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CIRCUIT DE FLUIDE REFRIGERANT POUR VEHICULE ET PROCEDE DE CONTROLE D'UN TEL CIRCUIT.

Procédé de contr6le d’'un circuit de régulation ther-
mique d'un véhicule, ledit circuit comprenant des premier (2)
et deuxiéme (4) échangeurs de chaleur situés en série selon
un sens de circulation d’'un flux d’air destiné a les traverser
dans cet ordre, ledit circuit comprenant en outre un échan-
geur de chaleur supplémentaire (16) situé en amont du pre-
mier échangeur de chaleur (2) selon le sens de circulation
du flux d’air, ledit circuit étant configuré pour autoriser une
circulation d’'un fluide frigorigéne dans le premier échangeur
(2) et une circulation d’un fluide caloporteur dans le deu-
xieme échangeur (4) et dans I'échangeur supplémentaire
(16), ledit procédé comprenant une étape dans laquelle on
génere ou on augmente un débit du fluide caloporteur dans
léchangeur supplémentaire (16) en fonction de modes de
fonctionnement du circuit.

Figure pour I'abrégé : Figure 1




Description

Titre de I'invention : CIRCUIT DE FLUIDE REFRIGERANT
POUR VEHICULE ET PROCEDE DE CONTROLE D’UN TEL
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CIRCUIT

Le domaine de la présente invention est celui des circuits de fluide réfrigérant pour
véhicule, notamment pour véhicule automobile. L’ invention concerne €galement un
procédé de contréle d’un tel circuit.

Les véhicules automobiles sont couramment équipés d’un circuit de fluide réfrigérant
utilisé pour chauffer ou refroidir différentes zones ou différents composants du
véhicule. Il est notamment connu d’utiliser ce circuit de fluide réfrigérant pour traiter
thermiquement un flux d’air envoyé€ dans I’habitacle du véhicule.

Dans une autre application de ce circuit, il est connu de refroidir un dispositif de
stockage électrique utilisé pour fournir une énergie aux éléments d’une chaine de
traction électrique du véhicule, en particulier un moteur €lectrique, capable de mettre
en mouvement ledit véhicule, et un convertisseur électrique associé, destiné a convertir
le courant €lectrique continu délivré par le dispositif de stockage électrique en courant
alternatif pour alimenter le moteur électrique. Le circuit de fluide réfrigérant fournit
ainsi I’énergie capable de refroidir le dispositif de stockage électrique pendant son uti-
lisation en phases de roulage. Le circuit de fluide réfrigérant est ainsi dimensionné
pour refroidir ce dispositif de stockage électrique pour des températures qui restent
modérées.

Il est également connu de charger le dispositif de stockage électrique du véhicule en
le raccordant pendant plusieurs heures au réseau €lectrique domestique. Cette
technique de charge longue permet de maintenir la température du dispositif de
stockage électrique en dessous d’un certain seuil, ce qui permet de se passer de tout
systeme de refroidissement du dispositif de stockage électrique.

Une technique de charge rapide peut également €tre employée. Elle consiste a
charger le dispositif de stockage €lectrique sous une tension et un ampérage ¢levés, de
maniere a charger le dispositif de stockage €lectrique en un temps court de quelques
minutes. Cette charge rapide génere un échauffement du dispositif de stockage
électrique qu’il convient de refroidir. Cet échauffement impose le dimensionnement
des composants car il s’agit de 1’une des situations les plus séveres pour la puissance
de refroidissement a fournir. Il s’agit par exemple de pouvoir dissiper plus de 17 kW
quand bien méme la température de 1’air ambiant serait élevée, par exemple de 40°C.

Un autre point de dimensionnement correspondant a des conditions parmi les plus

séveres pour la puissance de refroidissement a fournir est le fonctionnement avec une
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puissance dissipée €gale a, ou proche de, la puissance maximale disponible. 11
correspond a des conditions dans lesquelles la température de I’air ambiant est élevée,
a savoir de 45°C, et la vitesse du flux d’air disponible pour le refroidissement est de 3
m/s. Il est alors demandé que la température d’un liquide de refroidissement utilisé
pour refroidir les éléments de la chaine de traction électrique du véhicule soit in-
férieure a une température maximale admissible Tmax ( par exemple 70°C ) apres re-
froidissement du convertisseur électrique.

Pour dissiper la chaleur a évacuer, chacun des circuits comprend un échangeur
destiné a un échange de chaleur entre un flux d’air externe et, respectivement, le fluide
frigorigene et le liquide de refroidissement. Afin d’optimiser I’efficacité thermique,
I’idéal serait que chaque échangeur puisse €tre parcouru par un flux d’air ambiant,
c’est-a-dire un flux d’air n’ayant pas déja traversé un autre échangeur, ceci afin
d’éviter que la température du flux d’air traversant I’échangeur situé alors en aval ne
soit plus élevé que la température ambiante car échauffé par I’échangeur se trouvant en
amont.

Cela étant, dans un véhicule, ces échangeurs, d’ailleurs appelés échangeurs de face
avant, sont généralement disposés a ’avant du véhicule, derriere la calandre, et la
surface disponible est limitée. Il est alors nécessaire de placer les échangeurs les uns
derriere les autres selon le sens de circulation du flux d’air et seul I'un d’eux, situé en
amont, pourra bénéficier de 1’air ambiant, le flux d’air traversant celui situé en aval
étant alors a une température supérieure a la température de 1’air ambiant.

Une premiere option est alors de favoriser le refroidissement du circuit de liquide de
refroidissement en placant 1I’échangeur de face avant associé en premier rang,
autrement dit en amont selon le sens de circulation du flux d’air. Le refroidissement du
fluide frigorigene est alors limité et il est nécessaire de surdimensionner les
composants du circuit, en particulier son compresseur, pour disposer de la puissance de
refroidissement nécessaire.

Une autre option est de favoriser le refroidissement du circuit de fluide frigorigéne en
placant I’échangeur de face avant associé en premier rang, autrement dit en amont
selon le sens de circulation du flux d’air. Cela étant, ¢’est alors le refroidissement de
fluide caloporteur qui est limité.

Une solution alternative, correspondant a une demande de brevet non publiée de la
déposante, a €t€ envisagée. Elle consiste a partager le premier rang entre deux
échangeurs, a savoir un échangeur associé au circuit de fluide frigorigene et un
échangeur associé au circuit de liquide de refroidissement, et attribuer le second rang a
échangeur dédi€ au fluide frigorigeéne. Bien qu’apportant une amélioration signi-
ficative, cette solution peut encore €tre améliorée.

L’invention vise a pallier au moins en partie les problemes précités et propose a cette
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fin, selon un premier aspect, un circuit de régulation thermique pour véhicule, ledit
circuit comprenant des premier et deuxieme échangeurs de chaleur, situés en série
selon un sens de circulation d’un flux d’air destiné a les traverser dans cet ordre, ledit
circuit comprenant un troisicme échangeur de chaleur destiné a étre traversé par un
flux d’air ambiant, ledit circuit étant configuré pour autoriser une circulation en série
d’un fluide frigorigene dans les premier et troisieme échangeurs et une circulation d’un
fluide caloporteur dans le deuxieme échangeur.

Par « flux d’air ambiant », on entend un flux d’air qui n’a traversé ni le premier
échangeur ni le deuxieme €changeur avant de traverser le troisieme échangeur.
Autrement dit, le flux d’air en cause est a température ambiante, c’est a-dire, a la tem-
pérature de I’air a I’extérieur du véhicule, quand il traverse le troisicme échangeur, car
il n’a pas €té€ réchauffé préalablement par un autre échangeur.

L’invention permet de la sorte de disposer d’une puissance de dissipation thermique
élevée en relation avec le circuit de fluide frigorigéne, permettant en particulier
d’assurer un ou des points de fonctionnement correspondant a des conditions
d’utilisation séveres, telle que la charge rapide d’une dispositif de stockage d’énergie,
ceci grace au troisieme échangeur de chaleur qui complete la puissance de dissipation
du premier échangeur, et de facon d’autant plus efficace que ledit troisieme échangeur
est destin€ a un échange de chaleur avec de I’air ambiant. Parallelement, les capacités
de dissipation thermique du circuit de fluide caloporteur sont préservées grace au
deuxieéme échangeur qui pourra avoir une surface frontale agrandie par rapport a une
situation ou il partagerait la surface frontale disponible avec un autre échangeur.

