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(57) Abstract: The evaporator (23) of a heat recovery circuit (24) associated with a cooling circuit (14) of a combustion engine (13) is
arranged on a bypass (18) of an outlet pipe (16) outside the engine, and a valve (17) controls the distribution of the heat transfer streams
between the bypass (18) and the portion parallel to the pipe (16). The flow passes fully or mainly via the bypass (18) when the motor is
hot, but not when it is cold, so as to thus render the evaporator (23) inactive and so as not to prevent a normal rise in the temperature of
the engine (13). By placing the evaporator (23) just at the outlet of the engine (13), a maximum flow of the heat transfer fluid passing
through the cooling circuit (14) is obtained and therefore a more efficient heat recovery.

O (57) Abrégé : L'évaporateur (23) d'un circuit récupérateur de chaleur (24) adjoint a un circuit de refroidissement (14) d'un moteur
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thermique (13) est disposé sur une dérivation (18) d'un conduit de sortie (16) hors du moteur, et une vanne (17) commande la répartition
des flux caloporteurs entre la dérivation (18) et la portion paralléle du conduit (16). Le débit passe complétement ou principalement
par la dérivation (18) quand le moteur est chaud, mais pas quand il est froid, afin de rendre alors 1'évaporateur (23) inactif et de ne
pas contrarier une montée en température normale du moteur (13). En placant 1'évaporateur (23) juste a la sortie du moteur (13), on
dispose d'un débit maximal du fluide caloporteur parcourant le circuit de refroidissement (14) et donc d'une récupération plus efficace
de la chaleur.
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CIRCUIT DE REFROIDISSEMENT D'UN MOTEUR THERMIQUE EQUIPE D’UN CIRCUIT
RECUPERATEUR DE CHALEUR

Le sujet de l'invention est un circuit de refroidissement d’'un moteur
thermique, auquel est adjoint un circuit de récupération de chaleur.

Les circuits classiques de refroidissement de moteurs thermiques
passent par des équipements tels que des radiateurs pour céder la chaleur acquise par le
fluide caloporteur, généralement de I'eau, en traversant le moteur. La chaleur dissipée
dans les radiateurs est toutefois perdue, et c’est pourquoi des dispositifs plus complets,
comprenant encore un circuit récupérateur de chaleur adjoint au circuit de
refroidissement, ont aussi été développés. La déposante s’est particulierement intéressée
aux circuits récupérateurs de chaleur a cycle organique de Rankine, ou ORC, sans que
I'invention présente leur soit limitée.

De tels circuits de récupération de chaleur sont en relation avec le
circuit de refroidissement du moteur, par un échangeur de chaleur, généralement un
évaporateur, et la chaleur qu’ils récupérent peut étre utilisée a entrainer une turbine.
Certains documents de 'art antérieur illustrant de telles réalisations sont EP1925806 A2,
EP2320058 Al et W02016/069455 Al.

Le but de la présente invention est de renforcer I'efficacité du circuit
récupérateur, d’abord en placant I'évaporateur, ou plus généralement I'échangeur de
chaleur avec le circuit de refroidissement, a un endroit du circuit ou le débit de fluide
caloporteur est maximal, en amont des embranchements distribuant le fluide caloporteur
du circuit de refroidissement vers divers équipements. L'échangeur de chaleur sera donc
placé a la sortie du moteur. Mais un inconvénient de cette idée est que l'inertie
thermique du circuit de refroidissement est augmentée en raison de la présence de
I'évaporateur a cet endroit ou il est rendu plus efficace pour prélever la chaleur du circuit,
ce qui contrariera la montée en température du moteur lors d’un démarrage a froid.

Ce probleme est résolu, selon une deuxiéme caractéristique essentielle
de linvention, en construisant le circuit de refroidissement avec une dérivation sur

laquelle est placé I'échangeur de chaleur, et avec une vanne de répartition du fluide
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caloporteur entre les deux branches : le flux sera dirigé plutot vers la branche porteuse de
I'échangeur pendant le fonctionnement stable, et plutét vers l'autre branche dans
d’autres circonstances, notamment quand le fluide caloporteur et le moteur sont froids.

