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(57) Abrégée/Abstract:
L'invention concerne un systeme (12) de récuperation d'eénergie de gaz d'echappement d'au moins un turbomoteur, comprenant
une turbine (34) montee en rotation autour d'un arbre (40) de récupération, adaptee pour prelever au moins une partie (14) des
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(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):

gaz d'échappement, dits gaz (14) prelevés, et pour detendre lesdits gaz (14) preleves en des gaz (42) detendus a une pression
Inferieure a la pression atmospherique, un premier echangeur (44) thermique, adapte pour refroidir a l'aide d'une source (45) froide
lesdits gaz (42) détendus en gaz (46) refroidis, et un compresseur (36) monté en rotation autour dudit arbre (40) de recupéeration,
adapte pour compresser a la pression atmospherique lesdits gaz (46) refroidis.
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Figure 2

(57) Abstract : The invention relates to a system (12) for recovering exhaust gas energy from at least one turboshaftt engine, compri-
sing a turbine (34) rotatably mounted about a recovery shatt (40), suitable for collecting at least one portion (14) of the exhaust
gases, referred to as collected gases (14), and to expand said collected gases (14) into expanded gases (42) at a pressure lower than
the atmospheric pressure, a first heat exchanger (44), suitable for cooling said expanded gases (42) ito cooled gases (46), by means
of a cold source (45), and a compressor (36) rotatably mounted about said recovery shatt (40), suitable for compressing said cooled
gases (46) to atmospheric pressure.

(57) Abreégé : L'invention concerne un systeme (12) de récupération d'énergie de gaz d'échappement d'au moins un turbomoteur,
comprenant une turbine (34) montée en rotation autour d'un arbre (40) de récuperation, adaptee pour prelever au moins une partie
(14) des gaz d'échappement, dits gaz (14) préleves, et pour détendre lesdits gaz (14) preleves en des gaz (42) détendus a une pression

[Suite sur la page suivante]
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mmferieure a la pression atmospherique, un premler cchangeur (44) thermique, adapte pour refroidir a l'aide d'une source (45)
froide lesdits gaz (42) détendus en gaz (46) refroidis, et un compresseur (36) monte en rotation autour dudit arbre (40) de recupe -
ration, adapte pour compresser a la pression atmospherique lesdits gaz (46) refroidis.
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SYSTEME DE RECUPERATION D’ENERGIE DE GAZ D’ECHAPPEMENT

1. Domaine technique de I'invention

L'invention concerne un systeme de recupération d'énergie de gaz
d’échappement. En particulier, l'invention concerne un systeme de récupération
d’ énergie de gaz d’échappement d'un turbomoteur équipant un aéronef, par exemple

un hélicoptere.

2. Arriere-plan technologique

Les aéronefs, notamment les hélicopteres, sont genéralement équipés d’'un ou
plusieurs turbomoteurs, dont le principe est d’entrainer en rotation une turbine par
combustion d’'un gaz dans lequel est injecté du carburant.

En sortie de turbine, le gaz brulé ayant entrainé la rotation de la turbine, dit gaz
d’échappement, est évacue vers |'extérieur grace a une tuyere d'échappement. Les
cycles du turbomoteur entrainent des températures de sortie des gaz d’échappement
de l'ordre de 600°C. L'énergie thermique théorique contenue dans ce débit de gaz
d’échappement est estimé a 60% de |I'énergie potentielle contenue dans le carburant
injecté a I'entrée de la turbine.

Il est alors utile de tenter de récupérer une partie de cette energie thermique
afin d’augmenter le rendement du turbomoteur. Pour ce faire, des solutions ont ete
proposées, notamment [|'utilisation d’échangeurs thermiques situés dans la tuyere
d’échappement du turbomoteur, permettant la récupération d’une partie de |'énergie
thermique. Cette énergie thermique récupéree est par exemple utilisée pour
prechauffer le gaz alimentant le turbomoteur avant sa combustion, ou bien pour
rechauffer un gaz d'une machine secondaire présente dans |'aéronef, de type
turbomachine ou machine a piston.