Le circuit conforme a I’invention pourra également présenter les caractéristiques
suivantes, prises seules ou selon toutes combinaisons techniquement possibles qui
forment autant de modes de réalisation de I’invention :

- ledit circuit est configuré pour que la circulation du fluide caloporteur permette un
refroidissement d’un ou plusieurs éléments d’une chaine de traction électrique du
véhicule,

- ledit circuit est configuré pour que la circulation en série du fluide frigorigéne dans
les premier et troisicme échangeurs permette un refroidissement, dit rapide, d’un
dispositif de stockage d’énergie €lectrique et/ou le traitement thermique d’un habitacle
du véhicule,

- lesdits premier et deuxieme échangeurs thermiques sont destinés a €tre positionnés
en face avant du véhicule,

- lesdits premier et deuxieme échangeurs thermiques présentent une surface frontale
sensiblement identique,

- ledit troisicme échangeur présente une surface frontale inférieure a celle des

premier et/ou deuxieme échangeurs,
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- ledit troisicme échangeur est destiné a €tre positionné en face avant du véhicule, en
amont du premier et du deuxieme échangeur selon le sens de circulation du flux d’air
les traversant,

- ledit circuit comprend un quatricme échangeur, configuré pour étre parcouru par le
fluide caloporteur,

- ledit circuit est configuré pour autoriser en outre, sélectivement, une circulation du
fluide caloporteur dans le deuxieme échangeur et une circulation du fluide caloporteur
dans le deuxieme et le quatrieme échangeur de chaleur,

- la circulation du fluide caloporteur dans le deuxi¢me et le quatricme échangeur de
chaleur s’effectue en série,

- le troisicme échangeur et le quatrieme échangeur sont disposés cote a cote selon le
sens de la circulation du flux d’air,

- ledit troisicme échangeur et ledit quatricme échangeur, pris ensemble, présentent
une surface frontale sensiblement identique a la surface frontale dudit premier et/ou
dudit deuxieme échangeur de chaleur,

- ledit circuit comprend au moins une vanne permettant, selon le sens de circulation
dudit fluide caloporteur, de diriger sélectivement le fluide caloporteur en aval du
deuxieéme échangeur vers ledit quatrieme échangeur ou vers le ou les éléments de la
chaine de traction électrique du véhicule,

- ledit circuit est configuré pour autoriser sélectivement une circulation du fluide fri-
gorigene dans le premier échangeur ou la circulation en série du fluide frigorigeéne dans
les premier et troisicme échangeurs,

- ledit circuit est configuré pour que la circulation du fluide frigorigene dans le
premier échangeur de chaleur permette un refroidissement, dit opérationnel, du
dispositif de stockage électrique et/ou un traitement thermique d’un habitacle du
véhicule,

- ledit circuit comprend un cinquieme échangeur, dit bi-fluide, configuré pour
permettre un échange de chaleur entre ledit fluide frigorigene et ledit fluide ca-
loporteur,

- ledit circuit comprend un radiateur de chauffage destiné a étre parcouru par le fluide
caloporteur, ledit circuit étant configuré pour que le fluide caloporteur circulant dans
I’échangeur bifluide circule dans ledit radiateur, selon au moins un mode de fonc-
tionnement dudit circuit,

- ledit circuit est configuré pour que, selon au moins un mode de fonctionnement,
ledit cinquieme échangeur soit situé¢ en amont dudit premier échangeur selon le sens de
circulation du fluide frigorigene,

- ledit circuit comprend une bouteille configurée pour une séparation de phase entre

une phase vapeur et une phase liquide dudit fluide frigorigeéne,
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- ladite bouteille est intégrée dans ledit premier échangeur,

- ladite bouteille est située entre ledit premier et ledit troisicme échangeur, selon le
sens de circulation du fluide frigorigene.

Selon un autre aspect de ’invention, il a été€ constaté par le déposant que, compte-
tenu des moments différents ou la charge rapide de la batterie et les conditions de fonc-
tionnement a puissance maximale interviennent, la dissipation de chaleur pouvait étre
optimisée selon une autre approche.

Ainsi, selon un autre aspect de I’invention, celle-ci concerne un procédé de contrdle
d’un circuit de régulation thermique d’un véhicule, ledit circuit comprenant un premier
et un deuxieme échangeur de chaleur situés en série selon un sens de circulation d’un
flux d’air destiné a les traverser dans cet ordre, ledit circuit comprenant en outre un
échangeur de chaleur supplémentaire situé en amont du premier échangeur de chaleur
selon le sens de circulation du flux d’air, ledit circuit étant configuré pour autoriser une
circulation d’un fluide frigorigéne dans le premier échangeur et une circulation d’un
fluide caloporteur dans le deuxieme échangeur et dans I’échangeur supplémentaire,
ledit procédé comprenant une étape dans laquelle on génere ou on augmente un débit
du fluide caloporteur dans 1’échangeur supplémentaire en fonction de modes de fonc-
tionnement du circuit.

Autrement dit, selon cet aspect de I’invention, 1’échangeur de chaleur se trouvant en
premier rang, a savoir I’échangeur de chaleur supplémentaire, n’est pas parcouru en
permanence par le fluide caloporteur. Il ne réchauffe donc pas le flux d’air incident. Il
est donc possible de préserver une bonne capacité de dissipation thermique pour le
fluide frigorigene quand I’échangeur de chaleur supplémentaire n’est pas parcouru par
le fluide caloporteur, par exemple quand le véhicule est a I’arrét et qu’il faut refroidir
le dispositif de stockage électrique du véhicule. A I'inverse, quand 1’échangeur de
chaleur supplémentaire est parcouru par le fluide caloporteur, la puissance de dis-
sipation offerte par le fluide caloporteur est optimisée et permet d’assurer le refroi-
dissement de la chaine de traction du véhicule, y compris dans les conditions les plus
séveres du type fonctionnement a puissance maximale.

Le procédé conforme a I’invention pourra également présenter les caractéristiques
suivantes, prises seules ou selon toutes combinaisons techniquement possibles qui
forment autant de modes de réalisation de I’invention :

- ledit circuit est configuré de sorte a ce que le flux d’air qui traverse ledit échangeur
de chaleur supplémentaire soit un flux d’air ambiant,

- ledit procédé comprend une étape de contrdle d’au moins un parametre relatif au
fluide caloporteur,

- ledit parametre est la température du fluide caloporteur,

- ’étape dans laquelle on génere ou on augmente le débit de fluide caloporteur dans
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I’échangeur supplémentaire est réalisée en fonction d’une valeur dudit parametre,

- ’étape dans laquelle on génere ou on augmente le débit de fluide caloporteur dans
I’échangeur supplémentaire s’effectue par comparaison de la valeur du parametre par
rapport a une valeur seuil,

- ledit circuit est configuré pour que la circulation du fluide caloporteur permette un
refroidissement d’un ou plusieurs éléments d’une chaine de traction électrique du
véhicule,

- ledit circuit est configuré pour que la circulation du fluide caloporteur permette un
refroidissement d’un convertisseur électrique, destiné a convertir un courant électrique
continu délivré par un dispositif de stockage électrique en courant alternatif pour
alimenter un moteur €lectrique capable de mettre en mouvement ledit véhicule,

- ’étape dans laquelle on génere ou on augmente le débit de fluide caloporteur dans
I’échangeur supplémentaire intervient si la température du fluide caloporteur est 1¢-
gerement inférieure, égale ou supérieure a la température maximale admissibleTmax,

- ledit procédé comprend une étape dans laquelle on autorise, sélectivement, une cir-
culation du fluide caloporteur dans le deuxieéme échangeur et une circulation du fluide
caloporteur dans le deuxieme échangeur et dans 1’échangeur de chaleur supplé-
mentaire,

