7135103 A2 I T 0 00O A

=
o

=
=

(12) DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION
EN MATIERE DE BREVETS (PCT)

(19) Organisation Mondiale de la Propriété
0 00O O O X

Intellectuelle
(10) Numéro de publication internationale

Bureau international
WO 2007/135103 A2

(43) Date de la publication internationale
29 novembre 2007 (29.11.2007)

(51) Classification internationale des brevets : (72) Inventeur; et
B64F 1/36 (2006.01) F24F 1/02 (2006.01) (75) Inventeur/Déposant (pour US seulement) : URBAIN,
Claudy, Christian [BE/BE]; Rue de Bonne Espérance 62,
(21) Numéro de la demande internationale : B-7131 Waudrez (BE).
PCT/EP2007/054840 (74) Mandataires : LEHERTE, Georges ctc.; Holidaystraat 5,
(22) Date de dépét international : 18 mai 2007 (18.05.2007) B-1831 Diegem (BE).
(81) Ktats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre de
(25) Langue de dépot : frangais protection nationale disponible) : AE, AG, AL, AM, AT,
(26) Langue de publication : francais AU, AZ,BA, BB, BG, BH, BR, BW, BY, BZ, CA, CH, CN,
CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES, FI,
(30) Données relatives a la priorité : GB, GD, GE, GH, GM, GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IS,
06114251.9 19 mai 2006 (19.05.2006)  EP JP, KE, KG, KM, KN, KP, KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS,
LT, LU, LY, MA, MD, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ,
(71) Déposant (pour tous les Erats désignés sauf US) : LE- NA, NG, NI, NO, NZ, OM, PG, PH, PL, PT, RO, RS, RU,
BRUN-NIMY EN ABREGE LEBRUN SA [BE/BE]; Rue SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, SV, SY, TJ, TM, TN, TR,
Gérard 13, B-7020 Nimy (BE). TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

[Suite sur la page suivante]

(54) Title: AIR-CONDITIONING UNIT AND METHOD

(54) Titre : UNITE ET PROCEDE DE CONDITIONNEMENT D’AIR

v, Vs £
A v, v ! E, E,
P e \ B, B, BGA/
Al
Ay
LA
3
T
P
Dmm,vz DA1381 DA2 DA3382 DBG D=

(57) Abstract: The invention relates to an air-conditioning unit (1) comprising an air circuit with an air inlet (5), a main fan (10)
and an air outlet (6) designed to be connected to a chamber such as, for example, an aircraft parked on the ground, preferably via
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the air by evaporating the refrigerant, a compressor (17) and a condenser (18) for condensing the refrigerant before it is returned to
the heat exchanger/evaporator (12). Said heat exchanger/evaporator (12) comprises several parallel circuits (19) each having at least
one regulator valve (20). Said air circuit also comprises a temperature probe ST3 downstream of the heat exchanger/evaporator (12)
and connected to means of controlling said regulator valves (20) to regulate the flow of refrigerant so as to keep the air temperature
downstream of the heat exchanger/evaporator (12) within a reference range, and a pressure probe SP1 at the air outlet (6) and con-
nected to means of regulating the speed and/or the power of the main fan (10) so as not to exceed a maximum raised pressure at the
air outlet (6). Said refrigerant circuit also comprises a pressure probe SP3 on the intake side of the compressor (17) and connected
to means for regulating the mass flow rate of refrigerant drawn in by the compressor (17) so as to keep the intake pressure of the
compressor (17) in a reference range. The present invention also relates to an air-conditioning method.

(57) Abrégé : L'invention concerne un unité (1) de conditionnement d'air comportant un circuit d'air avec une entrée d'air (5),
un ventilateur principal (10) et une sortie d'air (6) adaptée a étre connectée a une enceinte, telle que par exemple un aéronef en
stationnement au sol, de préférence a travers une ou plusieurs gaines flexibles, et un circuit de réfrigérant comportant un échangeur-
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placé dans ledit circuit d'air pour refroidir I'air en évaporant le réfrigérant, un compresseur (17) et un condenseur (18) pour condenser
le réfrigérant avant son retour dans 1'échangeur-évaporateur (12). Ledit échangeur-évaporateur (12) comporte plusieurs circuits par-
alleles (19) avec chacun au moins une vanne de détente (20). Ledit circuit d'air comporte aussi une sonde de température ST3
en aval de I'échangeur- évaporateur (12) reliée a des moyens de contrdle desdites vannes de détente (20) pour réguler le débit de
réfrigérant afin de maintenir la température d'air en aval de 1'échangeur-évaporateur (12) dans une plage de consigne, et une sonde
de pression SP1 a la sortie d'air (6) reliée a des moyens de régulation de vitesse et/ou puissance du ventilateur principal (10) afin de
ne pas dépasser une surpression maximale a la sortie d'air (6). Ledit circuit de réfrigérant comporte aussi une sonde SP3 de pression
d'aspiration du compresseur (17) reliée a des moyens de régulation du débit masse de réfrigérant aspiré par le compresseur (17)
afin de maintenir la pression d'aspiration du compresseur (17) dans une plage de consigne. La présente invention concerne aussi un

procédé de conditionnement d'air.
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La présente invention se rapporte a une unité et un procédé
de conditionnement d’air pour des enceintes, tels que des aéronefs en
stationnement au sol.

Il est souvent nécessaire de faire parvenir de [lair
conditionné vers des enceintes afin de maintenir des paramétres
adéquats pour le confort de personnes et animaux, le fonctionnement
d’appareils et/ou la conservation de marchandises. Par air conditionné on
entend de l'air dont au moins la température est maintenue dans une
plage sensiblement indépendante de la température de I'air ambiant. En
particulier, dans des aéronefs en stationnement au sol, si des systémes
embarqués de conditionnement d’air ne sont pas en fonctionnement, la
température a bord peut rapidement devenir trés inconfortable pour les
passagers ainsi que le personnel de bord et/ou endommager des
équipements de bord, tels que I'électronique de bord. Pour éviter cela, il
est bien connu de 'homme du métier d’employer des unités d’air
conditionné éventuellement mobiles et/ou autonomes pour faire parvenir
de l'air conditionné a l'intérieur de I'aéronef, normalement a travers des
gaines flexibles reliant a 'aéronef au moins une sortie d’'air de l'unité d’air
conditionnég, afin de maintenir une température adéquate dans la cabine,
et/ou dans des soutes de bagages et/ou avionique. De telles unités d’air
conditionné ont été décrites par exemple dans les brevets américain US
5,031,690 et US 5,099,652, dans la demande de brevet allemand DE 33
14 763 A1, dans la demande de brevet japonais JP 10-122607 et dans la
demande de brevet américain US 2004/0045308 A1.
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En particulier, US 5,031,690, US 5,099,652 et DE 33 14 763
A1 divulguent des unités de conditionnement d’air comportant :

- un circuit d’air avec une entrée d’air, un ventilateur
principal et une sortie d’air adaptée pour étre connectée a une enceinte,
comme par exemple un aéronef au sol, de préférence a travers une ou
plusieurs gaines flexibles, et

- un circuit de réfrigérant comportant un échangeur-
évaporateur placé dans ledit circuit d'air pour refroidir I'air en évaporant le
réfrigérant, un compresseur et un condenseur pour condenser le
réfrigérant avant son retour dans I'échangeur-évaporateur.

