeur 2, un
troisi¢me échangeur 3 et un aérotherme 6. La branche de récupération
12 traverse les éléments cités dans l'ordre suivant : le refroidisseur 1,
la vanne trois voies 8, la pompe électrique a débit modulable 9, le
troisi¢me échangeur 3, le second ¢changeur 2, et l'aérotherme 6. En
aval du refroidisseur 1, la branche de récupération 12 est équipée d’un
capteur de température 28 permettant de mesurer la température T du
liquide sortant du refroidisseur 1.

Le capteur de température 28 est connecté a une unité de
commande ¢lectronique 33, également appelée UCE 33. La vanne trois
voies 8 permet d’envoyer sélectivement le liquide de la branche de
récupération 12 soit au travers de la pompe 9 et des deux €¢changeurs 2
et 3, soit dans une branche de dérivation 13 qui envoie le liquide
arrivant du refroidisseur 1 vers [’entrée de 1’aérotherme 6.

L’aérotherme 6 permet d’utiliser les calories du liquide de la
branche de récupération 12 pour chauffer 1’habitacle du véhicule.
Typiquement, [’unité de commande ¢électronique 33 est configurée
pour envoyer le liquide arrivant du refroidisseur 1 directement vers
I’aérotherme 6 lors d’un démarrage a froid du véhicule.

Lors d’un tel démarrage a froid, le thermostat 5 est ¢galement
fermé si bien que toutes les calories récupérées par le liquide du
circuit 11, récupérées pour une petite partie sur le moteur 16 et pour
une partie plus importante sur le refroidisseur EGR 1, sont ainsi
disponibles pour chauffer rapidement [’habitacle du véhicule.

L’unité de commande <¢&lectronique 33 commande le débit
impos¢ 4 la pompe 9 et peut ainsi réguler ’intensité des échanges

caloriques possibles au niveau des échangeurs 2 et 3.
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10

Les ¢échangeurs 2 et 3 permettent de céder des calories de la
branche de récupération du premier circuit 11 a un fluide circulant
dans un second circuit 22 que 1’on peut ¢ventuellement désigner par
« circuit de Rankine », car le cycle du fluide circulant dans ce circuit
se rapproche d’un cycle thermodynamique connu sous le nom de cycle
de Rankine.

Le circuit de Rankine comprend au moins le second échangeur
2, dans lequel le fluide du second circuit 22 entre a 1’¢tat liquide sous
I’effet d’une force motrice d’une pompe 10 située en amont de
I’¢échangeur 2, une machine de détente 18, et un condenseur 26 qui est
ici un condenseur a air permettant de ramener a 1’¢état liquide le fluide
du second circuit 22. Dans 1'échangeur 2, le fluide passe a [’¢tat
gazeux grace aux calories apportées par le liquide du circuit de
refroidissement 11. Dans la machine de détente 18, le gaz du second
circuit 22 se détend en cédant de 1’énergie mécanique a un arbre 31.
Le second circuit 22 comprend au moins une pompe 10, ici la pompe
10 entrainée de maniére mécanique a partir d'un arbre de sortie 22 du
moteur thermique 16.

Le fluide ayant traversé le condenseur 26 peut transiter par une
bouteille 21 a partir du fond de laquelle le fluide est réinjecté dans le
circuit 22 a 1’aide de la pompe 10. La bouteille 21 permet d’¢viter que
des bulles de fluide a I’¢tat gazeux transitent dans le circuit dans la
portion comprise entre la bouteille et le second échangeur 2.

Selon les variantes de réalisation, le circuit de Rankine peut
comprendre un troisi¢me ¢changeur 3, permettant a [’aide des calories
apportées par le circuit de refroidissement 11, d’augmenter la pression
du fluide a I’¢tat gazeux issu du second échangeur 2.

Ce troisiéme ¢changeur ou surchauffeur se trouve sur le circuit
de Rankine 22 en sortie du second échangeur 2 ou évaporateur du
circuit de Rankine. De maniére préférenticlle, le positionnement des
¢changeurs 2 et 3 est également un positionnement en série sur la
branche de récupération 12 du premier circuit, le liquide de
refroidissement dans le premier circuit et le fluide du circuit de

Rankine circulant a contre courant [’un de 1’autre.
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Dans [’exemple de réalisation illustrée en figure 1, la pompe
10, assurant la circulation de fluide dans le circuit de Rankine 22, est
entrainée par un arbre solidaire en rotation de 1’arbre de sortie 31 de
la machine de détente 18. Cet arbre de sortie 31 peut étre solidarisé a
I’aide d’un embrayage 24 commandé par [’unit¢ de commande
¢lectronique 33, avec un arbre secondaire 36 lui-méme relié par un
systéme de poulies avec un arbre de sortie 32 du moteur thermique 16
par exemple a 1’aide d’une courroie 27.