Néanmoins, ces solutions entrainent une multitude d’inconvénients. En effet, la
presence d’'un eéchangeur thermique dans la tuyere d’echappement induit des pertes de
charges affectant le fonctionnement de la turbine. Cet echangeur thermique peut
induire de |I'encrassement qui affecte les performances du turbomoteur, et nécessite
des procedures de lavage adaptées, ainsi que des dégradations en cas de perte de pale

et de blade-shedding (en francais pales fusibles). Le blade-shedding est une protection
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mecanique contre la survitesse de la turbine libre du turbomoteur.

En outre, [utilisation d'un tel échangeur thermique nécessite que le
turbomoteur soit calibré pour un fonctionnement avec cet échangeur thermique. Dans
le cadre de l'utilisation de I"'échangeur thermique pour préchauffer le gaz alimentant la
turbine a gaz, la présence de I’échangeur thermique impose un point de fonctionnement
du moteur différent du fonctionnement sans eéchangeur thermique, ce qui implique que
les performances moteur sont fortement affectées en cas de non-utilisation de
I"échangeur thermique. Cette non-utilisation de |'échangeur thermique, si elle est
accidentelle (due a une panne de |'échangeur thermique), peut par ailleurs provoquer
une déegradation de I’échangeur thermique et un non-fonctionnement du moteur.

Enfin, les contraintes de fonctionnement de |'échangeur thermique dans une
tuyere d’échappement (températures élevées supérieures ou égales a 600°C, pression
entre 4 et 8 bars, etc.), imposent un dimensionnement adapté de I'échangeur thermique
entrainant notamment une augmentation de sa taille et de sa masse, ainsi que
I"'utilisation de matériaux résistants a ces contraintes. Or, ces matériaux adaptés aux
contraintes ont généralement des performances de conduction thermique faibles, ce qui

reduit I'efficacité et I'utilité de I’échangeur thermique.

3. Objectifs de I'invention

L'invention vise a pallier au moins certains des inconvenients des systemes de
recupération d’énergie de gaz d’échappement connus.

En particulier, lI'invention vise aussi a fournir, dans au moins un mode de
realisation de lI'invention, un systeme de récupération d’énergie qui permet de ne pas
induire de pertes de charge affectant le fonctionnement d’'un turbomoteur.

L'invention vise aussi a fournir, dans au moins un mode de realisation, un
systeme de récuperation d’énergie dont une panne n’affecte pas le fonctionnement du
turbomoteur.

L'invention vise aussi a fournir, dans au moins un mode de réalisation de
I'invention, un systeme de recupération d’énergie pouvant étre mis en place sur les
turbomoteurs existants.

L'invention vise aussi a fournir, dans au moins un mode de realisation, un

systeme de récupeération d’énergie permettant l'utilisation d’échangeurs thermiques
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fabriqués dans des matériaux ayant un meilleur rendement pour I'échange thermique.

4. Exposé de I'invention

Pour ce faire, I'invention concerne un systeme de récupération d’énergie de gaz
d’échappement d’'au moins un turbomoteur, comprenant :

- une turbine montée en rotation autour d’'un arbre de récupération,
adaptée pour prelever au moins une partie des gaz d’échappement, dits
gaz preleves, et pour détendre lesdits gaz préleves en des gaz détendus
a une pression inférieure a la pression atmosphérique,

- un premier échangeur thermique, adapté pour refroidir a I'aide d’une
source froide lesdits gaz détendus en des gaz refroidis,

- un compresseur monté en rotation autour dudit arbre de récupération,
adapté pour compresser a la pression atmosphérique lesdits gaz
refroidis,

- un ventilateur configuré pour apporter la source froide au premier
échangeur thermique, le ventilateur étant entrainé en rotation par
I"arbre de récupeération.

Un systeme selon lI'invention permet donc la récupération d’au moins une partie
de |I'énergie de gaz d’échappement d’au moins un turbomoteur, et ce de facon
déportée, contrairement a |'etat de la technique. En effet, une partie du gaz
d’échappement est ici prélevée afin d’effectuer I'échange thermique via I'échangeur
thermique dans des conditions plus favorables que dans |'art antérieur ou |I'échangeur
thermique se situait dans une tuyere d’échappement du turbomoteur. La turbine,
permettant de prelever les gaz d’échappement, permet en outre la réduction de la
pression des gaz d’échappement, et donc une baisse de la tempeéerature des gaz
d’échappement. L'echangeur thermique est donc soumis a une pression et une
température plus faibles, permettant d’utiliser des matériaux ayant un meilleur
rendement pour l'échange thermique. De méme, le fait que la pression des gaz
circulants entre la turbine et le compresseur soit une pression faible, inférieure a la
pression atmospherique, permet généralement de limiter les sollicitations internes de
ces gaz sur les composants du systeme de récupération d’energie.

