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Description

Titre de l'invention : ECHANGEUR DE REFROIDISSEMENT
D’UN AIR PRIMAIRE CHAUD PAR UN AIR SECONDAIRE
FROID ET SYSTEME DE CONDITIONNEMENT D’AIR EQUIPE
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D’UN TEL ECHANGEUR

Domaine technique de I’invention

L’invention concerne un échangeur de refroidissement d’un air primaire chaud par un
air secondaire froid. L’invention concerne plus particulieérement un tel échangeur de re-
froidissement, plus connu sous la dénomination d’échangeur primaire de refroi-
dissement ou sous 1’acronyme anglais MHX pour Main Heat Exchanger, destiné a
équiper un systeme de conditionnement d’air d’une cabine d’un véhicule de transport
aérien ou ferroviaire. L’ invention concerne également un systeme de conditionnement
d’air d’une cabine d’un véhicule de transport aérien ou ferroviaire comprenant un tel
échangeur de chaleur.

Arriere-plan technologique

Dans tout le texte, le terme « cabine » désigne tout espace intérieur d’un véhicule de
transport aérien ou ferroviaire dont la pression et/ou la température de 1’air doit étre
contrdlée. Il peut s’agir d’une cabine pour passagers, du cockpit de pilotage d’un
aéronef, d’une soute, et de manicre générale de toute zone du véhicule qui nécessite un
air a une pression et/ou une température controlée. Le terme « turbine » désigne un
dispositif rotatif destiné a utiliser 1’énergie cinétique de 1’air pour faire tourner un arbre
supportant les aubes de la turbine. Le terme « compresseur » désigne un dispositif
rotatif destiné a augmenter la pression de I’air qu’il regoit en entrée.

Un systeme de conditionnement d’air d’une cabine d’un véhicule de transport, tel
que par exemple un aéronef, comprend de manicre connue un dispositif de pré-
levement d’air comprimé sur au moins un compresseur d’un moteur de 1’aéronef (tel
que par exemple un moteur propulsif ou un moteur auxiliaire de I’aéronef).

Un tel systeme de conditionnement d’air connu comprend également une tur-
bomachine a cycle a air comprenant au moins un compresseur et une turbine couplés
mécaniquement 1’un a 1’autre, ledit compresseur comprenant une entrée d’air relice
audit dispositif de prélevement d’air comprimé et une sortie d’air, et ladite turbine
comprenant une entrée d’air et une sortie d’air reliée a ladite cabine, pour pouvoir
I’alimenter en air a pression et température controlées.

Selon une variante, le compresseur de la turbomachine a cycle a air est directement

alimenté par de 1’air ambiant prélevé a I’extérieur de 1’aéronef et la compression de
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I’air est assurée directement par le compresseur de la turbomachine a cycle a air.

Quel que soit le mode d’alimentation en air comprimé du systeme, il comprend en
général également au moins un échangeur de chaleur, dit échangeur principal de refroi-
dissement, agencé dans un canal de circulation d’air dynamique prélevé a I’extérieur
de I’aéronef, entre ladite sortie d’air dudit compresseur et ladite entrée d’air de ladite
turbine, ledit échangeur principal comprenant un circuit primaire alimenté par un flux
d’air chaud issu dudit compresseur, et un circuit secondaire alimenté par ledit air
dynamique formant un flux d’air froid destiné a refroidir ledit flux d’air chaud.

Enfin, un systeme de conditionnement d’air comprend également en général une
boucle d’extraction d’eau agencée entre ledit échangeur de chaleur principal et ladite
turbine et configurée pour extraire I’eau du flux d’air chaud refroidi par ledit
échangeur principal qui alimente ladite turbine.

Certains systemes prévoient également d’agencer une conduite de distribution d’eau
extraite par ladite boucle d’extraction entre ladite boucle d’extraction d’eau et des pul-
vérisateurs d’eau logés dans ledit canal d’air dynamique, trés en amont dudit
échangeur principal, et configurés pour pouvoir pulvériser cette eau extraite par ladite
boucle d’extraction d’eau a contre-courant du flux d’air dynamique dudit canal d’air
dynamique pour favoriser son évaporation dans le flux d’air avant que 1’air ne pénetre
dans I’échangeur principal de refroidissement.

Cette injection d’eau liquide sous forme de gouttelettes dans le canal de circulation
d’air dynamique, désigné plus communément par les termes de canal d’air ambiant ou
de canal RAM air, en amont de 1’échangeur de refroidissement, permet d’abaisser la
température de I’air en entrée de la passe froide de I’échangeur de refroidissement. En
effet, cette eau, en s’évaporant absorbe de la chaleur et permet donc d’abaisser la tem-
pérature de air.

Le document de brevet US200911784 au nom du demandeur décrit par exemple un
tel systeme de conditionnement d’air. Un systéme selon ce mode de réalisation est do-
rénavant largement utilis€ dans un certain nombre d’aéronefs. Cela étant, I’un des in-
convénients de cette solution est qu’elle nécessite une grande longueur de canal de cir-
culation d’air dynamique en amont de 1I’échangeur de chaleur pour y installer les pul-
vérisateurs.

Les inventeurs ont cherché a développer un échangeur de chaleur compact dédié
notamment a équiper un systeme de conditionnement d’air d’une cabine d’un véhicule
de transport aérien ou ferroviaire, en particulier un systeme équipé d’une conduite de
distribution d’eau extraite par la boucle d’extraction d’eau a destination du canal de
circulation d’air dynamique.

