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Résume :

Le démarrage a froid de moteur a combustion intemrestitue a ce jour un point faible sur le cyaeaéen

de référence NEDCLa surconsommation y est évaluée entre 15% et@f#plée avec un rejet de polluants
de type HC (Hydrocarbures imbrulés). Cette surcamsation s’explique entre autres par l'existence de
frottement interne moteur plus importante duranpease de montée en température moteur et égalgraent
la mauvaise combustion due a un niveau de températe parois de zones de combustion inférieur au
niveau optimal. L'une des solutions pertinente iasa accélérer la montée en température moteur pa
valorisation de I'énergie thermique contenue danBduide de refroidissement. Au circuit de refisgment
conventionnel est greffé un dispositif de stocldgybquide chaud a I'arrét du moteur. Au démarraggoid,

le liquide chaud est déstocké dans le moteur die sbaccélérer la montée en température de ce éerni
L'originalité du procédé qui fait I'objet de la psénte étude réside dans l'introduction d'une cermai
guantité d'air dans le circuit de refroidissement mhoteur de maniere a maintenir I'inertie thermicglebale

de la motorisation au niveau actuel. La présencairdhécessite une purge rapide du circuit de
refroidissement les premiers instants de démarrageeur. Ce verrou est levé par la conception d'un
séparateur diphasique adapté qui intéegre les contes automobiles de type thermohydrauliques
(température, débit variable, régime d’écoulemeighdsique,...) et autres comme les considérations
d’encombrement, de poids présents sur un véhitekegains attendus sur la consommation se situgng e
1% et 4% et sur les émissions CO et HC entre 1080%t sur le cycle NEDC.

Abstract;

To date, cold start of internal combustion engisdar the time being a weak point on the NEDC exfee
driving cycle. Over-consumption is estimated frds#olio 20% coupled with emissions of pollutants ki@
(unburned hydrocarbons). This over-consumption dgtlp explained by the existence of internal focti
engine more important during the startup phase thamal and by a wall temperature of combustion gone
below the optimal level. One solution is to accaterthe increase in temperature of engine by regotre
thermal energy content of the coolant. In converiacooling system, we add to the conventionaliogol
system a storage device of the hot liquid at tlop €ngine. At cold start, warm liquid is removednir
storage tank to the engine so as to acceleraterigee temperature phase. The originality of the mdd
process is the introduction of air in the coolinigcait of the engineThis approach allows maintaining the
thermal inertia of the engine at the current levEhe presence of air requires efficient degassinghef
cooling circuit the first moments of starting uptb&é engine. This lock is surmounted by designirtgya
phase separator that incorporates the constrairfterothe automobile like size, weight, etc. Theeeted
gains in consumption are around 4% and CO and HG@s&ons between from 20% to 30% on the cycle
NEDC.

Mots Clés :Stockage thermique / Moteur & combustion interne Démarrage & froid.

1. Introduction

En dépit des accords de Kyoto ratifiés par la ptuges pays industrialisés, les émissions globdéegaz a
effet de serre (GES) n’ont cessé de croitre casigless années.

1 NEDC: New European Driving Cycle.
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Au niveau mondial, le secteur automobile représkntieuxieme secteur émetteur de,@incipal GES. Ce
secteur représente en France le quart des émisd®rSES. Le transport routier concentre a lui seul
I'essentiel du CQdu secteur automobile soit 85% I'échelle européenne, les constructeurs autolespi
poussés par les gouverneménte sont engagés a proposer des véhicules sobresnsommation de
carburant et en émissions de polluants sur la dedéndicateur CAFE (Corporate Average Fuel Ecogim
Dans ce contexte, différentes technologies d’amgdlimn du rendement du GMP (Groupe Moteur Propu)seu
ont émergé ces derniéres années : thermique mettbabitacle [1-10], la récupération d’énergie i@infige

ou en fonctionnement [11-14], etc.