De preférence, le systeme de récupération d’énergie ne preleve pas la totalite
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des gaz d'échappement, pour conserver une bonne efficacité en prélevant
principalement les gaz a haute température, la part des gaz d’échappement prélevé
dépendant de [|'‘aérodynamique d'une tuyere d'échappement du turbomoteur
permettant [|'évacuation des gaz d’échappement. Le prélevement pourra
avantageusement étre effectué dans une partie coudée de la tuyere d’'echappement.
Une telle partie coudée est par exemple généralement préesente dans les tuyeres
d’echappement des turbomoteurs équipant les hélicopteres.

L’énergie récupérée du gaz d'échappement provient de la difféerence entre
I"énergie mécanique produite lors de la traversee de la turbine par les gaz
d’échappement et transmise a |'arbre de récupération, et I'énergie consommeée par
I"arbre de récupeération pour entrainer en rotation le compresseur afin de compresser
les gaz d’échappement refroidis par le premier echangeur thermique. A cette énergie
réecupérée peut le cas échéant étre soustraite I'éventuelle énergie néecessaire a |'apport
de la source froide jusqu’a I'échangeur. L'énergie récupéree est donc utilisable sous la
forme d’énergie mécanique transmise par |‘arbre de reécupération. L'arbre de
recupeération est ensuite par exemple connecteé a d’autres arbres, par le biais d’'une boite
relais, pour fournir a ces autres arbres de l'énergie mecanique supplémentaire. Les
arbres pouvant utiliser I’énergie réecupérée au niveau de |'arbre de récupération sont par
exemple un arbre de la turbine libre du turbomoteur, un arbre du générateur de gaz du
turbomoteur, un arbre de la boite de transmission principale d’un hélicoptere, un arbre
arriere connecté au rotor de queue d’'un hélicoptere, etc. Cette énergie recupérée au
niveau de 'arbre de récupération est sous forme d’énergie mécanique, mais peut étre
ensuite convertie sous une autre forme (électrique, pneumatique, etc.).

Le prélevement d’une partie des gaz d’echappement permet en outre de ne pas
induire de pertes de charge au turbomoteur. Contrairement a l|'art anterieur ou
I"échangeur était situé dans la tuyere d’échappement du turbomoteur, le prélevement
des gaz d’echappement par la turbine permet de ne pas perturber le fonctionnement
normal du turbomoteur et donc de limiter les pertes de charge. De plus, une éventuelle
panne du systeme de récupeéeration d'énergie n’affectera pas le fonctionnement du
turbomoteur, dont l'intégralité des gaz d’échappement sera rejetée grace a la tuyere
d’échappement. En outre, le systeme de récupéeration d’énergie est ainsi adaptable a

des turbomoteurs deja existants, et ne nécessite pas de changement du point de
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fonctionnement du turbomoteur sur lequel il est installé et n’affecte donc pas ses

performances.

Avantageusement, un systeme selon l'invention comprend un deuxieme
échangeur thermique, adapté pour effectuer un refroidissement préalable des gaz
détendus, avant le passage dans le premier échangeur thermique.

Selon cet aspect de l'invention, le deuxieme echangeur permet de réduire la
température des gaz d'échappement avant leur passage dans le premier échangeur
thermique, afin de permettre une baisse supplémentaire des contraintes de
températures du premier échangeur thermique, pouvant ainsi étre concu de facon a
permettre une haute performance d’échange thermique via des matériaux plus
performants et un dimensionnement reduit. Avantageusement et selon lI'invention, le
matériau utilisé par le premier échangeur est |'aluminium, permettant un bon
compromis entre bonnes performances d’échange thermique (conductivité thermique

de l'ordre de 150 W/m/°C) pour un poids réduit {(masse volumique de |'ordre de

2700kg/m>).