- ledit circuit comprend au moins une vanne permettant, selon le sens de circulation
dudit fluide caloporteur, de diriger sélectivement le fluide caloporteur en aval du
deuxieéme échangeur vers ledit I’échangeur de chaleur supplémentaire ou vers le ou les
éléments de la chaine de traction électrique du véhicule,

- ladite étape dans laquelle on génere ou on augmente le débit de fluide caloporteur
dans I’échangeur supplémentaire comprend une étape d’ouverture/fermeture de ladite
vanne, en tout ou rien et/ou de fagon partielle,

- ladite vanne est formée par un thermostat et/ou une vanne a pilotage électronique,

- la circulation du fluide caloporteur dans le deuxi¢me échangeur de chaleur et
I’échangeur de chaleur supplémentaire s’effectue en série,

- lesdits premier et deuxieme échangeurs thermiques présentent une surface frontale
sensiblement identique,

- ledit échangeur supplémentaire présente une surface frontale inférieure ou égale a
celle des premier et/ou deuxieme €changeurs,

- lesdits premier et deuxieme échangeurs thermiques ainsi que ledit échangeur sup-
plémentaire sont destinés a €tre positionnés en face avant du véhicule,

- on réalise un refroidissement du fluide de refroidissement selon les sous-étapes
suivantes :

o une sous-étape (a) dans laquelle on génere et/ou on accélere ledit flux d’air grace a

un groupe moto-ventilateur et/ou une sous-étape (b) dans laquelle on augmente une
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section de passage dudit flux d’air en ouvrant un ou plusieurs volets mobiles destinés a
limiter un débit dudit flux d’air,

o une sous-étape (c) dans laquelle on génere et/ou on augmente le débit de fluide ca-
loporteur dans ledit échangeur de chaleur supplémentaire.

- on modifie I’ordre desdites sous-étapes en fonction de la vitesse du véhicule,

- au-dessus d’une vitesse seuil du véhicule, on prévoit une situation initiale dans
laquelle les volets sont clos de sorte que la section de passage du flux d’air est nulle ou
minimum

- au-dessus de la vitesse seuil du véhicule, on réalise d’abord la sous-étape (c) puis la
sous-¢tape (b) si cela reste insuffisant par rapport a une consigne a atteindre

- a I'arrét et/ou a une vitesse du véhicule inférieur a la vitesse seuil, on réalise
d’abord la sous-étape (a) puis, si cela reste insuffisant par rapport a une consigne a
atteindre, on réalise la sous-étape (c),

- a I'arrét et/ou a une vitesse du véhicule inférieur a la vitesse seuil, on réalise la
sous-¢tape (b) si la consigne n’est pas atteinte a I’issue de la sous-étape (a) puis on
réalise la sous-étape (c) si la consigne n’est pas atteinte a 1’issue de la sous-étape (b),

- on déleste un fonctionnement d’une boucle de circulation du fluide frigorigene si la
consigne n’est pas atteinte malgré la mise en ceuvre des sous-Etapes (a), (b) et (c),

- on adapte ladite vitesse seuil du véhicule en fonction de la température ambiante,

- ledit circuit comprend un échangeur, dit bi-fluide, configuré pour permettre un
échange de chaleur entre ledit fluide frigorigene et ledit fluide caloporteur,

- ledit circuit comprend un radiateur de chauffage destiné a étre parcouru par le fluide
caloporteur, ledit circuit étant configuré pour que le fluide caloporteur circulant dans
I’échangeur bifluide circule dans ledit radiateur, selon au moins un mode de fonc-
tionnement dudit circuit,

- ledit circuit est configuré pour que, selon au moins un mode de fonctionnement,
I’échangeur bifluide soit situé en amont dudit premier échangeur selon le sens de cir-
culation du fluide frigorigene,

- ledit circuit comprend une bouteille configurée pour une séparation de phase entre
une phase vapeur et une phase liquide dudit fluide frigorigeéne,

- ladite bouteille est intégrée dans ledit premier échangeur.

Cet aspect de I’invention est cumulable avec le premier aspect de I’invention. Ledit
circuit comprend alors le troisieme €changeur de chaleur tel que décrit plus haut. De
plus, I’échangeur de chaleur supplémentaire correspond au quatricme échangeur dudit
premier aspect de I’invention.

L’invention concerne encore un module d’échange de chaleur comprenant le premier,
le deuxieme ainsi que le troisiéme échangeur de chaleur et/ou le quatrieme échangeur,

c’est-a-dire, I’échangeur de chaleur supplémentaire du circuit décrit plus haut. Avanta-
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geusement, ledit module comprend en outre la vanne permettant de diriger sélec-
tivement le fluide caloporteur en aval du deuxieme échangeur.

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront au cours de la
lecture de la description détaillée qui va suivre pour la compréhension de laquelle on se
reportera aux dessins annexés dans lesquels :

[fig.1] la figure 1 illustre de fagon schématique un exemple de réalisation d’un
premier circuit conforme a I’invention comprenant une boucle de circulation d’un
fluide frigorigeéne et une boucle de circulation d’un fluide caloporteur,

[fig.2] la figure 2 illustre de fagon schématique la circulation des différents fluides
selon un premier mode de fonctionnement du circuit de la figure 1

[fig.3] la figure 3 illustre de fagon schématique la circulation des différents fluides
selon un deuxieme mode de fonctionnement du circuit de la figure 1

[fig.4] la figure 4 illustre de fagon schématique la circulation des différents fluides
selon une troisicme mode de fonctionnement du circuit de la figure 1

[fig.5] la figure 5 est un logigramme illustrant un exemple de réalisation d’un
procédé de contréle conforme a I’invention.

Comme illustré aux figures 1 a 4, I’invention concerne un circuit de régulation
thermique pour véhicule, notamment véhicule automobile. Il comprend ici une boucle,
en particulier une boucle fermée, de circulation d’un fluide frigorigene et une boucle,
en particulier une boucle fermée, de fluide caloporteur.

Les termes amont et aval employés dans la description qui suit se référent au sens de
circulation du fluide considéré, c’est-a-dire le fluide réfrigérant, le fluide caloporteur,
un flux d’air extérieur a un habitacle du véhicule et/ou un flux d’air intérieur envoyé
vers "habitacle du véhicule.

A la figure 1, la boucle de fluide frigorigene est illustrée en traits pleins et la boucle
de fluide caloporteur est illustrée en traits mixtes. Aux figures 2 a 4, pour chacune des
boucles, les portions parcourues par leur fluide respectif sont en traits pleins et les
portions sans circulation de fluide en traits pointillés. Par ailleurs, la circulation du
fluide frigorigene est illustrée en indiquant son sens de circulation par des fleches. Des
traits pleins d’épaisseur différente sont de plus utilis€s. Plus précisément, les traits les
plus épais correspondent a des portions haute pression, le trait d’épaisseur inter-
médiaire a des portions intermédiaire et les traits les plus fins a des portions basse
pression de la boucle de fluide frigorigene.

Les dénominations « premier/ere », « deuxieme », etc...utilisées dans la suite n’ont
pas vocation a indiquer un niveau de hiérarchisation ou ordonnancer les termes
qu’elles accompagnent. Ces dénominations permettent de distinguer les termes qu’elles
accompagnent et peuvent €tre interverties sans que soit réduite la portée de I’invention.

Le fluide frigorigene est par exemple un fluide susceptible de passer de phase liquide
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a gazeuse et réciproquement dans les conditions de température et de pression du
circuit. Il peut s’agir d’un fluide connu sous le nom de R134a ou d’un fluide connu
sous le nom de R1234yf. Il pourra encore s’agir d’un fluide restant essentiellement a
I’état gazeux comme le R744.

Le fluide caloporteur est par exemple un liquide, notamment de 1’eau additionnée
d’antigel tel que du glycol.

