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(57) Abrégé/Abstract:

L'invention concerne un dispositif (30, 31, 39, 42) de préchauffage d'un fluide pour l'alimentation d'injecteurs de carburant,
comprenant un circuit de carburant comportant une pompe électrique (12, 44) commandée par un module (18) électronique de
puissance. Une conduite de dérivation (27) permet d'autoriser ou d'interdire la circulation de carburant vers I'équipement. Selon
l'invention, le dispositif comprend des moyens d'augmentation de la différence de pression entre I'entrée et la sortie de la pompe
(22, 44), ces moyens étant agencés dans la conduite de dérivation (27).
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(57) Abstract : The invention relates to a device (30, 31, 39, 42) for pre-heating a fluid for feeding fuel injectors, said device com-
prising a fuel circuit comprising an electric pump (12, 44) controlled by an electronic power module (18). A bypass line (27) allows
the circulation of fuel towards the equipment to be authorised or prohibited. According to the invention, the device comprises means
for increasing the difference in pressure between the inlet and outlet of the pump (22, 44), said means being arranged in the bypass
line (27).

(57) Abrégé : L'invention concerne un dispositif (30, 31, 39, 42) de préchauftage d'un fluide pour l'alimentation d'injecteurs de car -
burant,
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comprenant un circuit de carburant comportant une pompe électrique (12, 44) commandée par un module (18) électronique de
puissance. Une conduite de dérivation (27) permet d'autoriser ou d'interdire la circulation de carburant vers I'équipement. Selon
I'invention, le dispositif comprend des moyens d'augmentation de la différence de pression entre l'entrée et la sortie de la pompe
(22, 44), ces moyens étant agencés dans la conduite de dérivation (27).
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DISPOSITIF ET PROCEDE DE PRECHAUFFAGE DE CARBURANT
DANS UNE TURBOMACHINE

La présente invention concerne un dispositif de préchauffage d’un
fluide ainsi qu’un procédé de mise en ceuvre du dispositif.

L'invention s'applique plus particulierement aux moteurs d'aéronefs,
c'est-a-dire aussi bien aux moteurs d'avions (turboréacteurs,
turbopropulseurs) qu'aux turbomoteurs d'hélicoptéres, ainsi qu'aux
géneérateurs de puissances non propulsives.

Plus spécifiquement, le groupe auxiliaire de puissance (GAP), ou en
anglais Auxiliary Power Unit (APU), désigne un groupe auxiliaire
(turbogénérateur en général) destiné a produire de I'énergie (électrique,
pression pneumatique) a bord des avions pour alimenter au sol les
difféerents systémes de bord quand les moteurs servant a la propulsion de
I'avion sont arrétés afin d'économiser le carburant ou a démarrer les
moteurs de propulsion. Le GAP peut étre ou non utilisé en vol. Dans le cas
des avions, les GAP sont généralement positionnés a l'arriere de l'avion,
dans le cone de queue et comprennent des injecteurs de carburant dans
une chambre de combustion.

Le démarrage d’'un groupe auxiliaire de puissance doit pouvoir étre
réalisé lorsqu’il est froid, c'est-a-dire aprés une durée prolongée
d’'immobilisation ou en cas de températures extérieures froides au sol ou en
altitude.

Pour réaliser, dans de bonnes conditions, l'allumage de la
combustion du carburant dans la chambre de combustion, il est nécessaire
que le carburant injecté soit dosé dans une proportion convenable. En effet,
le rapport du deébit de carburant sur le débit d’air correspondant a la
richesse en carburant doit étre adapté. Une richesse en carburant trop
faible ne permet pas l'allumage de la chambre de combustion, tandis

qu'une richesse trop importante conduit a une augmentation trop
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importante de la température dans la chambre de combustion pouvant
impacter le bon fonctionnement du groupe de puissance auxiliaire.

Il est egalement a noter que la forte viscosité du carburant en
conditions froides dégrade la qualité du spray de carburant pulvérisé par
les injecteurs et diminue les performances a I'allumage.

Pour faciliter I'allumage de la chambre de combustion, il est ainsi
connu de préconfigurer les lois de régulation du débit de carburant injecté
dans la chambre en fonction de la température ambiante et/ou de la
température du carburant. Ces lois sont également déterminées en fonction
de [l'organe utilisé pour le dosage du carburant. Cependant, la
détermination de ces lois est effectuée en usine et ne tient pas compte des
parameétres réels du moteur en fonctionnement tels que la vitesse de
rotation du rotor principal du moteur GAP, la température extérieure ou
I'altitude de I'avion d’ou il ressort que le débit carburant injecté n’est jamais
optimal.