Avantageusement, un systeme selon l'invention comprend une entréee d'air
extérieure, adaptee pour effectuer un refroidissement prealable des gaz detendus,
avant le passage dans le premier échangeur thermique.

Selon cet aspect de l'invention, I'entrée d’air permet de mélanger les gaz
détendus avec de |'air provenant de |'extérieur pour abaisser sa température. L'injection
d’air exterieur par I'entrée d'air est facilitéee par le fait que les gaz détendus sont a une
pression inférieure a la pression atmosphérique de |'air extérieur. Les gaz ainsi refroidis
sont transmis au premier échangeur. L'entrée d’air peut remplacer ou compléeter le

deuxieme échangeur deéecrit précédemment.

Avantageusement, un systeme selon l'invention comprend une pluralité de
conduites reliant la turbine a une pluralité de tuyeres d’échappement pour prelever des
gaz d'échappement provenant d’'une pluralité de turbomoteurs.

Selon cet aspect de l'invention, un seul systeme de récupération d'énergie

permet de récupérer une partie de I'énergie des gaz d’échappement provenant d’une
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pluralité de turbomoteurs.

L'invention concerne également un turbomoteur, équipé d'un systeme de
récupération d’énergie selon lI'invention.

Un turbomoteur selon l'invention permet un meilleur rendement global de
fonctionnement par la récupération d’'une partie de I'énergie potentielle sous forme de
chaleur contenue dans les gaz d’échappement, par le systeme de récupération
d’ énergie.

Avantageusement, un turbomoteur selon l'invention comprend en outre un
génerateur de gaz entrainé en rotation par un arbre de genérateur de gaz, et |I'arbre de
recupération est relié a lI'arbre de générateur de gaz.

Selon cet aspect de I'invention, I'énergie mécanique récuperée par le systeme de
recupération d’énergie est utilisée au niveau de |'arbre de geénérateur de gaz,
augmentant ainsi les performances du turbomoteur. En cas de panne du systeme de
recupération d’énergie, le genérateur de gaz peut fonctionner normalement, avec

comme seule conséquence une réduction des performances du turbomoteur.

Avantageusement, un turbomoteur selon lI'invention comprend en outre une
turbine libre entrainant en rotation un arbre de turbine libre, et I'arbre de récupération
est relié a I'arbre de turbine libre.

Selon cet aspect de I'invention, I'énergie mécanique récuperée par le systeme de
recupération d’énergie est utilisée au niveau de |'arbre de turbine libre, destiné par
exemple a entrainer la rotation d’'une hélice, augmentant ainsi les performances du
turbomoteur. En cas de panne du systeme de récupéeration d’énergie, le génerateur de
gaz peut fonctionner normalement, avec comme seule conséquence une réduction des

performances du turbomoteur.

L'invention concerne également un hélicoptere comprenant un turbomoteur
selon I'invention.

Avantageusement et selon lI'invention, I'hélicoptere comprenant en outre un
rotor de queue entrainé par un arbre arriere, 'arbre de récupération est relié audit

arbre arriere.
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L'invention concerne également un procéde de recupération d’énergie de gaz
d’échappement de turbomoteur, comprenant :
- une etape de prélevement d'au moins une partie du gaz
d’échappement,
- une etape de détente du gaz d'échappement préelevé a l'étape de
prelevement,
- une etape de refroidissement du gaz d’échappement détendu a |I'étape
de détente,
- une étape de compression du gaz d'échappement refroidi a I'étape de
refroidissement.
Avantageusement, le procédé de récupération d’énergie selon l'invention est
mis en ceuvre par le systeme de récupération d’énergie selon I'invention.
Avantageusement, le systeme de récupération d’énergie selon l'invention met

en ceuvre le procéde de recupération d’énergie selon lI'invention.

L'invention concerne également un systeme de récupeération d’énergie, un
procédé de récupération d'énergie, un turbomoteur et un hélicoptere caractérisés en

combinaison par tout ou partie des caractéristiques mentionnées ci-dessus ou ci-apres.