Des solutions techniques dans le cadre d’une gteatgobale dite « Thermomanagemehont été élaborées
par les entreprises du secteur automobile [4].90&kgions s’appuient sur différents principes qui@urent

a 'amélioration du rendement du moteur et desesysts connexes de maniére a réduire la consomnuaion
carburant et les émissions de polluants. De manigmeexhaustive, on peut relever le principe deté®en
température rapide du moteur (huile moteur, bodtevitesse, parois du moteur,...) par le stockagetate
sensible de la chaleur [1, 2, 7-10], le blocagerefmwidissement du moteur et la réduction du voludme
chauffer [4]. Un autre principe s’appuie sur l'isdition rationnelle de I'énergie par des soluticamme la
récupération des calories a I'échappement et laezsion de I'énergie thermique en énergie éleatriqu
mécanique [11-14]. D’'autre stratégie concerne guledion haute température par lintermédiaire d’un
thermostat piloté couplé dans certain cas ave@ange électrique [5].

Plusieurs constructeurs et équipementiers autop®laht travaillé sur des dispositifs de stockagdade
chaleur sensible ou latente contenu dans le ligd@eefroidissement. A ce jour, seul le construcieayota

est arrivé au stade de commercialisation sur lsio@PRIUS 2 USA. Les principaux brevets sur ldésye

de stockage de chaleur ont été déposés par lefamears et équipementiers automobiles comme Denso
Toyota, Valeo, PSA, Renault. La plupart de cesatmawsont restés au stade de recherche et déveleppem

Le stockage thermique latent suppose de disposara#isson-échangeur calorifugé dans lequel I'éghae
réalise entre le liquide de refroidissement ethegériaux & changement de phase. A ce jour, eatteigue
présente plusieurs inconvénients : colt élevéjcdlfé de recharge efficace de I'accumulateur apaés
restitution de la chaleur, grande inertie thermjaqieckage partiel du fait de la qualité d’échange.

Le stockage de chaleur sensible apporte des répamnsecarences du stockage thermique latent deupart
relative simplicité de mise en ceuvre et un coG@tigment réduit. Il existe principalement deuxqéés de
stockage de la chaleur sensible du liquide de ichfsement avec une diversité de dispositif a la ém
termes de mise en ceuvre (composants et commaritisistet de techniques de transfert du liquides C
procédés s’appuient sur un critére simple bas@asuwvidange » ou la « non vidange » du moteur.

Le concept de « non vidange », comme son nom ¢jurgli n'implique pas la vidange du moteur chaudders
l'arrét. Le liquide de refroidissement chaud eshnpé et envoyé vers le réservoir calorifugé. Le lesage
du réservoir permet de chasser le liquide froicsvermoteur. Lors du démarrage a froid, le liquittaud
contenu dans le réservoir isolé est déstocké damsoteur. Le déstockage pousse le liquide froic Ver
réservoir. En dépit d’'une simplicité de mise en ceukefficacité de ce concept est diminuée panédange
entre le liquide chaud et le liquide froid ausgrbdans le réservoir que dans le moteur pendaphkeses de
stockage et de déstockage. Le concept de « vidampgetielle ou totale du circuit de refroidissemeet
présente pas les inconvénients des circuits cor@eioncept se caractérise par I'introduction dantjté
d’air dans le circuit de sorte a garder inchangélame de liquide de refroidissement présentswéhicule.
La quantité d'air introduite équivaut au volume euff par le circuit secondaire a savoir le résendsr
stockage calorifugé et les moyens de transfert l@ewvannes, durite,...).

La solution qui fait I'objet de la présente étudg eonforme au concept dit de « vidange » du ligude
refroidissement du moteur. L'intérét du stockagamhique se situe au niveau de la valorisation dsmece
d’énergie interne dans le but d'accélérer la morggetempérature du moteur. Cette technique permet
d’'atteindre plus rapidement les conditions optireale fonctionnement du moteur correspondant aunmaini
de consommation et d’émission de polluants.

2 Source : statistique de 'OCDE 2005.

3En France, cela s’est traduit par la mise en péaxtee autres du dispositif « Bonus/Malus » danstgéesir automobile. Une incitation fiscale qui a
permis de baisser la moyenne d’émission dep@dkilométre des véhicules neufs de 149 grammeX)en a 131 grammes en 2010 représentant une
réduction de 12%source : ministére frangais de I'économie etfolsces).

* Thermomanagement : approche de gestion thermidplealg automobile déclinée en différentes stragégie solutions de réduction de la
consommation et des émissions de polluants.
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Les verrous technologiques et scientifiques sesitau niveau de la conception du circuit hydradigt la
problématique de dégazage du moteur les premistanits de démarrage du fait de la présence d'ag a
circuit. La méthode utilisée est une méthode erp&miale avec un véhicule équipé du dispositif dekstge

et de transfert du liquide de refroidissement. t&ération de la montée en température est quamiir la
base d’'un moteur instrumenté en thermocouple. Desures de la consommation et de rejet de polluants
réalisées sur un banc dynamique avec le profibdeage NEDC permettent d’évaluer les gains induétsle
procéde.