Dans ces unités, un procédé de conditionnement d’air peut
étre effectué comportant les étapes suivantes :

- de l'air ambiant entre dans un circuit d’air propulsé
par un ventilateur principal,

- ledit air ambiant passe a travers un échangeur-
évaporateur, ou il est refroidi par évaporation d’'un débit de réfrigérant
circulant dans I'échangeur-évaporateur,

- ledit air refroidi est propulsé a travers une sortie d’air
vers un espace sensiblement clos, comme par exemple un aéronef au
sol, de préférence a travers une ou plusieurs gaines flexibles,

- ledit réfrigérant est comprimé dans un compresseur
en aval de I'échangeur-évaporateur,

- ledit réfrigérant est condensé dans un condenseur
en aval du compresseur

Toutefois, toutes ces unités de conditionnement d’air ont
l'inconvénient de ne pas pouvoir adapter la puissance de reéfrigération
que dans des plages trés limitées. Souvent, comme décrit dans
lintroduction d’'US 5,099,652, la température de l'air est simplement
régulée en alternant entre une position de réfrigération a pleine
puissance et une position de réfrigération zéro. Bien que dans ce

document ainsi que DE 33 14 763 A1 il soit proposé de réguler la
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puissance de réfrigération en variant la puissance du compresseur.
Toutefois, l'efficacité de cette régulation est limitée par les paramétres
fixes de [I'échangeur-évaporateur. Pour cette raison, les unités et
procédés de conditionnement d’air existants présentent une adaptabilité
limitée aux variations des parameétres environnementaux, tels que la
température et humidité de [l'air ambiant. Cette adaptabilité est
compromise en outre par une basse efficacité en dehors des paramétres
optimum de fonctionnement et par la nécessité d’effectuer des
ajustements manuels complexes afin de réguler la puissance de
réfrigération.

Un autre inconvénient trés important des unités d’air
conditionné de I'état de la technique est leur manque d’adaptabilité aux
parametres des enceintes vers lesquelles I'air conditionné est destiné.
Chaque enceinte est caractérisée par une courbe débit/pression qui lui
est propre. Cette caractéristique peut étre fixe ou évoluer avec le temps.
La courbe débit/pression d’'une enceinte peut varier, par exemple, en
fonction de la taille de I'enceinte, d’autres caractéristiques propres a
I'enceinte, des circonstances de l'environnement de connexion, et de
certaines variables dans le temps, telles que I'ouverture ou modification
du gainage de distribution d’air dans une enceinte telle qu’un avion en
stationnement au sol. Toutefois, les unités d’air conditionné de I'état de la
technigue ne disposent de moyens pour s’adapter a de telles variations
de la courbe débit/pression.

Ce manque d’adaptabilité est particulierement
problématique pour des unités d’air conditionné pour des aéronefs en
stationnement au sol. Ces aéronefs peuvent avoir des volumes
extrémement variés et donc des courbes deébit/pression trés divergentes.
Chaque aéronef présente donc un ensemble de caractéristiques qui lui
sont propres en termes de débit et de pression de refoulement. Une unité
d’air conditionné destinée a un aéronef de petite taille, comme par

exemple un réacteur d’affaires, ne pourra pas délivrer un débit d’air
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conditionné suffisant pour un aéronef de grande taille, tel qu'un avion
gros porteur. A linverse, une unité de conditionnement d’air destinée a
un gros porteur aura une telle puissance de ventilation que, si elle était
connectée a un réacteur d’affaires, le refoulement du petit fuselage
causerait une surpression telle dans I'avion d’affaires ainsi que dans les
gaines flexibles de connexion qu’ils pourraient étre endommagés.

En outre, dans un méme aéronef, cette courbe
caractéristique débit/pression peut évoluer pendant le fonctionnement de
l'unité en fonction, par exemple, d’'un déplacement des gaines flexibles
de connexion entre l'unité de conditionnement d’air et I'aéronef, ou par
I'ouverture et/ou fermeture de clapets sur le réseau interne de distribution
d’air de I'aéronef.

Comme la puissance de réfrigération doit étre adaptée au
débit d’air conditionné, la variabilité réduite de la puissance de
réfrigération dans les unités d'air conditionné conditionne aussi leur
adaptabilité a des enceintes avec des courbes débit/pression différentes.

Par conséquent, avec les unités d’air conditionné de I'état
de la technique, chaque aéroport doit disposer de tout un éventail
d'unités d’air conditionné spécifiguement adaptées a chaque taille et
méme & chaque modéle d’aéronef. Etant donné le co(t de chaque unité,
ceci peut donc représenter un capital immobilisé trés important, avec un
impact considérable dans la rentabilité d’'un aéroport.

Un objet de la présente invention est donc de pourvoir une
unité et un procédé de conditionnement d’air a grande adaptabilité tant
aux parameétres environnementaux qu'a des différentes courbes
débit/pression des enceintes a refroidir sans compromettre I'efficacité de
refroidissement.

Pour parvenir a cela, dans l'unité de conditionnement d’air
de l'invention :

- ledit échangeur-évaporateur comporte plusieurs

circuits paralléles avec chacun une vanne de détente individuelle,
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- ledit circuit d’air comporte aussi une sonde de
température en aval de I'échangeur-évaporateur reliée a des moyens de
contrble desdites vannes de détente individuelles pour réguler le débit de
réfrigérant afin de maintenir la température d’air en aval de I'échangeur-
évaporateur dans une plage de consigne, et une sonde de pression a la
sortie d’air reliée a des moyens de régulation de vitesse et/ou puissance
du ventilateur principal afin de ne pas dépasser une surpression
maximale a la sortie d’air, et

- ledit circuit de réfrigérant comporte aussi une sonde
de pression d’aspiration du compresseur reliée a des moyens de
régulation du débit masse du compresseur afin de maintenir la pression
d’aspiration du compresseur dans une plage de consigne.

De cette maniére, la puissance de réfrigération peut étre
régulée a travers le débit de réfrigérant dans I'échangeur-évaporateur en
fonction de la température d’air en aval dudit échangeur-évaporateur.
Comme lesdits moyens de contrble peuvent n'ouvrir que les vannes de
détente des seuls circuits de I'échangeur-évaporateur nécessaires pour
atteindre la puissance de réfrigération nécessaire, le débit de réfrigérant
dans chacun des circuits ouverts peut rester pres du point optimal. Dans
des telles conditions, la régulation du débit masse du compresseur afin
de maintenir la pression d’aspiration du compresseur dans une plage de
fonctionnement optimal permet de réduire la puissance de réfrigération
délivrée par le compresseur lorsque des vannes de détente de
I'échangeur-évaporateur sont fermées. Avec le compresseur travaillant a
faible débit, la consommation d’énergie peut étre réduite. Cette régulation
du débit masse de réfrigérant aspiré par le compresseur peut étre opérée
de plusieurs manieres. Par exemple, dans le cas d’'un compresseur
rotatif, comme par exemple un compresseur a vis, le débit peut étre
régulé a travers la vitesse de rotation du compresseur. Dans des
compresseurs a vis, il est aussi possible de réguler le débit par action sur

un tiroir de capacité du compresseur modifiant la longueur utile de la vis.