L’électrovanne trois voies 8 permet de court-circuiter les deux
¢changeurs de chaleur, surchauffeur 3 et ¢évaporateur 2, lorsque le
liquide de refroidissement en sortie de 1’échangeur EGR n’est pas
assez chaud (par exemple de température inféricure a §85°C) et lorsque
le moteur 16 est au ralenti. Par ailleurs, lors d’un démarrage a froid du
véhicule, cet agencement particulier permet d’obtenir une montée en
température rapide de [’habitacle. La pompe électrique 9 permet de
controler le débit du liquide de refroidissement dans les échangeurs
thermiques surchauffeur 3 et évaporateur 2 quand le cycle de Rankine
est en marche. Le pilotage de cette pompe électrique 9 permet de
controler le débit, donc la quantité, de liquide de refroidissement
impliqué dans les transferts thermiques afin d’optimiser la puissance
délivrée par le cycle de Rankine. On parle ici de cycle de Rankine au
sens large. On considére en effet un cycle avec un fluide a
transformation de phase. Le fluide est mlG par une pompe dans un
circuit. Successivement, le fluide :

-recoit des calories permettant de vaporiser le fluide,

-céde un travail mécanique en se détendant dans une machine
de détente,

- est ensuite refroidi pour étre condensé et pouvoir étre
réinjecté par la pompe dans le circuit.

Les phases de compression ou de détente du fluide peuvent
s'¢écarter de phases de compression strictement isothermes ou
adiabatiques préconisées par le cycle de Rankine idéal.

La pompe mécanique 10 du circuit de Rankine comprime le

fluide de travail. Le fluide de travail se réchauffe et se vaporise
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ensuite dans 1’¢vaporateur 2 lors d'un ¢échange thermique avec le
liquide de refroidissement du premier circuit 11. Le fluide de travail
est ensuite surchauffé dans le second échangeur surchauffeur 3,
toujours par échange thermique avec le liquide de refroidissement du
premier circuit 11. Le fluide de travail a 1'état de vapeur subit ensuite
une détente dans la machine de détente 18 (par ex : machine de type
"scroll™) fournissant ainsi un travail récupérable sur un arbre rotatif
31. L’arbre 31 de la machine de détente peut étre accouplé au moteur
thermique via la courroie 27 et I'embrayage 24. Le fluide de travail est
ensuite ramené a son ¢tat liquide dans un condenseur a air 26 qui le
refroidit. La bouteille 21 assure que le fluide de travail revient vers la
pompe 10 a 1'¢tat de liquide saturé. En d'autres termes, on évite de
réinjecter des bulles dans la pompe 10. Dans la configuration de la
figure 1, la pompe 10 et la machine de détente 18 sont couplées
mécaniquement.

Lors d'un démarrage a froid, on peut ouvrir la vanne de
dérivation 8 et ainsi court-circuiter les échangeurs a haute pression
(évaporateur 2 et surchauffeur 3) de la boucle de Rankine 11. Ainsi,
les calories recues des gaz d’échappement sont transférées
essentiecllement vers [’a¢rotherme 6, ce qui permet d'é¢lever rapidement
la température de [’habitacle.

Lorsque la température mesurée par le capteur 28 atteint un
seuil prédéfini, la vanne de dérivation 8 est fermée et le circuit a cycle
de Rankine permet d'exploiter les calories recues de la source chaude
et de les transformer en ¢nergie mécanique griace a la machine de
détente 18. L’embrayage 24 est engagé lorsque la consigne de pédale
d’accélération 29 du véhicule est positive et que la température du
liquide de refroidissement en sortie de 1’¢échangeur EGR atteint un
seuil prédéfini. La pompe ¢lectrique 10 est pilotée a partir du point de
fonctionnement du moteur et de la vitesse du véhicule de maniére a
maximiser la puissance récupérée sur le circuit de Rankine 22.