Objectifs de ’invention

L’invention vise a fournir un échangeur de chaleur compact destiné notamment a
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équiper un systeme de conditionnement d’air d’un véhicule de transport aérien ou fer-
roviaire.
L’invention vise également a fournir, dans au moins un mode de réalisation de

I’invention, un tel échangeur de chaleur qui présente des performances de refroi-
dissement améliorées par rapport aux €changeurs connus.

L’invention vise également a fournir, dans au moins un mode de réalisation de
I’invention, un échangeur de chaleur compact pouvant étre logé dans des canaux de
circulation d’air dynamique plus courts que ceux actuellement nécessaires pour former
un systeme de conditionnement d’air.

L’invention vise également a fournir un systeme de conditionnement d’air d’une
cabine d’un véhicule de transport, tel qu’un aéronef, équipé d’un échangeur selon

I’invention.

Exposé de l'invention

Pour ce faire, I’invention concerne un échangeur de refroidissement d’un air primaire
chaud par un air secondaire froid comprenant :

une pluralité de canaux superposés de circulation dudit air secondaire, dits canaux se-
condaires, s’étendant chacun selon une méme direction, dite direction secondaire, entre
une entrée d’air, dite entrée d’air secondaire, et une sortie d’air, dite sortie d’air se-
condaire,

une pluralité de canaux de circulation dudit air primaire, dits canaux primaires, in-
tercalés chacun entre deux canaux secondaires et s’étendant selon une méme direction,
dite direction primaire, distincte de ladite direction secondaire, entre une entrée d’air,
dite entrée d’air primaire, et une sortie d’air, dite sortie d’air primaire, de maniere a
permettre des échanges thermiques entre I’air primaire desdits canaux primaires et 1’air
secondaire desdits canaux secondaires.

Un échangeur selon I’invention est caractérisé en ce qu’il comprend en outre :

des canaux de circulation d’eau, s’étendant chacun adjacent a un canal secondaire
selon ladite direction secondaire au voisinage des sorties d’air primaire entre une
entrée d’eau et une sortie d’eau de manicre a permettre le réchauffement de cette eau
par échanges thermiques avec ledit flux d’air primaire desdits canaux primaires,

des barres creuses micro-perforées de pulvérisation d’eau, s’étendant chacune
adjacente a un canal primaire selon ladite direction primaire, entre une entrée d’eau
reliée fluidiquement a au moins une sortie d’eau desdits canaux de circulation d’eau et
des micro-perforations de pulvérisation d’eau débouchant vers les entrées d’air se-
condaire de manicre a permettre une évaporation de 1’eau réchauffée pulvérisée en
entrée desdits canaux secondaires qui contribue ainsi a refroidir le flux d’air secondaire

en entrée de 1’échangeur.
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L’échangeur de chaleur selon I’invention présente la particularité de comprendre
d’une part des canaux de circulation d’eau agencés chacun le long d’un canal se-
condaire de manicre a pouvoir assurer, lorsque ces canaux de circulation d’eau sont
alimentés en eau, des échanges thermiques entre 1’eau circulant dans les canaux de cir-
culation d’eau et I’air circulant dans les canaux primaires, et d’autre part des barres
creuses de pulvérisation d’eau agencées chacune le long d’un canal primaire de
maniere a pouvoir pulvériser I’eau réchauffée directement dans le flux d’air se-
condaire, en entrée de 1’échangeur, qui alimente les canaux secondaires de I’échangeur.

En d’autres termes, 1’échangeur selon I’invention permet de combiner les fonctions
de refroidissement du flux d’air primaire chaud par le flux d’air secondaire froid (par la
présence des canaux primaires et secondaires imbriqués), et les fonctions de pulvé-
risation d’eau dans le flux d’air froid en entrée de I’échangeur (par la présence des
canaux de circulation d’eau et des barres creuses de pulvérisation).

L’échangeur selon I’invention est configuré de telle sorte que la pulvérisation d’eau
puisse se faire directement en entrée de 1’échangeur et non trés en amont de
I’échangeur, comme c’était le cas pour les systemes de ’art antérieur. Cela est rendu
possible par le fait que 1’eau est réchauffée par la présence des canaux de circulation
d’eau qui sont en interactions thermiques avec le flux d’air primaire chaud qui circule
dans les canaux primaires. En particulier, ’eau étant plus chaude que dans les systemes
antérieurs, I’eau pulvérisée avec un échangeur selon 1’invention s’évapore plus vite que
dans les solutions de I’art antérieur. Cette augmentation de température de I’eau permet
donc d’accélérer le temps d’évaporation et donc de limiter le trajet nécessaire entre la
pulvérisation d’eau et I’entrée de I’échangeur.

Un échangeur selon I’invention peut donc avantageusement équiper un systéme de
conditionnement d’air plus compact que les systemes de 1’art antérieur, en évitant
notamment de devoir agencer les pulvérisateurs d’eau tres en amont de 1’échangeur.

Avantageusement et selon 1’invention, lesdits canaux primaires et lesdits canaux se-
condaires sont délimités par une pluralité de plaques paralleles reliées les unes aux
autres alternativement par des barres de fermeture, qui s’étendent sur deux cotés
opposés des canaux primaires et secondaires de maniere a délimiter des passages d’air,
lesdites barres creuses micro perforées de pulvérisation d’eau étant formées par les
barres de fermeture des canaux primaires s’étendant d’un c6té des plaques paralleles au
voisinage des entrées d’air secondaire et lesdits canaux de circulation d’eau étant
formés par les barres de fermeture des canaux secondaires s’étendant au voisinage des
sorties d’air primaire.