2. Description du procédé

D’'une maniere générale, la mise en ceuvre du prodédétockage thermique met en jeu un circuit
hydraulique principal tel que présent sur les wdleie conventionnels et un circuit hydraulique seedne
permettant le transfert et le stockage du liquigeedroidissement chaud (FIG. 1).

Les principaux composants du circuit principal stenimoteur (1), le radiateur de refroidissement (@)
radiateur de chauffage ou aérotherme (3), le vasgadnsion (4) et la pompe mécanique (5). Le circui
secondaire comprend un réservoir calorifugé (6)aserde moyens de stockage du liquide chaud, ungeo
électrique (7) pour le transfert du liquide de oe&fissement, un séparateur diphasique (8) pourerst
purge du circuit et des électrovannes pilotéeslpammoyens de commandes non représentés.

(©) A
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_> air
_> liquide
== air Sens déstockage
am > liquide

_> air-liquide: purge circuit

} Sens stockage

mmm Circuit secondaire

FIG. 1 — Schéma de principe du circuit hydrauliqueprocédé

En termes d’originalité, le procédé breveté pardR#nS.A.S [1] se distingue par la présence d'amsdle
circuit de refroidissement du moteur. En fonctiameat moteur, le circuit principal contient le ligei de
refroidissement et le circuit secondaire isolé ttaudt principal est rempli d'air. Le moteur fonatinement
normalement. A l'arrét du véhicule, le liquide cHaest aspiré par la pompe électrique du moteur leers
réservoir calorifugé. C’est la phase de « stockade remplissage du réservoir calorifugé pousse Vers le
moteur. Au démarrage du moteur (suite a un ar@opge), le liquide chaud est transféré par la ppmp
électrique du réservoir de stockage vers le maaypremier lieu puis vers les autres composantsrduit
principal. C'est la phase de « déstockage » dueaquelle I'air retourne vers le réservoir calorifud_e
déstockage s'accompagne d’'un mélange entre laléqehiaud et I'air dans le moteur nécessitant ungepdu
circuit de refroidissement durant des premieresuteim de démarrage. Cette purge est indispensahle po
garantir le bon fonctionnement du GMP. En effexiktence de poches d’air dans le moteur peutieatra
localement des montées excessives de la tempéngdwreupture de refroidissement, notamment dans la
culasse de part son architecture. Ces poches mEaivent également altérer le bon fonctionnementade
pompe. La conception d’'un séparateur diphasiqueaairadapté aux contraintes automobiles et poséien
sortie moteur apporte une réponse a ce qui coasétprincipal verrou de mise en ceuvre du procédé.
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3. Pertinence du stockage de chaleur sensible

En effet, le « démarrage a froid » d’'un moteur ilgostion interne se caractérise par une phase deeen
température de la masse métallique du moteur,qlidé de refroidissement et de 'huile plus ou reoin
longue suivant le régime moteur et la charge appbFIG. 2). Cette phase s'accompagne de consdommat
de carburant et de rejet de polluants supérielmsséiuation moteur « chaud ». Plusieurs raisonsla, les
principales sont les suivantes :

(i) Le niveau de température de I'huile est infériau niveau optimal. La mauvaise qualité de laifightion
se traduit par des frottements plus élevés au nidea piéces mobiles.

(ii) Le rendement de combustion est faible dudaitparois de combustion froides.

—— Huile carter (chaud) —— Eau sortie moteur (chaud)
= Huile carter (froid) x  Eau sortie moteur (froid)

Ecart chaud/froid

Température (C), Vitesse (km/h)

20 1 T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200
temps (s)

FIG. 2 — Profil de montée en température de maagmbustion interne automobile sur NEDC

Réduire la surconsommation de carburant et letsrdgpolluants observés lors de démarrage a (rd@l 3
& FIG. 4) revient a réduire sensiblement la phaserntée en température du moteur. Cela suppose de
porter le moteur & un niveau thermique proche densgeau optimal dés les premiers instants de d@ager
La température initiale du moteur a une incidermép@ndérante sur la consommation de carburant @IG.

