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(57) Abstract: The invention relates to a method and device for cooling at least one hot load (12) on board a vehicle such as an aircraft,
comprising at least a first heat exchanger (11) associated with the hot load in order to cool same; at least one second heat exchanger (20)
for cooling the hot heat-transfer fluid coming from the first heat exchanger using external air; and at least one third heat exchanger (24)
designed to exchange heat flux between the heat-transfer fluid and at least one on-board thermal store (25), fed either in direct mode
in which it receives hot heat-transfer fluid coming from the first heat exchanger in order to cool same, or in reverse mode in which it
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receives cold heat-transfer fluid in order to cool the thermal store.

(57) Abrégé : L'invention concerne un procédé et un dispositif de refroidissement d'au moins une charge chaude (12) a bord d'un
véhicule tel qu'un aéronef comportant au moins un premier échangeur (11) de chaleur associé a la charge chaude pour la refroidir; au
moins un deuxiéme échangeur (20) de chaleur pour refroidir le tluide caloporteur chaud issu du premier échangeur de chaleur par de
l'air extérieur; et au moins un troisiéme échangeur (24) de chaleur agencé pour échanger un flux thermique entre le fluide caloporteur
et au moins un accumulateur (25) thermique embarqué, alimenté soit mode direct dans lequel il regoit du fluide caloporteur chaud issu
du premier échangeur de chaleur pour le refroidir, soit en mode inverse dans lequel il recoit du fluide caloporteur froid pour refroidir
l'accumulateur thermique.
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PROCEDE ET DISPOSITIF DE REFROIDISSEMENT D'AU MOINS UNE
CHARGE CHAUDE A BORD D'UN VEHICULE TEL QU'UN AERONEF A
BOUCLE FLUIDE PARTIELLEMENT REVERSIBLE

L'invention concerne un procédé et un dispositif de
refroidissement d’au moins une charge chaude a bord d’un véhicule tel qu’un aéronef,
comportant une boucle fluide de circulation d’un fluide caloporteur.

Dans tout le texte, on adopte la terminologie suivante :

- fluide caloporteur : tout fluide susceptible de transporter de
I’énergie thermique (calories ou frigories) et d’échanger de 1’énergie thermique
(calories ou frigories) avec un milieu extérieur ;

- échangeur de chaleur : tout dispositif permettant de transférer
de I’énergie thermique (calories ou frigories) entre un fluide caloporteur et un autre
composant par conduction et/ou convection et/ou rayonnement par contact du dispositif
avec le fluide caloporteur et avec ledit autre composant ;

- dispositif d’échange thermique : tout dispositif permettant de
transférer de I’énergie thermique (calories ou frigories) entre deux composants ; un
dispositif d’échange de chaleur peut comporter un ou plusieurs échangeur(s) de
chaleur, en parallele ou en série, éventuellement avec une ou plusieurs boucle(s) fluide,
en parallele ou en série,

- véhicule : tout type d’engin mobile destiné a transporter une
charge utile, et en particulier pouvant €tre choisi parmi les aéronefs (avions de
transport de passagers, les avions de transport de marchandises, avions de combat,
hélicopteres, drones...), les engins spatiaux, les véhicules de transport terrestre
(véhicules routiers ou sur rails...), les véhicules de transport aquatique ou maritime
(navires, sous-marins...).

On connait déja divers systemes de refroidissement de charges
chaudes telles que des circuits électriques et/ou électroniques d’un véhicule,

comprenant une boucle fluide diphasique (a cycle vapeur) comportant un ou plusieurs



10

15

20

25

WO 2017/207404 PCT/EP2017/062649

compresseurs, condenseurs, vannes de détente, €évaporateurs, et des conduites de
circulation d’un fluide caloporteur.

On sait aussi qu’il est possible d’utiliser P’air extérieur au
véhicule a titre de source froide pour le refroidissement de charges chaudes a bord d’un
véhicule.

Il a par ailleurs également été proposé€ d’utiliser un réservoir de
carburant, ou d’eau, ou d’un autre fluide embarqué, voire méme une boucle de
circulation d’un tel fluide embarqué, a titre d’accumulateur thermique formant une
source froide embarquée. Néanmoins, le probleme se pose alors de contrller la
température de cet accumulateur thermique, notamment dans le cas d’un réservoir de
carburant. Pour ce faire, il est nécessaire de prévoir un dispositif spécifique de
refroidissement de I’accumulateur thermique, par exemple un échangeur permettant de
refroidir I’accumulateur thermique a partir de 1’air extérieur au véhicule, directement
ou par I'intermédiaire d’une boucle fluide de circulation d’un autre fluide caloporteur.
Un tel dispositif spécifique de refroidissement de I’accumulateur thermique est
cependant lourd, encombrant et coliteux, ce qui peut méme remettre en cause 1’ intérét
que peut avoir I'utilisation de 1I’accumulateur thermique a titre de source froide pour le
refroidissement de charges chaudes a bord d’un véhicule tel qu’un aéronef. En outre, il
ne permet pas de réaliser un refroidissement efficace de I’accumulateur thermique
lorsque le véhicule est a I’ arrét.

Dans ce contexte, I’invention vise a optimiser I’utilisation d’un
accumulateur thermique embarqué a titre de source froide pour le refroidissement d’au
moins une charge chaude a bord d’un véhicule tel qu’un aéronef.

L’invention vise en particulier a proposer un procédé et un
dispositif de refroidissement de masse réduite, d’encombrement réduit et de
consommation énergétique réduite.

L’invention vise €galement a atteindre ces objectifs a moindre

cofit.
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L’invention vise plus particulierement a permettre 1’utilisation
combinée et optimisée d’air extérieur au véhicule et d’au moins un accumulateur
thermique embarqué pour le refroidissement d’au moins une charge chaude a bord d’un
véhicule tel qu’un aéronef.

L’invention vise a proposer un procédé et un dispositif de
refroidissement de toute charge chaude a bord d’un véhicule. Elle vise plus
particulierement a proposer un procédé et un dispositif de refroidissement d’au moins
une charge chaude choisie dans le groupe formé des dispositifs €lectriques (par

N

exemple une source de puissance électrique d’alimentation d’un réseau électrique

o

jahlg

bord du véhicule) et/ou €lectroniques et/ou informatiques, de 1’air de compartiments
refroidir, de 1’air de cabine, des volumes de liquide (notamment choisis parmi les
volumes de carburant, les volumes d’eau et les volumes de liquides caloporteurs
distincts de 1’eau et du carburant). Elle vise en particulier a proposer un procédé et un
dispositif de refroidissement d’au moins une charge chaude formée d’un dispositif
électrique et/ou électronique, notamment une source de puissance éElectrique
d’alimentation d’un réseau €lectrique a bord d’un véhicule.

L'invention concerne donc un procédé de refroidissement d’au
moins une charge chaude a bord d’un véhicule tel qu’un aéronef comportant une
boucle fluide de circulation d’un fluide caloporteur dans lequel :

- pour chaque charge chaude a refroidir, un débit dudit fluide
caloporteur, dit débit de fluide caloporteur froid, est introduit dans un €changeur de
chaleur, dit premier échangeur de chaleur, d’un premier dispositif d’échange thermique
associ€ a la charge chaude de facon a transférer des calories de cette derniere vers le
fluide caloporteur, refroidir la charge chaude et produire un débit dudit fluide
caloporteur, dit débit de fluide caloporteur chaud, a une température supérieure a celle
dudit débit de fluide caloporteur froid,

- au moins une partie dudit débit de fluide caloporteur chaud

issu d’au moins un premier échangeur de chaleur est introduite dans au moins un
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échangeur de chaleur, dit deuxieme échangeur de chaleur, d’un deuxieme dispositif
d’échange thermique agencé pour pouvoir la refroidir par de I’air extérieur au véhicule,

- un débit dudit fluide caloporteur est introduit dans au moins un
échangeur de chaleur, dit troisieme €échangeur de chaleur, d’un troisieme dispositif
d’échange thermique agencé pour pouvoir échanger un flux thermique entre ce débit
dudit fluide caloporteur et au moins un accumulateur thermique, distinct dudit fluide
caloporteur, embarqué a bord du véhicule,

- lorsque des criteres de besoin de refroidissement sont remplis,
au moins un tel -notamment chaque- troisieme €changeur de chaleur est alimenté selon
un mode de circulation, dit mode direct, dans lequel il recoit, sur une premiere bouche
de ce troisieme €changeur de chaleur, au moins une partie dudit débit de fluide
caloporteur chaud issu d’au moins un -notamment de chaque- premier échangeur de
chaleur, ledit troisieme dispositif d’échange thermique correspondant (c’est-a-dire
comprenant ce troisieme échangeur de chaleur) transférant des calories depuis ce fluide
caloporteur chaud vers I’accumulateur thermique de facon a refroidir ledit fluide
caloporteur, le fluide caloporteur ainsi refroidi étant délivré par une deuxieme bouche
du troisieme échangeur de chaleur,

- lorsque lesdits criteres de besoin de refroidissement ne sont
pas remplis, au moins un tel -notamment chaque- troisieme échangeur de chaleur est
alimenté selon un mode de circulation, dit mode inverse, dans lequel il recoit, sur ladite
deuxieme bouche de ce troisieme €changeur de chaleur, un débit dudit fluide
caloporteur -notamment a une température inférieure a la température de
I’accumulateur thermique- et le troisieme dispositif d’échange thermique
correspondant (c’est-a-dire comprenant ce troisieme €changeur de chaleur) transfere
des calories depuis au moins un accumulateur thermique vers ce fluide caloporteur de
facon a refroidir cet accumulateur thermique, et le fluide caloporteur ainsi réchauffé

sort de ce troisieme €changeur de chaleur par ladite premiere bouche de ce troisieéme