Selon cette variante avantageuse, les canaux primaires et secondaires sont délimités,
sur le dessus et sur le dessous, par des plaques superposées paralleles entre elles, et de

chaque c6té par des barres de fermeture, dites respectivement barres de fermeture
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primaire et barres de fermeture secondaire.

En outre et selon cette variante, les barres creuses de pulvérisation d’eau qui forment
des rampes d’injection d’eau dans le flux d’air froid secondaire sont intégrées dans les
barres de fermeture primaire au niveau de la bouche d’entrée du flux d’air secondaire
froid.

Selon cette variante, la fonction de préchauffage de 1’eau est assurée par les barres
creuses de fermeture secondaire au niveau de la sortie du flux d’air chaud primaire.

Ces barres de fermeture peuvent €tre de tout type et dépendent des applications
visé€es et notamment du débit d’eau envisagé par les applications. Ces barres peuvent
étre des tubes extrudés plus ou moins larges ou complexes selon les applications.

Avantageusement et selon 1’invention, lesdites barres creuses micro-perforées
formées par lesdites barres de fermeture primaires comprennent chacune un passage
interne qui s’étend selon la direction primaire en ouvrant sur ladite entrée d’eau et des
micro-perforations qui s’étendent selon ladite direction secondaire a partir dudit
passage interne pour pouvoir €tre alimentées par ce passage interne.

Avantageusement et selon 1’invention, lesdits canaux de circulation d’eau formés par
lesdites barres de fermeture secondaires comprennent chacun un tube qui s’étend selon
la direction secondaire en ouvrant sur ladite entrée d’eau et une sortie d’eau qui s’étend
selon ladite direction primaire.

Selon d’autres variantes de réalisation, les canaux primaires et secondaires sont
formés par un échangeur résultant d’un procédé de fabrication additive, telle que
I’impression 3D. Selon ce mode de réalisation, les canaux de circulation d’eau et les
barres micro-perforées sont également directement issus du procédé de fabrication
additive. En d’autres termes, la structure de 1’échangeur, peut selon ce mode de réa-
lisation de I’invention, &tre directement obtenu par un procédé de fabrication additive,
de sorte que les plaques superposées et les barres de fermeture ne sont plus nécessaires
pour former les canaux primaires, secondaires, les canaux de circulation d’eau et les
barres creuses micro-perforées.

Avantageusement et selon 1’invention, I’échangeur comprend un collecteur d’eau
dans lequel débouche lesdites sorties des canaux de circulation d’eau et un distributeur
d’eau qui débouche dans lesdites entrées desdites barres micro-perforées, le collecteur
d’eau étant reli€ fluidiquement audit distributeur d’eau par un tuyau de liaison.

Un échangeur selon cette variante comprend un collecteur d’eau configuré pour
recevoir I’eau en provenance de toutes les sorties d’eau des canaux de circulation d’eau
et un distributeur configuré pour pouvoir distribuer I’eau réchauffée par les canaux de
circulation d’eau et collectée par le collecteur a toutes les barres creuses micro-
perforées.

Un échangeur selon cette variante facilite les opérations de circulation d’eau entre les
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canaux de circulation d’eau et les barres creuses micro-perforées.

Avantageusement et selon I’invention, I’échangeur comprend une entrée commune
d’air primaire débouchant dans lesdites entrées d’air primaires des canaux primaires et
une sortie d’air commune d’air primaire dans laquelle débouchent lesdites sorties d’air
primaire desdits canaux primaires.

Un échangeur selon cette variante facilite les opérations d’alimentation en air
primaire chaud de I’échangeur et de récupération de I’air primaire chaud refroidi par
I’échangeur.

Avantageusement et selon cette variante, lesdits collecteur d’eau, distributeur d’eau,
entrée commune d’air primaire et sortic commune d’air primaire sont formés d’une
seule picce.

Avantageusement et selon 1’invention, lesdites direction primaire et secondaire sont
perpendiculaires 1’'une a 1’autre pour former un échangeur transverse.

Selon cette variante avantageuse, les flux d’air chaud et froid sont transverses. En
d’autres termes, les canaux primaires dans lesquels 1’air chaud a refroidir est destiné a
circuler s’étendent selon une direction perpendiculaire a la direction le long de laquelle
s’étendent les canaux secondaires dans lesquels 1’air froid est destiné a circuler.

Avantageusement et selon 1’invention, chaque canal primaire présente une forme
générale de U de sorte que I’entrée primaire est adjacente a la sortie primaire.

Selon ce mode de réalisation, chaque canal primaire présente une forme générale de
U constituée de deux branches et d’une tubulure arrondie extrémale qui relie flui-
diquement les deux branches du U. Cela permet d’une part d’obtenir I’entrée d’air
primaire adjacente a la sortie d’air primaire (les extrémités de chacune des branches du
U formant respectivement 1’entrée d’air et la sortie d’air) et d’autre part de refroidir le
flux d’air chaud deux fois par le flux d’air secondaire froid (chaque canal primaire
faisant un aller-retour sur les canaux secondaires), tout en limitant 1’encombrement de
I’échangeur.