De plus, 'amélioration du contrble du dosage s’avere délicate et
colteuse a mettre en place. Enfin, aucune des solutions techniques
actuelles ne permet de préchauffer le carburant au démarrage ce qui
permettrait de réduire la viscosité du carburant et ainsi limiterait I'impact sur
le dosage du carburant.

La figure 1 représente une partie d’un circuit 10 de carburant dans
un GAP, le circuit 10 comprenant une pompe doseuse 12 de carburant
formée d’'un moteur électrique 14 relié a une pompe a engrenage 16. La
pompe électrique 14 est commandée par un module 18 électronique de
puissance 18 agenceé en contact d’une portion du circuit 20 de carburant de
maniere a former un échangeur de chaleur.

Le circuit 10 comprend également une vanne déplagable 22 entre
une premiere position et une seconde position. Dans la premiére position,
la vanne 22 interdit la circulation de carburant vers des injecteurs 24 de
carburant et permet une recirculation du carburant dans une conduite de

dérivation 26 dont I'extrémité aval débouche en amont de la pompe a
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engrenages 16 et aval d’'un filtre a carburant 28. Dans sa seconde position,
la vanne 22 autorise la circulation de carburant vers les injecteurs 24 et
bloque la circulation de carburant dans la conduite de dérivation 26.

L'utilisation d’'une conduite de dérivation 26 permet de créer une
boucle fermée de circulation permanente de carburant lorsque la vanne 22
est dans sa premiere position, et au moyen de la pompe 12 fonctionnant
par exemple au ralenti. Dans cette position, le carburant présent dans la
boucle du circuit 10 de carburant est réchauffé par I'intermédiaire de la
chaleur produite par le module 18 électronique de puissance et cédée au
sein de I'’échangeur de chaleur au carburant.

Toutefois, comme indiqué précédemment, le chauffage du carburant
s’avere insuffisant et il s’ensuit les difficultés exposées précédemment de
dosage du carburant et par suite d’allumage de la combustion du carburant
dans la chambre. L’ajout d'un organe de chauffage du carburant
spécifiguement prévu pour le préchauffage du carburant n'est pas
recommandé puisque cela conduit a une augmentation de la masse
induisant une augmentation de la consommation de carburant de I'avion.

L’'invention a notamment pour but d’apporter une solution simple,
économique et efficace a ces problémes, permettant d’éviter au moins en
partie les inconvénients précités.

A cet effet, elle concerne un dispositif de préchauffage d’un fluide
pour l'alimentation d'un équipement, comprenant un circuit de fluide
comportant une pompe électrigue commandée par un module électronique
de puissance, un échangeur de chaleur apte a échanger de la chaleur
entre le module électronique de puissance et le fluide du circuit, une
conduite de dérivation reliant I'aval de I'échangeur de chaleur et de la
pompe électrique a I'amont de I'’échangeur de chaleur et de la pompe
électrique, et une vanne apte a prendre une premiére position dans laquelle
elle interdit la circulation de fluide a un équipement et autorise la circulation
de fluide dans la conduite de dérivation, et une seconde position dans
laquelle elle autorise la circulation de fluide dans I'équipement et interdit la
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circulation de fluide dans la conduite de dérivation, le dispositif comprenant
en outre des moyens d’augmentation de la différence de pression entre
I'entrée et la sortie de la pompe, ces moyens étant agencés dans la
conduite de dérivation.

Selon linvention, lintégration des moyens d’augmentation de la
différence de pression permet d’augmenter la puissance consommee par la
pompe électrique et donc d’augmenter la montée en température du
carburant circulant en boucle lorsque la vanne est dans sa premiére
position.

Lorsque la vanne est déplacée dans sa seconde position, le
carburant est ainsi suffisamment préchauffé pour alimenter des injecteurs
et permettre un allumage sans difficulté de la chambre de combustion. Ces
moyens d’augmentation de la pression sont avantageusement actifs
uniquement lorsque la vanne est dans sa premiére position de maniére a
ne pas avoir d'effet sur le débit de carburant alimentant I'équipement
lorsque la pompe est dans sa seconde position.