5. Liste des figures
D'autres buts, caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront a la
lecture de la description suivante donnée a titre uniquement non limitatif et qui se
refere aux figures annexées dans lesquelles :
- la figure 1 est une vue schématique un turbomoteur équipé d'un systeme de
recupération d’énergie selon un mode de réalisation de I'invention,
- la figure 2 est une vue schématique d’'un systeme de recupération d’energie selon
un premier mode de realisation de |'invention,
- la figure 3 est une vue schématique d’'un systeme de recupération d’eénergie selon
un deuxieme mode de réalisation de lI'invention,
- la figure 4 est une représentation schématique d’'un procedé de récupeération

d’energie selon un mode de réalisation de I'invention,
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- la figure 5 est une vue schématique d'un hélicoptere comprenant un turbomoteur

selon un mode de réalisation de l'invention.

6. Description détaillée d’'un mode de réalisation de lI'invention

Les realisations suivantes sont des exemples. Bien que |la description se réefere a
un ou plusieurs modes de realisation, ceci ne sighifie pas nécessairement que chaque
reféerence concerne le méme mode de realisation, ou que les caractéristiques
s'appliquent seulement a un seul mode de réalisation. De simples caractéristiques de
differents modes de reéalisation peuvent également étre combinées pour fournir
d'autres realisations.

La figure 1 représente schematiquement un turbomoteur 10 équipé d’un
systeme 12 de récupeération d’énergie selon un mode de realisation de |'invention.

Le systeme 12 de récupeération d’énergie est adapté pour récupérer au moins
une partie 14 des gaz d’échappement du turbomoteur 10 afin de récupérer une partie
de I'énergie thermique provenant des gaz 16 d’echappement. Ces gaz 16
d’échappement sont formés de gaz 18 entrant dans le turbomoteur 10 via une conduite
d’entrée, puis mélangés avec du carburant et brulés dans le turbomoteur 10 afin
d’entrainer la rotation d’une turbine 20 libre en sortie du turbomoteur 10. La majorité
de I'énergie cinetique des gaz brulés est récupéerée par la mise en rotation de la turbine
20 libre, l|'energie cinetique residuelle permettant |'évacuation des gaz 16
d’echappement en sortie de cette turbine 20 libre. Les gaz 16 d’eéchappement sont
évacues via une tuyere 22 d’échappement, permettant, dans le cadre de |'utilisation du
turbomoteur 10 dans un aéronef, I"évacuation des gaz 16 d’échappement a |'air libre, en
dehors de I'aéronef.

Le systeme 12 de récupération d’énergie permet le prélevement d’une partie de
ces gaz d’échappement, représentée par la fleche 14, par exemple par le biais d'une
conduite 24 de prélevement reliee a la tuyere 22 d’échappement du turbomoteur 10. Le
prélevement de la partie 14 des gaz d’échappement s’effectue grace a une turbine
permettant la détente des gaz d’échappement prelevés, permettant une aspiration de la
partie 14 des gaz d’echappement dans la tuyere d'échappement via la conduite 24 de
prélevement. Selon un autre mode de réalisation de l'invention, le systeme 12 de

recupération d’eénergie comprend une pluralité de conduites de prelevement reliées a
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une pluralité de tuyeres d’échappement, afin de prélever une partie des gaz
d’échappement provenant d’une pluralité de turbomoteurs.

Le systeme 12 de récupération d’énergie comprend aussi une conduite 26
d’admission d’air 28 extérieur, permettant le refroidissement du gaz prelevé par la
turbine au movyen d'un échangeur thermique présent dans le systeme 12 de
recupération d’énergie. Une fois I'énergie de la partie 14 des gaz d’échappement
recupéree, les gaz 30 de sortie sont eévacues par une conduite 32 d’évacuation. Cette
conduite 32 d’évacuation peut aussi servir pour I’évacuation de l'air 28 extérieur apres

son passage dans |I'échangeur thermique.