WO 2007/135103 PCT/EP2007/054840

10

15

20

25

30

— 6 —
Une autre maniere de réguler le débit, si le compresseur comporte
plusieurs unités compresseur installées en paralléle est par la régulation
du nombre d'unités compresseur en fonctionnement. De maniére
similaire, dans le cas d’un compresseur a pistons comportant plusieurs
cylindres, ou chaque cylindre comporte au moins un clapet d’aspiration et
au moins un clapet de refoulement, il est possible de réguler le débit du
compresseur par action sur lesdits clapets d’aspiration et de refoulement,
de maniére connue de la personne du métier. Enfin, il est aussi possible
de réguler le débit du compresseur moyennant une vanne de dérivation,
généralement externe au compresseur.

En outre, la vitesse et/ou la puissance du ventilateur
principal pourra étre régulée de maniére a produire le débit d’air
conditionné maximal pour chaque enceinte. Comme la température de
I'air en aval de I'’échangeur-évaporateur dépendra tant de la puissance
de réfrigération que du débit dair a refroidir, cette régulation en
combinaison avec les régulations des vannes de détente individuelles et
du débit masse de réfrigérant aspiré par le compresseur cités ci-dessus a
I'effet intéressant d’ajuster automatiquement non seulement le débit d’air
mais aussi la puissance de réfrigération en fonction de chaque espace. I
devient donc possible, par exemple, d’utiliser une méme unité dair
conditionné pour tout un éventail d’aéronefs de tailles différentes, et ce
sans devoir procéder a des ajustements manuels complexes pour
chaque appareil et en gardant une bonne efficacité dans toutes les
circonstances.

Avantageusement, ledit circuit d’air comporte aussi une
sonde de température a la sortie d’'air reliée a des moyens de régulation
de vitesse et/ou puissance du ventilateur principal pour contréler son
deébit afin de maintenir la température a la sortie d’air dans une plage de
consigne. Ceci permet de réguler la température de l'air conditionné a

travers son débit.
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Avantageusement, ledit condenseur est un condenseur
refroidi par air. Cette option est particuliérement simple et évite des
moyens, comme par exemple des réservoirs deau, qui seraient
difficilement adaptables a une unité mobile et/ou autonome.

Plus avantageusement, ledit condenseur refroidi par air
peut comporter un ventilateur de refroidissement et une sonde de
pression du réfrigeérant reliée a des moyens de régulation de vitesse et/ou
puissance du ventilateur de refroidissement pour contréler le
refroidissement du condenseur afin de maintenir la pression du
réfrigérant dans le condenseur dans une plage de consigne. Ceci permet
de réguler la vitesse et/ou la puissance du ventilateur de refroidissement
afin de I'adapter, entre autres, aux changements de débit de réfrigérant a
travers le condenseur et maintenir la pression de condensation.

Avantageusement, ledit échangeur-évaporateur peut
comporter aussi une sonde de température du réfrigérant en sortie de
chacun desdits circuits paralléles reliee auxdits moyens de controle
desdites vannes de détente pour réguler le débit de réfrigérant afin
d’assurer I'évaporation de sensiblement tout le débit de réfrigérant dans
ledit échangeur-évaporateur. Ceci permet d'optimiser le débit de
réfrigérant dans chaque circuit de I'échangeur-évaporateur en ne laissant
circuler dans chaque circuit que le réfrigérant pouvant étre vaporisé par
la chaleur échangeée.

Encore plus avantageusement, ledit échangeur-évaporateur
peut comporter aussi une sonde de pression du réfrigérant en sortie
desdits circuits paralléles reliée auxdits moyens de contrble desdites
vannes de détente pour corriger la température captée par la sonde de
température du refrigérant en sortie du méme circuit paralléle.

Dans des conditions de haute humidité, une puissance de
réfrigération excessive pourrait provoquer la formation de givre sur la
surface de I'échangeur-évaporateur, perturbant et méme bloquant le

débit d’air a travers I'échangeur-évaporateur et provoquant donc une
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panne de lunité de conditionnement d’air. Pour éviter cela, ledit
échangeur-évaporateur peut avantageusement comporter en outre une
sonde de température superficielle de I'échangeur-évaporateur reliée
auxdits moyens de controle desdites vannes de détente pour réguler le
deébit de réfrigérant afin d’éviter la formation de givre sur la surface de
I’échangeur-évaporateur. Avec cette sonde reliée aux moyens de
contréle des vannes de détente, la puissance de réfrigération peut étre
régulée afin de maintenir la température au dessus d'un seuil de danger
de formation de givre.

Entre le condenseur et [I'échangeur-évaporateur, des
sources de chaleur peuvent réchauffer le débit de réfrigérant. Si le
refroidissement dans le condenseur est régulé de maniere optimale, la
température du réfrigérant devrait étre juste en-dessous de la
température de condensation. Un réchauffement ou une légére baisse de
pression pourraient donc provoquer la formation de bulles de gaz dans le
réfrigérant pouvant compromettre le fonctionnement optimal de l'unité de
conditionnement d’air. Pour cette raison, le circuit de réfrigérant peut
avantageusement comporter en outre un circuit économiseur en aval du
condenseur, ledit circuit €économiseur comportant une branche principale,
une branche secondaire avec une vanne de détente, et un échangeur de
chaleur entre ladite branche principale et ladite branche secondaire en
aval de sa vanne de détente, de maniére a ce que, en fonctionnement,
un débit secondaire de réfrigérant soit déviée vers ladite branche
secondaire, pour étre détendue dans la vanne de détente et refroidir a
travers I'échangeur de chaleur un deébit primaire de réfrigérant passant
par la branche principale afin d’éviter I'apparition de bulles de gaz dans le
réfrigérant en amont de I'échangeur-évaporateur. En profitant de la
chaleur d’évaporation du débit secondaire de réfrigérant, il est possible
de sous-refroidir le débit primaire délivré a I'échangeur-évaporateur afin
d’empécher la formation de bulles de gaz en aval de I'échangeur-

évaporateur.
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Avantageusement, afin d’assurer l'alimentation électrique
de l'unité de conditionnement d'air en mode autonome, l'unité peut
comporter en outre un moteur thermique, de préférence Diesel, couplé a
un générateur.

Encore plus avantageusement, ledit moteur thermique peut
comporter un circuit de refroidissement du moteur avec :

- un radiateur, de préférence avec un ventilateur, pour
refroidir un fluide de refroidissement du moteur,

- un échangeur de chaleur complémentaire placé dans
ledit circuit d’air, de préférence en aval dudit échangeur-évaporateur,
pour chauffer I'air en refroidissant le fluide de refroidissement du moteur,
et

- une vanne a trois voies permettant de diriger le fluide
de refroidissement du moteur alternativement vers le radiateur ou vers
I'échangeur de chaleur complémentaire.