Ainsi, a la différence de la technique antérieure, le démarrage de la
chambre de combustion d'un GAP peut ainsi étre effectué avec du
carburant chaud dont |a viscosité autorise son dosage de maniére optimale
pour lI'alimentation des injecteurs ainsi que pour la bonne pulvérisation.

Idéalement, le volume de carburant recirculant est déterminé de
maniére a correspondre au volume de carburant nécessaire a réaliser un
démarrage du GAP.

Aprés la phase d’allumage de la combustion, la capacité
préalablement préchauffée est épuisée et la chambre est alimentée avec le
carburant froid issu des réservoirs, ce qui ne pose plus de difficultés
particuliéres car le systéeme de régulation prend le contrble du moteur du
GAP, c'est-a-dire qu’il ajuste en permanence la quantité de carburant
pulvérisé dans la chambre de combustion en fonction des paramétres de
fonctionnement du moteur afin que ce dernier atteigne son régime nominal

de fonctionnement.



CA 02950049 2016-11-23

WO 2015/181475 PCT/FR2015/051349

10

15

20

25

30

Selon une autre caractéristique de I'invention, la vanne est agencee
en aval de I'échangeur de chaleur et de la pompe.

Préférentiellement, 'échangeur de chaleur est agencé en aval de la
pompe de fluide et en amont de la vanne.

Dans une réalisation pratique de I'invention, la vanne est une vanne
trois voies du type a tiroir déplagable en translation ou une électrovanne
entre les premiére et seconde positions.

Selon une autre caractéristique de [linvention, les moyens
d’augmentation de la différence de pression sont intégrés a la vanne.

Dans un mode de réalisation de [linvention, les moyens
d’augmentation de la différence de pression comprennent une zone a
section reéduite.

Dans un autre mode de réalisation de l'invention, les moyens
d’augmentation de la différence de pression comprennent un clapet
configuré pour s’ouvrir a une pression seuil prédéterminée.

Un filtre peut étre agencé en aval de I'extrémité aval du conduit de
dérivation et en amont de la pompe électrique.

Le dispositif selon I'invention est particulierement intéressant lorsque
le fluide est du carburant et I'équipement est une rampe d’alimentation en
carburant d’injecteurs dans une chambre de combustion.

L’invention concerne également un moteur d’aéronef comprenant un
dispositif de préchauffage tel que décrit ci-dessus.

L’invention concerne encore un procédé de démarrage d’'un moteur
pour aéronef comprenant un circuit de fluide comportant une pompe
électrigue commandée par un module électronique de puissance, un
échangeur de chaleur apte a échanger de la chaleur entre le module
électronique de puissance et le fluide du circuit, une conduite de dérivation
reliant 'aval de I'’échangeur de chaleur et de la pompe électrique a I'amont
de I'échangeur de chaleur et de la pompe électrique, et une vanne apte a
prendre une premiere position dans laquelle elle interdit la circulation de
fluide a un équipement et autorise la circulation de fluide dans la conduite
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de dérivation, et une seconde position dans laquelle elle autorise la

circulation de fluide dans I'équipement et interdit la circulation de fluide

dans la conduite de dérivation, le procédé comprenant une phase de
préchauffage du carburant dans la conduite de dérivation lorsque la vanne
est dans premiére position.

En particulier, le procédé de démarrage consiste a maintenir la
vanne dans sa premiére position durant le temps nécessaire a ce que le
fluide atteigne une température prédéterminée puis a positionner la vanne
dans sa seconde position pour autoriser la circulation de fluide vers
I'équipement.

L’invention sera mieux comprise et d’autres détails, avantages et
caractéristiques de l'invention apparaitront a la lecture de la description
suivante faite a titre d’exemple non limitatif, en référence aux dessins
annexeés dans lesquels :

— la figure 1, est une vue schématique d’un circuit de carburant selon la
technique antérieure et déja décrit ;

— la figure 2 est une vue schématique a plus grande échelle de la zone
délimitée en pointillés sur la figure 1 ;

— la figure 3 est une vue schématique d’un circuit de carburant selon une
premiére réalisation de l'invention, la vanne étant dans une premiére
position ;

— la figure 4 est une vue schématique d’un circuit de carburant selon une
premiére reéalisation de l'invention, la vanne étant dans une seconde
position ;

— la figure 5 est une vue schématique d’un circuit de carburant selon une
deuxiéme réalisation de l'invention ;

— la figure 6 est une vue schématique d’un circuit de carburant selon une
troisiéme réalisation de I'invention ;

— la figure 7 est une vue schématique d’un circuit de carburant selon une

quatriéme réalisation de l'invention.
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On se réfere tout d’abord a la figure 3 représentant un dispositif de
préchauffage de carburant selon [l'invention, les mémes numéros de
références désignant des éléments similaires ou identiques a ceux décrits
en référence aux figures 1 et 2.