La pertinence du stockage thermique réside dansmeideure gestion thermique globale par valorigati
d’'une source d’énergie existante. Le bénéfice thprense situe a la fois sur 'amélioration du rendat du
moteur par réduction des pertes thermiques et aus$iaccélération de la montée en températurmaieur
avec une incidence sur la consommation et les @ngsde polluants.

Une analyse sommaire de la répartition de l'ingit@mique d’un moteur et de son circuit de refissdment
(TABLEAU 1) montre que le liquide de refroidissemeaprésente 25% de l'inertie thermique globale du
moteur. La vidange a l'arrét du moteur permet&fuire dans les mémes proportions l'inertie glolukie
systeme de refroidissement. La montée en températurmoteur se trouve plus accélérée que dans la
situation des procédés connus. En dépit de la gmudtique de purge du moteur au démarrage, lavelati
simplicité de mise en ceuvre au vu du bénéfice tigerenpotentiel fait de ce procédé une piste ins&net®
dans les stratégies de thermomanagement élab@eesrfains constructeurs automobiles.

EAU- MASSE METALLIQUE
GLYCOL | HUILE FONTE ALUMINIUM
Volume (L) 6,5 5
Masse (kg) 6,5 4,5 90 15
Cp (J/(kg.°C)) 3560 1879 500 890
MCp (KJ/°C) 23 8,5 45 13,4
MCp (%) 25% 10% 50% 15%

TABLEAU 1 — Répartition de l'inertie thermique d’umoteur



20°™ Congrés Francais de Mécanique Besancon, 29 a2 aeptembre 2011
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FIG. 3 — Consommation de carburant d’'un moteumakeestion interne sur NEDC
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FIG. 4 — Profil des émissions de polluants sur NE@e un moteur chaud et un moteur froid

4. Résultats attendus et discussion

Les gains escomptés en termes de réduction denlsogonation se situent entre 1% et 4% suivant le
dispositif hydraulique mis en ceuvre et la stratéigiestockage et de déstockage du liquide de réssaichent.
Ces gains sont plus significatifs sur les polluaatgre 10% et 30%, notamment les HC. En effghydeédé
agissant principalement lors du démarrage a fredh impact attendu est plus conséquent sur les HC
beaucoup plus présent au démarrage.

La mise en ceuvre du procédé introduit un défi nmajéu purge rapide du circuit durant les premiastants

de démarrage. Les techniques de séparation dipleasint assez bien connues et maitrisées daninserta
secteurs d’activitt comme la chimie, l'industrietrpbere, etc. A ce jour, ces technologies sont
essentiellement destinées a des applications lsutdetype offshore, en régime stabilisé a fort tddbi
mélange [15-17]. Elles se caractérisent par un tiatfiéd'encombrement et une valeur ajoutée du produ
relativement élevée justifiant l'utilisation de t®me mécanique consommateur d'énergie (séparapeimge
centrifuge).
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Les problématiques d'encombrement et de réductocodt présentes dans le secteur automobile sugpose
de revoir et d’adapter la conception du séparat@n-liquide en s’appuyant sur le développement de
technologie de séparation compacte et "activepattla géométrie interne du séparateur.

Les aspects hydrauliques et thermiques sont forteingerdépendants : la qualité de la vidange dteoro
les déperditions du bocal de stockage du liquidgudhla maniére d'introduire le liquide chaud déms
moteur et bien d’autres aspects impactent direcietiedficacité du procédé. Le couplage plus ou msdiort

entre ces parametres ainsi que les considérat®mnsadse, d’intégration, de sécurité constituengétfisents
de conception et d’optimisation du procédé.

5. Conclusion

Au vu de la corrélation entre d’'une part la morggdempérature d’'un moteur & combustion interrmkagire
part la consommation de carburant et les émisslermlluants, le stockage de chaleur sensibleggiidi de
refroidissement par vidange présente un potemtiéléssant. Le verrou technologique posé par énaif de
purge du circuit les premiers instants de démaresgjeésolu par la conception d'un séparateur digha
adapté aux contraintes de débit et d’'encombrenpérifiques a I'environnement automobile.

Un prototype sur véhicule a été congu et réalisgs Bssais sur le cycle NEDC au banc dynamique sont
programmeés pour quantifier les gains induits paréeédé.
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