Quand la température du liquide de refroidissement en sortie
du moteur 16 atteint un scuil de température (par exemple 85°C), le

thermostat 5 s'ouvre. Le radiateur externe 7 refroidit le liquide de
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refroidissement moteur par une circulation de 1’air extérieur au
véhicule.

Quand le moteur 16 tourne au ralenti, I’unité de commande
¢lectronique 33 ouvre l'embrayage 24 et place la vanne 8 de maniére a
court-circuiter les échangeurs de chaleur surchauffeur 3 et ¢vaporateur
2.

Dans un deuxi¢me mode de réalisation, illustré sur la figure 2,
I’optimisation du point de fonctionnement du cycle de Rankine n’est
plus effectu¢e par le pilotage, a l'aide de la pompe 9, du débit de
liquide de refroidissement impliqué dans les transferts thermiques
avec le cycle de Rankine, mais par le pilotage de la vitesse de rotation
d'un pompe ¢électrique 20 a vitesse régulable, et remplagant la pompe
tournant avec l'arbre secondaire 36. On retrouve sur la figure 2 des
¢léments communs a la figure 1, les mémes ¢léments étant alors
désignés par les mémes références.

Sur la figure 2, la pompe 20 n’est pas couplée mécaniquement
avec la machine de détente 18. Une vanne trois voies 25 est disposée
en amont de la machine de détente 18, permettant de court-circuiter la
machine de détente. Un détenteur 19 est monté dans la branche de
dérivation permettant de contourner la machine de détente 18.

Le pilotage de I’embrayage 24 reste identique par rapport au
mode de réalisation de la figure 1.

Quand le circuit de Rankine 22 est actif (moteur chaud et
consigne de pédale d’accélération positive, vanne trois voies 8
envoyant le fluide de refroidissement vers les échangeurs 2 et 3), la
vanne 25 ferme la portion de dérivation comprenant le détendeur 19.
La pompe 20 est pilotée a partir du point de fonctionnement du moteur
16 (par exemple couple et vitesse de rotation du moteur 16) et de la
vitesse du véhicule afin de maximiser la puissance récupérée sur
I’arbre 31 de la machine de détente 18.

Lorsque le moteur 16 est chaud et tourne au ralenti, l'unité de
commande ¢électronique 33 ouvre l'embrayage 24 et place la vanne 25
de maniére a court-circuiter la machine de détente 18. Le fluide de

travail du circuit 22 est ainsi détendu en passant par le détendeur 19.
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La pompe 20 tourne a une vitesse faible proche d'une vitesse minimale
permettant la circulation du fluide de travail dans le circuit de
Rankine 22. Le circuit de Rankine 22 contribue alors a évacuer les
calories du premier circuit 11, en Ilimitant la consommation
¢nergétique de la pompe 20.

Ainsi, lorsque le moteur 16 tourne au ralenti, le circuit de
Rankine 22 permet d’¢vacuer des calories du circuit de
refroidissement 11 afin de soulager le radiateur principal 7. Le
radiateur 7 peut étre donc de dimensions plus réduites que dans le
mode de réalisation de la figure 1. En revanche, le rendement global
du circuit de Rankine 22 est meilleur dans le mode de réalisation de la
figure 1, car on ¢économise 1'énergic nécessaire a faire tourner la
pompe 20.

L'invention ne se limite pas aux modes de réalisation décrits,
et peut se décliner en de nombreuses variantes. Le circuit de
refroidissement peut comporter des branches et des organes
supplémentaires non décrits sur les figures 1 et 2, par exemple des
portions dédi¢es au refroidissement de réservoirs d'huile, ou un
réservoir de liquide permettant d'ajuster la pression globale dans le
circuit de refroidissement. Les pompes 4 et 9 du circuit de
refroidissement 11 pourraient étre montées en des points du circuit 11
différents de ceux illustrés, a condition d'assurer les mémes sens de
circulation du liquide de refroidissement que ceux indiqués sur les
figures.

Selon une variante de réalisation, le premier échangeur
pourrait étre monté en un point du circuit des gaz d'échappement du
moteur distinct du circuit de recirculation des gaz.