Ces caractéristiques permettent non seulement d’évacuer la
chaleur produite par le fonctionnement du moteur thermique, mais aussi
d’éventuellement utiliser cette chaleur pour chauffer le débit d'air
conditionné quand l'unité fonctionne en mode chauffage.

Avantageusement, ledit circuit d’air peut comporter en outre
des moyens de chauffage électrique, de préférence en aval dudit
échangeur-évaporateur, avec un ensemble de résistances électriques, de
préférence cablées en plusieurs étages, et une sonde de température en
aval des moyens de chauffage relice a des moyens de contrble dudit
ensemble de résistances électriques pour réguler la puissance de
chauffage afin de maintenir la température d’air en aval des moyens de
chauffage dans une plage de consigne. Ceci permet un fonctionnement
de l'unité de conditionnement d’air en mode chauffage avec une
régulation fine de la puissance de chauffage.

Avantageusement, ledit réfrigérant peut étre un

hydrofluorocarbure, de préférence du R134a. Un tel réfrigérant permet
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une bonne efficacité énergétique, avec une bonne sécurité et un impact
environnemental réduit.

Avantageusement, ledit ventilateur principal peut étre un
ventilateur centrifuge. Un tel ventilateur peut délivrer un grand débit d’air
avec un encombrement relativement réduit.

Avantageusement, ledit compresseur peut étre un
compresseur a vis.

Avantageusement, ladite wunité peut étre mobile et
autonome, pour, par exemple, fournir de [l'air conditionné a des
plateformes mobiles, telles que des aéronefs au sol.

Des détails concernant l'invention sont décrits ci-aprés de
maniére illustrative mais non restrictive en faisant référence aux dessins.

La figure 1 représente une vue latérale d’'une unité de
conditionnement d’air suivant un mode de réalisation de l'invention.

La figure 2 représente une vue de dessus de la méme unité
de conditionnement d’air.

La figure 3 est un diagramme de pression et débit.

La figure 4 représente un schéma du circuit de réfrigérant
de la méme unité de conditionnement d’air.

L’unité de conditionnement d’'air 1 pour avion illustrée dans
les figures 1 et 2 comporte un chassis 2 monté sur des roues 3, bien qu'il
puisse alternativement étre fixe, une carrosserie 4 munie d’'une entrée
d’air 5 avec des filtres 5, et une sortie d'air 6 avec deux bouches de
pulsion 7 sur lesquelles il est possible de connecter des gaines flexibles
pour conduire l'air conditionné vers un avion et un systéeme de clapets
7a,7b,7¢c permettant 'ouverture et/ou la fermeture de chacune des deux
bouches d’air 7, ainsi que [I'éventuelle dérivation de Tlair vers
I'atmosphére.

L’unité 1 comporte aussi, a l'intérieur de la carrosserie 4, un
moteur Diesel 8 couplé a un générateur électrique 9 pour assurer

lalimentation en électricité des différents éléments de l'unité 1, un
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ventilateur centrifuge 10 a vitesse variable pour assurer la distribution
d’air vers l'avion, un circuit de réfrigérant 11 (représenté dans la figure 4)
avec un échangeur-évaporateur 12 pour le refroidissement de l'air, des
moyens de chauffage électrique 13 avec une pluralité de résistances
électriques, et un échangeur de chaleur complémentaire 14 connecté au
circuit de refroidissement du moteur Diesel 8.

En fonctionnement, l'air destiné a l'avion est aspiré via
'entrée d’air 5 et des filtres 5 par le ventilateur centrifuge 10 situé a
l'intérieur de la carrosserie 4 et qui fonctionne en aspiration libre.
L’ensemble des panneaux formant la carrosserie 4 forme ainsi une gaine
d’air d’aspiration en dépression.

Aprés étre passe par le ventilateur 10, I'air est dirigé vers un
caisson de traitement d’air 15 résistant a la pression dans lequel on
trouve I'échangeur-évaporateur 12, les moyens de chauffage électrique
13 et I'échangeur de chaleur complémentaire 14.

L’unité 1 comporte aussi un bac 16 de récolte d’eau de
condensation placé directement en dessous de I'échangeur-évaporateur
12 afin de récolter 'humidité de l'air aspiré se condensant sur
I’échangeur-évaporateur 12.

L’air refroidi ou chauffé est alors envoyé, via les deux
bouches de pulsion 7, vers les gaines flexibles et I'avion.

Une sonde de pression SP1 contrble en permanence la
pression de refoulement du ventilateur 10 lors du fonctionnement. Cette
sonde, par lintermédiaire d'un variateur de fréquence, fait varier la
vitesse de rotation du ventilateur 10 afin que celui-ci délivre le maximum
de débit possible sans dépasser le maximum de pression autorisé, afin
de respecter la résistance mécanique des gaines flexibles, du gainage
interne de l'avion et de l'unité 1 de conditionnement d’air. Ceci est illustré
dans le diagramme de la figure 3. Dans ce diagramme, l'axe vertical
correspond a la surpression P a la sortie d’air 6 par rapport a la pression

de I'air ambiant, avec un maximum de surpression autorisé Pnax, €t I'axe
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horizontal correspond au débit D. Les courbes Eq, E; et E; sont des
courbes débit/pression d’enceintes de caractéristiques différentes. Les
courbes V4, V3, V3 et V4 sont des courbes débit/pression d’'un méme
ventilateur principal 10 a des différentes vitesses. Si le ventilateur
principal 10 opére a une vitesse constante indépendamment des
caractéristiques de l'enceinte, le débit d’air conditionné suivra une des
courbes V4, V3, V3 ou V4. Avec, par exemple, la courbe Vy, l'unité 1 ne
pourra pas délivrer un débit d’air conditionné inférieur @ Dminv2, SOUS
lequel la surpression dépasserait le maximum de surpression autorisé
Pmax, €t risquerait de causer des dommages. Par contre, le débit ne
pourrait augmenter qu’avec une descente trés sensible de la surpression
de refoulement de I'enceinte. Ainsi, le débit d’air conditionné qui pourrait
étre délivré aux enceintes représentées par les courbes E¢, E; et E3
serait déterminé par les intersections A4, Az, As, respectivement, de ces
courbes avec Vz. Avec la régulation de la vitesse du ventilateur principal
10 en fonction du maximum de surpression autoris€ Pnax, le débit est
déterminé par les intersections B,B; et Bs d’Eq, E2 et E; avec Ppax.
Comme on peut voir dans le diagramme, les débits Dgy, Dg2 et Dgs en
résultant sont sensiblement supérieurs aux deébits Dai, Daz, et Das du
ventilateur a vitesse fixe.

Toute modification du réseau de refoulement d’air avant la
connexion ou pendant le fonctionnement se traduit directement par une
modification de la vitesse de rotation du ventilateur 10 afin que la
pression d’air reste dans une plage acceptable. Alternativement, le
ventilateur 10 pourrait étre régulé en puissance, plutét qu’en vitesse.

