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Description
Titre de l'invention : Systeme de conditionnement d’air d’une
cabine d’un véhicule de transport aérien ou ferroviaire utilisant une
source d’air pneumatique et thermique distincte de la source d’air

de conditionnement

Domaine technique de I’invention

[0001] L’invention concerne un systeme de conditionnement d’air d’une cabine d’un
véhicule de transport aérien ou ferroviaire. L’invention concerne plus particulierement
un systeme de conditionnement d’air d’une cabine d’un véhicule de transport aérien ou
ferroviaire utilisant une source d’air chaud et pressurisé comme source d’énergies
pneumatique et thermique et utilisant principalement I’ air extérieur comme source
d’air de conditionnement, c’est-a-dire comme source d’air destiné a alimenter la
cabine.

Arriere-plan technologique

[0002]  Dans tout le texte, le terme « cabine » désigne tout espace intérieur d’un véhicule de
transport aérien ou ferroviaire dont la pression et/ou la température de 1’air doit étre
contrdlée. Il peut s’agir d’une cabine pour passagers, du cockpit de pilotage, d’une
soute, et de maniere générale de toute zone du véhicule de transport qui nécessite un
air a une pression et/ou une température controlée. Cet air a une pression et/ou une
température contrdlée est fourni par un systeéme de conditionnement d’air.

[0003] Habituellement, un systeme de conditionnement d’air d’une cabine d’un véhicule de
transport tel qu’un aéronef (aussi désigné dans tout le texte par les termes de pack de
conditionnement d’air) comprend un dispositif de prélevement d’un air comprimé, plus
connu sous la dénomination d’air bleed, sur au moins un compresseur d’un moteur de
I’aéronef (tel que par exemple un moteur propulsif ou un moteur auxiliaire de
I’aéronef), une turbomachine a cycle a air comprenant au moins un compresseur et une
turbine couplés mécaniquement 1’un a 1’autre, ledit compresseur comprenant une
entrée d’air reliée audit dispositif de prélevement d’air comprimé et une sortie d’air, et
ladite turbine comprenant une entrée d’air et une sortie d’air reliée a ladite cabine, pour
pouvoir I’alimenter en air a pression et température controlées.

[0004]  Un systeme de conditionnement d’air classique comprend €galement des €changeurs
de chaleur logés dans un canal de circulation d’un air dynamique prélevé a I’extérieur
de I’aéronef, plus connu sous la dénomination d’air RAM. Dans tout le texte qui suit,
la notion d’air dynamique fait référence a un air prélevé a I’extérieur de I’aéronef par

tous types de moyens connus, tel qu’une écope ou une entrée parictale, aussi connue
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sous la dénomination anglaise d’entrée « flush/NACA ».

Il est également fréquent que la turbomachine a cycle a air porte sur son arbre un
ventilateur qui s’étend dans le canal de circulation d’air dynamique pour y assurer la
circulation d’air en vue du refroidissement de 1’air bleed et de 1’air comprimé par le
compresseur de la turbomachine.

En d’autres termes, un systeme de conditionnement d’air classique utilise I’air bleed
comme source d’énergie thermique, pneumatique et de conditionnement, c’est-a-dire
d’air frais destin€ a alimenter la cabine.

Le probleme général qui se pose de longue date avec ce type de systeme de condi-
tionnement d’air est de minimiser le prélevement d’air sur les compresseurs des
moteurs, de facon a minimiser I’impact de ce prélevement d’air sur la consommation
de kérosene et sur les performances des moteurs. Un autre probleme consiste a pouvoir
assurer le contrdle de la température et de la pression en cabine dans toutes les phases
de fonctionnement de I’aéronef, y compris dans les phases de décollage, de descente, et
au sol.

Enfin, un autre probleme réside dans le fait que I’air bleed, prélevé sur un com-
presseur d’un moteur propulsif de 1’aéronef, forme la source d’air de conditionnement
de sorte qu’une contamination de I’air prélevé sur les moteurs est transmise a la cabine,
ce qui peut €tre dangereux pour la santé des passagers notamment.

Il a déja été proposé une solution plus électrique pour pallier cet inconvénient de
risque de contamination de I’air de conditionnement qui consiste a utiliser comme
source d’air de conditionnement, un air dynamique prélevé a I’extérieur de 1’aéronef.
En d’autres termes, selon cette solution, le compresseur de la turbomachine a cycle a
air est entrainé en rotation par un moteur électrique et est directement alimenté par de
I’air ambiant prélevé a I’extérieur de I’aéronef. Cet air comprimé est ensuite refroidi
par les échangeurs de chaleur et détendu par la turbine de la turbomachine avant
d’alimenter la cabine. Cette solution est intéressante mais nécessite une forte puissance
électrique pour entrainer le compresseur en rotation.

Les inventeurs ont donc cherché a proposer une nouvelle architecture d’un systeme
de conditionnement d’air d’une cabine d’un véhicule de transport ferroviaire ou aérien
qui permet de pallier les différents inconvénients des différentes solutions actuellement
connues.

Objectifs de ’invention

L’invention vise a fournir un systeéme de conditionnement d’air d’une cabine d’un
véhicule de transport, tel qu’un aéronef, qui permet de limiter les risques de conta-
mination de 1’air de conditionnement qui alimente la cabine tout en supprimant la
nécessité de recourir a un entrainement électrique du compresseur de la turbomachine.

L’invention vise également a fournir, dans au moins un mode de réalisation de
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I’invention, un systeme de conditionnement d’air d’une cabine d’un aéronef qui
présente différents modes de fonctionnement dépendant des conditions de vol de
1’aéronef.

Exposé de l'invention

Pour ce faire, I’invention concerne un systeme de conditionnement d’air d’une cabine
d’un véhicule de transport aérien ou ferroviaire comprenant :

une source d’air chaud et pressurisé, dite source d’air bleed,

un canal de circulation d’un air dynamique prélevé a I’extérieur du véhicule de
transport,

un réseau de conduites et vannes de régulation configurées pour pouvoir réguler le
débit d’air circulant a travers lesdites conduites en fonction de conditions d’utilisation
du véhicule de transport,

une turbomachine a cycle a air comprenant au moins un compresseur et une turbine,
dite turbine de puissance, reliés mécaniquement 1’un a 1’autre, ledit compresseur
comprenant une entrée d’air reliée fluidiquement a une bouche de prélevement d’air
extérieur et une sortie d’air adaptée pour pouvoir étre reliée fluidiquement par ledit
réseau de conduites, sur commande d’au moins une vanne de régulation, a ladite
cabine pour pouvoir I’alimenter en air a pression et température contrélées, et ladite
turbine de puissance comprenant une entrée d’air adaptée pour pouvoir étre reliée flui-
diquement par ledit réseau de conduites, sur commande d’au moins une vanne de ré-
gulation, a ladite source d’air bleed et une sortie d’air,

au moins un échangeur de chaleur, dit échangeur primaire de refroidissement, logé
dans ledit canal de circulation d’air dynamique et comprenant un circuit primaire
alimenté par le flux d’air issu dudit compresseur en interaction thermique avec un
circuit secondaire alimenté par ledit air dynamique.