Ledit circuit comprend des premier 2, deuxieme 4 et troisieme 6 échangeurs de
chaleur. Ledit circuit est configuré pour autoriser une circulation en série du fluide fri-
gorigene dans les premier 2 et le troisieme 6 échangeurs et une circulation du fluide ca-
loporteur dans le deuxieme échangeur 4. Autrement dit, ici, le premier et le troisicme
échangeur sont dans la boucle de circulation du fluide frigorigene et le deuxicme
échangeur 4 est dans la boucle de fluide caloporteur.

En outre, les premier 2 et le troisieme 6 échangeurs sont situés en série selon un sens
de circulation d’un flux d’air, illustré par une fleche repérée F1, destiné a les traverser
dans cet ordre. De son coté, le troisieme €changeur de chaleur 6 est destiné a étre
traversé par un flux d’air ambiant, autrement dit de 1’air non encore réchauffé par le
premier 2 et/ou le deuxieme 4 échangeurs. Comme cela sera détaillé plus tard, dans le
mode de réalisation illustré, il s’agit du méme flux d’air F1 que celui traversant les
premier et deuxieme échangeurs 2, 4 le flux d’air F1 traversant alors, dans cet ordre, le
troisicme échangeur 6, le premier €changeur 2 et le deuxieme échangeur 4.

Par la mise en série du premier 2 et du troisieme 6 échangeurs de chaleur vis-a-vis du
fluide réfrigérant, on dispose d’une puissance de dissipation de chaleur élevée, ceci
d’autant plus que le troisieme échangeur 6 est traversé par de I’air frais refroidissant
donc d’autant plus efficacement le fluide frigorigene. Ce dernier pourra ainsi étre
utilisé pour refroidir différents composants ou zones du véhicule, y compris dans les
conditions d’utilisation du circuit les plus séveres. Par ailleurs, le deuxieme €échangeur
4 pourra étre utilisé pour refroidir d’autres composants a 1’aide du fluide caloporteur,
ceci avec la possibilité de présenter une large surface frontale car se trouvant en aval
du premier échangeur 2 selon le sens de circulation du flux d’air. Cette surface frontale
n’interfere donc pas avec celle du troisieme échangeur 6 qui se trouve soit en amont du
premier échangeur 2 selon le sens de circulation du flux d’air soit ailleurs dans le
véhicule pour autant qu’il puisse €tre traversé par un flux d’air ambiant.

Comme cela sera développé plus loin, le circuit peut €tre configuré pour que le
passage en série du fluide frigorigene dans le premier 2 et le troisieme 6 échangeurs
n’interviennent pas systématiquement mais seulement dans certains modes de fonc-
tionnement. Cela est le cas dans I’exemple illustré ou la circulation en série intervient
dans les modes de fonctionnement des figures 2 et 4 mais pas dans le mode de fonc-

tionnement de la figure 3.
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Le premier échangeur 2 est formé, par exemple, d’un condenseur ou refroidisseur de
gaz. Le troisieme €changeur 6 est configuré, par exemple, pour effectuer un sous re-
froidissement dudit fluide frigorigene apres son passage dans le condenseur ou re-
froidisseur de gaz. Il s’agit, par exemple, d’échangeurs comprenant un faisceau
d’échange de chaleur a tubes et intercalaires. Les tubes sont destinés a la circulation du
fluide frigorigene. Les intercalaires sont en contact avec les tubes et sont destinés a €tre
traversé par le flux d’air. Ledit condenseur présente une ou plusieurs passes de cir-
culation du fluide frigorigene.

Ledit circuit est ici configuré pour que la circulation du fluide caloporteur permette,
par exemple, un refroidissement d’un ou plusieurs éléments d’une chaine de traction
électrique du véhicule tel qu’un moteur €lectrique §, capable de mettre en mouvement
ledit véhicule, et un convertisseur électrique 10 associé, destiné a convertir le courant
électrique continu délivré par un dispositif de stockage €lectrique en courant alternatif
pour alimenter le moteur électrique 8. Pour cela, la boucle de circulation du fluide ca-
loporteur comprend avantageusement une premicre branche 12 traversant dans cet
ordre selon le sens de circulation du fluide caloporteur le convertisseur électrique 10 et
le moteur électrique 8. En variante, le convertisseur 10 et/ou le moteur 8 ne sont pas di-
rectement parcourus par le fluide caloporteur mais par un fluide annexe, ledit fluide
annexe ¢changeant de la chaleur avec le fluide caloporteur a I’aide d’un échangeur de
chaleur relié au composant en cause par une boucle spécifique de circulation du fluide
annexe.

Dans le mode de réalisation illustré, un tel refroidissement a lieu dans le mode de
fonctionnement illustré figure 2.

Ledit circuit est en outre ici configuré pour que la circulation en série du fluide fri-
gorigene dans la premier 2 et le troisieme 6 échangeurs permette un refroidissement,
dit rapide, du dispositif de stockage d’énergie €lectrique et/ou le traitement thermique
d’un habitacle du véhicule. Le dispositif de stockage d’énergie électrique n’est pas re-
présenté en tant que tel. Il pourra étre directement au contact d’un élément de la boucle
de circulation de fluide frigorigene tel qu’un refroidisseur 14. En variante, il pourra
étre refroidi par un fluide annexe échangeant lui-méme de la chaleur avec le fluide fri-
gorigene, par exemple a 1’aide dudit refroidisseur 14. Dans le mode de réalisation
illustré, le mode de fonctionnement associé, dit de refroidissement rapide du dispositif
de stockage d’énergie €lectrique, est rencontré figure 4.

Préférentiellement, lesdits premier et deuxieme échangeurs thermiques 2, 4 sont
destinés a étre positionnés en face avant du véhicule, par exemple derriere sa calandre.
Ils présentent avantageusement une surface frontale sensiblement identique, en par-
ticulier de maniere a occuper chacun la plus grande surface disponible. Par surface

frontale, on entend la surface de I’échangeur dans un plan perpendiculaire au flux d’air
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F1, c’est-a-dire, dans un plan sensiblement paralle¢le a la calandre.

Avantageusement, comme déja évoqué, ledit troisieme échangeur 6 est aussi destiné
a €tre positionné en face avant du véhicule et traversé par le flux d’air F1. Il est alors
situé en amont des premier 2 et du deuxieme 4 échangeurs selon le sens de circulation
du flux d’air.

Dans un tel emplacement, ledit troisieme échangeur 6 présente une surface frontale
inférieure a celle des premier et/ou deuxieme échangeurs 2, 4. Cela étant, cette caracté-
ristique pourra aussi s’appliquer lorsque le troisieme échangeur 6 se trouve en un autre
emplacement. A ce sujet, ledit troisieme échangeur 6 pourra étre localisé, par exemple,
dans un passage de roue. Sa surface frontale est alors adaptée a la place disponible.

Avantageusement, ledit circuit comprend un quatrieme échangeur 16 qui est ici
disposé a coté du troisieme échangeur 6 de sorte que les troisieéme 6 et le quatrieme 16
échangeurs sont traversés parallelement par ledit flux d’air F1. Préférentiellement, ledit
troisicme échangeur 6 et ledit quatrieme échangeur 16, pris ensemble, présentent une
surface frontale sensiblement identique a la surface frontale desdits premier 2 et
deuxieme 4 échangeurs de chaleur.

Le deuxieme échangeur 4 est formé, par exemple, d’un radiateur de refroidissement.
Il pourra étre qualifié de radiateur a température basse. Le quatrieme échangeur 16 est
configuré, par exemple, pour effectuer un refroidissement complémentaire dudit fluide
caloporteur. Il pourra étre qualifié d’échangeur a température tres basse. Il s”agit, par
exemple, d’échangeurs comprenant un faisceau d’échange de chaleur a tubes et inter-
calaires. Les tubes sont destinés a la circulation du fluide de refroidissement. Les inter-
calaires sont en contact avec les tubes et sont destinés a €tre traversé par le flux d’air.