Une sonde de température ST1 contrélant la sortie d'air
vers l'avion influence également la vitesse de rotation du ventilateur 10,
et/ou sa puissance, en évitant la pulsion dans l'avion d’'un air trop chaud,
en mode refroidissement, ou trop froid, en mode chauffage. La réduction
de la vitesse et/ou puissance permet dés lors de réduire la charge

frigorifique ou calorifigue que l'unité doit délivrer en mode froid ou mode
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chaud, respectivement, pour respecter sa consigne. De la sorte, I'unité 1
peut étre utilisée en dehors des conditions de design sans poser de
probléme quant au confort apporté par la valeur de la température de
pulsion d’air ou a l'inconfort résultant d’'une température de pulsion trop
basse.

Le mode de refroidissement de l'unité 1 est assuré par un
circuit de réfrigérant 11 basé sur le cycle a compression et sur la détente
directe de fluide réfrigérant. Ce circuit 11 est illustré dans la figure 4.

Le fluide réfrigérant utilisé est un HFC (hydrofluorocarbure),
de préférence du R134a, pour obtenir de meilleurs coefficients de
performance et assurer un approvisionnement aisé du fluide réfrigérant,
tout en respectant les contraintes environnementales.

En mode refroidissement, la chaleur est prélevée de l'air
traité par I'évaporation du réfrigérant dans I'échangeur-évaporateur 12.
Cette chaleur, additionnée a celle produite par la compression dans un
compresseur 17, est rejetée a 'ambiance lors de la condensation du
réfrigérant dans un condenseur a air 18.

L’échangeur-évaporateur 12 comporte une pluralité de
circuits paralléles 19. Chaque circuit paralléle 19 comporte, a son entrée,
une vanne de détente 20 contrblée électroniquement par un régulateur.
De cette maniére, en fonctionnement, le réfrigérant est détendu a l'aide
d’'une ou plusieurs de ces vannes de détente 20 en fonction de la charge
frigorifique nécessaire. Ces vannes de détente 20 ont donc la
particularité¢ d’adapter le débit de réfrigérant a la charge frigorifique
strictement nécessaire.

Le régulateur des vannes de détente 20 contrble plusieurs
grandeurs physiques :

- la température de surchauffe du réfrigérant détectée par
une sonde de température ST2 a la sortie de chacun des circuits 19 pour
s’assurer que tout le réfrigérant présent dans I'échangeur-évaporateur 12

s’est évaporé avant son aspiration dans le compresseur 17.
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- la température d’air détectée par une sonde de
température ST3 en aval de I'échangeur-évaporateur 12 afin de contréler
que celle-ci reste dans la plage de consigne fixée.

- la température superficielle de I'échangeur-évaporateur 12
détectée par une sonde de température ST4 qui donne une information
sur la formation possible de givre sur 'échangeur-évaporateur 12.

- la pression d’évaporation détectée par une sonde de
pression SP2 dans I'échangeur-évaporateur 12 qui permet une correction
de la température de surchauffe afin d’avoir la valeur exacte de celle-ci.

A la sortie de I'échangeur-évaporateur 12, le réfrigérant
vaporisé est aspiré a une basse pression et comprimé vers une haute
pression par le compresseur 17.

Dans le mode de réalisation illustré, le compresseur 17 est
du type a vis avec régulation de capacité continue de 25 a 100 %.
Toutefois, dans des modes de réalisation alternatifs, le compresseur 17
pourrait étre un compresseur d'un autre type, comme par exemple un
compresseur a pistons.

L’entrainement du compresseur 17 est assuré par un
moteur électrique intégré au compresseur 17, de préférence dans un
boitier hermétique accessible. Ce moteur peut étre refroidi par le fluide
réfrigérant aspiré.

Une sonde de pression SP3 mesure la pression d’aspiration
en amont du compresseur 17 et adapte la vitesse de celui-ci par
l'intermédiaire d’'un régulateur afin que le débit aspiré s’adapte au débit
injecté par les vannes de détente 20 dans I'échangeur évaporateur 12.
Dans d’autres modes de réalisation, le débit aspiré par le compresseur
17 pourrait étre regulé par d’autres moyens, tels qu’un tiroir de capacité
pour varier la longueur utile de la vis dans un compresseur 17 a vis, la
régulation du nombre d’unités compresseur actives dans un compresseur
17 en comportant plusieurs en parallele, une vanne de dérivation,

généralement externe, ou, dans un compresseur a pistons comportant
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plusieurs cylindres, la régulation du nombre de cylindres actifs,
possiblement par le contrble des clapets d’aspiration et/ou refoulement
des cylindres.

Le fluide réfrigérant sortant du compresseur 17 est dirigé
vers le condenseur 18.

Le condenseur 18 est du type a air. Il est placé a I'extérieur
de la carrosserie 4 et refroidi par de I'air ambiant propulsé a travers le
condenseur 18 par un ventilateur de refroidissement 21. L’air de
refroidissement du condenseur 18 circule dans un circuit sensiblement
isolé au moins du circuit d’air conditionné pour empécher que celui-ci en
soit pollué.

Afin de permettre au condenseur 18 une régulation assurant
a celui-ci de s’adapter au deébit de réfrigerant, le ventilateur de
refroidissement 21 est contrélé par un variateur de fréquence relié a une
sonde de pression SP4 (haute pression) dans le condenseur 18.

La pression de condensation peut donc étre maintenue
stable méme sous des conditions extérieures changeantes ou pendant
des modifications du débit de réfrigérant.

Un réservoir 22 horizontal de liquide récolte le réfrigérant
condensé dans le condenseur 18. Un filtre déshydrateur 23 a cartouche
placé a la sortie du réservoir 22 enleve l'humidité éventuellement
présente dans le réfrigérant.

Avant que le réfrigérant ne soit dirigé vers les vannes de
détente 20, celui-ci est sous-refroidi dans un circuit économiseur 24.

Ce circuit économiseur 24 comporte une branche principale
25, une branche secondaire 26 avec une vanne de détente 27, et un
échangeur de chaleur 28 entre ladite branche principale 25 et ladite
branche secondaire 26 en aval de sa vanne de détente 27. Une partie du
débit de réfrigérant est déviée vers la branche secondaire 26 et
vaporisée par la vanne de détente 27 de maniere a refroidir le débit

primaire de réfrigérant dans I'échangeur 28.
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Ce débit secondaire de réfrigérant est détendu a une
pression intermédiaire entre la haute et la basse pression du
compresseur 17. La vanne de détente 27 est également a commande
électronique. Le débit primaire de réfrigérant passe par I'échangeur 28
coté réfrigérant liquide en se sous-refroidissant grace a I'évaporation du
débit secondaire détendu a la pression intermédiaire. Ce dernier est
ensuite aspiré directement par le compresseur 17.

Le sous-refroidissement du débit primaire permet une plus
grande stabilité de fonctionnement des vannes de détente 20 de
I'échangeur-évaporateur 12 en assurant a tout moment une phase 100 %
liquide du réfrigérant a leur entrée.