Le systeme de conditionnement d’air selon I’invention est caractérisé en ce que ledit
réseau de conduites comprend en outre une conduite, dite conduite de puissance
thermique, adaptée pour pouvoir relier fluidiquement, sur commande d’au moins une
vanne de régulation, ladite sortie de ladite turbine de puissance et ledit canal de cir-
culation d’air dynamique en amont dudit échangeur primaire de manicre a ce que ledit
air bleed détendu par ladite turbine de puissance puisse former une source d’énergie
thermique dudit air dynamique alimentant ledit circuit primaire dudit échangeur
primaire.

Un systeme de conditionnement d’air selon I’invention permet de manicre inédite
d’utiliser une source d’air bleed, qui est par exemple un air prélevé sur un moteur
propulsif du véhicule de transport tel qu’un aéronef, a la fois comme une source

d’énergie pneumatique permettant d’entrainer en rotation la turbomachine a cycle a air,
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et comme source d’énergie thermique permettant de modifier la température de 1’air du
canal de circulation d’air dynamique, en amont de 1’échangeur primaire de refroi-
dissement, aussi désigné par I’acronyme anglais PHX dans la suite de la demande pour
Primary Heat Exchanger.

Un systeme de prélevement d’air selon I’invention permet ainsi de conférer a
I’échangeur primaire de refroidissement une fonctionnalité d’échangeur de chaleur,
plus connu sous la dénomination anglaise d’infercooler, qui permet de diminuer la
température de I’air comprimé pour augmenter sa densité.

En outre, selon les conditions d’utilisation du véhicule de transport (c’est-a-dire selon
les conditions de vol lorsque le véhicule de transport est un aéronef), I’apport de
puissance froide en amont de la passe froide de I’échangeur primaire qui résulte de la
détente de ’air bleed par la turbine de puissance, permet de réduire le débit d’air
dynamique (plus connu sous la dénomination anglaise de ram air) nécessaire au refroi-
dissement du pack de conditionnement d’air, et donc de réduire la trainée du véhicule
de transport.

En d’autres termes, et dans le cas ou le systeme selon I’invention équipe un aéronef,
ce dernier contribue a réduire la trainée de I’aéronef en limitant les besoins de pré-
levement d’air dynamique a I’extérieur de 1’aéronef.

Selon une variante de réalisation de 1’invention, la conduite thermique débouche vers
la sortie du circuit primaire de 1’échangeur primaire, c’est-a-dire en sortie de la passe
chaude de I’échangeur thermique. Cette variante permet d’optimiser les échanges
thermiques entre les circuits primaire et secondaire de 1’échangeur et d’optimiser la
stratification, thermique. En d’autres termes, cela permet d’abaisser la température de
I’air en sortie de passe chaude lorsque le pack de conditionnement d’air fait du froid
(c’est-a-dire qu’il est en mode refroidissement) et d’élever la température de 1’air en
sortie de passe chaude lorsque le pack fait du chaud (c’est-a-dire qu’il est en mode
chauffage).

Avantageusement et selon 1’invention, le systeme de conditionnement d’air
comprend en outre au moins un deuxieme échangeur de chaleur, dit échangeur
principal de refroidissement, agencé dans ledit canal de circulation d’air dynamique en
amont de ladite conduite de puissance thermique, et comprenant un circuit primaire
alimenté par ledit flux d’air issu dudit circuit primaire dudit échangeur primaire en in-
teraction thermique avec un circuit secondaire alimenté par ledit air dynamique.

Selon cette variante, le systeme de conditionnement d’air peut présenter un mode de
refroidissement au cours duquel I’air chaud fourni par le compresseur est refroidi suc-
cessivement par le PHX et le MHX, puis est véhiculé vers la cabine (apres un éventuel
passage par une boucle d’extraction d’eau et d’autres équipements du systéme de

conditionnement d’air).
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Avantageusement et selon cette variante, ledit réseau de conduites comprend en outre
une conduite de dérivation adaptée pour pouvoir relier fluidiquement, sur commande
d’au moins une vanne de régulation, la sortie du circuit primaire dudit échangeur
primaire de refroidissement et le réseau de conduites, en aval dudit échangeur principal
de refroidissement, de manicre a contourner ledit échangeur principal de refroi-
dissement.

Selon cette variante, le systeme de conditionnement d’air peut présenter un mode de
chauffage au cours duquel I’air fourni par le compresseur se réchauffe au travers du
PHX (la passe froide €tant alimentée par de I’air chaud issu de la turbine de puissance).
Cet air est ensuite dirigé en sortie chaude du MHX en empruntant la conduite de dé-
rivation de sorte que I’air contourne (ou by-pass selon la terminologie anglaise)
I’échangeur MHX pour rejoindre la sortie du pack de conditionnement d’air sans subir
un refroidissement par 1’échangeur MHX. Cela permet donc d’injecter un air chaud
conditionné dans la cabine.

Avantageusement et selon I’invention, lesdites vannes de régulation sont pilotées
pour permettre au moins les modes de fonctionnement suivants :

un mode de fonctionnement, dit mode de routine, dans lequel ladite entrée de ladite
turbine de puissance est alimentée par ladite source d’air bleed pour pouvoir entrainer
en rotation ledit compresseur alimenté par un air prélevé a 1’extérieur du véhicule de
transport, et ladite sortie d’air de ladite turbine de puissance alimente ledit canal d’air
dynamique par un air bleed détendu,

un mode de fonctionnement, dit mode de secours, dans lequel ladite source d’air
bleed alimente directement ladite cabine apres refroidissement par lesdits échangeurs
de chaleur logés dans le canal de circulation d’air dynamique, sans passer par la tur-
bomachine a cycle a air,

un mode de fonctionnement, dit mode intermédiaire, dans lequel ladite entrée de
ladite turbine de puissance est alimentée par ladite source d’air bleed pour pouvoir
entrainer en rotation ledit compresseur alimenté par un air prélevé a I’extérieur du
véhicule de transport, et ledit air compressé par ledit compresseur est mélangé avec
I’air bleed détendu par ladite turbine de puissance en amont du circuit primaire de
I’échangeur primaire de refroidissement ou avec 1’air bleed issu directement de ladite
source d’air bleed.

