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(57) Abréegée/Abstract:

Le moteur aeronautigue comprend un dispositif de pompage de carburant comportant une pompe de carburant haute pression
(26) ayant une entree reliée a une conduite (28) de carburant basse pression et une sortie reliee a un circuit principal d'alimentation
en carburant haute pression, un dispositif electrique (40) de demarrage du moteur et un dispositif de refroidissement du dispositif
électrigue de demarrage relie au dispositif de pompage pour assurer le refroidissement par circulation de carburant. Le dispositif de
refroidissement (54, 56, 58) est alimenté en carburant par une pompe (50) qui a une entree reliee au dispositif de pompage, en
amont de la pompe haute pression (26) et gqui est entrainee par un moteur electrique (52) independamment de la pompe haute
pression (26).
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MOTEUR AERONAUTIQUE AVEC REFROIDISSEMENT D'UN DISPOSITIF ELECTRIQUE DE

(57) Abstract : The invention relates to an aircralt engine,
including a fuel-pumping device comprising a high-
pressure fuel pump (26) having an inlet connected to a
low-pressure fuel pipe (28) and an outlet connected to a
main high-pressure fuel supply circuit, an electric device
(40) for starting the engine and a cooling device for the
clectric starting device connected to the pumping device
for cooling the fuel by circulation. The cooling device (54,
56, 58) 1s supplied with fuel by a pump (50) having an
inlet connected to the pumping device upstream from the
high-pressure pump (26) and which 1s driven by an electric
motor (52) mdependently from the high-pressure pump
(26).

(57) Abrégeé : Le moteur acronautique comprend un
dispositit de pompage de carburant comportant une pompe
de carburant haute pression (26) ayant une entrée relice a
une conduite (28) de carburant basse pression et une sortie
reliée a un circuit principal d'alimentation en carburant
haute pression, un dispositif €électrique (40) de démarrage
du moteur et un dispositif de refroidissement du dispositif
clectrique de demarrage relie au dispositif de pompage
pour assurer le refroidissement par circulation de
carburant. Le dispositif de refroidissement (54, 56, 58) est
aliment¢ en carburant par une pompe (50) qui a une entrée
reliée au dispositif de pompage, en amont de la pompe
haute pression (26) et qui est entrainée par un moteur
clectrique (52) indépendamment de la pompe haute
pression (26).
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Moteur aeronautique avec refroidissement d'un dispositif
électrique de démarrage.

Arriere-plan de l'invention
L'invention concerne le refroidissement de dispositifs électriques

de demarrage de moteurs aéronautiques.

Un domaine particulier d'application de l'invention est celui des
moteurs aéronautiques a turbine a gaz, notamment les turbo-réacteurs.

Le demarrage de moteur aéronautique est classiquement
assuré par une machine électrique entrainant un arbre du moteur. La
machine eélectrique peut étre un moteur électrique ou une machine
formant démarreur/générateur ou S/G ("Starter/Generator") fonctionnant
en mode moteur au demarrage et en mode génératrice synchrone ensduite.

Il est nécessaire, au démarrage, d'évacuer les calories produites
par le dispositif électrique de démarrage, a savoir par la machine
electrique elle-méme et de préférence aussi par le circuit électronique de
puissance utilise pour commander la machine électrique, comme indiqué
par exemple dans le document EP 1 953 899.

Dans un moteur aeronautique, le carburant est classiquement
utilise comme fluide de refroidissement, soit directement, soit par échange
thermique avec un fluide caloporteur, par exemple de I'huile.

Le carburant est pompé dans un réservoir et amené a un circuit
de carburant du moteur qui comprend une pompe haute pression. Celle-ci
delivre du carburant sous haute pression a un circuit principal
d'alimentation de la chambre de combustion du moteur. La pompe haute
pression est typiquement une pompe a engrenages entrainée a partir d'un
arbre du moteur par l'intermédiaire d'une boite mécanique de transmission
ou boite de relais d'accessoires, ou AGB ("Accessory Gear Box").

Il a éte proposé d'assurer le refroidissement d'un dispositif
electrique de démarrage par du carburant prélevé en sortie de la pompe
haute pression du circuit de pompage du moteur. Pour assurer un débit
suffisant de carburant de refroidissement au bas régime de démarrage, il
est nécessaire de conférer a la pompe haute pression une cylindrée
importante. Une telle cylindrée est alors largement surdimensionnée pour
fournir le debit requis par le circuit d'alimentation principal lors du
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fonctionnement du moteur en régime nominal, ce qui impose de dériver
une part importante du carburant fourni par la pompe haute pression afin
de le retourner vers la basse pression. L'utilisation de pompes
supplémentaires entrainées mécaniquement par le moteur pour alimenter
le dispositif de refroidissement du dispositif électrique de démarrage
pourrait étre envisagée. Mais une telle solution se traduit par un
accroissement de masse, par la necessité d'une liaison mécanique
supplémentaire avec I'AGB et pose probléme a fort régime en dérivant un
debit de carburant alors trop important.