échangeur de chaleur.
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L'invention s'étend également a un dispositif de refroidissement
pour la mise en ceuvre d’un procédé de refroidissement selon 1’invention. L’invention
concerne donc également un dispositif de refroidissement d’au moins une charge
chaude a bord d’un véhicule tel qu’un aéronef comportant une boucle fluide de
circulation d’un fluide caloporteur comprenant :

- pour chaque charge chaude a refroidir, un premier dispositif
d'échange thermique associ€¢ a la charge chaude de facon a pouvoir transférer des
calories de cette derniere vers un débit dudit fluide caloporteur, dit débit de fluide
caloporteur froid, introduit dans un échangeur de chaleur, dit premier échangeur de
chaleur, de ce premier dispositif d’échange thermique, refroidir la charge chaude et
produire un débit dudit fluide caloporteur, dit débit de fluide caloporteur chaud, a une
température supérieure a celle dudit débit de fluide caloporteur froid,

- au moins un deuxieme dispositif d'échange thermique agencé
pour pouvoir refroidir par de I’air extérieur au véhicule au moins une partie dudit débit
de fluide caloporteur chaud issu d’au moins un premier €changeur de chaleur et
introduite dans un €changeur de chaleur, dit deuxieme échangeur de chaleur, de ce
deuxieme dispositif d’échange thermique,

- au moins un troisieme dispositif d'échange thermique agencé
pour pouvoir échanger un flux thermique entre au moins un accumulateur thermique,
distinct dudit fluide caloporteur, embarqué a bord du véhicule et un débit dudit fluide
caloporteur introduit dans un échangeur de chaleur, dit troisieme échangeur de chaleur,
de ce troisieme dispositif d’échange thermique,

- pour chaque troisieme €changeur de chaleur, un circuit, dit
circuit d’inversion, comprenant un dispositif d’inversion commandé comportant au
moins une vanne commandée, ledit circuit d’inversion et le dispositif d’inversion
commandé étant agencés pour pouvoir faire circuler ledit fluide caloporteur dans le
troisieme échangeur de chaleur selon un mode de circulation choisi parmi :

o un mode direct dans lequel le troisieme échangeur de chaleur recoit,

sur une premiere bouche de ce troisieme échangeur de chaleur, au moins une partie
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dudit débit de fluide caloporteur chaud issu d’au moins un premier échangeur de
chaleur -notamment a une température supérieure a celle de I’accumulateur thermique-
et le troisieme dispositif d’échange thermique correspondant transfere des calories
depuis ce fluide caloporteur chaud vers 1’accumulateur thermique de fagon a refroidir
ce fluide caloporteur chaud, le fluide caloporteur ainsi refroidi étant délivré par une
deuxieme bouche du troisieme échangeur de chaleur, et
o un mode inverse dans lequel le troisieme €changeur de chaleur
recoit, sur la deuxieme bouche de ce troisieme €changeur de chaleur, un débit dudit
fluide caloporteur -notamment un débit de fluide caloporteur a une température
inférieure a la température de 1’accumulateur thermique- et le troisieme dispositif
d’échange thermique correspondant transfere des calories depuis au moins un
accumulateur thermique vers ce fluide caloporteur de facon a refroidir cet
accumulateur thermique, le fluide caloporteur ainsi réchauffé sort de ce troisieéme
échangeur de chaleur par ladite premiere bouche de ce troisieme échangeur de chaleur.
Dans un procédé et un dispositif de refroidissement selon
I’invention, la boucle fluide est donc partiellement réversible, seul le fonctionnement
de chaque troisieme €changeur de chaleur et le circuit d’inversion correspondant €tant
réversibles. En particulier, il est a noter que I’intégralité de la boucle fluide selon
I’invention n’a pas a &tre réversible, contrairement a certains systemes connus de
gestion thermique utilisés dans des installations fixes, notamment pour le chauffage ou
la climatisation de locaux. En effet, ladite boucle fluide permet de refroidir chaque
charge chaude aussi bien en mode direct qu’en mode inverse.
Dans un procédé et un dispositif de refroidissement selon
I’'invention, chaque premier dispositif d’échange thermique peut étre constitué
uniquement d’un simple échangeur, c’est-a-dire d’un premier €changeur de chaleur.
Rien n’empéche en variante de prévoir au moins un premier dispositif d’échange

thermique comportant plusieurs échangeurs de chaleur, en série ou en parallele, et/ou

une ou plusieurs boucle(s) fluide (monophasique ou diphasique) intermédiaire(s).
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Dans un procédé et un dispositif de refroidissement selon
I’invention, chaque deuxieme dispositif d’échange thermique peut étre constitué
uniquement d’un simple échangeur, ¢’est-a-dire d’'un deuxieme €changeur de chaleur.
Rien n’empéche en variante de prévoir au moins un deuxieme dispositif d’échange
thermique comportant plusieurs échangeurs de chaleur, en série ou en parallele, et/ou
une ou plusieurs boucle(s) fluide(s) (monophasique ou diphasique) intermédiaire(s).

Dans un procédé¢ et un dispositif de refroidissement selon
I’invention, chaque troisieme dispositif d’échange thermique peut étre constitué
uniquement d’un simple échangeur, c¢’est-a-dire d’un troisieme échangeur de chaleur.
Rien n’empéche en variante de prévoir au moins un troisieme dispositif d’échange
thermique comportant plusieurs échangeurs de chaleur, en série ou en parallele, et/ou
une ou plusieurs boucle(s) fluide(s) (monophasique ou diphasique) intermédiaire(s).

L’invention s’applique avec une boucle fluide monophasique,
c’est-a-dire comprenant un fluide caloporteur dont 1’état physique ne change pas au
cours du cycle thermodynamique mis en ceuvre lors de la circulation dans la boucle
fluide. Ce fluide caloporteur monophasique peut étre un liquide ou une composition
gazeuse.

Elle s’applique néanmoins avantageusement au cas d’une boucle
fluide diphasique c'est-a-dire comprenant un fluide caloporteur susceptible de se
présenter au moins partiellement a 1'état liquide et au moins partiellement a 1'état
vapeur, la boucle fluide étant adaptée pour que I’état physique du fluide caloporteur
change au cours du cycle thermodynamique réalisé lors de la circulation dans la boucle
fluide. Un fluide caloporteur diphasique pouvant €tre utilisé dans un procédé et un
dispositif de refroidissement selon I’invention peut étre choisi par exemple dans le
groupe formé des fluides réfrigérants diphasiques (tels que les hydrofluorocarbures (en
particulier le R245fa, le R134a, le R236fa) et les hydrofluoroléfines (en particulier le
HFO1234ze, le HFO1234yf et le HFO2345zde), le dioxyde de carbone, I’air, et les
liquides monophasiques (tels que les EGW (compositions aqueuses d'éthylene glycol),

les PGW (compositions aqueuses de propylene glycol), les coolanol ®, et les
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polyalphaoléfines PAO).

Par ailleurs, le débit dudit fluide caloporteur alimentant un
troisieme échangeur de chaleur en mode inverse doit &tre choisi pour présenter une
température inférieure a celle de I’accumulateur thermique de fagon a pouvoir refroidir
ce dernier. Il peut s’agir en particulier d’au moins une partiec d’un débit de fluide
caloporteur froid dont une autre partic forme ledit débit de fluide caloporteur
froidintroduit dans un premier échangeur de chaleur.

Dans certains modes de réalisation avantageux en mode inverse,
chaque troisieme échangeur de chaleur recoit un débit de fluide caloporteur, dit débit
de fluide caloporteur refroidi, issu d’un réservoir de fluide caloporteur par
I'intermédiaire d’un dispositif de détente (vanne de détente, orifice de détente, tube
capillaire, turbine...). Ainsi, dans ces modes de réalisation, un dispositif selon
I’invention comporte un réservoir de fluide caloporteur et au moins un dispositif de
détente interposé entre le réservoir de fluide caloporteur et un troisieme échangeur de
chaleur et agencé pour délivrer, en mode inverse, a ce troisieme échangeur de chaleur
un débit de fluide caloporteur, dit débit de fluide caloporteur refroidi, a une
température inférieure a celle de chaque accumulateur thermique associé a ce troisieme
échangeur de chaleur.

Par ailleurs, dans un procédé et un dispositif de refroidissement
selon 'invention, lesdits criteres de besoin de refroidissement peuvent €tre choisis
parmi différents criteres, selon les besoins et les applications. Au moins un troisieme
échangeur de chaleur est alimenté en mode inverse lorsqu’il n’est pas nécessaire
d’utiliser ce troisieme échangeur de chaleur pour refroidir le fluide caloporteur, les
besoins de refroidissement de chaque charge chaude a refroidir étant suffisamment
faibles pour autoriser 1’utilisation de ce troisieme €changeur de chaleur pour refroidir
chaque accumulateur thermique associé€ au troisieme dispositif thermique comportant
ce troisieme échangeur de chaleur.

Le passage du mode direct au mode inverse d’alimentation de

chaque troisieme échangeur de chaleur peut étre effectué au moins pour partie
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manuellement, par exemple sur commande d’un opérateur. Néanmoins, de préférence,
ce passage est effectué entierement automatiquement, sur commande d’une unité de
commande du dispositif de refroidissement. Ainsi, un dispositif de refroidissement
selon l’invention comporte avantageusement une unité de commande adaptée
pour pouvoir commander au moins un -notamment chaque- dispositif d’inversion :

- en mode direct lorsque des criteres de besoin de
refroidissement sont remplis,

- en mode inverse lorsque lesdits criteres de besoin de
refroidissement ne sont pas remplis.

Dans certains modes de réalisation avantageux d’un procédé
selon I’invention :

- lesdits criteres de besoin de refroidissement comprennent au
moins un critere, dit critere de température, selon lequel la température d’au moins une
charge chaude est supérieure a une température maximale admissible,

- la température de chaque charge chaude pour laquelle au
moins un critere de température est défini est mesurée,

- au moins un tel -notamment chaque- troisieme échangeur de
chaleur est alimenté :

o en mode direct lorsque la température mesurée de chaque charge
chaude remplit chaque critere de température,

o en mode inverse au moins lorsque la température mesurée de
chaque charge chaude ne remplit pas chaque critere de température.