Un systeme de conditionnement d’air selon cette variante avantageuse permet ainsi
de présenter au moins trois modes de fonctionnement — routine, secours et inter-
médiaire — en fonction des conditions d’utilisation du véhicule de transport aérien ou
ferroviaire.

En particulier, dans le mode routine, 1’air fourni a la cabine est exclusivement un air

frais prélevé a I’extérieur du véhicule de transport et ’air bleed est utilisé¢ uniquement
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comme source d’énergie pneumatique d’entrainement du compresseur de la tur-
bomachine et comme source d’énergie thermique (de refroidissement ou de chauffage)
selon les besoins.

Dans le mode secours, 1’air bleed est utilisé comme source d’air de conditionnement,
comme source d’énergie pneumatique et comme source d’énergie thermique. Ce mode
permet de pallier une éventuelle défaillance de la turbomachine a cycle a air en
permettant de contourner la turbomachine et d’alimenter directement la cabine par 1’air
bleed refroidi par les échangeurs PHX et MHX logés dans le canal de circulation d’air
dynamique.

Enfin, dans le mode intermédiaire, I’air bleed peut étre mélangé avec I’ air extérieur
comprimé par le compresseur de la turbomachine. Ce mode intermédiaire permet
notamment de réduire la consommation énergétique du pack de conditionnement d’air.
Dans ce mode de fonctionnement intermédiaire, 1’air bleed mélangé avec I’ air
comprimé par le compresseur peut €tre soit I’air bleed issu directement de la source
d’air bleed, soit I’air bleed détendu par la turbine de puissance, soit un mélange des
deux.

Avantageusement et selon 1’invention, le systeme comprend en outre un turboven-
tilateur agencé dans ledit canal de circulation d’air dynamique en aval dudit échangeur
primaire et adapté pouvoir étre relié€ par ledit réseau de conduites, sur commande d’au
moins une vanne de régulation, a ladite source d’air bleed.

Selon cette variante, la circulation d’air dans le canal de circulation d’air dynamique
est assurée par un turboventilateur alimenté par I’air bleed. Selon une autre variante, la
turbomachine peut comprendre un ventilateur monté sur I’arbre qui relie méca-
niquement la turbomachine de puissance et le compresseur.

Avantageusement et selon 1’invention, ladite turbomachine a cycle a air comprend en
outre :

au moins une deuxieme turbine reliée mécaniquement audit compresseur et a ladite
turbine de puissance, ladite deuxieme turbine de détente comprenant au moins une
premicre entrée d’air adaptée pour pouvoir étre reliée fluidiquement par ledit réseau de
conduites, sur commande d’au moins une vanne de régulation, audit échangeur
principal de refroidissement et une sortie d’air adaptée pour pouvoir étre reliée flui-
diquement par ledit réseau de conduites, sur commande d’au moins une vanne de ré-
gulation, a ladite cabine,

une boucle d’extraction d’eau agencée entre ledit échangeur principal de refroi-
dissement et ladite deuxieme turbine, de manicre a pouvoir extraire 1’eau présente dans
I’air délivré par ledit échangeur de refroidissement principal avant d’étre délivré a cette
deuxieme turbine de détente.

Selon cette variante avantageuse, le systeme comprend une boucle d’extraction d’eau
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et au moins une deuxieme turbine montée sur 1’arbre de la turbomachine.

Avantageusement et selon 1’invention, ladite deuxi¢me turbine de détente comprend
au moins une deuxieme entrée d’air adaptée pour pouvoir étre reliée fluidiquement par
ledit réseau de conduites, sur commande d’au moins une vanne de régulation, a une
sortie d’air de ladite cabine, dite sortie d’air de récupération, de maniere a ce que cet
air de récupération évacué de ladite cabine (10) puisse former une source d’énergie
pneumatique d’entrainement de ladite deuxieme turbine.

Cette variante avantageuse permet de récupérer I’air €vacué de la cabine pour fournir
une source d’énergie pneumatique additionnelle, permettant ainsi de limiter le besoin
en air bleed pour assurer I’entrainement du compresseur par I’intermédiaire de la
turbine de puissance. En d’autres termes, la deuxieme turbine participe a
I’entrainement du compresseur en utilisant 1’air de récupération comme une source
d’énergie pneumatique additionnelle.

Avantageusement et selon 1’invention, le systtme comprend en outre au moins un
échangeur thermique, dit intercooler, comprenant un circuit primaire adapté pour
pouvoir &tre relié fluidiquement par ledit réseau de conduites, sur commande d’au
moins une vanne de régulation d’une part a ladite sortie d’air de récupération de ladite
cabine et d’autre part a ladite deuxi¢me entrée de ladite deuxieme turbine de détente,
en interaction thermique avec un circuit secondaire adapté pour pouvoir étre relié¢ flui-
diquement par ledit réseau de conduites d’une part a ladite sortie d’air dudit com-
presseur et d’autre part audit échangeur primaire de refroidissement ou audit réseau de
conduites, en aval dudit échangeur principal de refroidissement.

Cette variante avantageuse combine les différents avantages déja discutés et permet
en outre, par la présence de I’intercooler, de refroidir la sortie d’air comprimé par le
compresseur. En particulier, en vol, I’apport de puissance froide en amont de la passe
froide de 1’échangeur primaire par la turbine de puissance permet de réduire le débit
ram air nécessaire au refroidissement du pack et par voie de conséquence la trainée du
véhicule de transport. En outre, I’air cabine, rejeté par le systéme de pressurisation, est
favorablement dirigé au travers de I’intercooler afin de refroidir la sortie du com-
presseur (récupération thermique de I’énergie cabine). Cet air réchauffé est ensuite
détendu jusqu’a la pression extérieure au travers de la deuxieme turbine, 1’énergie
mécanique produite contribuant favorablement a la motorisation de la turbomachine a
cycle a air (récupération de 1’énergie pneumatique de la cabine). L’air froid issu de la
turbine est favorablement injecté sur la passe froide du MHX afin de contribuer a son
refroidissement et réduire le besoin en ram air (et donc la trainée de I’avion dans le cas
ol le systeme équipe un aéronef).