Il a été proposé dans le document US 3 733 816 de refroidir un
calculateur électronique d’'un moteur a turbine a gaz au moyen de
carburant fourni par une pompe située en amont de la pompe de
carburant haute pression, en série avec cette derniéere, les deux pompes
étant montées sur une arbre d’entrainement commun couplé au moteur.

Obijet et réesumeé de l'invention

L'invention a pour but de proposer une solution au probléme de
refroidissement du dispositif €lectrique de démarrage ne présentant pas
de tels inconvénients.

Ce but est atteint grace a un moteur aéronautique comprenant
un dispositif de pompage de carburant comportant une pompe haute
pression ayant une entrée reliée a une conduite de carburant basse
pression et une sortie reliee a un circuit principal d'alimentation en
carburant haute pression, un dispositif électrique de démarrage du moteur
et un dispositif de refroidissement du dispositif électrique de démarrage
reli€¢ au dispositif de pompage pour assurer le refroidissement par
Circulation de carburant, moteur dans lequel le dispositif de
refroidissement est alimenté en carburant par une pompe entrainée par
un moteur electrique indépendamment de la pompe haute pression et
ayant une entree reliee au dispositif de pompage, en amont de la pompe
haute-pression.

L'utilisation d'une telle pompe électrique permet d’assurer un
debit suffisant de carburant de refroidissement & bas régime sans sur-
dimensionnement de la cylindrée de la pompe haute pression et se traduit
par un encombrement moindre et une mise en ceuvre moins complexe
que I'ajout d'une pompe entrainée mécaniguement par le moteur.
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Avantageusement, le dispositif de pompage comprend une
pompe basse pression entrainée a partir d'un arbre du moteur et ayant
une sortie reliee a I'entrée de la pompe haute pression, et la pompe
electrique alimentant le dispositif de refroidissement a son entrée reliée au
dispositif de pompage entre la sortie de la pompe basse pression et
'entrée de la pompe haute pression.

Ainsi, apres démarrage, lorsque le régime du moteur augmente,
la pompe électrique peut étre désactivée, la pompe basse pression étant
alors entrainée a une vitesse suffisante pour alimenter le dispositif de
refroidissement de fagon efficace, le refroidissement pouvant étre requis
de fagon permanente lorsque le dispositif électrique de démarrage est de
type S/G.

Avantageusement encore, la pompe électrique alimentant le
dispositif de refroidissement a une sortie reliée au circuit principal
d'alimentation en carburant haute pression.

Ainsi, lors de la phase de démarrage, la pompe électrique peut
contribuer a fournir un débit de carburant suffisant au circuit principal
d'alimentation en carburant. On peut alors utiliser une pompe haute
pression du type a engrenages, mais avec une cylindrée plus faible, ou
une pompe haute pression de type centrifuge, qui a une moindre masse et
une meilleure fiabilité qu'une pompe a engrenages, bien qu'elle délivre un
plus faible debit de carburant au bas régime de démarrage.

Selon un mode particulier de réalisation, le dispositif de
refroidissement comprend un premier circuit de circulation de fluide
caloporteur relie au dispositif électrique de démarrage, un deuxiéme
Circuit de circulation de carburant relié a la pompe électrique alimentant le
dispositif de refroidissement et un échangeur de chaleur traversé par le
premier circuit et le deuxieme circuit.

Le dispositif de refroidissement peut étre agencé pour refroidir
un demarreur électrique du dispositif électrique de démarrage et un circuit
electronique de commande de puissance du démarreur électrigue.
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Selon un aspect, linvention se rapporte a un moteur
aeronautique comprenant un dispositif de pompage de carburant
comportant une pompe basse pression entrainee a partir d'un arbre du
moteur et une pompe haute pression ayant une entrée reliée a une sortie
de la pompe basse pression via une conduite de carburant basse pression
et une sortie reliee a un circuit principal d'alimentation en carburant haute
pression, un dispositif electrique de démarrage du moteur et un dispositif
de refroidissement du dispositif électrique de démarrage relié au dispositif
de pompage pour assurer le refroidissement par circulation de carburant,
dans lequel le dispositif de refroidissement est alimenté en carburant par
une pompe électrique entrainée par un moteur électrique
independamment de la pompe haute pression et ayant une entrée reliée 3
la conduite de carburant basse pression du dispositif de pompage, en
amont de la pompe haute pression, le dispositif de refroidissement
comprenant en outre un échangeur de chaleur traversé par un premier
circuit de circulation de fluide caloporteur relieé au dispositif €lectrique de
demarrage et par un deuxiéme circuit de circulation de carburant relié 3 la
conduite de carburant basse pression, et une unité de régulation
electronique du moteur configurée pour arréter la pompe électrique par
désactivation du moteur électrique lorsque la vitesse de I'arbre de turbine
dépasse une valeur minimale donnée.
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Breve description des dessins

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description
faite ci-apres, a titre indicatif mais non limitatif, en référence au dessin
annexe sur lequel

- la figure 1 illustre tres schématiqguement un moteur
aeéronautique a turbine a gaz ; et

- la figure 2 illustre un mode de réalisation de l'invention.