Le systéme de récupération d'énergie selon l'invention permet
de réduire la consommation d'énergie globale du véhicule, tout en
optimisant le confort thermique de l'habitacle du véhicule. Dans la
seconde variante de réalisation, le systéme de récupération peut
fonctionner avec une dimension réduite de radiateur du systéme de

liquide de refroidissement du moteur.
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REVENDICATIONS

I. Systéme (30) de récupération d'énergie pour un véhicule
automobile ¢quip¢ d'un moteur (16) & combustion interne, d'un premier
circuit (11) de liquide de refroidissement comprenant un premier
¢changeur (1) monté de facon a prélever des calories des gaz
d'échappement, et d'un second circuit (22) dans lequel circule un
fluide & changement d'¢tat et comprenant une machine de détente (18),

caractéris¢ en ce que le premier circuit (11) comprend au moins
un second échangeur (2) servant de source chaude pour le second
circuit (22) pour faire passer a 1'é¢tat gazeux le fluide du second circuit
(22), et en ce que la machine de détente (18) est configurée pour
pouvoir au moins par moments étre solidarisée en rotation avec un
arbre (32) de sortie du moteur (16) a combustion interne.

2. Systéme selon la revendication 1, comprenant un circuit (17)
de recirculation particlle des gaz d'échappement du moteur (16), le
premier ¢changeur (1) étant placé de maniére a prélever les calories
des gaz d'échappement au niveau du circuit de recirculation (17).

3. Systéme selon ['une quelconque des revendications
précédentes, comprenant sur le premier circuit (11) un aérotherme (6)
pour le chauffage d'un habitacle du véhicule, et une branche de
dérivation (13) du premier circuit (11) permettant de faire transiter le
liquide du premier échangeur (1) vers 1'aérotherme (6), sans passer par
le second ¢changeur (2).

4. Systéme sclon la revendication 3, comprenant un capteur
(28) de température de liquide de refroidissement en sortie du premier
¢changeur (1), et un systéme d'au moins une vanne commandable (8)
en fonction de la température mesurée (T), pour modifier les débits de
liquide de refroidissement envoyés respectivement dans la branche de
dérivation (13) et au travers du second ¢changeur (2).

5. Systéme selon [I'une quelconque des revendications
précédentes, comprenant un systéme d'embrayage (24) ou de roue libre
entre la machine de détente (18) et I’arbre de sortie (32) du moteur

(16) a combustion interne.
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6. Systéme selon [I'une quelconque des revendications
précédentes, comprenant une pompe (9) a débit commandable placée
sur le premier circuit (11) de maniére a imposer le débit de liquide de
refroidissement traversant le second échangeur (2) et dans lequel le
second circuit (22) comprend une pompe mécanique (10) dont un arbre
est solidaire en rotation d'un arbre de sortie (31) de la machine de
détente (18).

7. Systéme seclon les revendications 1 a 5, comprenant une
pompe (20) a débit commandable, placée sur le second circuit (22) de
maniére a imposer dans le second circuit (22), le débit de fluide
traversant le second ¢échangeur (2).

8. Systéme seclon la revendication 7, comprenant un détendeur
(19) monté, en parall¢le de la machine de détente (18), sur le second
circuit (22), et une vanne (25) en amont du détendeur (19) et de la
machine de détente (18), apte & envoyer sélectivement le fluide du
second circuit (22) soit au travers de la machine de détente (18), soit
au travers du détendeur (19).

9. Procédé de gestion de 1'énergiec mise en ceuvre par un moteur
a combustion interne (16), dans lequel on utilise un circuit de liquide
de refroidissement (11) du moteur (16) pour prélever également des
calories des gaz d'échappement du véhicule, et pour transmettre au
moins une partic des calories prélevées a un circuit de fluide a
changement d'é¢tat placé de maniére a pouvoir fournir de 1'énergie
mécanique a un arbre de sortie (32) du moteur (16) a combustion
interne, caractérisé en ce que l'on débraye une liaison mécanique entre
une machine de détente (18) du circuit de fluide (22) et le moteur (16)
a combustion interne si la température (T) du liquide de
refroidissement en amont du circuit de fluide (22) a changement d'état
est inférieure a un seuil, ou si une consigne d'accélération du moteur
(16) est négative.

10. Procédé selon la revendication 9, dans lequel on régule, a
I'aide d'une pompe a débit variable (9,10), les échanges thermiques

entre le circuit (11) de liquide de refroidissement et le circuit (22) de
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fluide a changement d'¢tat, en fonction de paramétres incluant un point

de fonctionnement du moteur (16) et la vitesse du véhicule.
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