Avantageusement et selon 1’invention, la turbomachine a cycle a air comprend en

outre au moins une troisicme turbine reliée mécaniquement audit compresseur, a ladite



turbine de puissance et a ladite deuxieme turbine de détente, ladite troisicme turbine
comprenant une premiere entrée d’air adaptée pour pouvoir étre reliée fluidiquement
par ledit réseau de conduites, sur commande d’au moins une vanne de régulation, a
ladite sortie d’air de ladite deuxi¢me turbine et une sortie d’air adaptée pour pouvoir
étre reliée fluidiquement par ledit réseau de conduites, sur commande d’au moins une
vanne de régulation, a ladite cabine.

[0048]  Selon cette variante avantageuse, la turbomachine a cycle a air est une machine 4
roues formée d’un compresseur et de trois turbines, dont une turbine de puissance.

[0049] Avantageusement et selon cette variante, ladite troisieéme turbine de détente
comprend au moins une deuxi¢me entrée d’air adaptée pour pouvoir étre relie flui-
diquement par ledit réseau de conduites, sur commande d’au moins une vanne de ré-
gulation, a ladite sortie d’air de récupération, de manicre a ce que cet air de récu-
pération évacué de ladite cabine puisse former une source d’énergie pneumatique
d’entrainement de ladite troisieme turbine.

[0050] En d’autres termes, selon cette variante, lesdites deuxiéme et troisiéme turbines de
détente comprennent chacune au moins une deuxieme entrée d’air adaptée pour
pouvoir étre reliée fluidiquement par ledit réseau de conduites, sur commande d’au
moins une vanne de régulation, a ladite sortie d’air de récupération de manicre a ce que
cet air de récupération évacué de ladite cabine puisse former une source d’énergie
pneumatique d’entrainement desdites deuxieme et troisieme turbines. Les deuxieme et
troisieme turbines participent ainsi a 1’entrainement du compresseur en utilisant I’air de
récupération comme une source d’énergie pneumatique additionnelle.

[0051]  Dans le cas ot le systeme comprend deux turbines de détente en plus de la turbine de
puissance, ledit intercooler comprend avantageusement un circuit primaire adapté pour
pouvoir &tre relié fluidiquement par ledit réseau de conduites, sur commande d’au
moins une vanne de régulation d’une part a ladite sortie d’air de récupération de ladite
cabine et d’autre part auxdites deuxiemes entrées desdites deuxie¢me et troisicme
turbines de détente, en interaction thermique avec un circuit secondaire adapté pour
pouvoir étre relié fluidiquement par ledit réseau de conduites d’une part a ladite sortie
d’air dudit compresseur et d’autre part audit échangeur primaire de refroidissement ou
audit réseau de conduites, en aval dudit échangeur principal de refroidissement.

[0052]  Selon cette variante avantageuse, I’apport de puissance froide en amont de la passe
froide de 1’échangeur primaire par la turbine de puissance permet (selon les conditions
d’utilisation du véhicule, c’est-a-dire en vol pour un aéronef) de réduire le débit ram
air nécessaire au refroidissement du pack et par voie de conséquence la trainée du
véhicule de transport . En outre, 1’air cabine, rejeté par le systéme de pressurisation, est
favorablement dirigé au travers de I’intercooler afin de refroidir la sortie du com-

presseur (récupération thermique de I’énergie cabine). Cet air réchauffé est ensuite
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détendu jusqu’a la pression extérieure au travers des deuxieme et troisicme turbines,
I’énergie mécanique produite contribuant favorablement a la motorisation de la tur-
bomachine a cycle a air (récupération de I’énergie pneumatique de la cabine). L air

froid issu des turbines est favorablement injecté sur la passe froide du MHX afin de

contribuer a son refroidissement et réduire le besoin en ram air (et donc la trainée de
I’avion dans le cas ou le systeme équipe un a€ronef).

L’invention concerne également un aéronef comprenant une cabine, caractérisé en ce
qu’il comprend en outre un systeme de conditionnement d’air selon 1’invention
alimentant en air conditionné ladite cabine de 1’aéronef.

Les avantages et effets techniques d’un systeme de conditionnement d’air selon
I’invention s’appliquent mutatis mutandis a un a€ronef, selon I’invention.

L’invention concerne également un procédé de conditionnement d’air d’une cabine
d’un véhicule de transport aérien ou ferroviaire comprenant une source d’air chaud et
pressurisé, dite source d’air bleed, une source d’air frais extérieure, un canal de cir-
culation d’un air dynamique prélevé a I’extérieur de I’aéronef, un échangeur de refroi-
dissement, dit échangeur primaire (PHX), logé dans ledit canal de circulation d’air
dynamique, un échangeur de refroidissement, dit échangeur principal (MHX), logé
dans ledit canal de circulation d’air dynamique, une turbomachine a cycle a air
comprenant au moins un compresseur et une turbine de puissance reliés méca-
niquement 1’un a I’autre, et un réseau de conduites et de vannes de régulation.

Un procédé selon I’invention est caractérisé en ce qu’il comprend les étapes
suivantes :

I’air bleed est véhiculé vers ladite turbine de puissance pour permettre I’entrainement
dudit compresseur par ladite turbine de puissance,

I’air frais extérieur alimente ledit compresseur pour étre comprimé par ce dernier,

I’air comprimé par ledit compresseur est véhiculé par ledit réseau de conduites vers
ledit échangeur primaire de refroidissement, puis vers ladite cabine aprés passage au
moins par une boucle d’extraction d’eau si les conditions d’utilisation du véhicule
I’exigent,

I’air bleed détendu par ladite turbine de puissance est véhiculé, en fonction des
conditions d’utilisation, soit vers le canal de circulation d’air dynamique en amont de
I’échangeur primaire de refroidissement, soit vers un collecteur de mélange avec I’air
issu dudit compresseur, soit directement vers ladite cabine en contournant ledit
échangeur principal de refroidissement.

Les avantages et effets techniques d’un systeme de conditionnement d’air selon
I’invention s’appliquent mutatis mutandis a un procédé de conditionnement d’air selon
I’invention.

Un procédé selon I’invention est avantageusement mis en ceuvre par un systeme de
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conditionnement d’air selon I’invention et un systeme de conditionnement d’air selon
I’invention met avantageusement en ceuvre un procédé selon I’invention.