Des variations de charges frigorifiques ou les changements
de conditions externes pourraient conduire a I'apparition de bulles de gaz
a I'entrée des vannes de détente 20, perturbant leur fonctionnement. Par
sa présence, le circuit économiseur 24 évite ce probléme.

Le mode de chauffage de l'unité 1 est assuré par des
moyens de chauffage électrique 13 comportant un ensemble de
résistances électriques.

Les moyens de chauffage électrique 13 sont placés dans le
caisson de traitement d’air 15 contenant aussi I'échangeur-évaporateur
12 en aval de celui-ci.

Les moyens de chauffage électrique 13 se présentent sous
la forme d’'un ensemble de tubes inox sans ailettes. lls sont cablés en,
par exemple, quatre étages différents assurant la possibilité de délivrer la
capacité calorifique strictement nécessaire.

La sonde de température ST1 contrélant la pulsion de
I'unité permet aussi de réguler les moyens de chauffage électrique 13.

Comme [l'unit¢é 1 du mode de réalisation illustré est
alimentée par un groupe électrogéne autonome, un échangeur de
chaleur complémentaire 14 connecté au circuit de refroidissement du

moteur Diesel 8 peut aussi assurer le chauffage de lair traité. Cet
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échangeur de chaleur complémentaire 14 est du type comportant des
tubes en cuivre et des ailettes en aluminium et sert a récupérer la chaleur
dégagée par le circuit de refroidissement du moteur Diesel 8.

En fonction du mode d’utilisation de l'unité 1, en mode
refroidissement ou chauffage, et de la température d’eau dans le circuit
de refroidissement du moteur Diesel 8, une vanne a trois voies (non
illustrée) dans ce circuit de refroidissement permet de diriger I'eau
circulant dans le circuit vers un radiateur 29 rejetant la chaleur a
I'ambiance ou vers I'’échangeur de chaleur complémentaire 14 installé
dans le caisson de traitement d’air 15 en aval de I'échangeur-évaporateur
12.

Le moteur Diesel 8 est refroidi par circulation d’eau de son
circuit de refroidissement dans les culasses. Le radiateur 29 est de
préférence ventilé grace a un ventilateur axial 31.

Pour respecter certaines contraintes environnementales, |l
est préférable d’utiliser un moteur Diesel avec refroidissement d’air de
combustion. Un échangeur de refroidissement de l'air de combustion, ou
intercooler, est alors installé dans le chassis du radiateur 29.

Le moteur Diesel 8 posséde les sécurités suivantes :

- haute température d’eau,

- manque de pression d’huile.

Un tableau électrique comprend le circuit de puissance et
de commande de l'unité 1 entiére.

Un automate installe dans le tableau électrique gére le
fonctionnement de l'unité 1 en controlant I'ensemble des éléments
constitutifs a savoir :

- Ventilateur principal 10,

- Compresseur 17,

- Condenseur 18,

- Vannes de détente 20 de I'échangeur-évaporateur 12,

- Vanne de détente 27 du circuit économiseur 24,
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- Moyens de chauffage électrique 13,

- Vanne a trois voies du circuit de refroidissement du moteur

Diesel 8.

Un panneau de commande comprend :

- Un bouton marche-arrét,

- Un sélecteur de mode de fonctionnement (chaud, froid,
ventilation),

- Une lampe de défaut,

- Une lampe de marche,

- Un afficheur indiquant les renseignements utiles a la mise
en fonctionnement.

Dés que les gaines sont connectées entre l'unité 1 et
I'avion, I'opérateur peut démarrer le moteur Diesel 8, ou mettre 'unité 1
autrement sous tension électrique, par action sur le bouton marche-arrét
principal.

Le moteur Diesel 8 est équipé d'un systéme de démarrage
automatique.

Dés la présence de tension électrique, I'opérateur choisit le
mode de fonctionnement de l'unité 1 (chaud-froid-ventilation). A partir de
ce moment, l'unit¢é 1 peut fonctionner de maniere complétement
automatique.

Aprés le démarrage du ventilateur principal 10, sa vitesse
augmente jusqu’a ce que la sonde de pression SP1 a la sortie d’'air 6
détecte que la surpression de l'air propulsé soit sensiblement égale a
Pmax. A partir de ce moment, la sonde de pression SP1 agit sur le
variateur du ventilateur principal 10 pour maintenir la surpression a
l'intérieur des conditions limites de fonctionnement et en maintenant le
débit d’air maximum possible au niveau du ventilateur principal 10.

En mode froid, les vannes de détente 20 adaptent le débit
de réfrigérant au débit d’air ainsi contrélé pour maintenir la température

de l'air captée par la sonde de température ST3 en aval de I'échangeur-
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évaporateur 12 dans une plage de consigne et la température
superficielle de I'échangeur-évaporateur 12 captée par la sonde de
température ST4 a une valeur, comme, par exemple, juste en-dessus de
0°C, évitant le givrage de I'échangeur-évaporateur 12. Le givrage de
I'échangeur-évaporateur 12 peut occasionner une perte de débit d’air et
conduire a I'arrét de l'unité 1.

La modification du débit de réfrigérant influence, en
fonctionnement, la pression d’aspiration (basse pression du circuit
frigorifique). En fonction de la lecture de cette pression par la sonde de
pression SP3, la capacité du compresseur 17 peut étre adaptée pour
maintenir cette pression dans une plage de consigne assurant le
fonctionnement optimal de l'unité 1.

La variation du débit de réfrigérant influence également la
charge de chaleur a dégager au niveau du condenseur 18. Pour assurer
un fonctionnement stable, l'automate central, par lintermédiaire du
variateur de fréquence du ventilateur de refroidissement 21 du
condenseur 18, modifie la vitesse de ventilateur 21 en fonction de la
lecture de la sonde de haute pression SP4.

De méme, pour I'échangeur-évaporateur 12, la vanne de
détente 27 du circuit économiseur 24 adapte la quantité déviée du débit
principal de réfrigérant pour assurer le sous-refroidissement correct du
réfrigérant liquide avant son retour vers les vannes de détente 20 de
I’échangeur-évaporateur 12.

En mode chauffage, lorsqu’il est présent, 'automate central
utilise en premier lieu I'échangeur complémentaire 14 dans un souci
d’économie d’énergie. En contrélant la vanne trois voies du circuit de
refroidissement du moteur Diesel 8, 'automate central envoie une partie
du débit d’eau de refroidissement du moteur Diesel 8 vers I'échangeur
complémentaire 14 pour réchauffer I'air propulsé vers I'appareil.

Si la température d’air a la pulsion est trop froide, I'automate

central met sous tension les résistances des moyens de chauffage



WO 2007/135103 PCT/EP2007/054840

10

15

20

25

30

— 20 —
électrique en régulant les difféerents étages jusqu’a la valeur de consigne.
Cette consigne est une valeur maximum prédéfinie en fonction des
caractéristiques physiques des matériaux constitutifs de l'unité 1, des
gaines de connexion et des pressions maximum supportées par l'avion
sur lequel 'unité 1 est connectée.