L’invention concerne également un systéme de conditionnement d’air d’une cabine
d’un aéronef comprenant :

un dispositif de prélevement d’air,

une turbomachine a cycle a air comprenant au moins un compresseur et une turbine
couplés mécaniquement I’un a I’autre, ledit compresseur comprenant une entrée d’air
reliée audit dispositif de prélevement d’air et une sortie d’air, et ladite turbine
comprenant une entrée d’air et une sortie d’air reliée a ladite cabine, pour pouvoir
I’alimenter en air a pression et température controlées,

au moins un échangeur de chaleur, dit échangeur principal de refroidissement, agencé
dans un canal de circulation d’air dynamique prélevé a I’extérieur de I’aéronef, entre

ladite sortie d’air dudit compresseur et ladite entrée d’air de ladite turbine, ledit
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échangeur principal comprenant un circuit primaire alimenté par un flux d’air chaud
issu dudit compresseur, et un circuit secondaire alimenté par ledit air dynamique
formant un flux d’air froid destiné a refroidir ledit flux d’air chaud,

une boucle d’extraction d’eau agencée entre ledit échangeur de chaleur principal et
ladite turbine et configurée pour extraire I’eau du flux d’air chaud refroidi par ledit
échangeur principal qui alimente ladite turbine,

une conduite de distribution d’eau extraite par ladite boucle d’extraction qui s’étend
entre ladite boucle d’extraction d’eau et ledit canal d’air dynamique, en amont dudit
échangeur principal, pour pouvoir pulvériser I’eau extraite par ladite boucle
d’extraction d’eau dans le flux d’air dynamique dudit canal d’air dynamique.

Un systeme de conditionnement d’air selon 1’invention est caractéris€ en ce que ledit
échangeur de refroidissement principal est un échangeur selon I’invention et en ce que
ladite conduite de distribution d’eau débouche dans lesdits canaux de circulation d’eau
dudit échangeur, lesdits canaux primaires formant ledit circuit primaire dudit
échangeur principal alimenté par un flux d’air chaud issu dudit compresseur, et lesdits
canaux secondaires formant ledit circuit secondaire alimenté par ledit air dynamique.

Le systeme selon I’invention permet donc d’utiliser un échangeur selon I’invention et
de I’alimenter en eau par I’eau récoltée par la boucle d’extraction d’eau du systeme de
conditionnement d’air.

Le systeme de conditionnement d’air selon I’invention permet donc de réchauffer
I’eau extraite par la boucle d’extraction d’eau par I’échangeur selon I’invention et
d’injecter cette eau en entrée d’échangeur. Ce réchauffage de I’eau permet d’optimiser
I’efficacité de I’évaporation de I’eau en entrée de I’échangeur et donc d’abaisser la
température de I’air dynamique alimentant I’échangeur selon I’invention.

Les inventeurs ont déterminé que 1’eau extraite dans une boucle d’extraction d’eau
est en général injectée dans le canal d’air dynamique a une température de 20°C. En
utilisant un échangeur selon I’invention qui permet de réchauffer cette eau avant pulvé-
risation en entrée de 1’échangeur, il est possible de porter 1’eau a une température de
I’ordre de 60°C de sorte que le temps d’évaporation peut €tre divisé d’un facteur 13 de
par le changement de la pression de vapeur saturante.

L’invention concerne également un véhicule de transport aérien ou ferroviaire
comprenant une cabine et un systeme de conditionnement d’air de cette cabine, ca-
ractérisé en ce que ledit systeme de conditionnement d’air de la cabine est un systeme
selon I’invention.

Les avantages et effets d’un systeme de conditionnement d’air selon I’invention
s’appliquent mutatis mutandis a un véhicule de transport aérien ou ferroviaire selon
I’invention.

L’invention concerne également un échangeur de chaleur, un systeme de condi-
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tionnement d’air et un véhicule caractérisés en combinaison par tout ou partie des ca-
ractéristiques mentionnées ci-dessus ou ci-apres.
Liste des figures

D'autres buts, caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront a la lecture de
la description suivante donnée a titre uniquement non limitatif et qui se réfere aux
figures annexées dans lesquelles :

[fig.1]

est une vue schématique en perspective d’un échangeur de chaleur selon un mode de

réalisation de I’invention,
[fig.2]

est une vue schématique d’un détail de 1I’échangeur de la Figure 1.
[fig.3]

est une vue schématique d’un systeme de conditionnement d’air selon un mode de
réalisation de I’invention.
[fig.4]

est une vue schématique en perspective d’un aéronef selon un mode de réalisation de
I’invention.

Description détaillée d’un mode de réalisation de I’invention

Sur les figures, les échelles et les proportions ne sont pas strictement respectées et ce,
a des fins d’illustration et de clarté. Dans toute la description détaillée qui suit en
référence aux figures, sauf indication contraire, chaque élément de I’échangeur de
chaleur est décrit tel qu’il est agencé lorsque I’échangeur est logé dans un canal de cir-
culation d’air dynamique d’un systéme de conditionnement d’air d’une cabine d’un
aéronef et alimenté d’une part par un air chaud issu d’un dispositif de prélevement
d’air extérieur (par exemple un dispositif de prélevement d’air sur un compresseur
d’un moteur propulsif de 1’aéronef), et d’autre part par un air a pression dynamique
prélevé a I’extérieur de 1’aéronef depuis une écope.