Dans ces modes de réalisation, 1’'unité de commande d’un
dispositif selon I’invention est aussi avantageusement adaptée pour :

- recevoir des signaux de mesure de température de chaque
charge chaude pour laquelle au moins un critere de température est défini,

- vérifier si chaque critere de température est rempli,

- commander au moins un tel -notamment chaque- dispositif

d’inversion :
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o en mode direct lorsque la température mesurée de chaque charge
chaude remplit chaque critere de température,

o en mode inverse au moins lorsque la température mesurée de
chaque charge chaude ne remplit pas chaque critere de température.

Au moins un critere de température est une température d’au
moins une -notamment de chaque- charge chaude supérieure a une température
maximale admissible. En effet, si la température d’une charge chaude est supérieure a
une telle température maximale admissible, cela signifie que les besoins de
refroidissement sont relativement importants, de sorte qu’au moins un troisieme
échangeur de chaleur -notamment si nécessaire chaque troisieme échangeur de chaleur-
est alimenté en mode direct de fagcon que le dispositif de refroidissement fournisse une
capacité de refroidissement plus importante -notamment maximale-. Au contraire, si la
température de chaque charge chaude n’est pas supérieure a une telle température
maximale admissible, les besoins de refroidissement sont moins importants, et il est
possible de ne pas utiliser au moins un troisieme €changeur de chaleur en mode direct
pour le refroidissement, et de I'alimenter en mode inverse pour refroidir au contraire ce
troisieme échangeur de chaleur. Ladite température maximale admissible qui peut étre
prédéterminée, ou au contraire déterminée dynamiquement, notamment en temps réel,
par une unité logique. Ladite température maximale admissible peut étre déterminée
pour chaque charge chaude a refroidir, en fonction des besoins en refroidissement de
cette charge chaude. Elle peut donc varier d’une charge chaude a I’autre.

En variante ou en combinaison, la vitesse d’un compresseur
rotatif de la boucle fluide peut étre utilisée a titre de critere de besoin de
refroidissement. En effet, dans certains modes de réalisation d’un dispositif de
refroidissement selon 1’invention, la boucle fluide comprend un compresseur rotatif
dont la vitesse de rotation est asservie par ’'unité de commande de facon a contrdler la
température de chaque charge chaude. Or, lorsque la vitesse du compresseur est
inférieure a sa vitesse maximale, cela signifie qu’il reste une possibilité d’utiliser une

partie de débit du fluide caloporteur de la boucle fluide pour le refroidissement d’un
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accumulateur thermique. Ainsi, dans ces modes de réalisation, I’unité de commande est
adaptée pour commander au moins un tel -notamment chaque- dispositif d’inversion :

- en mode direct lorsque la vitesse d’un compresseur de la
boucle fluide est supérieure a une valeur prédéterminée,

- en mode inverse au moins lorsque la vitesse du compresseur
de la boucle fluide est inférieure a ladite valeur prédéterminée.

Il est également a noter qu’il est possible d’envisager toute
combinaison logique de s€lection de I’alimentation de chaque troisieme échangeur de
chaleur, selon les besoins de refroidissement, en fonction des architectures et des
combinaisons des différents €changeurs de chaleur et des applications. En particulier,
la s€lection d’une alimentation en mode direct d’un troisieme échangeur de chaleur, ou
d’un ensemble prédéterminé de troisiemes échangeurs de chaleur, ou de I'intégralité
des troisiemes échangeurs de chaleur, peut étre déclenchée si la température d’une
seule charge chaude dépasse une valeur seuil prédéterminée, ou si la température d’un
ensemble prédéterminé de charges chaudes dépasse une valeur seuil prédéterminée
pour chacune de ces charges chaudes, ou si la température de I’intégralité des charges
chaudes a refroidir dépasse une valeur seuil prédéterminée pour chacune de ces charges
chaudes. De méme, la sélection d’une alimentation en mode inverse d’un troisieme
échangeur de chaleur, ou d’un ensemble prédéterminé de troisiemes €changeurs de
chaleur, ou de I’intégralité des troisiemes échangeurs de chaleur, peut étre déclenchée
si la température d’une seule charge chaude est inférieure a une valeur seuil
prédéterminée, ou si la température d’un ensemble prédéterminé de charges chaudes
est inférieure a une valeur seuil prédéterminée pour chacune de ces charges chaudes,
ou si la température de I’intégralité des charges chaudes a refroidir est inférieure a une
valeur seuil prédéterminée pour chacune de ces charges chaudes.

Egalement, d’autres critéres que la température d’au moins une
charge chaude représentatifs des besoins de refroidissement peuvent €tre utilisés, en
variante ou en combinaison, pour sélectionner I’alimentation en mode direct ou en

mode inverse de chaque troisieme échangeur de chaleur : par exemple I’'intensité d’un
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courant €lectrique consommé par au moins une charge chaude ; un parametre de
fonctionnement d’au moins une charge chaude représentatif du fait que cette derniere
présente des besoins de refroidissement plus important ; la température de I’air
extérieur ; le débit disponible d’air extérieur; la pression de condensation; la
température de I’accumulateur thermique...

De méme, la logique de sélection d’alimentation en mode direct
ou en mode inverse de chaque troisieme €changeur de chaleur peut faire 1’objet de
nombreuses variantes de réalisation et peut €tre plus ou moins complexe : il peut s’agir
d’un asservissement en boucle fermée comprenant une ou plusieurs boucle(s) pour
réaliser une régulation appropriée, proportionnelle et/ou intégrale et/ou dérivée ou
autre.

L’invention s’applique a toutes sortes d’architectures et de
combinaisons d’au moins un premier dispositif d’échange thermique comportant au
moins un premier échangeur de chaleur, d’au moins un deuxieme dispositif d’échange
thermique comportant au moins un deuxieme €changeur de chaleur et d’au moins un
troisieme dispositif d’échange thermique associ€é a au moins un accumulateur
thermique embarqué et comportant au moins un troisieme échangeur de chaleur. Par
exemple, un méme troisieme dispositif d'échange thermique est associé a un
accumulateur thermique ou a plusieurs accumulateurs thermiques ; plusieurs troisiemes
dispositifs d'échange thermique sont associé€s a un méme accumulateur thermique, ou a
plusieurs accumulateurs thermiques ; un méme premier €changeur de chaleur est
associ€ a une seule charge chaude ou a une pluralité de charges chaudes distinctes ; la
boucle fluide peut comporter un seul premier échangeur de chaleur ; au contraire
plusieurs premiers échangeurs de chaleur peuvent €tre incorporés dans la boucle fluide,
en parallele ou en série ; la boucle fluide peut comporter un seul deuxieme échangeur
de chaleur ; au contraire plusieurs deuxiemes échangeurs de chaleur peuvent é&tre
incorporés dans la boucle fluide, en parallele ou en série etc.

Dans certains modes de réalisation possible d’un procédé selon

I’invention pour chaque premier échangeur de chaleur associ€ a une charge chaude, un
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unique troisieme €changeur de chaleur est agencé pour pouvoir recevoir, en mode
direct, une partie du débit de fluide caloporteur chaud issu de ce premier échangeur de
chaleur. En variante ou en combinaison, pour chaque deuxieme échangeur de chaleur,
un unique troisieme €changeur de chaleur est agencé pour pouvoir recevoir, en mode
direct, au moins une partie dudit débit de fluide caloporteur chaud issu d’au moins un
premier €changeur de chaleur et dont au moins une partie est délivrée a ce deuxieme
échangeur de chaleur.

Par ailleurs, le circuit d’inversion et le dispositif d’inversion
commandé de chaque troisieme échangeur de chaleur peuvent faire 1’objet de tres
nombreuses variantes différentes de réalisation des lors qu’ils permettent la sélection
du mode d’alimentation du troisieme échangeur de chaleur en mode direct ou en mode
inverse.

Dans certains modes de réalisation possibles selon I’invention, au
moins un dispositif d’inversion command€ -notamment chaque dispositif d’inversion
commandé- d’au moins un troisieme échangeur de chaleur comporte une vanne trois
voies commandée présentant :

- une sortie reliée a une conduite a I’aval d’au moins un premier
échangeur -notamment a une conduite de sortie d’au moins un premier échangeur et/ou
a I'amont d’au moins un étage d’un compresseur de la boucle fluide reli€é a cette
conduite de sortie-,

- une entrée reliée a une conduite reliée a un deuxieme
¢changeur de chaleur -notamment a une conduite d’entrée d’un deuxieme échangeur de
chaleur agencé en parrallele au troisieme €changeur de chaleur, ou a une conduite de
sortie d’un deuxieme échangeur de chaleur agencé en série a I’amont du troisieme
échangeur de chaleur-,

- une entrée/sortie reliée a une premiere bouche du troisieme
échangeur de chaleur,

et I'unité de commande est reliée a la vanne trois voies et adaptée pour :
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- en mode direct relier 'entrée de la vanne trois voies a son
entrée/sortie qui fait office de sortie pour un débit dudit fluide caloporteur prélevé de la
conduite d’entrée du deuxieme échangeur de chaleur,

- en mode inverse relier I’entrée/sortie de la vanne trois voies a
sa sortie, I’entrée/sortie faisant office d’entrée pour un débit dudit fluide caloporteur
issu du troisieme €changeur de chaleur, ledit fluide caloporteur issu de la sortie de la
vanne trois voies étant mélangé audit fluide caloporteur de ladite conduite de sortie.

Rien n’empéche cependant de prévoir toute autre archirtecture de
réalisation d’un tel dispositif d’inversion, ladite vanne trois voies pouvant étre par
exemple remplacée par deux vannes deux voies commandées, une dans chaque
conduite reliée a la premiere bouche du troisieme €changeur de chaleur. Par ailleurs la
vanne trois voies (ou lesdites vannes deux voies) du dispositif d’inversion n’ont pas a
étre des vannes proportionnelles, et peuvent €tre des électrovannes tout ou rien.