Une définition générale de [linvention est ainsi un circuit de
refroidissement d’un moteur thermique équipé d’un évaporateur en échange thermique
avec un circuit adjoint de récupération de chaleur, le circuit de refroidissement et le
circuit de récupération de chaleur étant parcourus par des flux séparés de fluides,
caractérisé en ce que ['évaporateur est placé sur une dérivation du circuit de
refroidissement, qui se branche en paralléle a un segment d’une partie principale du
circuit de refroidissement adjacente au moteur et dans lequel le fluide a un débit maximal
en amont de la dérivation, une vanne de répartition du flux entre la dérivation et le
segment étant placée soit sur le segment, soit sur la dérivation, soit a un concours du
segment et de la dérivation.

La dérivation et donc I’échangeur de chaleur sont notamment placés en
amont d’un éventuel thermostat du moteur, réglant la répartition du flux a travers un
radiateur du circuit de refroidissement. Ils peuvent aussi étre situés entre une culasse du
moteur et un éventuel boitier de répartition du fluide entre les branches du circuit de
refroidissement, dit boitier a eau.

La vanne peut étre a trois voies, disposée a un point de concours dudit
segment et de la dérivation. Elle peut aussi étre une vanne a deux voies, placée alors soit
sur le segment, soit sur la dérivation.

La vanne peut étre de tout genre connu : elle peut étre un thermostat a
fonctionnement autonome, ou une vanne passive, commandée par un dispositif séparé,
d’aprés une température du fluide de refroidissement ou éventuellement d’autres
paramétres.

D’autres aspects de l'invention sont des procédés de commande d’un
circuit de refroidissement selon ce qui précéde. Dans I'un deux, on met en ceuvre les
étapes suivantes :

a) lorsque la température dudit fluide de refroidissement a la sortie

dudit moteur est inférieure a un seuil prédéterminé, ladite vanne
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empéche la circulation dudit fluide de refroidissement dans ledit

évaporateur, et

b) lorsque la température dudit fluide de refroidissement ladite sortie

dudit moteur est supérieure a un seuil prédéterminé, ladite vanne

autorise la circulation dudit fluide de refroidissement dans ledit
évaporateur.

Un autre aspect encore de linvention est un véhicule, par ailleurs
ordinaire et donc non décrit en détail ici, comprenant un moteur a combustion interne, et
un circuit de refroidissement conforme a ce qui précéde.

Les différents aspects, caractéristiques et avantages de l'invention
seront maintenant décrits en liaison a la description détaillée des figures suivantes, qui
représentent certains modes de réalisation purement illustratifs de I'invention :

[Fig. 1] est une vue générale d’un circuit de refroidissement et des
équipements par lesquels ils passent, d’aprés un systéme qui n’est toutefois pas
conforme a l'invention ;

[Fig. 2] illustre un premier mode de réalisation de l'invention ;

[Fig. 3] illustre un deuxiéeme mode de réalisation de I'invention ;

[Fig. 4] illustre un troisieme mode de réalisation de I'invention ;

[Fig. 5] illustre un quatriéme mode de réalisation de l'invention.

Le dispositif classique de la figure 1 est maintenant décrit en détail. Un
moteur 1 thermique est refroidi par un circuit de refroidissement 2 parcouru par un fluide
caloporteur refoulé par une pompe 3. A la sortie de celle-ci, le fluide passe par le moteur
1, puis par un thermostat 4 qui répartit I'écoulement en deux branches du circuit de
refroidissement 2 selon sa température, dont 'une passe par un radiateur 5 avant de
revenir a la pompe 3, et 'autre passe par un échangeur de chaleur 6 qui récupére une
partie des calories d’une tubulure de gaz d’échappement 7, par un évaporateur 8 d’un
circuit récupérateur de chaleur 9 a cycle organique de Rankine dont le fluide de travail,
refoulé par une deuxiéme pompe 10, passe par |'évaporateur 8, puis par une turbine 11
et un condenseur 12. Le fluide caloporteur de cette branche revient ensuite aussi a la

pompe 3, devant laquelle les deux branches se joignent. On ne s’étendra pas sur les
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détails du fonctionnement de ces circuits récupérateurs de chaleur connus, qui prennent
des calories du fluide de refroidissement a I'évaporateur 8 pour les convertir en énergie
mécanique a la turbine 11 connus. Dans cette réalisation antérieure, I'évaporateur 8,
placé entre I'échangeur de chaleur 6 et la pompe 3, est situé sur une des branches du
circuit de refroidissement 2, en amont du point de concours avec la branche originaire du
radiateur 5, et son efficacité est donc réduite, puisqu’'un débit partiel seulement
emprunte. Il en irait de méme si I'évaporateur 8 était situé en aval de ce point de
concours, le fluide ayant passé par le radiateur 5 et qui s’ajouterait alors au débit passant
par |'évaporateur 8 ayant été trop refroidi pour contribuer a renforcer beaucoup
I'échange de chaleur.