La figure 2 représente schématiquement le systeme 12 de récupération
d’énergie selon un premier mode de réalisation. Dans ce premier mode de réalisation, la
turbine 34, un compresseur 36 et un ventilateur 38 sont reliés a un arbre 40 de
recupération. La turbine 34 préleve une partie 14 des gaz d’echappement de la tuyere
10 d’échappement, et permet la détente de ces gaz d’échappement et donc une baisse
de leur température, formant ainsi des gaz detendus, représentés par la fleche 42. La
pression des gaz 42 detendus résultant de la déetente par la turbine 34 est inférieure a la
pression atmospheérique. Les gaz 42 détendus passent par un premier échangeur 44
thermique pour permettre leur refroidissement, formant ainsi des gaz refroidis,
représentés par la fleche 46. Le refroidissement des gaz 42 détendus est effectué au
niveau du premier échangeur 44 thermique grace a une source 45 froide, apportée ici
jusqu’au premier échangeur 44 thermique par le ventilateur 38 entrainé en rotation par
I"arbre 40 de récupération et permettant I'apport d'air 28 extérieur.

Les gaz 46 refroidis par le premier échangeur 44 thermique sont transmis au
compresseur 36, relié a I'arbre 40 de réecupération. Le compresseur compresse les gaz 46
refroidis pour obtenir des gaz a une pression sensiblement égale a la pression
atmosphérique, dits gaz 30 de sortie qui sont par exemple évacués par une conduite 32
d’évacuation comme repréesentée precédemment en reférence avec la figure 1. La
conduite d’évacuation permet aussi |'évacuation de la source 45 froide apres son
passage dans le premier echangeur 44 thermique. L’évacuation de |la source 45 froide et
des gaz 30 de sortie est représentée par la fleche 48.

L’énergie récupéerée par le systeme 12 de recupération d’énergie est utilisable
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sous la forme d’énergie meécanique transmise par |'arbre 40 de recupération. Cette
énergie meécanique récupéerée provient de la différence entre lI'énergie mécanique
apportéee a l'arbre 40 de récupération par la rotation de la turbine 34 du fait de la
traversée de la partie 14 des gaz d'echappement, et I'énergie mécanique provenant de
I'arbre 40 de récupération et consommeée par le compresseur 36 pour compresser les
gaz 46 refroidis a une pression sensiblement egale a la pression atmosphérique. Le
refroidissement des gaz détendus par le premier echangeur 44 thermique permet de
reduire la température des gaz détendus et ainsi reduire |'énergie nécessaire au
compresseur 36 pour compresser les gaz refroidis a la pression atmosphérique. La
quantité d'énergie recupérée est donc déependante de |'efficacité du refroidissement par
le premier échangeur 44 thermique. L'énergie consommee par le ventilateur 38 est aussi
a déduire de |'énergie recupérée. L'énergie récupérée au niveau de l'arbre 40 de
recupération est ensuite par exemple transmissible a d’autres arbres d’'un aéronef, par

le biais d’une boite relais, ou convertie sous une autre forme d’énergie.

Dans certaines situations, les gaz 42 détendus ont une tempeérature qui reste
élevée en sortie de la turbine et a leur passage dans le premier échangeur 44 thermique.
Ainsi, le premier échangeur 44 thermique doit étre dimensionné et dans un matériau
compatible avec ces températures elevées méme si inféerieures aux tempeératures
rencontrées dans la tuyere 22 d’échappement du turbomoteur 10.

Pour permettre |'utilisation d’'un premier échangeur 44 thermique plus efficace,
une solution est de baisser au préalable la température des gaz 42 détendus. Pour ce
faire, le systeme 12 de récupération d’énergie comprend un deuxieme échangeur 50
thermique permettant de refroidir prealablement les gaz 42 détendus avant le passage
dans ledit premier 40 échangeur thermique, comme représenté en reférence avec la
figure 3. Sur cette figure 3, les éléments inchangés par rapport au mode de réalisation
de la figure 2 portent les mémes reférences. Le refroidissement prealable dans le
deuxieme 50 échangeur thermique s'effectue grace a une deuxieme source 52 froide,
composee par exemple des gaz 30 de sortie en sortie du compresseur et de la source 45
froide apres son passage dans le premier échangeur 44 thermique. Ainsi, grace a ce
refroidissement préalable par le deuxieme échangeur 50 thermique, la température des

gaz 53 en entrée du premier échangeur thermique est plus faible. Le premier échangeur
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44 thermique peut ainsi étre réaliseé dans un matériau avec des contraintes de
températures d’utilisation plus adaptées et permettant un refroidissement plus efficace
et/ou un dimensionnement plus faible et plus léger.