Le dispositif 30 selon [linvention comprend des moyens 32
d’augmentation de la différence de pression. Dans la realisation des figures
3 a 5, ces moyens sont formés par une zone 32 a section réduite
comparativement au reste de la conduite de dérivation 27.

En fonctionnement, lorsque la vanne 22 est dans sa premiére
position (figure 3), la pompe 12 est commandeée et alimentée en énergie
électrique par le module de puissance 20. L’énergie dissipée par le moteur
électriqgue 14 et le module 18 électronique de puissance est transmise au
carburant par la portion 20 du circuit formant un échangeur de chaleur.

La zone a section réduite 32 permet de créer une perte de charge
assurant une augmentation de la différence de pression entre I'amont et
I'aval de la pompe 12, ce qui augmente la puissance consommeée par la
pompe et provoque une augmentation de la température du carburant.

Ainsi, selon I'invention, I'intégration d’'une zone a section réduite 32
permet d’augmenter plus rapidement la température du carburant circulant
dans la boucle comparativement a un systéme sans zone a section reéduite,
lorsque la vanne 22 est dans sa premiére position.

Lorsque I'opérateur souhaite effectuer un allumage de la chambre de
combustion, la vanne 22 est déplacée dans sa seconde position (figure 4),
le carburant réchauffé circule ainsi en direction des injecteurs de carburant,
ce qui permet de garantir une viscosité plus faible du carburant et facilite le
dosage et la pulvérisation du carburant alimentant la chambre.

Apres l'allumage de la chambre de combustion, la quantité de
carburant préalablement préchauffée est épuisée et la chambre de
combustion est alimentée en carburant froid provenant des réservoirs de
carburant de I'avion. L’alimentation de la chambre de combustion ne pose

plus de difficultés puisque la chambre de combustion est allumée et que le
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systeme de régulation prend le contréle du moteur, c'est-a-dire qu’il ajuste
en permanence la quantité de carburant dans la chambre de combustion
en fonction des paramétres du moteur afin que ce dernier atteigne son
régime nominal de fonctionnement (systéme de contréle en boucle fermée).

Pour augmenter la quantit¢ de carburant chaud alimentant la
chambre de combustion, le filtre 28 est ainsi positionné de sorte que
I'extrémité aval de la conduite de dérivation 27 débouche en amont du filtre
28.

Dans une seconde réalisation du dispositif, représentée en figure 5,
la zone a section réduite 32 est intégrée a la vanne 34. En pratique, la
vanne 34 peut étre du type comprenant un premier canal 36 d’alimentation
de la conduite de dérivation 27 et un second canal 38 d’alimentation des
injecteurs 24. La zone a section réduite 32 peut ainsi étre intégrée au
premier canal 36.

Dans une troisieme réalisation du dispositif 39 représentée en figure
6, les moyens d’augmentation de la difféerence de pression comprennent un
clapet 40 a ressort monté sur la conduite de dérivation 27 de facon a
autoriser la circulation de carburant lorsque la pression est supérieure a
une pression seuil et interdire la circulation de carburant lorsque la pression
est inférieure a cette pression seuil.

Dans une quatriéme réalisation du dispositif 42 représentée en figure
7, la pompe électrique 44 n'assure pas le dosage du carburant qui est alors
assuré par un organe de dosage indépendant 46, telle qu'une servovalve,
positionnée entre I'extrémité amont de la conduite de dérivation 27 et les
injecteurs de carburant 24.

Dans cette réalisation, la vanne 48 est agencée dans la conduite de
dérivation 27, entre la zone a section réduite 32 et I'extrémité amont de la
conduite de dérivation 27.

En pratique, I'organe de dosage 46 peut étre une vanne a ouverture
variable et qui peut étre totalement fermée pour interdire la circulation de

carburant vers les injecteurs 24.