Avantageusement et selon I’invention, le procédé comprend en outre une étape
consistant a véhiculer un air évacué de la cabine, dit air de récupération, vers une
entrée d’au moins une turbine reliée mécaniquement audit compresseur et a ladite
turbine de puissance de maniecre a former une source d’énergie pneumatique
d’entrainement de la turbomachine a cycle a air.

L’invention concerne également un systéme de conditionnement d’air d’une cabine
d’un véhicule de transport tel qu’un aéronef, un aéronef et un procédé de condi-
tionnement d’air d’une cabine d’un véhicule de transport tel qu’un aéronef, caractérisés
en combinaison par tout ou partie des caractéristiques mentionnées ci-dessus ou ci-
apres.

Liste des figures

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

[fig.1] est une vue schématique d’un systeme de conditionnement d’air selon un
mode de réalisation de I’invention,

[fig.2] est une vue schématique d’un procédé€ de conditionnement d’air d’une cabine
d’un aéronef selon un mode de réalisation selon 1’invention,

[fig.3] est une vue schématique en perspective d’un aéronef selon un mode de réa-
lisation selon I’invention.

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

Sur les figures, les échelles et les proportions ne sont pas strictement respectées et ce,
a des fins d’illustration et de clarté. En outre, les éléments identiques, similaires ou
analogues sont désignés par les mémes références dans toutes les figures.

La figure 1 décrit un systeme de conditionnement d’air d’une cabine 10 d’un aéronef
comprenant une source 11 d’air frais, une source d’air chaud pressurisé, dit source
d’air bleed 12, un canal 13 de circulation d’un air dynamique prélevé a I’extérieur de
I’aéronef, et un réseau de conduites et vannes de régulation 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26,
27,28, 29, 30, 31, 32, 33, 34 configurées pour pouvoir réguler le débit d’air circulant a
travers les conduites en fonction des conditions de vol de 1’aéronef.

La source d’air bleed 12 est par exemple un air prélevé sur un moteur propulsif de
1’aéronef.

Le systeme de conditionnement d’air selon I’invention comprend également une tur-
bomachine a cycle a air comprenant un compresseur 3, une turbine de puissance 4, une
deuxieme turbine 5 et une troisieéme turbine 6, reliés mécaniquement les uns aux autres

par un arbre mécanique.
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Le systeme comprend en outre un échangeur primaire de refroidissement PHX et un
échangeur principal de refroidissement MHX logés dans le canal 13 de circulation d’un
air dynamique.

Le compresseur 3 comprend une entrée d’air 3a reliée fluidiquement a la source d’air
frais 11 et une sortie d’air 3b reliée fluidiquement a un échangeur thermique PHX par
une conduite 50 du réseau de conduites. Cette conduite 50 est équipée d’une vanne de
régulation 22 permettant de contréler le débit d’air alimentant I’échangeur PHX. Cette
conduite est également équipée selon le mode de réalisation de la figure 1 d’un
convertisseur d’ozone 60.

En fonction du contrdle de la vanne de régulation 22, I’air issu du compresseur
alimente soit le circuit primaire de I’échangeur PHX, soit rejoint une conduite 51 qui
relie fluidiquement 1I’échangeur principal de refroidissement MHX et la cabine 10
(éventuellement apreés passage par une boucle d’extraction d’eau décrite ulté-
rieurement). Cette conduite 51 est équipée d’une vanne d’altitude 33 de sorte qu’en
vol, au-dela d’une altitude prédéterminée, I’air issu de 1’échangeur MHX puisse étre
directement injecté dans la cabine 10.

La turbine de puissance 4, reliée mécaniquement au compresseur 3, comprend une
entrée d’air 4a reliée fluidiquement a la source d’air bleed 12 par I’intermédiaire d’une
conduite 52 équipée de la vanne de régulation 25. La turbine de puissance comprend
également une sortie d’air 4b reliée fluidiquement au canal 13 par une conduite 53 qui
débouche dans le canal entre les échangeurs PHX et MHX. Cette conduite 53 est
équipée de la vanne de régulation 21. Cette vanne de régulation 21 permet de moduler
la quantité d’air bleed détendu mélangé a I’air comprimé issu du compresseur 3. En
effet, en cas d’ouverture partielle de cette vanne de régulation 21, une partie de 1’air
bleed détendu par la turbine 4 est dirigée par la conduite 54 pour étre mélangée avec
I’air issu de la conduite 50.

En amont de la vanne de régulation 25, le syst¢tme comprend en outre une conduite
55 équipée d’une vanne de régulation 24 qui permet d’alimenter un turboventilateur 9
logé dans le canal 12. Ce turboventilateur a pour fonction d’assurer le déplacement
d’air dynamique dans le canal 13.

Cette conduite 55 comprend en outre une dérivation vers une conduite 56 équipée de
la vanne de régulation 23 pour pouvoir alimenter directement 1’échangeur PHX et ainsi
contourner la turbomachine et alimenter, en cas d’urgence, la cabine en air bleed
refroidi par les échangeurs PHX et MHX. Cette conduite 56 est en outre équipée d’un
convertisseur d’ozone 61.

La sortie de la turbine de puissance peut également étre reliée fluidiquement au canal
13 en aval des échangeurs MHX et PHX par la conduite 73 équipée de la vanne de ré-
gulation 26.
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Le systeme comprend également une conduite 57 équipée de la vanne de régulation
20 qui permet de relier fluidiquement la sortie de 1’échangeur PHX et la sortie
d’échangeur MHX en cas d’ouverture de la vanne de régulation 20. Cette caracté-
ristique permet qu’en mode chauffage, I’air issu du compresseur se réchauffe au
travers du PHX (la passe froide de I’échangeur étant alimentée par 1’air chaud issu de
la turbine de puissance 3), court-circuite I’échangeur MHX (pour ne pas étre refroidi
par cet échangeur) par la conduite 57 pour pouvoir ensuite alimenter directement la
cabine (par ouverture de la vanne d’altitude 33).

En cas de fermeture de la vanne de régulation 20, ce qui correspond a un mode de re-
froidissement, I’air issu du circuit primaire de I’échangeur PHX est dirigé vers le
circuit primaire de I’échangeur MHX pour y subir un refroidissement, puis se dirige
vers la cabine, apres passage par une boucle d’extraction d’eau et les turbines de
détente 5 et 6.