Par exemple, un matériau résistant a de hautes tempeératures comme l'acier, a
une conductivité thermique de I'ordre de 15 W/m/°C et une masse volumique de |'ordre
de 7800 kg/m>. Le deuxiéeme échangeur 50 thermique peut ainsi étre par exemple
fabriqué en acier. L'aluminium a une résistance aux hautes températures plus faible,
mais a une conductivité thermique supérieure, de I'ordre de 150 W/m/°C et une masse
volumique de I'ordre de 2700 kg/m>. Le premier échangeur 44 thermique peut ainsi étre
par exemple fabriqué en aluminium, permettant un refroidissement plus efficace des
gaz 53 le traversant, pour un poids réeduit.

D’autres types de métaux ou d’alliages de meétaux peuvent étre utilisés pour la
fabrication du premier éechangeur 44 thermique et du deuxieme échangeur 50
thermique, en fonction des contraintes de tempeératures, de dimensionnement et de la
performance souhaitée, qui peuvent varier selon les turbomoteurs dont au moins une
partie des gaz d’échappement sont préleveés, et selon les modes de réalisation, a un ou
deux échangeurs. De préférence, les échangeurs thermiques et/ou les matériaux utilisés
dans ces échangeurs thermiques sont déja éprouves pour une application dans un
aeronef. Par exemple, le systeme de récupéeration d’énergie peut utiliser des échangeurs
thermiques du type de ceux utilisés dans des systemes de conditionnement de [|'air
d’'une cabine d'un avion, déja éprouves pour I'aéronautique.

Un refroidissement préalable avant le passage dans le premier échangeur 44
thermique est aussi effectué, dans ce mode de realisation, grace a une entrée 51 d’air,
permettant l'injection d’air extérieur dans les gaz a destination du premier échangeur 44
thermique. Le mélange des gaz avec |'air extérieur permet ainsi une baisse de la
température. L'injection d’air extérieur est en outre facilitée du fait que les gaz present
dans le systeme 12 de récupération d’énergie sont a une pression inféerieure a la
pression atmosphérique.

Selon les modes de realisations, le systeme 12 de récupeération d’énergie peut
comprendre seulement le premier échangeur 44 thermique, ou le premier 44 échangeur
thermique accompagneé du deuxieme échangeur 50 thermique, ou accompagnée de

I"entrée 51 d’air, ou bien accompagné d’'une combinaison du deuxieme échangeur 50
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thermique et de I'entrée 51 d’air.

La figure 4 représente schématiquement un procédé 54 de recupération
d'énergie selon un mode de réalisation de l'invention. Le procédée 54 de récupération
d’énergie comprend une étape 55 de prélevement d'au moins une partie des gaz
d'échappement, dits gaz préleves, provenant d'un turbomoteur, tel que décrit en
reférence avec la figure 1. Les gaz prelevés sont ensuite détendus dans une étape 56 de
détente des gaz préleves, par exemple par la turbine 34 dans le systeme 12 de
recupération d'énergie tel que décrit précedemment. Cette étape 56 de detente permet
la formation de gaz détendus qui, du fait de la baisse de la pression, ont une
température plus basse que les gaz prélevés. Les gaz détendus sont ensuite refroidis lors
d'une étape 58 de refroidissement, pour former des gaz refroidis. Ces gaz refroidis sont
ensuite compresseés lors d'une étape 60 de compression.

Le procéde 54 de récuperation d’énergie ainsi mis en oceuvre suit un cycle
thermodynamique de type cycle de Brayton inversé a déepression. L'énergie mécanique
recupéree par ce cycle provient de [|'énergie thermique comprise dans les gaz

d'échappement prélevés.

La figure 5 represente schématiquement un hélicoptere 61 comprenant un
turbomoteur 10 selon un mode de réalisation de I'invention. Le turbomoteur est équipé
d'un systeme 12 de récupération d'énergie selon un mode de réalisation de l'invention.
Dans ce mode de réalisation, le systeme 12 de réalisation d'énergie est relié a un arbre
62 arriere de I'hélicoptere 61. Cet arbre 62 arriere permet la mise en rotation d'un rotor
64 de queue de |I'hélicoptere 61, permettant la stabilisation de celui-ci, notamment par
compensation du couple exercé par le rotor 66 principal entrainé par le turbomoteur 10
via une boite de transmission principale. L'énergie mécanique récupéree par le systeme
12 de récupération d'énergie est ainsi transmise par l'arbre 40 de récupération a l'arbre

62 arriere de |'hélicoptere 61.