Lors du fonctionnement en mode chaud ou en mode froid,
'automate central gére l'unité afin que celle-ci fonctionne en permanence
sans que l'unité 1 ne s’arréte en sécurité. Outre les sécurités matérielles
arrétant les élements, les grandeurs qui peuvent arréter [lunité
complétement sont :

- Surintensité générale,

- Surintensité du ventilateur principal 10,

- Haute pression de condensation (en mode froid),

- Haute pression de I'air propulsé.

En cas de risque de surintensité général, un seuil de pré-
alarme avant arrét complet est détecté. L'automate central réduit alors la
consommation électrique du compresseur 17 (en mode froid) ou des
moyens de chauffage électrique 13 (en mode chaud) en réduisant la
capacité de ceux-ci par action sur leur régulation.

En cas de risque de surintensité au niveau du ventilateur
principal 10, la charge électrique du moteur du ventilateur principal 10 est
réduite par réduction de sa vitesse de rotation.

En cas de risque de haute pression de condensation, la
charge frigorifique du compresseur 17 est réduite par 'automate central
par action sur sa régulation.

En cas de risque de surpression de I'air propulsé, la vitesse
de rotation du ventilateur principal 10 est réduite par l'intermédiaire du
variateur de fréquence.

Ces différentes situations conduisent a une réduction de la

capacité de l'unité 1 afin de maintenir celle-ci en fonctionnement lorsque
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les conditions de fonctionnement sont plus sévéres que prévu sans

dépasser les limites de sécurité arrétant immédiatement 'unité 1.
Quoique la présente invention ait été décrite en se référant
a des exemples de réalisation spécifiques, il est évident que des
5 différentes modifications et changements peuvent étre effectués sur ces
exemples sans sortir de la portée générale de l'invention telle que définie
par les revendications. Par conséquent, la description et les dessins

doivent étre considérés dans un sens illustratif plutét que restrictif.
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27 Vanne de détente
28  Echangeur de chaleur
29 Radiateur
30 Compartiment moteur
5 3 Ventilateur
Aq Intersection des courbes débit/pression V; et E4
Az Intersection des courbes débit/pression V; et E;
Az Intersection des courbes débit/pression V; et E3
B4 Intersection de la courbe débit/pression E1 et Prax
10 B2 Intersection de la courbe débit/pression E2 et Prax
Bs Intersection de la courbe débit/pression E3 et Prax
D Débit d’air
Da1  Débit d’air au point Aq
Daz  Débit d'air au point A,
15 Das Débit d’air au point Az
Dg1  Débit d’air au point B4
Dg2:  Débit d'air au point B,
Dgs  Débit d’air au point Bs
E4 Courbe débit/pression d’'une premiére enceinte
20 E» Courbe débit/pression d’'une deuxiéme enceinte
Es Courbe débit/pression d’'une troisiéme enceinte
P Surpression de l'air conditionné a la sortie d’air
Pmax Surpression maximale
SP1 Sonde de pression
25 SP2 Sonde de pression
SP3 Sonde de pression
SP4 Sonde de pression
ST1 Sonde de température
ST2 Sonde de température
30 ST3 Sonde de température
ST4 Sonde de température
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Courbe débit/pression d’'une premiére vitesse de ventilateur
Courbe débit/pression d’'une deuxiéme vitesse de ventilateur
Courbe débit/pression d’'une troisiéme vitesse de ventilateur

Courbe débit/pression d’'une quatriéme vitesse de ventilateur
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REVENDICATIONS

1. Unité (1) de conditionnement d’air comportant :

- un circuit d'air avec une entrée d’air (5), un ventilateur principal
(10) et une sortie d'air (6) adaptée pour étre connectée a une
enceinte, telle que par exemple un aéronef en stationnement au sol,
de préférence a travers une ou plusieurs gaines flexibles, et

- un circuit de réfrigérant comportant un échangeur-évaporateur
(12) placé dans ledit circuit d'air pour refroidir I'air en évaporant le
réfrigérant, un compresseur (17) et un condenseur (18) pour
condenser le réfrigérant avant son retour dans [I'échangeur-
évaporateur (12), et

caractérisée en ce que,

ledit échangeur-évaporateur (12) comporte plusieurs circuits
paralléles (19) avec chacun au moins une vanne de détente (20),

- ledit circuit d’air comporte aussi une sonde de température (ST3)
en aval de I'échangeur-évaporateur (12) relice a des moyens de
contréle desdites vannes de détente (20) pour réguler le débit de
réfrigerant afin de maintenir la température d’air en aval de
I’échangeur-évaporateur (12) dans une plage de consigne, et une
sonde de pression (SP1) a la sortie d’air (6) reliée a des moyens de
régulation de vitesse et/ou puissance du ventilateur principal (10)
afin de ne pas dépasser une surpression maximale a la sortie d’air
(6), et

- ledit circuit de réfrigérant comporte aussi une sonde (SP3) de
pression d’aspiration du compresseur (17) reliée a des moyens de
régulation du débit masse de réfrigérant aspiré par le compresseur
(17) afin de maintenir la pression d’aspiration du compresseur (17)
dans une plage de consigne.

2. Unité (1) de conditionnement d’air suivant une
guelconque des revendications précédentes, ou ledit circuit d’air

comporte aussi une sonde de température (ST1) a la sortie d’air (6) reliée
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a des moyens de régulation de vitesse et/ou puissance du ventilateur
principal (10) pour contréler son débit afin de maintenir la température a
la sortie d’air (6) dans une plage de consigne.

3. Unité (1) de conditionnement d’air suivant une
quelconque des revendications précédentes, ou ledit condenseur (18)
peut étre refroidi par air.

4. Unité (1) de conditionnement d’air suivant la
revendication 3, ou ledit condenseur (18) comporte un ventilateur de
refroidissement (21) et une sonde de pression (SP4) du réfrigérant reliee
a des moyens de régulation de vitesse et/ou puissance du ventilateur de
refroidissement (21) pour contréler le refroidissement du condenseur afin
de maintenir la pression du réfrigérant dans le condenseur (18) dans une
plage de consigne.

5. Unité (1) de conditionnement d’air suivant une
quelconque des revendications précedentes, ou ledit échangeur-
évaporateur (12) comporte aussi une sonde (ST2) de température du
réfrigérant en sortie de chacun desdits circuits paralléles (19) reliée
auxdits moyens de controle desdites vannes de détente (20) pour réguler
le débit de réfrigérant afin d’assurer I'évaporation de sensiblement tout le
deébit de réfrigérant dans ledit échangeur-évaporateur (12).

6. Unité (1) de conditionnement d’air suivant la
revendication 5, ou ledit échangeur-évaporateur (12) comporte aussi une
sonde (SP2) de pression du réfrigérant en sortie desdits circuits
paralléles (19) reliée auxdits moyens de contrdle desdites vannes de
détente (20) pour corriger la température captée par la sonde (ST2) de
température du réfrigérant en sortie du méme circuit paralléle (19).