Description détaillée de modes de réalisation

Un domaine d'application de l'invention est celui des moteurs
d'avions a turbine a gaz, tel que celui représenté trés schématiquement
sur la figure 1, linvention étant toutefois applicable a d'autres moteurs
aeronautiques, notamment des turbines d'hélicopteres, ainsi qu’a des
moteurs terrestres et navals.

Le moteur de la figure 1 comprend une chambre de combustion
1, les gaz de combustion issus de celle-ci entrainant une turbine haute
pression 2 et une turbine basse pression 3. La turbine 2 est couplée par
un arbre a un compresseur haute pression alimentant la chambre de
combustion en air sous pression tandis que la turbine basse pression est
couplée par un autre arbre a une soufflante 5 en entrée du moteur.

Une boite de transmission ou boite de relais d'accessoires
AGB 7 est reliee par une prise de puissance mécanique 9 a un arbre de
turbine et comprend un ensemble de pignons pour couplage mécanique
avec un certain nombre d'accessoires.

La figure 2 est un schéma simplifié montrant notamment une
partie de moteur selon un mode de réalisation de I'invention.

La reference 10 désigne un réservoir de carburant avion avec
une pompe de carburant 12 entrainée par un moteur électrique 14 et
alimentant une conduite 16 qui achemine du carburant au moteur 20. Une
vanne de coupure basse-pression 18 ou LPSOV ("Low Pressure Shut-Off
Valve") est interposee sur la conduite 16 en amont du moteur 20.

Le moteur 20 comprend un dispositif de pompage 22
fournissant du carburant a un circuit principal d'alimentation de Ia
chambre de combustion du moteur en carburant haute pression.
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A cet effet, le dispositif de pompage 22 comprend une pompe
de carburant basse pression 24 dont I'entrée est reliée 3 la conduite 16 et
dont la sortie est reliece a I'entrée d'une pompe de carburant haute
pression 26 par une conduite 28. La sortie de la pompe haute pression 26
est reliee a une conduite 30 du circuit principal d'alimentation. Un
dispositif de dosage 32 regoit le débit de carburant fourni par la pompe
haute pression afin d'alimenter la chambre de combustion (non
representee) du moteur par un débit régulé de carburant haute pression.

La pompe basse pression 24 est par exemple une pompe
centrifuge entrainée mécaniquement par lintermédiaire de I'AGB. La
pompe haute pression 26 est ici une pompe a engrenages également
entrainée mecaniquement par l'intermédiaire de I'AGB.

Le moteur 20 comprend un dispositif électrique de démarrage
40, par exemple de type S/G. Le dispositif 40 est logé dans un carter 42. I
comporte une machine électrique 44 ayant un arbre 46 qui fait saillie hors
du carter 42 pour couplage mécanique avec I'AGB. En régime de
démarrage, la machine électrique fonctionne en mode moteur pour
entrainer un arbre de turbine par l'intermédiaire de I'AGB tandis qu'apres
demarrage, lorsque l'arbre de turbine a atteint une vitesse suffisante, le
fonctionnement de la machine électrique est commuté en mode
generatrice. Un boitier 48 renferme I'électronique de puissance pour la
commande de la machine électrique 44. Le boitier est relié électriguement
a un circuit de régulation électronique du moteur (non representé). Le
boitier 48 peut étre fixé au carter 42 comme illustré, ou étre indépendant
de celui-ci.

Conformément a linvention, le refroidissement du dispositif
electrique de démarrage 40 est assuré par du carburant prélevé dans le
dispositif de pompage par une pompe 50 entrainée par un moteur
electrique 52 lui-méme commandé par le circuit de regulation électronique
du moteur, I'entrainement de la pompe 50 étant ainsi indépendant de
celui de la pompe haute pression 26.

Dans l'exemple illustre, le refroidissement est assuré par
echange thermique avec un fluide caloporteur prélevant des calories dans
le dispositif de démarrage 40.

Des canaux de circuiation de fiuide caloporteur 42a sont formés
dans les parois du carter 42 et 3 proximité du boitier 48. Le fluide
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caloporteur est par exemple de I'huile utilisée également pour lubrification
de divers organes dont I'AGB. Le circuit d'huile avec pompe a huile (non
representée) comprend une conduite 54 qui améne I'huile aux canaux 42a
et une conduite 56 qui récupere I'huile ayant circulé dans les canaux 42a
et, le cas echéant, ayant aussi été utilisée pour lubrification de paliers
supportant I'arbre 46 dans le boitier 42.