Le démarrage du systeme 12 de récupération d’énergie nécessite la mise en
rotation prealable de I'arbre 40 de récupeération relié a la turbine 34 et au compresseur

36 par apport d'une énergie extérieure, par exemple par l|'arbre 62 arriere d'un
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hélicoptere. Le systeme 12 de récuperation d’énergie est donc recepteur d'énergie
pendant le démarrage. Une fois le point de fonctionnement atteint, le systeme 12 de
recupération d’énergie atteint un éequilibre dans lequel il devient moteur grace au
prélevement d’au moins une partie des gaz d’échappement permettant la récupération

d'énergie mecanique.

L'invention ne se limite pas aux seuls modes de réalisation décrits. En particulier,
la source froide utilisée au niveau du ou des echangeurs peut étre sous difféerentes
formes, par exemple une arrivée d’air par ventilateur électrique ou par une trompe, etc.
De plus, la réutilisation de l'énergie mécanique généerée par le systeme peut étre
effectué sous une forme différente, par exemple par au niveau de l|la boite de
transmission principale (BTP) de [I'hélicoptere, ou par transformation en énergie
pneumatique, électrique, etc. En outre, le systeme de récupération d’énergie peut

comprendre plus de deux échangeurs.
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REVENDICATIONS

1. Systeme de récupération d’énergie de gaz (16) d’échappement d’au moins un
turbomoteur (10), comprenant :

- une turbine (34) montée en rotation autour d'un arbre (40) de
récupération, adaptée pour prélever au moins une partie (14) des gaz
d’échappement, dits gaz prélevés, et pour detendre lesdits gaz préleveés
en des gaz (42) détendus a une pression inférieure a la pression
atmosphérique,

- un premier échangeur (44) thermique, adapté pour refroidir a l'aide
d’'une source (45) froide lesdits gaz (42) détendus en des gaz (46)
refroidis,

- un compresseur (36) monté en rotation autour dudit arbre (40) de
recupération, adapté pour compresser a la pression atmosphérique
lesdits gaz (46) refroidis,

- un ventilateur (38) configuré pour apporter la source (45) froide au
premier échangeur (44) thermique, le ventilateur (38) étant entrainé en

rotation par 'arbre (40) de récupération.

2. Systeme de recupération d’énergie selon la revendication 1, caractérisé en ce qu’il
comprend un deuxieme échangeur (50) thermique, adapté pour effectuer un
refroidissement préalable des gaz (42) détendus, avant le passage dans le premier

échangeur (44) thermique.

3. Systeme de récupeération d'énergie selon |'une des revendications 1 ou 2,
caractérisé en ce qu’il comprend une entrée (51) d’air, adaptée pour effectuer un
refroidissement préalable des gaz (42) détendus, avant le passage dans le premier

échangeur (44) thermique.

4. Systeme de récupération d’énergie selon l'une des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce qu’il comprend une pluralité de conduites (24) reliant la turbine (34) a

une pluralité de tuyeres (22) d’échappement pour prélever des gaz (16) d’échappement
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provenant d’une pluralité de turbomoteurs (10).

5. Turbomoteur, équipé d’un systeme (12) de récupération d’énergie selon l'une des

revendications 1 a 4.

6. Turbomoteur selon la revendication 5, comprenant en outre un générateur de gaz
entrainé en rotation par un arbre de générateur de gaz, caractérisé en ce que l'arbre

(40) de récupération est relié a I'arbre de générateur de gaz.

7. Turbomoteur selon ['une des revendications 5 ou 6, comprenant en outre une
turbine (20) libre entrainant en rotation un arbre de turbine libre, caractérisé en ce que

I"arbre (40) de récupération est relié a I'arbre de turbine libre.

8. Hélicoptere comprenant un turbomoteur (10) selon l'une des revendications 5 a

0. Hélicoptere selon la revendication 8, comprenant en outre un rotor (64) de queue

entrainé par un arbre (62) arriere, caractérisé en ce que 'arbre (40) de récupération est

relié audit arbre (62) arriere.
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