Ainsi, dans toute la suite, la description considere que 1’échangeur de chaleur est
installé au sein d’un systeme de conditionnement d’air, étant entendu que 1’échangeur
de chaleur selon I’invention peut €tre utilisé pour d’autres applications que le refroi-
dissement d’un air haute température, prélevé par exemple sur un moteur propulsif
d’un aéronef. Il peut notamment équiper un systeme de conditionnement d’air d’un
véhicule ferroviaire.

Enfin, les éléments identiques, similaires ou analogues sont désignés par les mémes
références dans toutes les figures.

Les figures 1 et 2 illustrent de maniere schématique un échangeur 16 de refroi-
dissement d’un air primaire chaud par un air secondaire froid. Dans toute la suite de la

description détaillée, I’air primaire est aussi désigné par les termes d’air chaud et ’air
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secondaire est aussi désigné par les termes d’air froid. Dans toute la suite, I’invention
est décrite en considérant que 1’air chaud est un air issu d’un dispositif de prélevement
d’air sur un compresseur d’un moteur propulsif d’un aéronef et que 1’air froid est un air
dynamique prélevé a ’extérieur de 1’aéronef par une écope. Cela €tant, un échangeur
selon I’invention peut bien siir &tre utilisé au sein d’autres applications que celles liées
a un systeme de conditionnement d’air d’un aéronef tel que représenté sur la figure 3.

L’échangeur 16 comprend une pluralité de plaques 51 paralleles superposées les unes
aux autres et qui définissent entre elles alternativement des canaux primaires 60 et des
canaux secondaires 80, c’est-a-dire que chaque canal primaire 60 est imbriqué entre
deux canaux secondaires 80. De préférence, le premier canal en partant du bas de
I’échangeur est un canal secondaire 80, superposé d’un canal primaire 60 transverse,
superposé d’un deuxi¢me canal secondaire 80, superposé d’un deuxi¢me canal
primaire transverse, et ainsi de suite jusqu’au dernier canal, qui est de préférence
également un canal secondaire. Bien entendu, I’ordre de superposition des canaux peut
étre différent sans changer le principe de I’invention.

Chaque canal primaire 60 présente, selon le mode de réalisation des figures, une
forme générale de U et s’étend entre une entrée d’air primaire 61 et une sortie d’air
primaire 62. Chaque branche du U s’étend selon une direction primaire P tel que re-
présenté sur les figures 1 et 2 par le triedre (P, S, V) ou P représente la direction
primaire, S représente la direction secondaire et V représente la verticale définie par la
gravité.

Chaque canal secondaire 80 s’étend entre une entrée d’air secondaire 81 et une sortie
d’air secondaire 82 selon la direction secondaire S.

En d’autres termes, les canaux primaires 60 et les canaux secondaires 80 sont glo-
balement perpendiculaires entre eux et imbriqués par paire de maniere a former des
zones d’échanges thermiques a chaque interface d’un canal secondaire et d’une
branche du canal primaire.

Chaque canal primaire 60 est en outre délimité par des barres de fermeture 63, aussi
désignées par les termes de barres de fermeture primaire, qui relient les plaques pa-
ralleles 51 entre elles et s’étendent de chaque coté du canal primaire 60 le long de la
direction primaire P.

Chaque canal secondaire 80 est également délimité par des barres de fermeture 83,
aussi désignées par les termes de barres de fermeture secondaire, qui relient les plaques
paralleles entre elles et s’étendent de chaque c6té du canal 80 secondaire, le long de la
direction secondaire S.

Les barres de fermeture primaire 63 s’étendent entre une entrée d’eau primaire 63a et
des orifices 63b de pulvérisation d’eau. En outre, chaque barre de fermeture primaire

63 comprend un passage interne qui s’étend selon la direction primaire P en ouvrant
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sur I’entrée d’eau 63a et reliant fluidiquement cette entrée 63a et les micro-perforations
formées par les orifices 63b de pulvérisation. Ainsi, I’eau qui alimente 1’entrée 63a des
barres de fermeture 63 est pulvérisée par les orifices 63b de pulvérisation dans le flux
d’air qui alimente les canaux secondaires 80.

Les barres de fermeture secondaire 83 s’étendent entre une entrée d’eau secondaire
83a et une sortie d’eau secondaire 83b. Les barres de fermeture 83 sont agencées au
voisinage des sorties d’air primaire 62 de telle sorte que 1’eau qui alimente 1’entrée 83a
de chaque barre de fermeture est réchauffée par I’air qui circule dans les canaux
primaires 60, au voisinage de la sortie d’air primaire 62. Ces barres de fermeture se-
condaire 83 forment ainsi des canaux de circulation d’eau. Ces canaux peuvent aussi
étre formés par des micro-canaux.

L’échangeur selon le mode de réalisation des figures comprend en outre un collecteur
d’eau 90 dans lequel débouche les sorties 83b de toutes les barres de fermeture se-
condaire 83.

L’échangeur selon le mode de réalisation des figures comprend également un dis-
tributeur d’eau 95 qui est relié fluidiquement au collecteur d’eau 90 par un tuyau non
représenté sur les figures a des fins de clarté et qui débouche dans les entrées d’eau 63a
des barres de fermeture primaires 63.