CA 02950049 2016-11-23

WO 2015/181475 PCT/FR2015/051349

Dans cette configuration, on garantit la recirculation du carburant
dans la conduite de dérivation 27 pour le réchauffer.
Lorsque la premiere vanne 48 interdit la circulation de carburant
dans la conduite de dérivation 27, I'organe 46 autorise alors la circulation
5 de carburant vers les injecteurs 24.
L’invention est ainsi particulierement intéressante dans le cas d’'un
groupe auxiliaire de puissance mais est bien entendu également applicable
a tout type de turboréacteurs ou turbomoteurs nécessitant un démarrage
dans un environnement ou le carburant est froid.
10
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REVENDICATIONS

1. Dispositif (30, 31, 39, 42) de préchauffage de carburant pour

I'alimentation d’un équipement, comprenant :

un circuit de carburant comportant une pompe électrique (12, 44)
commandée par un module (18) électronique de puissance, un
échangeur de chaleur apte a échanger de la chaleur entre le
module (18) électronique de puissance et le carburant du circuit,
une conduite de dérivation (27) reliant I'aval de I'’échangeur de
chaleur et de la pompe électrique (12, 44) a l'amont de
I'échangeur de chaleur et de la pompe électrique (12, 44), et une
vanne (22, 34, 46) apte a prendre une premiére position dans
laquelle elle interdit la circulation de carburant a un équipement
(24) et autorise la circulation de carburant dans la conduite de
dérivation (27) et une seconde position dans laquelle elle
autorise la circulation de carburant dans l'équipement (24) et
interdit la circulation de carburant dans la conduite de dérivation
(27),

le dispositif comprenant en outre des moyens d’augmentation de
la différence de pression entre I'entrée et la sortie de la pompe
(12, 44), ces moyens étant agencés dans la conduite de
derivation (27).

2. Dispositif selon la revendication 1, dans lequel la vanne (22, 34) est

agenceée en aval de I'échangeur de chaleur et de la pompe.

3. Dispositif selon l'une des revendications 1 ou 2, dans lequel

I'échangeur de chaleur est agencé en aval de la pompe de carburant et en

amont de la vanne (22, 34).

4. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 3, dans lequel la vanne

est une vanne (22) trois voies du type a tiroir ou une électrovanne

déplagable entre les premiére et seconde positions.
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5. Dispositif selon la revendication 4, dans lequel les moyens
d’augmentation de la difféerence de pression sont intégres a la vanne (34).
6. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 5, dans lequel les
moyens d’augmentation de la différence de pression comprennent une
zone a section reduite (32).

7. Dispositif selon l'une des revendications 1 a 6, dans lequel les
moyens d’augmentation de la différence de pression comprennent un
clapet (40) configuré pour s’ouvrir a une pression seuil prédéterminée.

8. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 7, dans lequel un filtre
(28) est agenceé en aval de I'extrémité aval du conduit de dérivation et en
amont de la pompe électrique (12).

9. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 8, dans lequel
I'équipement est une rampe d’alimentation en carburant d'injecteurs (24)
dans une chambre de combustion.

10. Moteur d'aéronef comprenant un dispositif de préchauffage selon
I'une des revendications 1 a 9.

11. Procédé de démarrage d'un moteur pour aéronef comprenant un
circuit de carburant comportant une pompe électrique (12, 44) commandée
par un module (18) électronique de puissance, un échangeur de chaleur
apte a échanger de la chaleur entre le module (18) électronique de
puissance et le carburant du circuit, une conduite de dérivation (27) reliant
I'aval de I'échangeur de chaleur et de la pompe électrique (12, 44) a
I'amont de I'échangeur de chaleur et de la pompe électrique (12, 44), et
une vanne (22, 34, 46) apte a prendre une premiere position dans laquelle
elle interdit la circulation de carburant a un équipement (24) et autorise la
circulation de carburant dans la conduite de dérivation (27) et une seconde
position dans laquelle elle autorise la circulation de carburant dans
I'équipement (24) et interdit la circulation de carburant dans la conduite de
dérivation (27), le procédé comprenant une phase de préchauffage du
carburant dans la conduite de dérivation lorsque la vanne est dans la

premiére position.
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12. Procédé de démarrage selon la revendication 11, dans lequel la
phase de préchauffage consiste a maintenir la vanne (22) dans sa premiére
position durant le temps nécessaire a ce que le carburant atteigne une
température prédéterminée puis a positionner la vanne (22) dans sa
5 seconde position pour autoriser la circulation de carburant vers

I'équipement (24).
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