L'echange thermique entre le carburant et I'huile est réalisé au
sein d'un echangeur 58. L'échangeur 58 comprend un circuit interne
d'huile qui regoit I'huile provenant du dispositif de démarrage 40 par la
conduite 56 et qui restitue I'huile refroidie au circuit d'huile, et un circuit
Interne de carburant faisant partie d'un circuit de carburant 60 qui a une
entrée reliée a la sortie de la pompe 50 et une sortie reliée au réservoir
10.

Dans l'exemple illustre, I'entrée de la pompe 50 est reliée a la
conduite 28, c'est-a-dire entre la sortie de la pompe basse pression 24 et
'entrée de la pompe haute pression 26. Ainsi, aprés démarrage, la pompe
electrique 50 peut étre arrétée, la vitesse de I'arbre de turbine entrainant
la pompe basse pression 24 devenant suffisante pour fournir le débit de
carburant de refroidissement requis pour refroidir efficacement le dispositif
de démarrage aprés commutation de la machine 44 en mode génératrice.
L'arrét de la pompe 50 est commandé par désactivation du moteur
electrique 52 sous la commande de I'unité de régulation électronique du
moteur lorsque la vitesse de l'arbre de turbine dépasse une valeur
minimale donnée.

Dans le cas ou le dispositif de pompage comprend seulement
une pompe haute pression alimentée directement par la pompe de
carburant du reservoir 10, la pompe électrique 50 est reliée a la conduite
alimentant la pompe haute pression.

Comme montré sur la figure 2, la sortie de la pompe électrique
50 peut étre reliée également par une conduite 62 a la conduite 30 du
Circuit principal d'alimentation en carburant sous pression, en amont du
dispositif de dosage 32. Ainsi, pendant la phase de démarrage, la pompe
50 peut contribuer a la fourniture d'un débit suffisant de carburant 3 la
chambre de combustion. Cette exigence de fourniture de débit de
Carburant suffisant pendant le demarrage ne pesant plus sur la pompe
haute pression 26, on pourra alors avantageusement utiliser pour celle-ci
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une pompe centrifuge plutot qu'une pompe volumétrique a engrenages.
Un clapet anti-retour 64 est monté sur la conduite 62 pour éviter qu'aprés
démarrage, du carburant issu de la pompe haute pression 26 circule dans
la conduite 62.

5 Dans ce qui precede, il a été envisagé un refroidissement du
dispositif de démarrage par le carburant de facon indirecte, par
l'intermediaire d'huile agissant comme fluide caloporteur. On pourra bien
entendu utiliser un autre fluide caloporteur, voire réaliser directement le
refroidissement du dispositif de démarrage par le carburant en faisant

10  circuler le carburant dans le dispositif de démarrage.
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REVENDICATIONS

1. Moteur aeronautique comprenant un dispositif de pompage
de carburant comportant une pompe basse pression entrainée a partir
d'un arbre du moteur et une pompe haute pression ayant une entrée
reliee @ une sortie de la pompe basse pression via une conduite de
carburant basse pression et une sortie reliee a un circuit principal
d'alimentation en carburant haute pression, un dispositif électrique de
démarrage du moteur et un dispositif de refroidissement du dispositif
electrique de démarrage relié au dispositif de pompage pour assurer le
refroidissement par circulation de carburant,

dans lequel le dispositif de refroidissement est alimenté en
carburant par une pompe electrique entrainée par un moteur électrique
independamment de la pompe haute pression et ayant une entrée reliée 3
la conduite de carburant basse pression du dispositif de pompage, en
amont de la pompe haute pression, le dispositif de refroidissement
comprenant en outre un échangeur de chaleur traversé par un premier
circuit de circulation de fluide caloporteur relie au dispositif électrique de
demarrage et par un deuxieme circuit de circulation de carburant relié a la
conduite de carburant basse pression, et une unité de régulation
electronique du moteur configurée pour arréter la pompe électrique par
désactivation du moteur électrique lorsque la vitesse de I'arbre de turbine
dépasse une valeur minimale donnée.

2. Moteur aeronautique selon larevendication 1, dans lequel la
pompe electrique alimentant le dispositif de refroidissement a une sortie
reliee au circuit principal d'alimentation en carburant haute pression.

3. Moteur aeronautique selon la revendication 3, dans lequel la
pompe haute pression est une pompe centrifuge.

4. Moteur aéronautique selon l'une quelcongque des
revendications 1 a 3, dans lequel le dispositif de refroidissement est
agence pour refroidir un démarreur électrique du dispositif électrique de
demarrage et un circuit électronique de commande de puissance du

démarreur électrigue.
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