Ainsi, toute I’eau collectée par le collecteur 90 et réchauffée par les échanges
thermiques entre les barres de fermeture secondaire 83 et les canaux primaires 60 est
distribuée dans les barres de fermeture primaire 63 de telle sorte que cette eau ré-
chauffée puisse €tre pulvérisée dans le flux d’air secondaire qui alimente 1’échangeur.

L’échangeur selon le mode de réalisation des figures comprend également une entrée
commune d’air primaire 66 débouchant dans les entrées d’air primaire 61 des canaux
primaires 60 et une sortie d’air commune d’air primaire 67 dans laquelle débouchent
les sorties d’air primaire 62 des canaux primaires 60.

Le principe général de fonctionnement de I’échangeur 16 est donc le suivant. De 1’air
chaud issu par exemple d’un dispositif de prélevement d’air d’un aéronef alimente
I’entrée 66 de 1’échangeur. Cet air chaud est ensuite distribué aux canaux primaires 60.
Au sein de chaque canal 60 en forme de U, I’air chaud circule dans une branche du U
le long de la direction primaire P, fait demi-tour par une tubulure arrondie reliant les
deux branches paralleles du U, puis circule en sens inverse le long de la direction
primaire P pour déboucher dans la sortie d’air 62 qui alimente la sortie commune d’air
primaire 67.

En outre, de I’air froid, issu par exemple d’un prélevement d’air a I’extérieur de
1’aéronef, alimente les entrées d’air 81 des canaux primaires 80. Cet air circule dans les
canaux secondaires 80 qui s’étendent le long de la direction secondaire S pour ressortir

par les sorties 82.
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Les canaux primaires 60 €étant imbriqués avec les canaux secondaires 80, des
échanges thermiques ont lieu entre le flux d’air chaud et le flux d’air froid de telle sorte
que le flux d’air qui sort de la sortie commune 67 est refroidi par rapport a I’air en
entrée.

En parallele, de I’eau est injectée dans les entrées 83a des barres de fermeture se-
condaire. Cette eau est de préférence issue d’une boucle d’extraction d’eau d’un
systeme de conditionnement d’air comme illustré schématiquement sur la figure 3 et
décrit ci-apres.

Cette eau est réchauffée par des échanges thermiques entre les barres de fermeture
secondaire et le flux d’air primaire. Cette eau réchauffée est récoltée par le collecteur
d’eau 90 qui est relié au distributeur d’eau 95. Cette eau réchauffée est donc pulvérisée
dans le flux d’air froid qui alimente les canaux secondaires 80.

Cette augmentation de température de 1’eau permet donc d’accélérer le temps
d’évaporation et donc de limiter le trajet nécessaire entre la pulvérisation d’eau et
I’entrée de I’échangeur.

Bien entendu, rien n’empéche selon d’autres modes de réalisation de prévoir que les
canaux primaires et secondaires sont formés par un procédé de fabrication additive,
telle que I’impression 3D. Selon ce mode de réalisation, les canaux de circulation
d’eau et les barres micro-perforées sont également directement issus du procédé de fa-
brication additive. En d’autres termes, la structure de 1’échangeur, peut selon ce mode
de réalisation de I’invention, €tre directement obtenu par un procédé de fabrication
additive, de sorte que les plaques superposées et les barres de fermeture ne sont plus
nécessaires pour former les canaux primaires, secondaires, les canaux de circulation
d’eau et les barres creuses micro-perforées. Le fonctionnement d’un échangeur selon
ce mode de réalisation de I’invention est identique a celui décrit.

Un échangeur selon I’invention, quel que soit son mode de réalisation, peut en outre
équiper un systeme 9 de conditionnement d’air d’un aéronef d’une cabine 10 d’un
aéronef 8 tel qu’illustré sur la figure 3.

Un tel systeme 9 de conditionnement d’air comprend une turbomachine 12 a cycle a
air comprenant un compresseur 13 et une turbine 14 de détente couplés méca-
niquement 1’un a I’autre par un arbre mécanique 19.

Le compresseur 13 comprend une entrée d’air 13a reli€e a un dispositif de pré-
levement d’air comprimé non représenté sur la figure 3 a des fins de clarté par
I’intermédiaire d’un échangeur primaire de refroidissement, aussi désigné par les
termes d’échangeur PHX 15 dans toute la suite (pour Primary Heat Exchanger en
langue anglaise), et d’une conduite 20 reliant fluidiquement le dispositif de pré-
levement d’air et I’échangeur PHX 15.

En d’autres termes, 1’air issu du dispositif de prélevement d’air, qui est par exemple
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un dispositif de prélevement d’air sur un compresseur d’un moteur propulsif de
I’aéronef ou un dispositif de prélevement d’air sur un compresseur d’un moteur
auxiliaire de 1’aéronef, voire un dispositif de prélevement d’air sur une écope de
I’aéronef associée a un compresseur intermédiaire, alimente le compresseur 13 de la
turbomachine a cycle a air 12 apres passage dans un échangeur primaire PHX 15. Cet
échangeur PHX15 comprend une passe chaude formée par 1’air délivré par le dispositif
de prélevement d’air par I’intermédiaire de la conduite 20 et une passe froide alimentée
par un air a pression dynamique, qui circule dans un canal de 22 de circulation d’un air
dynamique, dit ci-apres canal d’air dynamique.

La circulation d’air dynamique dans le canal 22 d’air dynamique est assurée par un
ventilateur 18 monté sur I’arbre 18 de la turbomachine a cycle a air qui s’étend jusque
dans le canal 22 d’air dynamique. Selon d’autres variantes, le ventilateur 18 peut €tre
disjoint de I’arbre 19 et entrainé en rotation par un moteur €lectrique indépendant.