En outre, avantageusement et selon I’invention, ladite deuxieme
bouche du troisieme échangeur est reliée en mode direct a une conduite de sortie d’au
moins un tel deuxieme échangeur de chaleur, ledit fluide caloporteur issu de cette
deuxieme bouche du troisieme €changeur étant mélangé audit fluide caloporteur de
cette conduite de sortie refroidi par le deuxieme dispositif d’échange thermique.

En mode inverse ladite deuxieme bouche du troisieme échangeur
recoit au moins une partie dudit débit de fluide caloporteur froid introduit dans un
premier échangeur de chaleur. En particulier, ladite deuxieme bouche du troisieme
échangeur est reliée a un dispositif de détente d’un débit dudit fluide caloporteur -
notamment a un dispositif de détente (vanne de détente, orifice de détente, tube
capillaire, turbine...) adapté pour délivrer le fluide caloporteur a une température
inférieure a la température de I’accumulateur thermique-.

En outre, en mode inverse la premiere bouche de ce troisieme
échangeur de chaleur est reliée a une conduite reliée a la sortie du premier échangeur
de chaleur de facon a mélanger le débit de fluide caloporteur réchauffé par le troisieme

échangeur de chaleur avec le débit de fluide caloporteur réchauffé par ce premier
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échangeur de chaleur. Le débit cumulé de fluide caloporteur réchauffé ainsi formé par
ce mélange est introduit a I'entrée du deuxieme dispositif d’échange thermique -
notamment a ’entrée d’un deuxieme échangeur de chaleur- pour étre refroidi par 1’ air
extérieur. Ainsi, en mode inverse, le débit de fluide caloporteur réchauffé par le
troisieme échangeur de chaleur, qui permet de refroidir I’accumulateur thermique, est
refroidi par le deuxieme dispositif d’échange thermique.

Dans certains modes de réalisation simplifiés d’un procédé et
d’un dispositif de refroidissement selon I’invention, la boucle fluide comprend un
unique deuxieme €échangeur de chaleur et un unique troisieme échangeur de chaleur
agencés en parallele entre un premier nceud de la boucle fluide recevant ledit débit de
fluide caloporteur chaud issu de chaque charge chaude a refroidir -notamment un nceud
a I’aval d’un compresseur recevant ledit débit de fluide caloporteur chaud issu de
chaque premier €changeur de chaleur et délivrant du fluide caloporteur chaud
comprimé sur ce nceud- et un deuxieme nceud de la boucle fluide recevant le débit
dudit fluide caloporteur refroidi délivré par le deuxieme échangeur de chaleur. Le
troisieme échangeur de chaleur peut étre associ€ a un unique accumulateur thermique
embarqué, par exemple formé d’un réservoir de carburant. Le premier nceud de la
boucle fluide est relié a une entrée d’une vanne trois voies commandée dont une
entrée/sortie est reliée a une premiere bouche du troisieme échangeur de chaleur. Le
circuit d’inversion comprend une conduite reliant une sortie de la vanne trois voies a
un autre nceud de la boucle fluide sur une conduite recevant ledit débit de fluide
caloporteur chaud de chaque premier échangeur de chaleur de facon a mélanger le
débit dudit fluide caloporteur sortant du troisieme €échangeur de chaleur en mode
inverse audit débit de fluide caloporteur chaud. Le circuit d’inversion comprend
également une conduite reliant, en mode inverse, un dispositif de détente -notamment
une vanne de détente commandée- a une deuxieme bouche du troisieme €changeur de
chaleur, ce dispositif de détente €tant lui-méme alimenté en fluide caloporteur a partir
d’un réservoir de fluide caloporteur. Le deuxieme noeud de la boucle fluide est relié a

une entrée du réservoir de fluide caloporteur. Le deuxieme nceud est relié a la
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deuxieme bouche du troisieme échangeur de chaleur par I’intermédiaire d’une soupape
(ou d’une vanne commandée) agencée pour interdire la circulation du fluide
caloporteur depuis le deuxieme nceud vers la deuxieme bouche du troisieme échangeur
de chaleur lorsque ladite vanne de détente est commandée en mode inverse.

Dans un procédé et un dispositif selon I’invention, chaque
accumulateur thermique associ€ a un troisieme dispositif d'échange thermique peut étre
choisi parmi tout accumulateur thermique embarqué a bord du véhicule, distinct dudit
fluide caloporteur de la boucle fluide, et présentant une inertie thermique suffisante. En
particulier, dans certains modes de réalisation, chaque accumulateur thermique associé
a un troisieme dispositif d'échange thermique est choisi dans le groupe formé des
réservoirs de liquide, des réservoirs de gaz, des réservoirs de matériau a changement de
phase (liquide/gaz, ou solide/liquide, ou solide/gaz), des pieces solides, et de leurs
combinaisons. En particulier, un tel accumulateur thermique peut €tre choisi parmi un
réservoir de carburant d’un moteur du véhicule, un réservoir d’eau du véhicule, une
piece solide massive (par exemple de la structure ou du chassis du véhicule), ou un
dispositif spécifique d'accumulation thermique exclusivement dédié a la fonction
d'accumulation thermique (par exemple un réservoir de matériau a changement de
phase liquide/gaz ou liquide/solide (par exemple une cire)) ou autre. Dans un troisieme
dispositif d’échange thermique, rien n’empéche de prévoir qu’au moins une boucle
fluide intermédiaire (par exemple un circuit de carburant du véhicule, le circuit d’eau
du véhicule...) soit interposée entre ledit troisieme échangeur de chaleur et chaque
accumulateur thermique associé au troisieme dispositif d’échange thermique.

L’invention s’étend a un véhicule caractérisé en ce qu’il
comprend au moins un dispositif selon I’invention de refroidissement d’au moins une
charge chaude embarquée a bord du véhicule. Un véhicule selon I’invention peut en
particulier étre choisi parmi les aéronefs (avions de transport de passagers, les avions
de transport de marchandises, hélicopteres, drones...), les engins spatiaux, les
véhicules de transport terrestre (véhicules routiers ou sur rails...), les vé€hicules de

transport aquatique ou maritime (navires, sous-marins...). L’invention s’étend en
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particulier avantageusement a un aéronef caractérisé en ce qu’il comprend au moins un
dispositif selon I’invention de refroidissement d’au moins une charge chaude
embarquée a bord de 1'aéronef.

L’invention permet ainsi d’une part de faire varier de facon
dynamique les capacités de refroidissement en fonction des besoins de refroidissement
de chaque charge chaude embarquée a bord du véhicule, en utilisant ou non un ou
plusieurs accumulateur(s) thermique(s) embarqué(s) par alimentation d’au moins un
troisieme €changeur de chaleur en mode direct, en plus du refroidissement du fluide
caloporteur de la boucle fluide par de 1’air extérieur grice a chaque deuxieme
échangeur de chaleur. La réversibilité partielle d’au moins un troisieme échangeur de
chaleur de la boucle fluide permet en outre de refroidir chaque accumulateur thermique
associé a ce troisieme échangeur de chaleur de facon simple, économique, avec un
faible poids et a faible volume. L’invention permet donc de gérer simultanément la
température de chaque charge chaude et la température de chaque accumulateur
thermique avec une seule boucle fluide. Il n’est pas nécessaire de prévoir un
refroidissement de chaque accumulateur thermique par de 1’air extérieur, ni un
dispositif spécifique congu a cette fin. En outre, il est possible de refroidir aussi bien
chaque charge chaude et chaque accumulateur thermique alors que le véhicule est a
I’ arrét, notamment lorsqu’il est au sol dans le cas d’un aéronef.

L'invention concerne également un procédé et un dispositif de
refroidissement et un véhicule caractéris€s en combinaison par tout ou partie des
caractéristiques mentionnées ci-dessus ou ci-apres.

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

- la figure 1 est un schéma synoptique fonctionnel d'un mode de

réalisation d’un dispositif de refroidissement selon 1’invention,
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- la figure 2 est un schéma synoptique fonctionnel représentant
le dispositif de refroidissement de la figure 1 avec le troisieme échangeur de chaleur
alimenté en mode direct,

- la figure 3 est un schéma synoptique fonctionnel représentant
le dispositif de refroidissement de la figure 1 avec le troisieme échangeur de chaleur
alimenté en mode inverse,

- la figure 4 est un schéma synoptique fonctionnel d’un autre
mode de réalisation d’un dispositif de refroidissement selon I’invention.

Le dispositif selon I’invention de refroidissement de charges
chaudes embarquées a bord de véhicule tel qu’un aéronef représenté sur les figures
comprend un premier échangeur 11 de chaleur associée a au moins une charge 12
chaude a refroidir de facon a pouvoir transférer des calories depuis la charge 12 chaude
vers un fluide caloporteur circulant dans une boucle fluide de circulation dans laquelle
le premier échangeur 11 de chaleur est incorporé.

De préférence, le fluide caloporteur et la boucle fluide sont de
type dit diphasique, c’est-a-dire sont agencés de telle sorte que le fluide caloporteur est
a I’état liquide dans certaines portions de la boucle fluide dans lesquelles il est a une
température relativement basse, a 1’état gazeux dans certaines portions de la boucle
fluide dans lesquelles il est a une température relativement é€levée, et a 1’état
liquide/gaz dans certaines portions de la boucle fluide. Sur les figures, la lettre L
apposée a coté d’une conduite signifie que le fluide caloporteur est a I’état liquide dans
la conduite ; la lettre G signifie que le fluide caloporteur est a I’état gazeux ; la lettre D
signifie que le fluide caloporteur est a 1’état diphasique liquide/gaz.