Ledit circuit est configuré pour autoriser en outre, sélectivement, une circulation du
fluide caloporteur dans le deuxieme échangeur 4, sans passage dans la quatricme
échangeur 16, comme cela est le cas a la figure 4, et une circulation du fluide ca-
loporteur dans les deuxieme 4 et quatriecme 16 échangeurs de chaleur, comme cela est
le cas aux figures 2 et 3. Autrement dit, ici, ledit quatrieme échangeur 16 est intégré
dans la boucle de circulation du fluide caloporteur. Lorsqu’aucune circulation de fluide
caloporteur n’a lieu dans le quatrieme €changeur 16, cela favorise 1’efficacité du
premier échangeur 2 car le flux d’air traversant ce dernier est alors un flux d’air a tem-
pérature ambiante, au moins sur la portion dudit premier échangeur 2 se trouvant en
vis-a-vis du quatrieme échangeur 16. Lorsque la circulation du fluide caloporteur a lieu
a la fois dans les deuxieme 4 et quatrieme 16 échangeurs, cela favorise la capacité de
dissipation de chaleur en face avant offerte par la boucle de circulation du fluide ca-
loporteur, ceci d’autant plus quand le quatrieme échangeur 16 est travers€ par un flux
d’air ambiant, comme dans le mode de réalisation illustré.

La circulation du fluide caloporteur dans les deuxieme 4 et quatriecme 16 échangeurs
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de chaleur s’effectue ici en série. En variante, elle s’effectue en parallele.

Ledit circuit comprend en outre au moins une vanne 18 permettant, selon le sens de
circulation dudit fluide caloporteur, de diriger sélectivement le fluide caloporteur en
aval du deuxieme échangeur 4 vers ledit quatrieme échangeur 16, comme aux figures 2
et 3, ou directement vers le reste du circuit, comme a la figure 4. Il s’agit, par exemple
d’une vanne trois voies avec ici une premicre entrée, une deuxieme entrée et une sortie
commune.

Ladite premicre entrée est reliée, par exemple, a une portion 20 d’une seconde
branche 22 de la boucle de circulation du fluide de refroidissement comprenant ledit
deuxieme échangeur 4, ladite portion 20 permettant de contourner ledit quatricme
échangeur 16 en sortie du deuxieme échangeur 4. Ladite seconde entrée en reli€e au
quatrieme échangeur de chaleur 16. Ladite sortie commune est reliée en particulier a la
premiere branche 12 de ladite boucle de circulation du fluide de refroidissement.

En variante, ladite vanne 18 comprend une entrée commune, une premiere sortie et
une deuxieme sortie. L entrée est alors reliée au deuxieme échangeur 4, la premicre
sortie a la portion 20 de la seconde branche 22 de la boucle de circulation du fluide de
refroidissement et la seconde sortie au quatricme échangeur de chaleur 16.

Ladite vanne 18 est formée, notamment, par un thermostat et/ou une vanne a pilotage
électronique permettant de mettre sélectivement en relation la premicre et/ou la
secondé entrée de ladite vanne avec la sortie commune et/ou I’entrée commune avec la
premiere et/ou la seconde sortie.

Comme évoqué plus haut, préférentiellement, ledit circuit est configuré pour
autoriser s¢lectivement une circulation du fluide frigorigéne dans le premier échangeur
2, sans passage dans le troisieme échangeur 6, comme a la figure 3, ou la circulation en
série du fluide frigorigene dans les premier 2 et troisieme 6 échangeurs, comme aux
figures 2 et 4. Il est de la sorte possible de ne pas systématiquement utiliser le
troisieme échangeur 6, ce qui peut &tre avantageux pour limiter les pertes de charges
dans la boucle de fluide frigorigéne quand les besoins de dissipation thermique sont
limités.

Un tel mode de fonctionnement est par exemple employé pour un refroidissement, dit
opérationnel, du dispositif de stockage électrique c’est-a-dire un refroidissement né-
cessitant une dissipation de chaleur moins importante qu’en cas de recharge rapide, et/
ou pour un traitement thermique de 1’habitacle du véhicule. Cela est par exemple le cas
pour un fonctionnement en mode pompe a chaleur, comme a la figure 3. Dans un tel
mode de réalisation, selon le mode de réalisation illustré, des calories sont prélevés sur
le flux d’air F1 traversant le premier échangeur 2 et restitué, tel que cela sera
développé plus bas a un flux d’air, illustré F2, destiné a pénétrer dans ’habitacle du

véhicule pour le réchauffer. Ledit circuit est ainsi configuré pour que la circulation du
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fluide frigorigéne dans le premier échangeur de chaleur 2, sans passage dans le
troisieme échangeur 6, permette un tel résultat.

Préférentiellement, ledit circuit comprend un cinquieme échangeur 24, dit bi-fluide,
configuré pour permettre un échange de chaleur entre ledit fluide frigorigene et ledit
fluide caloporteur. Un tel échangeur se trouve donc a la fois dans la boucle de fluide
frigorigene et la boucle de fluide de refroidissement. Il s’agit, par exemple, d’un
condenseur, notamment d’un condenseur a plaques empilées.

Préférentiellement, ledit circuit, en particulier ladite boucle de circulation du fluide
caloporteur, comprend un radiateur de chauffage 26 destiné a étre parcouru par le
fluide caloporteur. Ledit circuit est configuré pour que le fluide caloporteur circulant
dans I’échangeur bifluide 24 circule dans ledit radiateur de chauffage 26, selon au
moins un mode de fonctionnement dudit circuit, notamment le mode pompe a chaleur
évoqué plus haut.

Dans ce mode, comme illustré a la figure 3, les calories sont prélevées sur le flux
d’air F1 traversant le premier échangeur 2 et transmise par ledit échangeur 2 au fluide
frigorigene. Elles sont alors transmises au fluide de refroidissement par ledit cinquiéme
échangeur 24 et au flux d’air F2 destiné a pénétrer dans 1I’habitacle du véhicule par le
radiateur de chauffage 26.

Préférentiellement, ledit circuit est configuré pour que, selon au moins un mode de
fonctionnement, ledit cinquieéme échangeur 24 soit situé en amont dudit premier
échangeur 2 selon le sens de circulation du fluide frigorigene. Les modes de fonc-
tionnement en cause sont, par exemple, un mode de climatisation, rencontré figure 2
selon le mode de réalisation illustré, et/ou le mode de refroidissement rapide du
dispositif de stockage d’énergie électrique (pour rappel illustré figure 4). Ainsi, dans
les modes en cause, le fluide frigorigéne subit a la fois un pré-refroidissement dans le
cinquieme échangeur 24, un refroidissement, éventuellement avec changement de
phase, dans le premier échangeur 2 et si nécessaire un sous-refroidissement dans le
troisicme échangeur 6. La variation d’enthalpie du fluide frigorigene est alors
optimisée ce qui permet de limiter la puissance a fournir a la boucle de fluide fri-
gorigene, a performance équivalente.

Ledit circuit pourra comprendre une bouteille, non illustrée, configurée pour une sé-
paration de phase entre une phase vapeur et une phase liquide dudit fluide frigorigéne.
Ladite bouteille est par exemple intégrée dans ledit premier échangeur 2 qui pourra
alors comprendre ou non, au sein de son faisceau une ou plusieurs passes de sous-
refroidissement. Ce sous-refroidissement s’ajoute a celui fourni par le troisicme
échangeur 6, dans les modes de fonctionnement dans lequel une circulation en série
dans les premier 2 et troisieme 6 échangeurs intervient. En variante, ladite bouteille est

situ€e entre lesdits premier 2 et troisieme 6 échangeurs, selon le sens de circulation du
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fluide frigorigene. Ladite bouteille est avantageusement munie d’un filtre et/ou d’un
dessicant.

Selon le mode de réalisation illustré, la boucle de circulation du fluide de refroi-
dissement comprend la premiere 8 et la deuxieéme branche 22 déja évoquées ainsi
qu’une troisieme branche 28 et une quatrieme branche 30, I’ensemble desdites
branches 12, 22, 28, 30 étant situées parallelement entre elles.