Le compresseur 13 comprend également une sortie d’air 13b reliée fluidiquement a
I’échangeur principal 16 selon I’invention, aussi désigné par 1’acronyme MHX 16 dans
toute la suite (pour Main Heat Exchanger en langue anglaise), qui est agencé dans le
canal 22 de circulation d’air dynamique prélevé a I’extérieur de 1’aéronef.

Comme décrit précédemment, cet échangeur MHX 16 comprend un circuit primaire
chaud alimenté par le flux d’air issu du compresseur 13 et un circuit secondaire froid,
en interaction thermique avec le circuit primaire, alimenté par 1’air dynamique
circulant dans le canal 22 d’air dynamique. En d’autres termes, I’air issu du com-
presseur 13 est refroidi, dans I’échangeur MHX 16, par I’air dynamique circulant dans
le canal 22 de circulation d’air dynamique

La turbine 14 de détente de la turbomachine a cycle a air 12 comprend une entrée
d’air 14a alimentée par I’air issu de I’échangeur MHX 16 apres passage par une boucle
30 d’extraction d’eau, qui sera décrite ci-apres, et une sortie d’air 14b reliée a ladite
cabine 10, pour pouvoir I’alimenter en air a pression et température controlées.

La boucle d’extraction d’eau 30 comprend, selon le mode de réalisation des figures,
un réchauffeur 31 comprenant un circuit primaire d’air alimenté par 1’air issu de
I’échangeur principal MHX 16, en interaction thermique avec un circuit secondaire
alimenté par I’air issu d’un extracteur 33 d’eau et destiné a alimenter I’entrée 14a de la
turbine de détente.

La boucle d’extraction d’eau 30 comprend €galement un condenseur 31 comprenant
un circuit primaire d’air alimenté par le flux d’air en sortie du réchauffeur 31, en in-
teraction thermique avec un circuit secondaire d’air alimenté par le flux d’air issu de la
turbine 14 de détente, pour permettre une condensation du flux d’air du circuit
primaire.

Enfin, la boucle d’extraction comprend également un extracteur d’eau 33 agencé en
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sortie du condenseur 32 et configuré pour pouvoir récupérer 1’eau condensée par le
condenseur et la délivrer a une conduite 26 de distribution d’eau, représentée schéma-
tiquement en pointillés sur la figure 3.

Cette conduite 26 de distribution d’eau s’étend entre 1’extracteur 33 d’eau et les
entrées 83a des barres de fermeture secondaire de I’échangeur 16 décrit précédemment.
Ainsi, I’eau récupérée par la boucle d’extraction d’eau est directement injectée dans
I’échangeur 16 pour pouvoir €tre réchauffée et pulvérisée dans le flux d’air froid qui
alimente 1’échangeur 16.

Bien entendu, un échangeur selon I’invention peut aussi étre utilisé au sein d’autres

applications sans remettre en cause le principe de I’invention.
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Revendications

Echangeur (16) de refroidissement d’un air primaire chaud par un air se-
condaire froid comprenant :

- une pluralité de canaux superposés de circulation dudit air secondaire,
dits canaux secondaires (80), s’étendant chacun selon une méme
direction, dite direction secondaire (P), entre une entrée d’air, dite entrée
d’air secondaire (81), et une sortie d’air, dite sortie d’air secondaire
(82),

- une pluralité de canaux de circulation dudit air primaire, dits canaux
primaires (60), intercalés chacun entre deux canaux secondaires (80) et
s’étendant selon une méme direction, dite direction primaire (P),
distincte de ladite direction secondaire, entre une entrée d’air, dite entrée
d’air primaire (61), et une sortie d’air, dite sortie d’air primaire (62), de
manicre a permettre des échanges thermiques entre I’air primaire desdits
canaux primaires (60) et I’air secondaire desdits canaux secondaires
(80),

caractérisé en ce qu’il comprend en outre :

- des canaux de circulation d’eau (83), s’étendant chacun adjacent a un
canal secondaire (80) selon ladite direction secondaire (P) au voisinage
des sorties d’air primaire (62) entre une entrée d’eau (83a) et une sortie
d’eau (83b) de manicre a permettre le réchauffement de cette eau par
échanges thermiques avec ledit flux d’air primaire desdits canaux
primaires (60),

- des barres creuses micro-perforées (63) de pulvérisation d’eau,
s’étendant chacune adjacente a un canal primaire (60) selon ladite
direction primaire (P), entre une entrée d’eau (63a) reli€e fluidiquement
a au moins une sortie d’eau (83b) desdits canaux (83) de circulation
d’eau et des micro-perforations (63b) de pulvérisation d’eau débouchant
vers les entrées d’air secondaire (81) de maniere a permettre une éva-
poration de 1’eau réchauffée pulvérisée en entrée desdits canaux se-
condaires (80) qui contribue ainsi a refroidir le flux d’air secondaire en
entrée de I’échangeur.