Une premiére réalisation de l'invention sera maintenant décrite au
moyen de la figure 2. Le moteur thermique porte la référence 13, et son circuit de
refroidissement la référence 14. Une pompe 15 refoule le fluide de celui-ci a travers le
moteur 13, avant qu'’il ressorte par un conduit de sortie 16 sur lequel est placée une
vanne 17. A cet endroit, le circuit de refroidissement se divise en une dérivation 18 et un
segment 28 du conduit de sortie 16. La dérivation 18 rejoint le conduit de sortie 16 en
aval de la vanne 17, mais en amont d’un thermostat de moteur 19 (on rappelle qu’un
thermostat comporte une entrée et deux sorties, et pour lequel 'entrée et les sorties
sont reliées en fonction de 'ouverture d’une vanne interne, dont I'ouverture dépend de
la température du fluide traversant le thermostat) qui répartit le fluide caloporteur entre
une branche 20 traversant un radiateur 21 et une branche 22 qui I'évite, les branches 20
et 22 revenant ensuite a la pompe 15. Un évaporateur 23 d’un circuit de récupération de
chaleur 24, semblable par ailleurs a celui qu’on a décrit a la figure 1, est disposé sur la
dérivation 18, alors que le segment 28 reste inoccupé (c’est-a-dire sans équipement). Par
exemple, le circuit de récupération de chaleur 24 peut étre un circuit fermé selon un cycle
de Rankine, dans lequel circule un fluide caloporteur (notamment un fluide organique). Le
circuit fermé comprend une pompe, |'évaporateur, un moyen de détente et un
condenseur. Le circuit de refroidissement 14 peut passer par d’autres équipements, non

représentés ici, en particulier des échangeurs de chaleur avec d’autres sources
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thermiques ou d’autres équipements, et se diviser en d’autres branches en aval de la
dérivation.

La vanne 17 est une vanne a trois voies qui régit la répartition du fluide
caloporteur pour le faire passer a travers I'évaporateur 23 ou au contraire I'éviter par le
segment 28 et rejoindre directement le thermostat de moteur 19. Le flux prépondérant
pourra passer par la dérivation 18 ou rester dans la branche de sortie 16, notamment
d’apres les températures du fluide caloporteur, voire du moteur 13 ou de |'évaporateur
23, selon des possibilités de fonctionnement décrites plus loin. Si le pilotage de la vanne
17 s’effectue seulement en température, elle pourra étre un thermostat. Elle pourra aussi
consister en une vanne passive commandée par un dispositif distinct, non représenté et
sensible a divers capteurs, notamment de la température du fluide caloporteur ou de la
température du moteur 13. Enfin, la vanne 17 peut étre a deux états, ou admettre des
états intermédiaires.

La figure 3 illustre une réalisation alternative, qui differe de la
précédente en ce que le thermostat de moteur 19 a la séparation entre la branche 20 et
la dérivation 22 est omis et remplacé par un thermostat de moteur 25 situé au point ou
ces branches 20 et 22 se rejoignent avant de revenir a la pompe 15. Le dispositif n’est pas
modifié par ailleurs.

Le mode de réalisation illustré a la figure 4 differe de celui de la figure 2
en ce que la vanne 17 est remplacée par une vanne 26 a deux voies placée soit sur la
dérivation 18, soit sur le segment 28 du conduit de sortie 16 entre ses jonctions avec ses
extrémités de la dérivation 18. La vanne 26 peut encore étre un thermostat ou une vanne
passive a dispositif de commande séparé. Elle permet encore de répartir le fluide
caloporteur entre la dérivation 18 et ledit segment 28, qui est en paralléle a celle-ci.