La premiere branche 12 comprend le convertisseur électrique 10 et le moteur
électrique 8. Elle comprend une outre une premicre pompe 32 de mise en circulation
du fluide de refroidissement.

La seconde branche 22 comprend le second échangeur 4 et la vanne trois voies 18.
En parallele de sa portion 20, elle comprend en outre une sous-branche 34 munie dudit
quatrieme échangeur 16.

La troisieme branche 28 comprend 1’échangeur bi-fluide 26 et une deuxieéme pompe
36 de mise en circulation du fluide caloporteur.

La quatrieme branche 30 comprend un premiere vanne deux voies 38 et le radiateur
de chauffage 26. Elle comprend en outre ici dispositif de chauffage électrique 40 du
fluide de refroidissement, destiné a étre utilisé en combinaison avec le radiateur de
chauffage 26, au besoin.

Ladite boucle de circulation du fluide de refroidissement pourra encore comprendre
une deuxiéme vanne deux voies 42, située entre, d’une part les premicre 12 et
deuxieme 22 branches et, d’autre part, les troisicme 28 et quatrieme 30 branches du
cOté aval par rapport a la deuxieme pompe 36.

Ledit circuit, en particulier ladite boucle de circulation du fluide frigorigene,
comprend un dispositif de compression 50 permettant de faire circuler le fluide fri-
gorigene. On notera que le dispositif de compression 50 peut prendre la forme d’un
compresseur électrique, ¢’ est-a-dire un compresseur qui comprend un mécanisme de
compression, un moteur €lectrique et éventuellement un controleur.

En aval dudit dispositif de compression 50, ladite boucle de circulation du fluide fri-
gorigene comprend ledit échangeur bifluide 24, une troisieme vanne deux voies 52,
ledit premier échangeur 2, ledit troisieme échangeur 6, une vanne anti-retour 54, une
premiere passe 56 d’un échangeur interne 58, et en parallele I’un avec 1’autre dans des
branches respectives, un évaporateur 58 et le refroidisseur 14, puis un accumulateur 60
et une deuxieme passe 62 de 1I’échangeur interne 58. Ces composants se suivent dans
cet ordre selon une sous-boucle dans laquelle le fluide frigorigene retourne au
dispositif de compression 50 apres avoir traversé la deuxieme passe 62 de 1’échangeur
interne 58.

Ledit circuit comprend en outre des premicre 64, deuxieme 66 et troisieme 80

branches de déviation permettant de modifier le parcours du fluide frigorigene.
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La premiere branche de déviation 64 est située entre un premier point de divergence
68 et un premier point de convergence 70. Le premier point de divergence 68 est situé
entre la troisieme vanne deux voies 52 et le premier échangeur 2. Le premier point de
convergence 70 est situé entre la vanne anti-retour 54 et la premicre passe 56 de
I’échangeur interne 58. Ladite premiere branche de déviation 64 comprend un premier
organe de détente 76. Ledit organe de détente est configuré pour sélectivement ouvrir
totalement ladite premiere branche de déviation 64, fermer totalement ladite premicre
branche de déviation 64 ou opérer une détente du fluide frigorigene circulant dans
ladite premiere branche de déviation 64.

La deuxiéme branche de déviation 66 est situ€e entre un deuxieme point de di-
vergence 72 et un deuxieéme point de convergence 74. Le deuxieme point de di-
vergence 72 est situé entre 1’échangeur bifluide 24 et la troisieme vanne deux voies 52.
Le deuxieme point de convergence 74 est situé entre la premiere passe 56 de
I’échangeur interne 58 et une portion, ici un point, de la sous-boucle évoquée plus haut
et permettant I’alimentation en parallele de 1’évaporateur 58 et du refroidisseur 14.
Ladite deuxieme branche de déviation 66 comprend une quatriéme vanne deux voies
78.

La troisieme branche de déviation 80 est situ€e entre un troisieme point de di-
vergence 82 et un troisieéme point de convergence 84. Le troisieme point de divergence
82 est situé entre le premier échangeur 2 et le troisieme échangeur 6. Le troisicme
point de convergence 84 est situé entre, d’une part, une portion, ici un point, de la
sous-boucle évoquée plus haut et permettant de collecter en parallele le fluide fri-
gorigene sortant de I’évaporateur 58 et du refroidisseur 14 et, d’autre part,
I’accumulateur 60. Ladite troisiéme branche de déviation 80 comprend une cinquiéme
vanne deux voies 86.

La boucle de circulation du fluide frigorigéne comprend encore des deuxieme 88 et
troisieme 90 organes de détente respectivement situés en amont de 1’évaporateur 58 et
du refroidisseur 14 dans les branches associées. Lesdits organes de détente sont
configurés pour sélectivement ouvrir totalement lesdites branches, fermer totalement
lesdites branches ou opérer une détente du fluide frigorigene circulant dans lesdites
branches.

Selon le mode de fonctionnement illustré a la figure 2, le circuit assure a la fois un
mode climatisation et un mode dans lequel la chaleur dégagée par le ou les €léments 8§,
10 de la chaine de traction €lectrique du véhicule est dissipée de sorte a refroidir le
fluide de refroidissement en dessous de la température maximale admissible Tmax en
aval du convertisseur 10, y compris dans des conditions d’utilisation du type fonc-
tionnement a puissance maximale.

Dans ce mode de fonctionnement, le fluide de refroidissement circule dans la
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premiere branche 12, la deuxieme branche 22, en passant par la sous-branche 34, et
dans la troisieme branche 28 mais pas dans la quatrieme branche 30. La vanne trois
voies 18 est ouverte de sorte a faire circuler le fluide de refroidissement dans le
quatrieme échangeur 16, comme expliqué plus haut. La premieére vanne deux voies 38
est fermée. La deuxieme vanne deux voies 42 est ouverte. Les premiere et/ou
deuxieme pompes 32, 36 sont actives. De la sorte, le fluide de refroidissement circule
boucle dans les premicre et deuxieme branches 12, 22 de sorte que la chaleur dégagée
par les éléments de la chaine de traction 8, 10 est dissipée dans I’air par les second et
quatrieme échangeurs 4, 16. Si les besoins en refroidissement restent limités, le fluide
de refroidissement pourra passer par la portion de contournement 20 plutot que par la
sous-branche 34. Le fluide de refroidissement circule €galement dans la troisicme
branche 28, en parallele de la premiere branche 12, pour permettre le refroidissement
du fluide frigorigene au niveau de 1’échangeur bifluide 24.

Toujours dans ce mode de fonctionnement, le fluide frigorigéne suit la sous-boucle
évoqué plus haut. La quatrieme vanne deux voies 52 est ouverte et lesdits deuxieéme 88
et troisieme 90 organes de détente fonctionne en détendeur. Le premier organe de
détente 76 est fermé ainsi que la quatrieme vanne deux voies 78 et la cinquieéme vanne
deux voies 86. La dissipation de chaleur assurée par I’échangeur bi-fluide 24 dans le
fluide de refroidissement et par les premier 2 et troisieme 6 échangeurs dans le flux
d’air F1 permet d’une part de refroidir le dispositif de stockage d’énergie €lectrique,
grice au refroidisseur 14 et d’autre part de climatiser I’habitacle du véhicule par
I’intermédiaire de I’évaporateur 58 qui refroidit le flux d’air F2, notamment lors de
phases de roulage du véhicule.

Selon le mode de fonctionnement illustré a la figure 3, comme déja évoqué, le circuit
assure un mode de pompe a chaleur, ici sans refroidissement du dispositif de stockage
électrique bien qu’un mode pompe a chaleur reste compatible avec un refroidissement
opérationnel dudit dispositif de stockage avec le circuit illustré.