La boucle fluide comporte un réservoir 13 de fluide caloporteur a
I’état liquide. Entre le réservoir 13 et une entrée du premier échangeur 11 de chaleur, la
boucle fluide comporte une vanne 14 de détente reliée au réservoir 13 par une conduite
15 et a une entrée du premier échangeur 11 de chaleur par une conduite 16. La vanne
14 de détente permet d’une part de détendre le fluide caloporteur en le faisant

partiellement passer a 1’état gazeux et en le refroidissant, d’autre part d’ajuster le débit
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en sortie de la vanne 14 de détente. La sortie de la vanne 14 de détente délivre donc un
débit de fluide caloporteur diphasique a basse température, dit débit de fluide
caloporteur froid, a I’entrée du premier échangeur 11 de chaleur.

Dans le cas d’une boucle fluide diphasique, le premier échangeur
11 de chaleur est un évaporateur, le fluide caloporteur s’€vaporant et passant
intégralement a I’état gazeux lors de sa traversée du premier échangeur 11 de chaleur,
sous l’effet des calories apportées par la charge 12 chaude. La sortie du premier
échangeur 11 de chaleur délivre donc un débit de fluide caloporteur a 1’état gazeux et
réchauffé (2 une température supérieure a celle du débit de fluide caloporteur froid a
I’entrée du premier échangeur de chaleur), dit débit de fluide caloporteur chaud.

La sortie du premier échangeur 11 de chaleur est reliée par une
conduite 18 a un compresseur 17 motorisé. Le compresseur 17 délivre un débit de
fluide caloporteur chaud gazeux a plus forte pression et plus forte température, et
présente une sortie reliée par une conduite 19 a une entrée d’un deuxieme échangeur 20
de chaleur par l'intermédiaire d’une électrovanne 21 optionnelle permettant si
nécessaire d’ajuster le débit de fluide caloporteur délivré a ’entrée du deuxieme
échangeur 20 de chaleur.

Le deuxieme €échangeur 20 de chaleur est associ€¢ a un flux 22
d’air extérieur au véhicule, a une température tres inférieure a la température du débit
de fluide caloporteur chaud alimenté a I’entrée du deuxieme échangeur 20 de chaleur.
Ce flux 22 d’air extérieur peut étre une circulation d’air générée par le déplacement du
véhicule (air dynamique ou « ram air ») et/ou par un ventilateur embarqué lorsque le
véhicule est a I’arrét.

Dans le cas d’une boucle fluide diphasique, le deuxieéme
échangeur 20 de chaleur est un condenseur et délivre en sortie un débit de fluide
caloporteur refroidi et a 1’état liquide. La sortie du deuxieme échangeur 20 de chaleur
est reliée par une conduite 23 a ’entrée du réservoir 13 de fluide caloporteur a 1’état

liquide.
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La boucle fluide comporte un troisieme échangeur 24 de chaleur
relié en parallele au deuxieme échangeur 20 de chaleur, ce troisieme échangeur 24 de
chaleur étant associ€é a un accumulateur 25 thermique, distinct du fluide caloporteur, et
embarqué a bord du véhicule. Un tel troisieme échangeur 24 de chaleur peut étre prévu
pour diverses raisons, notamment pour augmenter les capacités de refroidissement de
la boucle (le refroidissement par 1’air extérieur étant nécessairement limité en termes
de capacité et/ou disponibilité) et/ou pour des raisons de sécurité et/ou d’intégration ou
autres.

Une premiere bouche 27 du troisieme échangeur 24 de chaleur
est reliée par une conduite 26 a la conduite 19 reliée a la sortie du compresseur 17 de
facon a pouvoir recevoir au moins une partie du débit de fluide caloporteur chaud ayant
servi a refroidir au moins une charge chaude, c’est-a-dire délivré par le compresseur
17. Lintersection de la conduite 26 avec la conduite 19 forme un premier nceud 28 de
la boucle fluide. Une vanne 29 trois voies est interposée sur la conduite 26 entre le
premier noeud 28 et la premiere bouche 27 du troisieme échangeur 24 de chaleur de
facon a permettre notamment d’ajuster le débit de fluide caloporteur alimenté a la
premiere bouche 27 du troisieme échangeur 24 de chaleur.

Le fluide caloporteur et I’accumulateur 25 thermique sont choisis
de facon que le fluide caloporteur chaud ayant servi a refroidir au moins une charge
chaude, c’est-a-dire délivré par le compresseur 17, puisse €tre refroidi par
I’accumulateur 25 thermique, ce dernier €tant a une température moyenne inférieure a
la température du fluide caloporteur chaud délivré par le compresseur 17, notamment
pour pouvoir assurer 1’évacuation des calories du fluide caloporteur lorsque le
deuxieme échangeur de chaleur est insuffisant pour assurer 1’'intégralit¢ de ce
refroidissement. L’accumulateur 25 thermique est également choisi de facon a
présenter une capacité calorifique aussi importante que possible, et une effusivité
thermique aussi importante que possible, de facon a pouvoir absorber le plus possible

les calories du fluide caloporteur chaud par I’intermédiaire du troisieme échangeur 24
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de chaleur, et a limiter les variations de température de I’accumulateur 25 thermique et
du fluide caloporteur.

Par exemple, 1’accumulateur 25 thermique est choisi dans le
groupe formé des réservoirs de liquide, des réservoirs de gaz, des réservoirs de
matériau a changement de phase, des pieces solides, et de leurs combinaisons. En
particulier, un tel accumulateur thermique peut étre choisi parmi un réservoir de
carburant d’un moteur du véhicule, un réservoir d’eau du véhicule, une piece solide
massive (par exemple de la structure ou du chassis du véhicule), ou un dispositif
spécifique d'accumulation thermique exclusivement dédi€ a la fonction d'accumulation
thermique (par exemple un réservoir de matériau a changement de phase liquide/gaz).

Le troisieme échangeur 24 de chaleur comprend une deuxieéme
bouche 30 opposée a la premiere bouche 27, le fluide caloporteur s’écoulant dans le
troisieme €changeur 24 de chaleur entre ces bouches 27, 30 de facon a pouvoir
échanger un flux thermique avec I’accumulateur 25 thermique. La deuxieme bouche 30
du troisieme échangeur 24 de chaleur est reliée a la conduite 23 s’étendant entre la
sortie du deuxieme €échangeur 20 de chaleur et le réservoir 13, par une conduite 31,
I’intersection de ces conduites 23, 31 formant un deuxieme nceud 32 de la boucle
fluide. De la sorte, un débit de fluide caloporteur refroidi par le troisieme échangeur 24
de chaleur par transfert de calories vers I’accumulateur 25 thermique peut étre délivré
par la deuxieme bouche 30 et mélangé au fluide caloporteur refroidi par le deuxieme
échangeur 20 de chaleur avant d’étre réintroduit dans le réservoir 13.

Ainsi, le troisieme €changeur 24 de chaleur peut €tre alimenté en
mode direct de facon a recevoir, sur la premiere bouche 27 qui constitue alors une
entrée, au moins une partie du débit de fluide caloporteur chaud délivré par le
compresseur 17 (ayant servi a refroidir la charge 12 chaude), a transférer des calories
depuis ce fluide caloporteur chaud vers I’accumulateur 25 thermique de fagon a
refroidir le fluide caloporteur, et a délivrer le fluide caloporteur ainsi refroidi par la
deuxieme bouche 30, qui constitue alors une sortie, vers le réservoir 13. Le troisieme

échangeur 24 de chaleur alimenté en mode direct augmente donc les capacités de
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refroidissement de la boucle fluide. La figure 2 représente la boucle fluide lorsque le
troisieme échangeur 24 de chaleur est alimenté en mode direct, la vanne 35 de détente
étant fermée. Les conduites 33, 37 du circuit d’inversion sont représentées en pointillés
pour signifier le fait que le fluide caloporteur ne circule pas dans ces conduites.

Dans le cas d’une boucle diphasique, le fluide caloporteur chaud
alimenté en mode direct a I’entrée du troisieme €changeur 24 de chaleur est a 1’état
gazeux, et le fluide caloporteur refroidi apres son passage dans le troisieme échangeur
24 de chaleur et délivré a la sortie de ce dernier est de préférence a I’état liquide, le
troisieme €changeur 24 de chaleur constituant donc un condenseur lorsqu’il est
alimenté en mode direct.

Lorsqu’il est alimenté en mode direct, le troisieme échangeur 24
de chaleur est en parallele au deuxieme échangeur 20 de chaleur entre le premier nceud
28 et le deuxieme nceud 32. Le troisieme échangeur 24 de chaleur et le deuxieme
échangeur 20 de chaleur exercent tous les deux une fonction de condenseur.

Le dispositif de refroidissement selon I’invention comporte
¢galement un circuit d’inversion du sens de circulation du fluide caloporteur dans le
troisieme échangeur 24 de chaleur permettant selon un mode de circulation, dit mode
inverse, d’introduire un débit de fluide caloporteur froid dans la deuxieme bouche 30
du troisieme échangeur 24 de chaleur en vue du refroidissement de 1’accumulateur 25
thermique par transfert de calories depuis 1’accumulateur 25 thermique vers ce fluide
caloporteur circulant en sens inverse dans le troisieme €échangeur 24 de chaleur, ce
fluide caloporteur se réchauffant et sortant de la premiere bouche 27 du troisieme
échangeur 24 de chaleur a une température supérieure, a 1’état gazeux.