7. Unité (1) de conditionnement d’air suivant une
quelconque des revendications précédentes, ou ledit échangeur-
évaporateur (12) comporte en outre une sonde (ST4) de température
superficielle de I'échangeur-évaporateur (12) reliée auxdits moyens de

contréle desdites vannes de détente (20) pour réguler le débit de
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réfrigérant afin d'éviter la formation de givre sur la surface de
I’échangeur-évaporateur (12).

8. Unité (1) de conditionnement d’air suivant une
quelconque des revendications précédentes, ou le circuit de réfrigérant
comporte en outre un circuit économiseur (24) en aval du condenseur
(18), ledit circuit économiseur (24) comportant une branche principale
(25), une branche secondaire (26) avec une vanne de détente (27), et un
échangeur de chaleur (28) entre ladite branche principale (25) et ladite
branche secondaire (26) en aval de sa vanne de détente (27), de
maniére a ce que, en fonctionnement, un débit secondaire de réfrigérant
soit dévié vers ladite branche secondaire (26), pour étre détendu dans la
vanne de détente (27) et refroidir a travers I'échangeur de chaleur (28) un
débit primaire de réfrigérant passant par la branche principale (25) afin
d’éviter I'apparition de bulles de gaz dans le réfrigérant en amont de
I’échangeur-évaporateur (12).

9. Unité (1) de conditionnement d’air suivant une
guelconque des revendications précédentes, comportant en outre un
moteur thermique (8), de préférence Diesel, couplé a un générateur (9)
pour I'alimentation électrique de l'unité (1).

10. Unité¢ (1) de conditionnement d’air suivant la
revendication 9, ou ledit moteur thermique (8) comporte un circuit de
refroidissement avec :

- un radiateur (29), de préférence avec un ventilateur (31), pour
refroidir un fluide de refroidissement du moteur thermique (8),

- un échangeur de chaleur complémentaire (14) placé dans ledit
circuit d’air, de préférence en aval dudit échangeur-évaporateur
(12), pour chauffer I'air en refroidissant le fluide de refroidissement
du moteur thermique (8), et

- une vanne a trois voies permettant de diriger le fluide de
refroidissement du moteur thermique (8) alternativement vers le

radiateur (29) ou vers I'échangeur de chaleur complémentaire (14).
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11.  Unité (1) de conditionnement d’air suivant une
guelconque des revendications précédentes, ou ledit circuit d’air
comporte en outre des moyens de chauffage électrique (13), de
préférence en aval dudit échangeur-évaporateur (12), avec un ensemble
de résistances électriques, de préférence cablées en plusieurs étages, et
une sonde de température (ST1) en aval des moyens de chauffage
électrique (13) reliee a des moyens de contréle dudit ensemble de
résistances électriques pour réguler la puissance de chauffage afin de
maintenir la température d’air en aval des moyens de chauffage (13)
dans une plage de consigne.

12. Unité (1) de conditionnement d’air suivant une
quelconque des revendications précédentes, ou ledit réfrigérant est un
hydrofluorocarbure, de préférence du R134a.

13.  Unité (1) de conditionnement d’'air suivant une
guelconque des revendications précédentes, ou ledit ventilateur principal
(10) est un ventilateur centrifuge.

14. Unité (1) de conditionnement d'air suivant une
quelconque des revendications précédentes, ou ledit compresseur (17)
est un compresseur a vis.

15.  Unité (1) de conditionnement d’air suivant une
guelconque des revendications précédentes, sous la forme d'une unité
mobile et autonome, pour, par exemple, fournir de I'air conditionné a des
plateformes mobiles, telles que des aéronefs au sol.

16. Procédé de conditionnement d’air comportant les
étapes suivantes:

- de l'air ambiant entre dans un circuit d’air propulsé par un
ventilateur principal (10),

- ledit air ambiant passe a travers un échangeur-évaporateur (12),
ou il est refroidi par évaporation d’'un débit de réfrigérant circulant
dans I'échangeur-évaporateur (12),
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- ledit air refroidi est propulsé a travers une sortie d’air (6) vers une
enceinte, telle que par exemple un aéronef en stationnement au sol,
de préférence a travers une ou plusieurs gaines flexibles,

- ledit réfrigérant est comprimé dans un compresseur (17) en aval
de I'’échangeur-évaporateur (12),

- ledit réfrigérant est condensé dans un condenseur (18) en aval du
compresseur (17), et

le procédé est caractérisé en ce que,

ledit échangeur-évaporateur (12) comporte plusieurs circuits

paralléles (19) avec chacun au moins une vanne de détente (20),

le débit de réfrigérant a travers chacune desdites vannes de
détente (20) est régulé de maniére a maintenir la température d’air
en aval de [l'échangeur-évaporateur (12) dans une plage de

consigne,

le débit masse de réfrigérant aspiré par le compresseur (17) est
régulé de maniére a maintenir la pression d’aspiration du

compresseur (17) dans une plage de consigne, et

la vitesse et/ou la puissance du ventilateur principal (10) est
régulée de maniére a ne pas dépasser une surpression maximale a
la sortie d’air (6)..
17.  Procédé suivant la revendication 16, ou la vitesse
et/ou la puissance du ventilateur principal (10) est régulée de maniére a
réguler son débit pour maintenir la température a la sortie d’air (6) dans
une plage de consigne.
18. Procédé suivant une quelconque des revendications
16 ou 17, ou ledit condenseur (18) est refroidi par air avec un ventilateur
de refroidissement (21) dont la vitesse et/ou la puissance est régulée de
maniére a maintenir la pression du réfrigérant dans le condenseur (18)
dans une plage de consigne.
19. Procédé suivant une quelconque des revendications

16 a 18, ou le debit de réfrigérant a travers chacune desdites vannes de
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détente (20) de I'échangeur-évaporateur (12) est aussi régulé de maniére
a assurer I'évaporation de sensiblement tout le débit de réfrigérant dans
ledit échangeur-évaporateur (12).

20. Procédé suivant une quelconque des revendications
16 a 19, ou le deébit de réfrigérant a travers chacune desdites vannes de
détente (20) de I'échangeur-évaporateur (12) est aussi régulé de
maniére a maintenir une température superficielle de [I'échangeur-
évaporateur (12) supérieure a un seuil minimal pour éviter la formation de
givre sur la surface de I'échangeur-évaporateur (12).

21. Procédé suivant une quelconque des revendications
16 a 20, comportant en outre les étapes suivantes :

le réfrigérant est divisé en aval du condenseur en au moins un
débit primaire et un débit secondaire,
- le débit secondaire est détendu dans une vanne de détente (27)
d’un circuit économiseur (24),
- les débits primaire et secondaire se croisent dans un échangeur
de chaleur (28) dudit circuit économiseur (24), de maniére a ce que

le débit secondaire refroidisse le débit primaire,

le débit secondaire est retourné vers le condenseur (18), et

le débit primaire refroidi est retourné vers I'échangeur-évaporateur
(12), et
ou le débit secondaire est régulé de maniére a réguler la température
du débit primaire refroidi pour éviter la formation de bulles de gaz dans
le réfrigérant en amont de I'échangeur-évaporateur (12).
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