Dans ce mode de fonctionnement, le fluide de refroidissement circule dans la
premiere branche 12, la deuxieme branche 22, en passant par la sous-branche 34, dans
la troisieme branche 28 et dans la quatrieme branche 30. La vanne trois voies 18 est
ouverte de sorte a faire circuler le fluide de refroidissement dans le quatricme
échangeur 16, comme expliqué plus haut. La premicre vanne deux voies 38 et la
deuxieme vanne deux voies 42 sont ouvertes. Les premiere et/ou deuxieéme pompes 32,
36 sont actives. De la sorte, le fluide de refroidissement circule en boucle dans les
troisicme et quatrieme branches 28, 30 de sorte que la chaleur transmise par
I’échangeur bifluide 24 est dissipée dans le flux d’air F2 par le radiateur de chauffage
26 pour un réchauffage de 1’habitacle du véhicule. La circulation dans la premicre

branche 12 a lieu en parallele de la circulation dans la troisieme branche 28 de sorte a
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effectuer une récupération de la chaleur dégagée par les éléments de la chaine de
traction électrique 8, 10. En variante, la circulation du fluide de refroidissement dans la
deuxieme branche 22 pourra €tre coupée, ici a ’aide de ladite vanne trois voies 18.

Toujours dans ce mode de fonctionnement, le fluide frigorigéne suit un chemin
différent de celui de la sous-boucle évoquée plus haut. La troisieme vanne deux voies
52 est fermée ainsi que lesdits deuxicme 88 et troisieme 90 organes de détente. Le
premier organe de détente 76 fonctionne en détendeur. La quatriéme vanne deux voies
78 et la cinquieme vanne deux voies 86 sont ouvertes. En aval du dispositif de com-
pression 50, le fluide frigorigéne traverse de la sorte successivement ledit échangeur
bifluide 24, la cinquiéme vanne deux voies 52, la premiere passe 56 de 1’échangeur
interne 58, le premier organe de détente 76, ledit premier échangeur 2, ladite sixicme
vanne 86 puis I’accumulateur 60 et une deuxieme passe 62 de I’échangeur interne 58.
Le premier échangeur 2 fonctionne alors en évaporateur et capte de la chaleur sur le
flux d’air F1 qui sera transmise au flux d’air F2 par I’échangeur bifluide 24 et le
radiateur de chauffage 26.

Selon le mode de fonctionnement illustré a la figure 4, comme déja évoqué, le circuit
assure un refroidissement rapide du dispositif de stockage d’énergie. Un tel fonc-
tionnement a généralement lieu quand le véhicule est a I’arrét et les autres besoins de
refroidissement ou les besoins de chauffage sont généralement faibles.

Dans ce mode de fonctionnement, le fluide de refroidissement circule dans la
deuxieme branche 22, en passant par la portion 20, et dans la troisiéme branche 28
mais ne circule pas ni dans la premicre branche 12 ni la quatrieme branche 30. La
vanne trois voies 18 est ouverte de sorte a faire circuler le fluide de refroidissement
dans la portion 20, comme expliqué plus haut. La premiere vanne deux voies 38 est
fermée. La deuxieme vanne deux voies 42 est ouverte. La premiére pompe 32 est
inactive tandis que la deuxieme pompe 36 est active. De la sorte, le fluide de refroi-
dissement circule en boucle dans la deuxieme branche 12 et la troisieme branche 28 de
sorte a assurer un débit minimum de fluide de refroidissement dans 1’échangeur
bifluide 24 afin que ledit fluide de refroidissement n’entre pas en ébullition sous I’effet
de la chaleur dissipé par le fluide frigorigene.

Toujours dans ce mode de fonctionnement, le fluide frigorigéne suit le méme chemin
que dans le cas de la figure 2, a savoir la sous-boucle évoqué plus haut. La dissipation
de chaleur assurée par I’échangeur bi-fluide 24 dans le fluide de refroidissement et par
les premier 2 et troisieme 6 échangeurs dans le flux d’air F1 permet d’assurer le refroi-
dissement rapide du dispositif de stockage d’énergie par le refroidisseur 14.

Selon un autre aspect, I’invention concerne un procédé de contréle d’un circuit de ré-
gulation thermique d’un véhicule. Il pourra s’agir du circuit décrit plus pour autant

qu’il comprenne ledit quatrieme échangeur 16 alors qualifié d’échangeur supplé-
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mentaire selon cet aspect de ’invention. Cela étant, plus largement, ledit procédé
pourra également s’appliquer a des configurations sans le troisieme échangeur 6, le
reste du circuit restant alors avantageusement identique.

En cas d’absence dudit troisieme échangeur 6, ledit échangeur de chaleur supplé-
mentaire 16 présente préférentiellement une surface frontale sensiblement identique a
celle des premier et/ou second échangeurs de chaleur 2, 4.

Selon cet autre aspect de I’invention, ledit procédé comprend une étape dans laquelle
on génere ou on augmente un débit du fluide caloporteur dans I’échangeur supplé-
mentaire 16, en fonction de modes de fonctionnement du circuit. De la sorte, que I’on
dispose ou non d’un troisieme €échangeur 6, on favorise la dissipation de chaleur par le
fluide de refroidissement en combinant, quand nécessaire, le deuxieme échangeur 4 et
I’échangeur supplémentaire 16, comme cela est le cas, par exemple, dans le mode de
fonctionnement de la figure 2 selon ce qui a déja été vu, et ceci de fagon d’autant plus
efficace que ledit échangeur de chaleur supplémentaire 16 est traversé par un flux d’air
ambiant.

Plus précisément, ledit procédé comprend une étape dans laquelle on autorise, sélec-
tivement, une circulation du fluide caloporteur dans le deuxieme échangeur 4, sans
passage dans 1’échangeur supplémentaire 16, et une circulation du fluide caloporteur
dans le deuxieme échangeur 4 et dans 1’échangeur de chaleur supplémentaire 16. On
module de la sorte la puissance de dissipation de chaleur en fonction des besoins.

De facon préférentielle, ledit procédé comprend une étape de contrdle d’au moins un
parametre relatif au fluide caloporteur Il s’agit en particulier de la température du
fluide caloporteur.

L’étape dans laquelle on génere ou on augmente le débit de fluide caloporteur dans
I’échangeur supplémentaire 16 est réalisée en fonction d’une valeur dudit parametre,
notamment par comparaison de la valeur du parametre par rapport a une valeur seuil.

A titre d’exemple, 1’étape dans laquelle on génere ou on augmente le débit de fluide
caloporteur dans 1’échangeur supplémentaire intervient si la température du fluide ca-
loporteur est 1égerement inférieure, égale ou supérieure a la température maximale ad-
missible Tmax.

Ladite étape dans laquelle on génere ou on augmente le débit de fluide caloporteur
dans I’échangeur supplémentaire comprend ici une étape d’ouverture/fermeture de
ladite vanne trois voies 18, en tout ou rien et/ou de fagon partielle.

Comme illustré a la figure 5, on réalise un refroidissement du fluide de refroi-
dissement selon les sous-étapes suivantes :

- une sous-étape (a) dans laquelle on génere et/ou on accélere ledit flux d’air grace a
un groupe moto-ventilateur et/ou une sous-étape (b) dans laquelle on augmente une

section de passage dudit flux d’air en ouvrant un ou plusieurs volets mobiles destinés a
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limiter un débit dudit flux d’air,

- une sous-étape (c) dans laquelle on génere et/ou on augmente le débit de fluide ca-
loporteur dans ledit échangeur de chaleur supplémentaire 16.

Avantageusement, on pourra d’ailleurs modifier I’ordre desdites sous-étapes en
fonction de la vitesse du véhicule, notamment en fonction de la vitesse du véhicule par
rapport a une vitesse seuil.

En particulier, au-dessus de la vitesse seuil du véhicule, on prévoit une situation
initiale dans laquelle les volets sont clos de sorte que la section de passage du flux d’air
est nulle ou minimum.

Au-dessus de la vitesse seuil du véhicule, on réalise d’abord la sous-étape (c) puis la
sous-étape (b) si cela reste insuffisant par rapport a une consigne a atteindre. La sous-
étape (a) présente par contre peu d’effets.