Pour ce faire, la sortie du réservoir 13 est reliée a la deuxieme
bouche 30 du troisieme €échangeur 24 de chaleur par une conduite 33 dont I’intersection
a la sortie du réservoir 13 forme un troisieme nceud 34 de la boucle fluide. Cette
conduite 33 débouche dans la conduite 31 raccordée a la deuxieme bouche 30 du
troisieme €changeur 24 de chaleur. Une vanne 35 de détente est interposée sur cette

conduite 33 pour d’une part détendre le fluide caloporteur en le faisant passer
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partiellement a I’état gazeux et en le refroidissant (ledit débit de fluide caloporteur
froid introduit dans la deuxieéme bouche 30 du troisieme échangeur 24 de chaleur étant
détendu a 1’état diphasique liquide/gaz par la vanne 35 de détente), d’autre part ajuster
ledit débit de fluide caloporteur froid délivré en mode inverse au troisieme €échangeur
24 de chaleur. La sortie de la vanne 35 de détente délivre donc, lorsque cette vanne 35
de détente est ouverte, un débit de fluide caloporteur diphasique détendu a basse
température, dit débit de fluide caloporteur froid, a I’entrée du troisieme échangeur 24
de chaleur.

Il est a noter qu’en variante non représentée, il est possible de
prélever le débit de fluide caloporteur froid a la sortie de la vanne 14 de détente
alimentant le premier échangeur 11 de chaleur, sur la conduite 16 reliant cette vanne 14
de détente a I’entrée du premier échangeur 11 de chaleur. Dans cette variante, la vanne
35 de détente peut €tre remplacée par une simple vanne commandée. Quoi qu’il en soit,
le débit de fluide caloporteur froid alimentant le troisieme €changeur 24 de chaleur en
mode inverse est un débit prélevé sur le débit destiné a alimenter le premier €échangeur
11 de chaleur.

Une soupape 36 est interposée sur la conduite 31 entre le
deuxieme noeud 32 d’intersection de cette conduite 31 avec la conduite 23 raccordée au
deuxieme échangeur 20 de chaleur et le troisieme nceud 34 d’intersection de cette
conduite 31 avec la conduite 33 délivrant le fluide caloporteur froid détendu issu de la
vanne 35 de détente. Cette soupape 36 est agencée de facon a permettre la circulation
du fluide caloporteur a 1’état liquide en mode direct depuis la deuxieme bouche 30 du
troisieme €échangeur 24 de chaleur vers le deuxieme nceud 32 et le réservoir 13, la
soupape 36 €tant ouverte sous I’effet de la pression du fluide caloporteur liquide. La
soupape 36 est également agencée de facon a €tre fermée en mode inverse et interdire
la circulation du fluide caloporteur froid liquide depuis le deuxieme nceud 32 vers la
deuxieme bouche 30 du troisieme échangeur 24 de chaleur. La fermeture de la soupape

36 résulte du fait que la pression du fluide caloporteur liquide issu du deuxieme
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échangeur 20 de chaleur est supérieure a la pression du fluide caloporteur froid détendu
issu de la vanne 35 de détente.

En mode inverse, le fluide caloporteur est réchauffé lors de sa
traversée du troisieme échangeur 24 de chaleur et sort du troisieme échangeur 24 de
chaleur par la premiere bouche 27 qui constitue une sortie du troisieme €changeur 24
de chaleur.

Dans le cas d’une boucle diphasique, le fluide caloporteur froid
alimenté en mode inverse a ’entrée du troisieme échangeur 24 de chaleur est a 1’état
diphasique liquide/gaz, et apres sa traversée du troisieme €changeur 24 de chaleur, le
fluide caloporteur réchauffé est a I’état gazeux. Le troisieme échangeur 24 de chaleur
constitue donc un évaporateur lorsqu’il est alimenté en mode inverse.

La vanne 29 trois voies interposée sur la conduite 26 entre le
premier nceud 28 et la premiere bouche 27 du troisieme échangeur 24 de chaleur regoit
en mode inverse le débit de fluide caloporteur réchauffé délivré par la premiere bouche
27. Cette vanne 29 trois voies présente une sortie reliée par une conduite 37 raccordée
a la conduite 18 reliant le premier échangeur 11 de chaleur au compresseur 17 de facon
a mélanger le débit de fluide caloporteur réchauffé par le troisieme échangeur 24 de
chaleur avec le débit de fluide caloporteur réchauffé par le premier échangeur 11 de
chaleur, et ce a ’amont du compresseur 17. L’intersection de ces conduites 37, 18
constitue un quatrieme nceud 38 de la boucle fluide. Le débit de fluide caloporteur ainsi
réchauffé sortant du troisieme €changeur 24 de chaleur est mélangé au débit de fluide
caloporteur chaud ayant servi a refroidir une charge chaude 12, avant d’€tre introduit a
I’entrée du deuxieme échangeur 20 de chaleur pour €tre refroidi par 1’air extérieur.
Ainsi, en mode inverse, la premiere bouche 27 du troisieme €changeur 24 de chaleur
est reliée en communication de fluide a I’entrée du deuxieme échangeur 20 de chaleur.

Lorsqu’il est alimenté en mode inverse, le troisieme €changeur
24 de chaleur est en parallele au deuxieme €changeur 20 de chaleur entre le troisieme
nceud 34 et le quatrieme noeud 38. Le troisieme échangeur 24 de chaleur est aussi en

parallele au premier échangeur 11 de chaleur entre le troisieme nceud 34 et le
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quatrieme nceud 38 (dans le cas d’une boucle diphasique, le troisieme échangeur 24 de
chaleur et le premier échangeur 11 de chaleur exercent tous les deux une fonction
d’évaporateur). La figure 3 représente la boucle fluide lorsque le troisieme échangeur
24 de chaleur est alimenté en mode inverse, la vanne 35 de détente €tant ouverte. Les
conduites 26, 31 sont représentées en pointillés pour signifier le fait que le fluide
caloporteur ne circule pas dans ces conduites.

Le troisieme échangeur 24 de chaleur peut étre constitué¢ de tout
échangeur de chaleur réversible, notamment pouvant faire office d’évaporateur en
mode direct et de condenseur en mode inverse avec un fluide caloporteur diphasique.
Par exemple, le troisieme échangeur 24 de chaleur est choisi parmi les échangeurs a
plaques et ailettes, les échangeurs a plaques, les échangeurs a tubes, les échangeurs a
serpentin, les €changeurs a microcanaux, les échangeurs a contact direct. D’autres
exemples sont possibles.

De préférence, 1’intégralité des vannes 14, 21, 29, 35 sont des
électrovannes pouvant étre commandées par des signaux électriques de commande
délivrés par une unité 39 de commande du dispositif de refroidissement. La sélection
du mode d’alimentation du troisieme échangeur 24 de chaleur entre le mode direct ou
le mode inverse peut étre effectuée entierement automatiquement par 1’unité 39 de
commande, qui est programmée a cet effet. Pour ce faire, I’unité de 39 de commande
est alors un automate ou un dispositif informatique programmable.

Un tel dispositif informatique programmable comprend au moins
un processeur de traitement de données numériques, au moins une mémoire associée,
une interface homme/machine, et au moins une carte de puissance adaptée pour
délivrer des signaux ¢électriques de commande des différentes électrovannes
conformément a une logique de commande déterminée par la programmation du
dispositif informatique.

La boucle fluide comporte également différents capteurs de
température et de pression, notamment par exemple au moins un capteur 40 de

température et de pression a la sortie du premier échangeur de chaleur, et au moins un
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capteur 41 de température et de pression a la premiere bouche 27 du troisieme
échangeur 24 de chaleur. Ces capteurs 40, 41 sont reliés a ’unité 39 de commande
pour délivrer des signaux de mesure représentatifs de la température et de la pression
du fluide caloporteur.

La vanne 29 trois voies et la vanne 35 de détente (délivrant en
mode inverse le fluide caloporteur froid détendu a la deuxieme bouche 30 du troisieme
échangeur 24 de chaleur) sont des vannes commandées par 1’unité 39 de commande et
constituent un dispositif d’inversion commandé du mode d’alimentation du troisieme
échangeur 24 de chaleur.

Ce dispositif d’inversion est commandé par ['unité 39 de
commande :

- en mode direct lorsque des criteres de besoin de
refroidissement sont remplis,

- en mode inverse lorsque lesdits criteres de besoin de
refroidissement ne sont pas remplis.

Ces criteres de besoin de refroidissement comportent par
exemple au moins un critere selon lequel la température de la charge 12 chaude est
supérieure a une température maximale admissible. En effet, si ce critere est rempli, les
besoins de refroidissement sont relativement importants, de sorte que le troisieme
échangeur 24 de chaleur est alimenté en mode direct de facon que le dispositif de
refroidissement fournisse une capacité de refroidissement plus importante -notamment
maximale-. Au contraire, si la température de la charge 12 chaude n’est pas supérieure
a une telle température maximale admissible, les besoins de refroidissement sont moins
importants, et il est possible de ne pas utiliser le troisieme 24 échangeur de chaleur en
mode direct pour le refroidissement de la charge 12 chaude, et de I’alimenter en mode
inverse pour refroidir au contraire ce troisieme 24 échangeur de chaleur. Ladite
température maximale admissible peut €tre déterminée selon la charge chaude a

refroidir, en fonction des besoins en refroidissement de cette charge chaude.
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Il est également a noter qu’il est possible d’envisager toute
combinaison logique de sé€lection de 1’alimentation du troisieme échangeur 24 de
chaleur, selon les besoins de refroidissement, en fonction des architectures et des
combinaisons des différents échangeurs de chaleur et des applications.

Egalement, d’autres critéres représentatifs des besoins de
refroidissement que la température de la charge chaude peuvent étre utilisés, en
variante ou en combinaison, pour sélectionner I’alimentation en mode direct ou en
mode inverse du troisieme €changeur 24 de chaleur : par exemple l'intensité d’un
courant é€lectrique consommé par la charge 12 chaude ; un parametre de
fonctionnement de la charge 12 chaude représentatif du fait que cette derniere présente
besoins de refroidissement plus important ; la température de 1'air extérieur ; le débit
disponible d'air extérieur pour le deuxieme échangeur de chaleur ; la pression de
condensation ; la température de I’accumulateur thermique ...