La boucle d’extraction d’eau est formée d’un condenseur 63 et d’un séparateur d’eau
64. Le fonctionnement d’une telle boucle d’extraction d’eau est connu et n’est pas
détaill€ ici en détail. L’ air asséché par la boucle d’extraction d’eau est détendu par la
turbine 5 qui comprend une premiere entrée d’air 5a alimentée par 1’air asséché issu du
séparateur d’eau 64 et une sortie d’air 5b qui est reliée a ’entrée d’air 6a de la
troisicme turbine 6 de détente. La troisieéme turbine de détente comprend €galement
une entrée d’air 6a et une sortie d’air 6b reliée fluidiquement a la cabine par une
conduite 58.

Le systeme de conditionnement d’air comprend également un circuit de récupération
d’énergie cabine comprenant une conduite 59 qui relie une sortie d’air équipée de la
cabine €quipée de la vanne de régulation 34 et les entrées 5c et 6¢ des turbines 5 et 6.
Ainsi, Iair récupéré de la cabine est mis a contribution pour fournir un surplus
d’énergie pneumatique destinée a entrainer la turbomachine. Ce circuit de recirculation
comprend en outre un échangeur thermique 65, du type intercooler, qui assure des
échanges thermiques entre 1’air de récupération qui circule dans la conduite 59 et I’ air
comprimé issu du compresseur 3 qui circule dans la conduite 50.

Le systeme comprend également des conduites 70, 71 équipées chacune d’une vanne
de régulation 29, 32 qui permettent de relier fluidiquement la sortie des turbines 5, 6 et
le canal 13 de recirculation d’air dynamique. Ainsi, I’air détendu par les turbines 5 et 6
peut Etre favorablement injecté sur la passe froide des échangeurs MHX et PHX afin
de participer au refroidissement de I’air, ce qui contribue a réduire le besoin en air
dynamique, et par conséquent a réduire la trainée de 1’aéronef.

Un systeme de conditionnement d’air selon 1’invention permet ainsi, par la
commande des vannes de régulation 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32,
33, 34 associées aux conduites 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57,58, 59,71, 72 de
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présenter au moins les modes de fonctionnement suivants :

un mode de fonctionnement, dit mode de routine, dans lequel ladite entrée de ladite
turbine de puissance 4a est alimentée par ladite source d’air bleed 12 pour pouvoir
entrainer en rotation ledit compresseur 3 alimenté par la source d’air frais 11, et ladite
sortie d’air 4b de ladite turbine de puissance 4 alimente ledit canal 12 d’air dynamique
par un air bleed détendu. Dans ce mode de fonctionnement, 1’air comprimé par le com-
presseur 3 est soit directement injecté en cabine 10 en empruntant la conduite 57 (cas
ol le systeme est en mode chauffage), soit refroidi par 1I’échangeur MHX, puis dirigé
vers la boucle d’extraction d’eau et les turbines 5 et 6 avant d’étre injecté dans la
cabine 10 (cas ou le systeme est en mode de refroidissement).

un mode de fonctionnement, dit mode de secours, dans lequel ladite entrée 4a de
ladite turbine de puissance 4 est alimentée par ladite source d’air bleed 12 et I’air bleed
détendu par ladite turbine de puissance 4 est refroidi par les échangeurs MHX et PHX
pour alimenter ensuite directement ladite cabine 10 sans passer par la turbomachine a
cycle a air.

un mode de fonctionnement, dit mode intermédiaire, dans lequel ladite entrée 4a de
ladite turbine de puissance est alimentée par ladite source d’air bleed 12 pour pouvoir
entrainer en rotation ledit compresseur 3 alimenté par un air frais 11 prélevé a
I’extérieur de I’aéronef, et ledit air compress€ par ledit compresseur 3 est mélangé avec
I’air bleed détendu par ladite turbine de puissance 4 en amont du circuit primaire de
I’échangeur primaire de refroidissement. Cet air mélangé est ensuite soit directement
injecté dans la cabine, soit asséché apres passage par la boucle d’extraction d’eau et les
turbines de détente.

Il convient de noter que d’autres modes de fonctionnement sont possibles par la
commande des différentes vannes de régulation. Ces vannes de régulation sont de
préférence pilotées par une unité de commande en fonction des conditions de vol
(altitude, température extérieure, état du vol — sol, montée, descente, vol de croisiere —
etc.) de I’aéronef.

La figure 2 illustre schématiquement un procédé de conditionnement d’air d’une
cabine 10 d’un aéronef comprenant une source d’air bleed 12, une source d’air frais
extérieur 11, un canal 13 de circulation d’un air dynamique prélevé a I’extérieur de
I’aéronef, un échangeur primaire de refroidissement PHX, logé dans ledit canal 13 de
circulation d’air dynamique, un échangeur principal de refroidissement MHX, logé
dans ledit canal 13 de circulation d’air dynamique, une turbomachine a cycle a air
comprenant au moins un compresseur 3, une turbine de puissance 4, une deuxiéme
turbine 5 et une troisieme turbine 6 reli€s mécaniquement les uns aux autres par un
arbre mécanique, et un réseau de conduites et de vannes de régulation comprenant les

étapes suivantes :
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une étape E1 dans laquelle I’air bleed est véhiculé vers ladite turbine de puissance
pour permettre 1I’entrainement dudit compresseur par ladite turbine de puissance,

une étape E2 dans laquelle I’air frais extérieur alimente ledit compresseur pour étre
comprimé par ce dernier,

une étape E3 dans laquelle I’air comprimé par ledit compresseur est véhiculé par ledit
réseau de conduites vers ledit échangeur primaire de refroidissement PHX, puis vers
ladite cabine apres passage au moins par une boucle d’extraction d’eau si les
conditions de vol I’exigent,

une étape E4 dans laquelle I’air bleed détendu par ladite turbine de puissance est
véhiculé, en fonction des conditions de vol, soit vers le canal de circulation d’ air
dynamique en amont de 1’échangeur primaire de refroidissement, soit vers un
collecteur de mélange avec I’air issu dudit compresseur, soit directement vers ladite
cabine en contournant ledit échangeur principal de refroidissement.

une étape E5 dans laquelle I’air évacué de la cabine, dit air de récupération, est dirigé
vers une entrée d’au moins une turbine reliée mécaniquement audit compresseur et a
ladite turbine de puissance de maniere a former une source d’énergie pneumatique
d’entrainement de la turbomachine a cycle a air.

La figure 3 illustre schématiquement un aéronef 80 équipé d’un systeme de condi-
tionnement d’air 81 selon I’invention.