Successivement, on acquiert des informations sur le véhicule selon une premiere
étape 100. On mesure le débit et 1a température de fluide de refroidissement ainsi que
la vitesse et la température du flux d’air F1 selon une seconde étape 102. On acquiert
des informations sur la boucle de circulation du fluide frigorigéne selon une troisicme
étape 104 puis on effectue un test pour vérifier si la température du liquide de refroi-
dissement est supérieure a une consigne, en prenant éventuellement en compte une in-
certitude de mesure, selon une quatricme €étape 106.

Si le résultat de la quatrieme étape 106 est négatif, la surveillance se poursuit en re-
bouclant a la premiere étape 100.

Si le résultat de la quatrieme étape 106 est positif, une effectue alors un test pour
vérifier si une vitesse de rotation du groupe moto-ventilateur est maximum, selon une
cinquieme étape 108.

Si le résultat de la cinquieme étape 108 est négatif, on augmente alors la vitesse du
groupe moto-ventilateur, ceci selon une sixieme étape 110, et la surveillance se
poursuit en rebouclant a la premiere étape 100.

Si le résultat de la cinquieme étape 108 est positif, une effectue alors un test pour
vérifier si une ouverture des volets est maximum, selon une septieéme étape 112.

Si le résultat de la septieme étape 112 est négatif, on augmente alors 1’ouverture des
volets, ceci selon une huitiecme étape 114, et la surveillance se poursuit en rebouclant a
la premiere étape 100.

Si le résultat de la septieme étape 112 est positif, on effectue alors un test pour
vérifier si le débit dans I’échangeur de chaleur supplémentaire 16 est maximum, selon
une neuvieme étape 116.

Si le résultat est négatif, on augmente alors le débit dans 1’échangeur de chaleur sup-
plémentaire 16, notamment grace a la vanne trois voies 18 évoquée plus haut, ceci

selon une ou des dixiemes étapes 118, et la surveillance se poursuit en rebouclant a la
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premiere étape 100.

Autrement dit, a 1’arrét et/ou a une vitesse du véhicule inférieur a la vitesse seuil, on
réalise d’abord la sous-étape (a) puis, si cela reste insuffisant par rapport a la consigne
a atteindre, on réalise la sous-étape (b), puis si cela reste insuffisant par rapport a la
consigne a atteindre, on réalise la sous-étape (c).

Grace a une telle stratégie, on optimise les possibilités de maintenir la température du
fluide de refroidissement en dessous de la température maximale admissible Tmax en
aval du convertisseur 10, y compris dans des conditions de fonctionnement du type
fonctionnement a puissance maximale.

Si un tel résultat n’est pas atteint, que cela soit a haute ou basse vitesse, il est encore
possible de délester le fonctionnement de la boucle de circulation du fluide frigorigene,
par exemple en limitant une vitesse maximale du dispositif de compression 50.

Ceci est illustré dans le mode de réalisation de la figure 5, dans le cas d’un roulage a
basse vitesse donc, selon une onzieme €tape 120. On choisit alors si I’on souhaite
donner la priorité a un bon fonctionnement de la climatisation du véhicule, selon une
douzieme étape 122 ou au refroidissement du dispositif de stockage électrique, selon
une treizieme €tape 124. On adapte en conséquence la circulation du fluide frigorigene
dans les échangeurs concernés, selon une quatorzieme €tape 126, suite a laquelle la
surveillance se poursuit en rebouclant a la premiere €tape 100.

Avantageusement, ladite vitesse seuil du véhicule, a savoir la vitesse en-dessous ou
au-dessus de laquelle 1’ ordre des étapes (a), (b) et (c) varie, pourra €tre ajustée en
fonction de la température ambiante.

L’invention concerne encore un module d’échange de chaleur, non illustré,
comprenant les premier 2, deuxieme 4 ainsi que troisieme 6 et/ou quatricme 16
échangeurs de chaleur. Ledit module pourra en outre avantageusement comprendre la
vanne trois voies 18.

Le module comprend, par exemple, une armature sur laquelle lesdits premier 2,
deuxieme 4, troisieme 6, quatrieme 16 échangeurs de chaleur et/ou ladite vanne trois
voies 18 sont fixés. Ladite armature est configurée pour étre fixée directement ou indi-

rectement a un chéssis du véhicule.
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Revendications

Procédé de contréle d’un circuit de régulation thermique d’un véhicule,
ledit circuit comprenant des premier (2) et deuxi¢me (4) échangeurs de
chaleur situ€s en série selon un sens de circulation d’un flux d’air
destiné a les traverser dans cet ordre, ledit circuit comprenant en outre
un échangeur de chaleur supplémentaire (16) situé en amont du premier
échangeur de chaleur (2) selon le sens de circulation du flux d’air, ledit
circuit étant configuré pour autoriser une circulation d’un fluide fri-
gorigene dans le premier échangeur (2) et une circulation d’un fluide ca-
loporteur dans le deuxieéme échangeur (4) et dans 1I’échangeur supplé-
mentaire (16), ledit procédé comprenant une étape dans laquelle on
génere ou on augmente un débit du fluide caloporteur dans I’échangeur
supplémentaire (16) en fonction de modes de fonctionnement du circuit.
Procédé selon la revendication 1 dans lequel ledit circuit est configuré
de sorte a ce que le flux d’air qui traverse ledit échangeur de chaleur
supplémentaire (16) soit un flux d’air ambiant.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 2 ou 3 comprenant
une étape de contrdle d’au moins un parametre relatif au fluide ca-
loporteur, ledit parametre étant la température du fluide caloporteur,
procédé dans lequel I’étape dans laquelle on génere ou on augmente le
débit de fluide caloporteur dans I’échangeur supplémentaire s’effectue
par comparaison de la valeur du parametre par rapport a une valeur
seuil.

Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes dans
lequel ledit circuit est configuré pour que la circulation du fluide ca-
loporteur permette un refroidissement d’un ou plusieurs €léments (8, 10)
d’une chaine de traction électrique du véhicule, en particulier un refroi-
dissement d’un convertisseur électrique (10), destiné a convertir un
courant électrique continu délivré par un dispositif de stockage
électrique en courant alternatif pour alimenter un moteur électrique
capable de mettre en mouvement ledit véhicule.

Procédé selon la revendication précédente comprenant une étape dans
laquelle on autorise, sélectivement, une circulation du fluide caloporteur
dans le deuxieme échangeur (2) et une circulation du fluide caloporteur
dans le deuxieme échangeur (2) et dans 1’échangeur de chaleur supplé-
mentaire (16).

Procédé selon la revendication précédente dans lequel ledit circuit
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comprend au moins une vanne (18) permettant, selon le sens de cir-
culation dudit fluide caloporteur, de diriger sélectivement le fluide ca-
loporteur en aval du deuxi¢me échangeur (2) vers ledit échangeur sup-
plémentaire (16) ou vers le ou les €léments de la chaine de traction
électrique du véhicule (8, 10).

Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes dans
lequel la circulation du fluide caloporteur dans le deuxie¢me échangeur
de chaleur (4) et I’échangeur de chaleur supplémentaire (16) s’effectue
en série.

Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes dans
lequel lesdits premier et deuxieme échangeurs thermiques (2, 4) ainsi
que ledit échangeur supplémentaire (16) sont destinés a €tre positionnés
en face avant du véhicule.

Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes dans
lequel on réalise un refroidissement du fluide de refroidissement selon

les sous-€tapes suivantes :

. une sous-étape (a) dans laquelle on génere et/ou on accélere
ledit flux d’air grace a un groupe moto-ventilateur et/ou une
sous-étape (b) dans laquelle on augmente une section de
passage dudit flux d’air en ouvrant un ou plusieurs volets
mobiles destinés a limiter un débit dudit flux d’air,

. une sous-étape (c) dans laquelle on génere et/ou on augmente
le débit de fluide caloporteur dans ledit échangeur de chaleur

supplémentaire (16),

et on modifie I’ordre desdites sous-étapes en fonction de la vitesse du
véhicule.

Procédé selon la revendication précédente dans lequel, au-dessus d’une
vitesse seuil du véhicule, on prévoit une situation initiale dans laquelle
les volets sont clos de sorte que la section de passage du flux d’air est

nulle ou minimum.
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