De méme, la logique de sélection d’alimentation en mode direct
ou en mode inverse du troisieme €changeur 24 de chaleur peut faire I’objet de
nombreuses variantes de réalisation et peut €tre plus ou moins complexe : il peut s’agir
d’un asservissement en boucle fermée comprenant une ou plusieurs boucle(s) pour
réaliser une régulation appropriée, proportionnelle et/ou intégrale et/ou dérivée ou
autre.

Le dispositif de refroidissement selon 1’invention conforme au
deuxieme mode de réalisation représenté figure 4 differe du précédent par le fait que le
troisieme €changeur 24 de chaleur est reli€ en série a 1’aval du deuxieme €changeur 20
de chaleur. La conduite 19 a la sortie du compresseur 17 est reliée a ’entrée du
deuxieme €changeur 20 de chaleur. La sortie 45 du deuxieme échangeur 20 de chaleur
est reliée a la premiere bouche 27 du troisieme échangeur 24 de chaleur par
I’intermédiaire d’une vanne 46 deux voies commandée. La premiere bouche 27 du
troisieme €changeur 24 de chaleur est aussi reliée a la conduite 37 d’inversion par
I’intermédiaire d’une vanne 47 d’inversion deux voies commandée, les deux vannes

46, 47 deux voies commandées €tant reli€es a la bouche 27 du troisieme €changeur 24
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de chaleur en parallele I’une par rapport a ’autre. La sortie 45 du deuxieme €échangeur
20 de chaleur est par ailleurs reliée a I’amont de la vanne 46 deux voies commandée a
une conduite 48 de dérivation qui la relie, par l'intermédiaire d’une vanne 49
commandée, au deuxieme nceud 32 de la boucle fluide et a I’entrée du réservoir 13. En
mode direct, la vanne 47 d’inversion est fermée. Les vannes 46 et 49 peuvent étre
ouvertes ou fermées, mais devraient de préférence €tre commandées de fagon
opposées. Si la vanne 46 est ouverte, la vanne 49 est fermée pour faire passer le débit
de fluide au travers du troisieme €changeur 24. Si la vanne 46 est fermée, 1la vanne 49
est ouverte pour dériver le débit de fluide caloporteur directement au réservoir 13, ce
qui peut procurer une situation intermédiaire entre le mode direct et le mode inverse,
notamment avant de passer en mode inverse a partir du mode direct. En mode inverse,
la vanne 47 d’inversion est ouverte, tandis que la vanne 46 interposée entre la sortie 45
du deuxieme échangeur 20 de chaleur et la premiere bouche 27 du troisieme échangeur
24 de chaleur est fermée. La vanne 49 sur la conduite 48 de dérivation est ouverte.

Un dispositif et un procédé de refroidissement selon I’invention
peuvent faire 1’objet de nombreuses variantes de réalisation par rapport aux modes de
réalisation représentés sur les figures.

En particulier, le dispositif de refroidissement peut comporter
plusieurs charges chaudes et/ou plusieurs premiers échangeurs 11 de chaleur reliés en
série ou en parallele dans la boucle fluide et/ou plusieurs deuxiemes €changeurs 20 de
chaleur reliés en série ou en parallele dans la boucle fluide et/ou plusieurs troisiemes
échangeurs 24 de chaleur reliés en série ou en parallele dans la boucle fluide et/ou
plusieurs accumulateurs 25 thermiques.

Chaque troisieme échangeur de chaleur est agencé dans ladite
boucle fluide de fagcon a pouvoir, en mode direct, recevoir une partie dudit débit de
fluide caloporteur chaud issu d’au moins un premier échangeur de chaleur et transférer
des calories depuis ce fluide caloporteur chaud vers I’accumulateur thermique. Chaque
troisieme €changeur de chaleur est associ€ a un circuit d’inversion et est agencé dans la

boucle fluide de fagcon a pouvoir, en mode inverse, recevoir un débit de fluide
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caloporteur froid et transférer des calories depuis 1’accumulateur thermique vers le
fluide caloporteur en vue du refroidissement de cet accumulateur thermique.

Chaque échangeur de chaleur de la boucle fluide peut étre
incorporé dans un dispositif d’échange thermique plus complexe qu’un simple
échangeur pour échanger un flux thermique avec le fluide caloporteur. Ainsi, le
premier échangeur de chaleur peut étre incorporé dans un premier dispositif thermique
plus complexe associ€ a au moins une charge chaude ; le deuxieme échangeur de
chaleur peut étre incorporé dans un deuxieme dispositif thermique plus complexe
associé a l’air extérieur au véhicule ; le troisieme échangeur de chaleur peut étre
incorporé dans un troisieme dispositif thermique plus complexe associ€ a au moins un
accumulateur thermique.

La vanne 35 de détente et la soupape 36 peuvent €tre incorporées
dans un méme composant placé au noeud de la conduite 33 provenant de la sortie du
réservoir 13 et de la conduite 31 raccordée a la deuxieme bouche 30 du troisieme
échangeur de chaleur. La conduite 37 reliée a la sortie de la vanne trois voies peut étre
reliée non pas a I’amont du compresseur 17, mais a I’amont d’un étage seulement de ce
compresseur 17, c’est-a-dire entre deux étages de compresseur 17. Un compresseur
spécifique peut aussi en variante €tre prévu pour assurer la circulation du fluide
caloporteur en mode inverse. L’une au moins des vannes de détente peut &tre
remplacée par tout autre dispositif de détente, par exemple un orifice de détente, un
tube capillaire, une turbine...).

L’invention s’applique au refroidissement de toute charge chaude
-notamment choisie dans le groupe formé des dispositifs électriques (par exemple une
source de puissance €lectrique d’alimentation d’un réseau électrique a bord du
véhicule) et/ou €lectroniques et/ou informatiques, de 1’air de compartiments a refroidir,
de I’air de cabine, des volumes de liquide (notamment choisis parmi les volumes de
carburant, les volumes d’eau et les volumes de liquides caloporteurs distincts de I’eau
et du carburant)-. Elle s’applique au refroidissement de toute charge chaude a bord de

tout véhicule, et en particulier pouvant étre choisi parmi les aéronefs (avions de
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transport de passagers, les avions de transport de marchandises, avions de combat,
hélicopteres, drones...), les engins spatiaux, les véhicules de transport terrestre
(véhicules routiers ou sur rails...), les véhicules de transport aquatique ou maritime

(navires, sous-marins...).
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REVENDICATIONS

1/ - Procédé¢ de refroidissement d’au moins une charge chaude a
bord d’un véhicule tel qu’un aéronef comportant une boucle fluide de circulation d’un
fluide caloporteur dans lequel :

- pour chaque charge (12) chaude a refroidir, un débit dudit
fluide caloporteur, dit débit de fluide caloporteur froid, est introduit dans un échangeur
de chaleur, dit premier échangeur (11) de chaleur, d'un premier dispositif d'échange
thermique associé€ a la charge (12) chaude de facon a transférer des calories de cette
derniere vers le fluide caloporteur, refroidir la charge chaude et produire un débit dudit
fluide caloporteur, dit débit de fluide caloporteur chaud, a une température supérieure a
celle dudit débit de fluide caloporteur froid,

- au moins une partie dudit débit de fluide caloporteur chaud
issu d’au moins un tel premier échangeur (11) de chaleur est introduite dans au moins
un échangeur de chaleur, dit deuxieme échangeur (20) de chaleur, d’un deuxieme
dispositif d’échange thermique agencé pour pouvoir la refroidir par de I’air extérieur au
véhicule,

- un débit dudit fluide caloporteur est introduit dans au moins un
échangeur de chaleur, dit troisieme échangeur (24) de chaleur, d’un troisieme dispositif
d’échange thermique agencé pour pouvoir échanger un flux thermique entre ce débit
dudit fluide caloporteur et au moins un accumulateur (25) thermique, distinct dudit
fluide caloporteur, embarqué a bord du véhicule,

- lorsque des criteres de besoin de refroidissement sont remplis,
au moins un tel troisieme €changeur (24) de chaleur est alimenté selon un mode de
circulation, dit mode direct, dans lequel il recoit, sur une premiere bouche (27) de ce
troisieme échangeur (24) de chaleur, au moins une partie dudit débit de fluide
caloporteur chaud issu d’au moins un tel premier échangeur (11) de chaleur, ledit
troisieme dispositif d’échange thermique correspondant transferant des calories depuis

ce fluide caloporteur chaud vers 1I’accumulateur (24) thermique de fagon a refroidir
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ledit fluide caloporteur, le fluide caloporteur ainsi refroidi étant délivré par une
deuxieme bouche (30) du troisieme échangeur (24) de chaleur,

- lorsque lesdits criteres de besoin de refroidissement ne sont
pas remplis, au moins un tel troisieme (24) échangeur de chaleur est alimenté selon un
mode de circulation, dit mode inverse dans lequel il recoit, sur ladite deuxieéme bouche
(30) de ce troisieme €échangeur (24) de chaleur, un débit dudit fluide caloporteur et ledit
troisieme dispositif d’échange thermique correspondant transfere des calories depuis au
moins un accumulateur (25) thermique vers ce fluide caloporteur de fagon a refroidir
cet accumulateur (25) thermique, et le fluide caloporteur ainsi réchauffé sort de ce
troisieme €changeur (24) de chaleur par ladite premiere bouche (27) de ce troisieme
échangeur (24) de chaleur.

2/ - Procédé selon la revendication 1 caractérisé en ce que la
boucle fluide est une boucle diphasique.

3/ - Procédé selon I'une quelconque des revendication 1 ou 2
caractérisé en ce qu’en mode inverse le débit de fluide caloporteur réchauffé par ce
troisieme échangeur (24) de chaleur est mélangé avec le débit de fluide caloporteur
réchauffé par un premier échangeur (11) de chaleur.

4/ - Procédé selon I'une quelconque des revendication 1 a 3
caractéris€ en ce qu’en mode inverse la deuxieme bouche de ce troisieme €échangeur
(24) de chaleur recoit au moins une partie d’un débit de fluide caloporteur froid dont
une autre partie forme ledit débit de fluide caloporteur froid introduit dans un premier
échangeur de chaleur.