L’invention pourrait également s’appliquer a un systeme de conditionnement d’air
d’un véhicule de transport ferroviaire, auquel cas les conditions d’ouverture/fermeture
des vannes de régulation (et notamment de la vanne d’altitude) doivent étre adaptées

aux conditions de fonctionnement du véhicule de transport ferroviaire.
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Revendications

Systeme de conditionnement d’air d’une cabine (10) d’un véhicule (80)
de transport aérien ou ferroviaire comprenant :

- une source d’air chaud et pressurisé, dite source d’air bleed (12),

- un canal (13) de circulation d’un air dynamique prélevé a I’extérieur
du véhicule de transport,

- un réseau de conduites (50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58,59 ; 70, 71)
et vannes de régulation (20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32,
33, 34) configurées pour pouvoir réguler le débit d’air circulant a travers
lesdites conduites en fonction de conditions d’utilisation du véhicule de
transport,

- une turbomachine a cycle a air comprenant au moins un compresseur
(3) et une turbine, dite turbine de puissance (4), reli€és mécaniquement
I’un a I’autre, ledit compresseur (3) comprenant une entrée d’air (3a)
reliée fluidiquement a une bouche de prélevement d’air extérieur (11) et
une sortie d’air (3b) adaptée pour pouvoir étre reliée fluidiquement par
ledit réseau de conduites, sur commande d’au moins une vanne de ré-
gulation (22), a ladite cabine (10) pour pouvoir I’alimenter en air a
pression et température contrdlées, et ladite turbine de puissance (4)
comprenant une entrée d’air (4a) adaptée pour pouvoir étre reliée flui-
diquement par ledit réseau de conduites, sur commande d’au moins une
vanne de régulation (25), a ladite source d’air bleed (12) et une sortie
d’air (4b),

- au moins un échangeur de chaleur, dit échangeur primaire de refroi-
dissement (PHX), logé dans ledit canal (13) de circulation d’air
dynamique et comprenant un circuit primaire alimenté par le flux d’air
issu dudit compresseur (3) en interaction thermique avec un circuit se-
condaire alimenté par ledit air dynamique,

caractérisé en ce que ledit réseau de conduites comprend en outre une
conduite, dite conduite de puissance thermique (53), adaptée pour
pouvoir relier fluidiquement, sur commande d’au moins une vanne de
régulation (25, 21), ladite sortie d’air (4b) de ladite turbine de puissance
(4) et ledit canal (13) de circulation d’air dynamique en amont dudit
échangeur primaire (PHX) de manicre a ce que ledit air bleed détendu
par ladite turbine de puissance (4) puisse former une source d’énergie
thermique dudit air dynamique alimentant ledit circuit primaire dudit

échangeur primaire (PHX).
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Systeme de conditionnement d’air selon la revendication 1, caractérisé
en ce qu’il comprend en outre au moins un deuxieme échangeur de
chaleur, dit échangeur principal de refroidissement (MHX), agencé dans
ledit canal (13) de circulation d’air dynamique en amont de ladite
conduite de puissance thermique (53), et comprenant un circuit primaire
alimenté par ledit flux d’air issu dudit circuit primaire dudit échangeur
primaire (PHX) en interaction thermique avec un circuit secondaire
alimenté par ledit air dynamique.

Systeme de conditionnement d’air selon la revendication 2, caractérisé
en ce que ledit réseau de conduites comprend en outre une conduite de
dérivation (57) adaptée pour pouvoir relier fluidiquement, sur
commande d’au moins une vanne de régulation (20), la sortie du circuit
primaire dudit échangeur primaire (PHX) de refroidissement et le réseau
de conduites, en aval dudit échangeur principal de refroidissement
(MHX), de maniere a contourner ledit échangeur principal de refroi-
dissement.

Systeme de conditionnement d’air selon la revendication 3, caractérisé
en ce que lesdites vannes de régulation (20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27,
28, 29, 30, 31, 32, 33, 34) sont pilotées pour permettre au moins les
modes de fonctionnement suivants :

- un mode de fonctionnement, dit mode de routine, dans lequel ladite
entrée (4a) de ladite turbine de puissance (4) est alimentée par ladite
source d’air bleed (12) pour pouvoir entrainer en rotation ledit com-
presseur (3) alimenté par un air prélevé a 'extérieur (11) du véhicule de
transport, et ladite sortie d’air (4b) de ladite turbine de puissance (4)
alimente ledit canal (13) d’air dynamique par un air bleed détendu,

- un mode de fonctionnement, dit mode de secours, dans lequel ladite
source d’air bleed (12) alimente directement ladite cabine (12) apres re-
froidissement par lesdits échangeurs (MHX, PHX) de chaleur logés dans
le canal (13) de circulation d’air dynamique, sans passer par la tur-
bomachine a cycle a air,

- un mode de fonctionnement, dit mode intermédiaire, dans lequel ladite
entrée (4a) de ladite turbine de puissance (4) est alimentée par ladite
source d’air bleed (12) pour pouvoir entrainer en rotation ledit com-
presseur (3) alimenté par un air prélevé a 'extérieur (11) du véhicule de
transport, et ledit air compress€ par ledit compresseur (3) est mélangé
avec 1’air bleed détendu par ladite turbine de puissance (4) en amont du

circuit primaire de 1’échangeur primaire de refroidissement (PHX) ou
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avec I’air bleed issu directement de ladite source d’air bleed (12).
Systeme de conditionnement d’air selon 1’une des revendications 1 a 4,
caractérisé en ce qu’il comprend en outre un turboventilateur (9) agencé
dans ledit canal (13) de circulation d’air dynamique en aval dudit
échangeur primaire (PHX) et adapté pouvoir étre reli€ par ledit réseau
de conduites, sur commande d’au moins une vanne de régulation (24), a
ladite source d’air bleed (12).

Systeme de conditionnement d’air selon 1’une des revendications 1 a 5,
caractérisé en ce que ladite turbomachine a cycle a air comprend en
outre :

- au moins une deuxieéme turbine (5) reliée mécaniquement audit com-
presseur (3) et a ladite turbine de puissance (4), ladite deuxieme turbine
de détente (5) comprenant au moins une premiere entrée d’air (5a)
adaptée pour pouvoir étre reliée fluidiquement par ledit réseau de
conduites, sur commande d’au moins une vanne de régulation (32) ,
audit échangeur principal de refroidissement (MHXx) et une sortie d’air
(5b) adaptée pour pouvoir étre reliée fluidiquement par ledit réseau de
conduites, sur commande d’au moins une vanne de régulation (29), a
ladite cabine (10),

- une boucle d’extraction d’eau (63, 64) agencée entre ledit échangeur
principal de refroidissement (MHX) et ladite deuxieme turbine (5), de
manicre a pouvoir extraire 1’eau présente dans I’air délivré par ledit
échangeur de refroidissement principal avant d’étre délivré a cette
deuxieme turbine de détente.