Dans tous ces modes de réalisation, la dérivation 18 peut étre placée
immédiatement en aval du moteur 13, voire adjacente a celui-ci, ou étre séparée de lui
par des échangeurs de chaleur, avec la tubulure des gaz d’échappement par exemple, qui
permettent de chauffer encore le fluide caloporteur ; et si le circuit de refroidissement 14
se divise a I'endroit du moteur 13, par exemple en plusieurs branches paralléles pour

refroidir la culasse du moteur 13 ou une branche supplémentaire pour refroidir le circuit
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de lubrification, la dérivation 18 est placée en aval des points ou ces différentes branches
se rejoignent a la sortie du moteur 13, afin de reformer une conduite de sortie 16 unique,
afin de disposer de tout le débit du circuit de refroidissement 14 au profit de I'’échange de
chaleur avec le circuit récupérateur 24.

Dans le cas ou le circuit de refroidissement 14 comprend ce qu’on
appelle un boitier de sortie d’eau 27 dont la fonction est de répartir les flux caloporteurs
vers diverses branches du circuit de refroidissement 14 dés la sortie du moteur 13, la
figure 5 illustre que ce boitier de sortie d’eau 27 n’est pas fixé directement au moteur 13,
mais par l'intermédiaire d’une entretoise 29 qui contient au moins une partie de la
dérivation 18, et la vanne 17 ou 26. Dans 'exemple représenté, le boitier de sortie d’eau
27 répartit le flux caloporteur entre les branches 20 et 22, dont la premiére dessert le
radiateur 21 et la seconde I'évite.

Le fonctionnement des dispositifs de I'invention est maintenant décrit.
Pendant la phase de montée en température du moteur 13, I'évaporateur 23 est évité de
sorte que le flux de fluide caloporteur ne circule pas, ou trés peu, a travers la dérivation
18. Le flux passe entiérement ou principalement dans le segment 28 de la branche de
sortie 16, sans quitter celle-ci. La montée en température du moteur 13 n’est donc pas
retardée par l'inertie thermique supplémentaire que représente I"évaporateur 23. Une
fois que le moteur 13 est chaud, ce qui correspond par exemple a I'atteinte d’un seuil
prédéfini de température en sortie du moteur 13, ou a l'instant ol le thermostat du
moteur 19 ou 25 commence a ouvrir la branche 20 du circuit de refroidissement 14 qui
mene au radiateur 21, la vanne 17 ou 26 de commande du débit vers I'évaporateur 23 est
activée, de sorte a envoyer tout ou partie du débit de fluide a la sortie du moteur 13 vers
I’évaporateur 23. Le circuit récupérateur 24 de chaleur commence alors a recevoir des
calories et peut se mettre a fonctionner. Si la vanne 17 ou 26 de commande de débit vers
I'évaporateur 23 est de type a commande continue, il est possible de piloter le flux de
chaleur envoyé a I'évaporateur 23 si on souhaite moduler la puissance de fonctionnement
du circuit récupérateur. Pour cela, la vanne 17 ou 26 de commande de débit est réglée a

une position intermédiaire entre la pleine ouverture et la pleine fermeture.
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Enfin, aprés un arrét du moteur 13 ayant conduit a un début de
descente en température du fluide de refroidissement, I'invention permet d’accélérer la
remontée en température du moteur 13 : si la température dans |'évaporateur 23 est
supérieure a celle du fluide de refroidissement au moment du redémarrage, la vanne 17
ou 26 peut étre réglée de sorte que le fluide en sortie du moteur 13 soit dirigé vers
I’évaporateur 23, de sorte a l'utiliser pour réchauffer plus rapidement le fluide, afin que le
moteur 13 retrouve un état de fonctionnement chaud plus vite.

Les avantages de linvention peuvent étre énoncés comme suit. Le
positionnement de I'évaporateur 23 dans le circuit de refroidissement 14 a la sortie du
moteur 13 et avant les embranchements du circuit 14 permet a I'évaporateur 23 d’étre
traversé par l'ensemble du débit de fluide de refroidissement du moteur 13. C'est
généralement le point du circuit 14 ou le débit de fluide est le plus élevé. Le transfert des
calories du fluide vers le fluide de travail du circuit récupérateur 24 est ainsi optimisé.
Pour une quantité de chaleur a transférer, cela permet d’avoir recours a un évaporateur
23 plus compact, donc également plus léger et moins cher que s’il était placé a un autre
endroit du circuit de refroidissement 14 du moteur 13.