Echangeur de refroidissement selon la revendication 1, caractérisé en ce
que lesdits canaux primaires (60) et lesdits canaux secondaires (80) sont
délimités par une pluralité de plaques (51) paralleles reliées les unes aux
autres alternativement par des barres de fermeture, qui s’étendent sur

deux cOtés opposés des canaux primaires (60) et secondaires (80) de
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manicre a délimiter des passages d’air, lesdites barres creuses micro
perforées (63) de pulvérisation d’eau étant formées par les barres de
fermeture des canaux primaires s’étendant d’un c6té des plaques pa-
ralleles au voisinage des entrées d’air secondaire (81) et lesdits canaux
(83) de circulation d’eau étant formés par les barres de fermeture des
canaux secondaires (80) s’étendant au voisinage des sorties d’air
primaire (62).

Echangeur selon la revendication 2, caractérisé en ce que lesdites barres
creuses micro-perforées (63) formées par lesdites barres de fermeture
primaires comprennent chacune un passage interne qui s’étend selon la
direction primaire (P) en ouvrant sur ladite entrée d’eau (63a) et des
micro-perforations qui s’étendent selon ladite direction secondaire (S) a
partir dudit passage interne pour pouvoir €tre alimentées par ce passage
interne.

Echangeur selon I’une des revendications 2 ou 3, caractérisé en ce que
lesdits canaux (83) formés par lesdites barres de fermeture secondaires
comprennent chacun un tube qui s’étend selon la direction secondaire
(P) en ouvrant sur ladite entrée d’eau (63a) et une sortie d’eau (83b) qui
s’étend selon ladite direction primaire (P).

Echangeur selon I’une des revendications 3 et 4 prises ensemble, ca-
ractérisé en ce qu’il comprend un collecteur d’eau (90) dans lequel
débouche lesdites sorties des canaux de circulation d’eau et un dis-
tributeur d’eau (95) qui débouche dans lesdites entrées desdites barres
micro-perforées, le collecteur d’eau (90) €tant reli€ fluidiquement audit
distributeur d’eau (95) par un tuyau de liaison.

Echangeur selon I’une des revendications 1 a 5, caractérisé en ce qu’il
comprend une entrée commune d’air primaire (66) débouchant dans
lesdites entrées d’air primaires (61) des canaux primaires (60) et une
sortie d’air commune d’air primaire (67) dans laquelle débouche lesdites
sorties d’air primaire (62) desdits canaux primaires (60).

Echangeur selon les revendications 5 et 6 caractérisé en ce que lesdits
collecteur d’eau (90), distributeur d’eau (95), entrée commune d’air
primaire (66) et sortie commune d’air primaire (67) sont formés d’une
seule piece.

Echangeur de refroidissement selon I’une des revendications 1 2 7, ca-
ractérisé en ce que lesdites direction primaire (P) et secondaire (S) sont
perpendiculaires I’une a 1’autre pour former un échangeur transverse.

Echangeur selon 1’'une des revendications 1 a 8, caractérisé€ en ce que
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chaque canal primaire (60) présente une forme générale de U de sorte
que I’entrée d’air primaire (61) est adjacente a la sortie d’air primaire
(62).

Systeme (9) de conditionnement d’air d’une cabine d’un aéronef
comprenant :

- un dispositif de prélevement d’air,

- une turbomachine (12) a cycle a air comprenant au moins un com-
presseur (13) et une turbine (14) couplés mécaniquement I’un a I’autre,
ledit compresseur comprenant une entrée d’air (13a) reliée audit
dispositif de prélevement d’air et une sortie d’air (13b), et ladite turbine
(14) comprenant une entrée d’air (14a) et une sortie d’air (14b) reliée a
ladite cabine (10), pour pouvoir I’alimenter en air a pression et tem-
pérature contrdlées,

- au moins un échangeur de chaleur, dit échangeur principal (16) de re-
froidissement, agencé dans un canal (22) de circulation d’air dynamique
prélevé a I’extérieur de 1’aéronef, entre ladite sortie d’air dudit com-
presseur et ladite entrée d’air de ladite turbine, ledit échangeur principal
(16) comprenant un circuit primaire alimenté par un flux d’air chaud
issu dudit compresseur (13), et un circuit secondaire alimenté par ledit
air dynamique formant un flux d’air froid destiné a refroidir ledit flux
d’air chaud,

- une boucle d’extraction (30) d’eau agencée entre ledit échangeur de
chaleur principal (16) et ladite turbine (14) et configurée pour extraire
I’eau du flux d’air chaud refroidi par ledit échangeur principal (16) qui
alimente ladite turbine,

- une conduite de distribution d’eau (26) extraite par ladite boucle
d’extraction qui s’étend entre ladite boucle d’extraction d’eau et ledit
canal d’air dynamique, en amont dudit échangeur principal (16), pour
pouvoir pulvériser I’eau extraite par ladite boucle d’extraction d’eau
dans le flux d’air dynamique dudit canal d’air dynamique,

caractérisé en ce que ledit échangeur de refroidissement principal est un
échangeur selon 1’une des revendications 1 a 9, et en ce que ladite
conduite de distribution d’eau (26) débouche dans lesdits canaux (83) de
circulation d’eau dudit échangeur, lesdits canaux primaires (60) formant
ledit circuit primaire dudit échangeur principal alimenté par un flux
d’air chaud issu dudit compresseur, et lesdits canaux secondaires (80)
formant ledit circuit secondaire alimenté par ledit air dynamique.

Véhicule de transport aérien (8) ou ferroviaire comprenant une cabine et
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un systeme de conditionnement (9) d’air de cette cabine, caractérisé en
ce que ledit systeme de conditionnement d’air de la cabine est un

systeme selon la revendication 10.
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