Systeme de conditionnement d’air selon la revendication 6, caractérisé
en ce que ladite deuxieme turbine de détente (5) comprend au moins une
deuxieme entrée (5c) d’air adaptée pour pouvoir étre reliée flui-
diquement par ledit réseau de conduites, sur commande d’au moins une
vanne de régulation (27), a une sortie d’air de ladite cabine, dite sortie
d’air de récupération, de manicre a ce que cet air de récupération évacué
de ladite cabine (10) puisse former une source d’énergie pneumatique
d’entrainement de ladite deuxi¢me turbine (5).

Systeme de conditionnement d’air selon la revendication 7, caractérisé
en ce qu’il comprend en outre au moins un échangeur thermique, dit in-
tercooler (65), comprenant un circuit primaire adapté pour pouvoir étre
relié fluidiquement par ledit réseau de conduites, sur commande d’au
moins une vanne de régulation (34) d’une part a ladite sortie d’air de ré-

cupération de ladite cabine et d’autre part a ladite deuxiéme entrée (5c)



[Revendication 9]

[Revendication 10]

[Revendication 11]

[Revendication 12]

18

de ladite deuxieme turbine de détente (5), en interaction thermique avec
un circuit secondaire adapté pour pouvoir étre relié fluidiquement par
ledit réseau de conduites d’une part a ladite sortie d’air dudit com-
presseur (3) et d’autre part audit échangeur primaire de refroidissement
(PHX) ou audit réseau de conduites, en aval dudit échangeur principal
de refroidissement (MHX).

Systeme de conditionnement d’air selon 1’une des revendications 6 a 8,
caractérisé en ce que ladite turbomachine a cycle a air comprend en
outre au moins une troisieme turbine (6) reliée mécaniquement audit
compresseur (3), a ladite turbine de puissance (4) et a ladite deuxieéme
turbine de détente (5), ladite troisi¢me turbine (6) comprenant une
premiere entrée d’air (6a) adaptée pour pouvoir étre reliée fluidiquement
par ledit réseau de conduites, sur commande d’au moins une vanne de
régulation (29, 28, 30), a ladite sortie d’air (5b) de ladite deuxi¢me
turbine (5) et une sortie d’air (6b) adaptée pour pouvoir étre reliée flui-
diquement par ledit réseau de conduites, sur commande d’au moins une
vanne de régulation (32), a ladite cabine (10).

Systeme de conditionnement d’air selon la revendication 9, caractérisé
en ce que ladite troisieme turbine de détente (6) comprend au moins une
deuxieme entrée (6¢) d’air adaptée pour pouvoir étre reliée flui-
diquement par ledit réseau de conduites, sur commande d’au moins une
vanne de régulation (31), a ladite sortie d’air de récupération, de
maniere a ce que cet air de récupération évacué de ladite cabine (10)
puisse former une source d’énergie pneumatique d’entrainement de
ladite troisieme turbine (6).

Systeme de conditionnement d’air selon les revendications 8 et 10 prises
ensemble, caractérisé en ce que ledit intercooler (65) comprend un
circuit primaire adapté pour pouvoir étre relié¢ fluidiquement par ledit
réseau de conduites, sur commande d’au moins une vanne de régulation
(34) d’une part a ladite sortie d’air de récupération de ladite cabine et
d’autre part auxdites deuxiemes entrées (5c, 6¢) desdites deuxieme et
troisicme turbines de détente (5, 6), en interaction thermique avec un
circuit secondaire adapté pour pouvoir étre relié fluidiquement par ledit
réseau de conduites d’une part a ladite sortie d’air dudit compresseur (3)
et d’autre part audit échangeur primaire de refroidissement (PHX) ou
audit réseau de conduites, en aval dudit échangeur principal de refroi-
dissement (MHX).

Aéronef comprenant une cabine, caractérisé en ce qu’il comprend en
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outre un systeme de conditionnement (81) d’air selon I’une des reven-
dications 1 a 11 alimentant en air conditionné ladite cabine (10) de
I’aéronef (80).

Procédé de conditionnement d’air d’une cabine d’un aéronef
comprenant une source d’air chaud et pressurisé, dite source d’air bleed,
une source d’air frais extérieure, un canal de circulation d’un air
dynamique prélevé a I’extérieur de 1’aéronef, un échangeur de refroi-
dissement, dit échangeur primaire (PHX), logé dans ledit canal de cir-
culation d’air dynamique, un échangeur de refroidissement, dit
échangeur principal (MHX), logé dans ledit canal de circulation d’air
dynamique, une turbomachine a cycle a air comprenant au moins un
compresseur et une turbine de puissance reliés mécaniquement I’un a
I’autre, et un réseau de conduites et de vannes de régulation, caractérisé
en ce qu’il comprend les étapes suivantes :

- (E1) I’air bleed est véhiculé vers ladite turbine de puissance pour
permettre 1’entrainement dudit compresseur par ladite turbine de
puissance,

- (E2) lair frais extérieur alimente ledit compresseur pour étre
comprimé par ce dernier,

- (E3) I’air comprimé par ledit compresseur est véhiculé par ledit réseau
de conduites vers ledit échangeur primaire de refroidissement (PHx),
puis vers ladite cabine apres passage au moins par une boucle
d’extraction d’eau si les conditions de vol I’exigent,

- (E4) I’air bleed détendu par ladite turbine de puissance est véhiculé, en
fonction des conditions de vol, soit vers le canal de circulation d’ air
dynamique en amont de I’échangeur primaire de refroidissement, soit
vers un collecteur de mélange avec ’air issu dudit compresseur, soit di-
rectement vers ladite cabine en contournant ledit échangeur principal de
refroidissement.

Procédé de conditionnement d’air d’une cabine d’un aéronef selon la re-
vendication 13, caractéris€ en ce qu’il comprend en outre une €tape (ES)
consistant a véhiculer un air évacué de la cabine, dit air de récupération,
vers une entrée d’au moins une turbine reliée mécaniquement audit
compresseur et a ladite turbine de puissance de maniere a former une
source d’énergie pneumatique d’entrainement de la turbomachine a

cycle a air.
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