Si I'’évaporateur 23 ne pouvait étre évité par le flux, sa présence dans le
circuit de refroidissement 14 constituerait une inertie thermique supplémentaire qui
retarderait la montée en température du fluide caloporteur du moteur 13. Le retard de la
montée en température du moteur 13 serait nuisible a la consommation de carburant, du
fait en particulier de frottements plus importants et de pertes thermiques accrues aux
parois des chambres de combustion, a moteur froid. La combustion étant aussi moins
efficace tant que les parois des chambres de combustion sont plus froides, et les moyens
de dépollution dans la ligne d’échappement du moteur étant aussi moins efficaces a froid,
les polluants seraient aussi plus importants.

La vanne 17 ou 26 de commande du débit dans la dérivation 18 de
I’évaporateur 23 permet également, une fois le moteur chaud, de gérer si besoin est le
flux de chaleur parvenant a I'évaporateur 23. |l devient possible ainsi de moduler, grace
au pilotage d’une position intermédiaire entre les deux positions extrémes de la vanne 17

ou 26, le flux de chaleur envoyé vers I'évaporateur et capté par le circuit récupérateur.



WO 2020/151989 PCT/EP2020/050737

Aprés un arrét du moteur 13 suffisamment long pour qu’une baisse de
température d’eau de refroidissement soit amorcée, on peut, a l'inverse, profiter de la
chaleur dans le circuit récupérateur pour réchauffer plus vite le moteur 13, ainsi qu’on I'a

mentionné.
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Revendications

1. Circuit de refroidissement d’un moteur (13) thermique équipé d’un
évaporateur (23) en échange thermique avec un circuit (24) adjoint de récupération de
chaleur, le circuit de refroidissement et le circuit de récupération de chaleur étant
parcourus par des flux séparés de fluides, caractérisé en ce que I'évaporateur (23) est
placé sur une dérivation (18) du circuit de refroidissement (14), qui se branche en
parallele a un segment (28) d’une partie principale (16) du circuit de refroidissement
adjacente au moteur et dans lequel le fluide a un débit maximal en amont de la
dérivation, une vanne (17, 26) de répartition du flux entre la dérivation (18) et le segment
étant placée soit sur le segment (28), soit sur la dérivation (18), soit a un concours du
segment et de la dérivation.

2. Circuit de refroidissement d'un moteur thermique selon Ia
revendication 1, caractérisé en ce que le circuit de récupération de chaleur est un circuit a
cycle organique de Rankine.

3. Circuit de refroidissement d'un moteur thermique selon Ia
revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que la dérivation (18) est en amont d’un
thermostat de moteur (19, 25), réglant une répartition du flux a travers un radiateur (21).

4. Circuit de refroidissement d’'un moteur thermique selon l'une
guelconque des revendications 1 a 3, caractérisé en ce que la dérivation est située entre
le moteur et un boitier de sortie (27) du fluide, qui répartit le fluide entre des branches
(20, 22) du circuit de refroidissement.

5. Circuit de refroidissement d’'un moteur thermique selon l'une
guelconque des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que la vanne est une vanne a trois
voies disposée a un concours du segment (28) et de la dérivation (18).

6. Circuit de refroidissement d’'un moteur thermique selon l'une
guelconque des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que la vanne est une vanne a deux
voies.

7. Circuit de refroidissement d’'un moteur thermique selon l'une

guelconque des revendications 1 a 6, caractérisé en ce que la vanne est un thermostat.
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8. Circuit de refroidissement d’'un moteur thermique selon l'une
guelconque des revendications 1 a 6, caractérisé en ce que la vanne est commandée
d’apres une température du fluide du circuit de refroidissement.

9. Procédé de commande d’'un circuit de refroidissement selon 'une
guelconque des revendications précédentes, dans lequel on met en ceuvre les étapes
suivantes :

a) lorsque la température dudit fluide de refroidissement a la sortie
dudit moteur (13) est inférieure a un seuil prédéterminé, ladite vanne empéche la
circulation dudit fluide de refroidissement dans ledit évaporateur (23), et

b) lorsque la température dudit fluide de refroidissement ladite sortie
dudit moteur est supérieure a un seuil prédéterminé, ladite vanne autorise la circulation
dudit fluide de refroidissement dans ledit évaporateur (23).

10. Véhicule comprenant un moteur a combustion interne et un circuit

de refroidissement (14) selon I'une des revendications 1 a 8.
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