5/ - Procédé selon I'une quelconque des revendication 1 a 4
caractérisé en ce qu’en mode inverse ce troisieme échangeur (24) de chaleur recoit sur
sa deuxieme bouche (30) un débit de fluide caloporteur, dit débit de fluide caloporteur
refroidi, issu d’un réservoir (13) de fluide caloporteur par I’intermédiaire d’un
dispositif (35) de détente.

6/ - Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 5

caractérisé en ce que :
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- lesdits criteres de besoin de refroidissement comprennent au
moins un critere, dit critere de température, selon lequel la température d’au moins une
charge (12) chaude est supérieure a une température maximale admissible,

- la température de chaque charge (12) chaude pour laquelle au
moins un critere de température est défini est mesurée,

- au moins un tel troisieme échangeur (24) de chaleur est
alimenté :

o en mode direct lorsque la température mesurée de chaque charge
(12) chaude remplit chaque critere de température,

o en mode inverse au moins lorsque la température mesurée de
chaque charge (12) chaude ne remplit pas chaque critere de température.

7/ - Procédé selon 1’une des revendications 1 a 6 caractérisé en
ce que chaque accumulateur (25) thermique associé a un troisieme dispositif d'échange
thermique est choisi dans le groupe formé des réservoirs de liquide, des réservoirs de
gaz, des réservoirs de matériau a changement de phase, des pieces solides, et de leurs
combinaisons.

8/ - Dispositif de refroidissement d’au moins une charge chaude
a bord d’un véhicule tel qu’un aéronef comportant une boucle fluide de circulation
d’un fluide caloporteur comprenant :

- pour chaque charge (12) chaude a refroidir, un premier
dispositif d’échange thermique associé¢ a la charge (12) chaude de facon a pouvoir
transférer des calories de cette derniere vers un débit dudit fluide caloporteur, dit débit
de fluide caloporteur froid, introduit dans un échangeur de chaleur, dit premier
échangeur (11) de chaleur, de ce premier dispositif d'échange thermique, refroidir la
charge (12) chaude et produire un débit dudit fluide caloporteur, dit débit de fluide
caloporteur chaud, a une température supérieure a celle dudit débit de fluide
caloporteur froid,

- au moins un deuxieme dispositif d’échange thermique agencé

pour pouvoir refroidir par de 1’air extérieur au véhicule au moins une partie dudit débit
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de fluide caloporteur chaud issu d’au moins un premier échangeur (11) de chaleur et
introduite dans un échangeur de chaleur, dit deuxieme échangeur (20) de chaleur, de ce
deuxieme dispositif d’échange thermique,

- au moins un troisieme dispositif d’échange thermique agencé
pour pouvoir échanger un flux thermique entre au moins un accumulateur (25)
thermique, distinct dudit fluide caloporteur, embarqué a bord du véhicule et un débit
dudit fluide caloporteur introduit dans un échangeur de chaleur, dit troisieme
échangeur (24) de chaleur, de ce troisieme dispositif d’échange thermique,

- pour chaque troisieme échangeur (24) de chaleur, un circuit,
dit circuit d’inversion, comprenant un dispositif (29, 35, 36) d’inversion commandé
comportant au moins une vanne commandée, ledit circuit d’inversion et le dispositif
d’inversion commandé étant agencés pour pouvoir faire circuler ledit fluide caloporteur
dans le troisieme échangeur (24) de chaleur selon un mode de circulation choisi parmi :

o un mode direct dans lequel le troisieme échangeur (24) de chaleur
recoit, sur une premiere bouche (27) de ce troisieme échangeur (24) de chaleur, au
moins une partie dudit débit de fluide caloporteur chaud issu d’au moins un premier
échangeur (11) de chaleur et le troisieme dispositif d’échange thermique transfere des
calories depuis ce fluide caloporteur chaud vers 1I’accumulateur (25) thermique de
facon a refroidir ce fluide caloporteur chaud, le fluide caloporteur ainsi refroidi étant
délivré par une deuxieme bouche (30) du troisieme échangeur (24) de chaleur, et

o un mode inverse dans lequel le troisieme échangeur (24) de chaleur
recoit, sur la deuxieme bouche (30) de ce troisieme échangeur (24) de chaleur, un débit
dudit fluide caloporteur et le troisieme dispositif d’échange thermique correspondant
transfere des calories depuis au moins un accumulateur (25) thermique vers ce débit de
fluide caloporteur de facon a refroidir 1’accumulateur (25) thermique, le fluide
caloporteur ainsi réchauffé sortant de ce troisieme échangeur (24) de chaleur par ladite
premiere bouche (27) de ce troisieme échangeur (24) de chaleur.

9/ - Dispositif selon la revendication 8 caractéris€ en ce que la

boucle fluide est une boucle diphasique.
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10/ - Dispositif selon I’une quelconque des revendications 8 ou 9
caractéris€ en ce qu'en mode inverse la premiere bouche (27) de ce troisieme
échangeur (24) de chaleur est reliée a une conduite (18) reliée a la sortie du premier
échangeur de chaleur de fagcon a mélanger le débit de fluide caloporteur réchauffé par
le troisieme échangeur (24) de chaleur avec le débit de fluide caloporteur réchauffé par
ce premier échangeur (11) de chaleur .

11/ - Dispositif selon I'une quelconque des revendications 8 a 10
caractérisé en ce qu’il comporte un réservoir (13) de fluide caloporteur et au moins un
dispositif (35) de détente interposé entre le réservoir de fluide caloporteur et un tel
troisieme (24) échangeur de chaleur et agencé pour délivrer, en mode inverse, a ce
troisieme échangeur (24) de chaleur un débit de fluide caloporteur, dit débit de fluide
caloporteur refroidi, a une température inférieure a celle de chaque accumulateur (25)
thermique associé a ce troisieme échangeur de chaleur.

12/ - Dispositif selon ’'une des revendications 8 a 11, caractérisé
en ce qu’il comporte une unité (39) de commande adaptée pour pouvoir commander au
moins un tel dispositif (29, 35, 36) d’inversion :

- en mode direct lorsque des criteres de besoin de
refroidissement sont remplis,

- en mode inverse lorsque lesdits criteres de besoin de
refroidissement ne sont pas remplis.

13/ - Dispositif selon la revendication 12 caractéris€ en ce que
lesdits criteres de besoin de refroidissement comprennent au moins un critere, dit
critere de température, selon lequel la température d’au moins une charge (12) chaude
est supérieure a une température maximale admissible, et en ce que 1'unité (39) de
commande est adaptée pour :

- recevoir des signaux de mesure de température de chaque
charge chaude pour laquelle au moins un critere de température est défini,

- vérifier si chaque critere de température est rempli,
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- commander au moins un tel dispositif (29, 35, 36)
d’inversion :

o en mode direct lorsque la température mesurée de chaque charge
(12) chaude remplit chaque critere de température,

o en mode inverse au moins lorsque la température mesurée de
chaque charge (12) chaude ne remplit pas chaque critere de température.

14/ - Dispositif selon I'une quelconque des revendications 8 a 13
caractérisé en ce que pour chaque premier échangeur (11) de chaleur d’un premier
dispositif d’échange thermique associé a une charge (12) chaude, un unique troisieme
échangeur (24) de chaleur est agencé pour pouvoir recevoir, en mode direct, une partie
du débit de fluide caloporteur chaud issu de ce premier échangeur (11) de chaleur.

15/ - Dispositif selon I'une quelconque des revendications 8 a 14
caractérisé en ce qu’un dispositif (29, 35, 36) d’inversion commandé d’au moins un tel
troisieme échangeur de chaleur comporte une vanne (29) trois voies commandée
présentant :

- une sortie reliée & une conduite (18) a I’aval d’au moins un
premier échangeur (11) de chaleur,

- une entrée reliée a une conduite (19) reliée a un deuxiéme
échangeur (20) de chaleur,

- une entrée/sortie reliée a une premiere bouche (27) du
troisieme échangeur (24) de chaleur,
et en ce que 'unité (39) de commande est reliée a la vanne (29) trois voies et adaptée
pour :

- en mode direct relier I’entrée de la vanne (29) trois voies a son
entrée/sortie qui fait office de sortie pour un débit dudit fluide caloporteur prélevé de la
conduite (19) d’entrée du deuxieme échangeur (20) de chaleur,

- en mode inverse relier I’entrée/sortie de la vanne (29) trois
voies a sa sortie, 1’entrée/sortie faisant office d’entrée pour un débit dudit fluide

caloporteur issu du troisieme €changeur (24) de chaleur, ledit fluide caloporteur issu de
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la sortie de la vanne (29) trois voies étant mélangé audit fluide caloporteur de ladite
conduite (18) de sortie.

16/ - Dispositif selon 'une des revendications 8 a 15 caractérisé
en ce que le troisieme échangeur (24) comporte une deuxieme bouche (30) reliée :

- en mode direct a une conduite (23) de sortie d’au moins un
deuxieme échangeur (20) de chaleur, ledit fluide caloporteur issu de cette deuxieme
bouche (30) du troisieme €changeur (24) étant mélangé audit fluide caloporteur de
cette conduite (23) de sortie,

- en mode inverse a un dispositif (35) de détente d’un débit
dudit fluide caloporteur.

17/ - Dispositif selon 'une des revendications 8 a 16 caractérisé
en ce que chaque accumulateur (25) thermique associ€é a un troisieme dispositif
d'échange thermique est choisi dans le groupe formé des réservoirs de liquide, des
réservoirs de gaz, des réservoirs de matériau a changement de phase, des pieces
solides, et de leurs combinaisons.

18/ - Véhicule caractéris€¢ en ce qu’il comprend un dispositif

selon 1’'une des revendications 8 a 17 de refroidissement d’au moins une charge (12)

chaude embarquée a bord du véhicule.
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