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PROCEDE DE COMMANDE D’UN DISPOSITIF COMPORTANT DES TUBES VORTEX DE HILSCH-RANQUE.

L’invention concerne un procédé de commande d’un
dispositif de climatisation (80) ou de refroidissement frigori-
fique (10) ou de chauffage de lintérieur d’une enceinte (12)
fermée, le dispositif (10, 80) comportant au moins une sour-
ce d’air comprimé 816, 30) qui alimente au moins un tube de
Hilsch-Ranque (24) dit tube “vortex* en air comprimé a une
pression d’injection (Pinj),

caractérisé en ce qu’une soupape conique (48) du tube
(24) est préréglée de maniere que les premiére (FC) et
deuxieme (FF) fractions d'air froid et chaud soient constan-
tes durant le déroulement du procédé et en ce qu’il compor-
te une étape (E3, C4) de commande de la pression
d'injection de I'air comprimé (Pinj).

L'invention concerne aussi un dispositif pour la mise en
oeuvre d’un tel procédé.
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"Procédé de commande d'un dispositif comportant des tubes
vortex de Hilsch-Ranque"”

L'invention se rapporte a un procédé de commande d'un
dispositif de climatisation ou de refroidissement de l'intérieur
d'une enceinte fermée comportant au moins un tube de
Hilsch-Ranque.

L'invention se rapporte plus particulierement a un procédeé
de commande d'un dispositif de climatisation ou de
refroidissement frigorifique ou de chauffage de l'intérieur d'une
enceinte fermée, le dispositif comportant au moins une source
d'air comprimé qui alimente au moins un tube de Hilsch-Ranque
dit tube "vortex" en air comprimé a une pression d'injection, le
tube vortex de Hilsch-Ranque comportant :

- au moins un orifice tangentiel d'injection d'air comprimé a
I'intérieur du tube vortex de Hilsch-Ranque qui est agencé a
proximité d'une premiére extrémité du tube vortex de
Hilsch-Ranque, l'air injecté formant un premier courant d'air
tourbillonnaire incident en direction d'une deuxiéme extrémité
538) du tube vortex de Hilsch-Ranque ;

- une soupape conique qui obture partiellement un premier
orifice d'expulsion de la deuxieme extrémité du tube vortex de
Hilsch-Ranque de maniére qu'une premiére fraction du courant
d'air chaud incident soit expulsée a l'extérieur de I'enceinte tandis
qu'une deuxiéme fraction du courant d'air est réfléchie en
direction de la premiére extrémité du tube vortex de
Hilsch-Ranque en formant un deuxiéme courant d'air
tourbillonnaire concentrique intérieurement au premier courant
tourbillonnaire, le courant d'air réfléchi étant refroidi par échange
de chaleur avec le courant d'air incident ;

- un orifice de sortie, dite froide, de I'air réfléchi qui est
agencé a la premiére extrémité du tube vortex de Hilsch-Ranque
de maniére a laisser sortir la deuxiéme fraction du courant d'air

froid a I'intérieur de l'enceinte.
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Les dispositifs de climatisation ou de refroidissement
utilisent généralement des fluides caloporteurs considérés comme
polluants tels que les chlorofluorocarbones (CFC).

Pour résoudre ce probléeme, il est connu de produire de
['air froid en utilisant des tubes dit tubes vortex de Hilsch-Ranque,
tels que divulgués par exemple dans le document
US-A-1.952.281.

La régulation de la température a l'intérieur d'une enceinte
refroidie ou climatisée par de tels dispositifs est généralement
commandée en agissant sur le débit d'air froid sortant de la
premiere extrémité du tube. Ceci est réalisé en modulant la
fraction d'air chaud expulsé par la deuxieme extrémité du tube en
agissant sur la soupape conique.

Cependant, un tel procédé de commande nécessite d'agir
sur la soupape conique par l'intermédiaire d'un moteur. Un tel
dispositif comporte donc des piéces mobiles qui sont susceptibles
d'étre usées prématurément.

Or, il est indispensable, notamment pour le dispositif de
refroidissement, de disposer d'un dispositif robuste et fiable. En
effet, si une défaillance intervient sur un dispositif de
refroidissement d'une chambre froide, la chaine du froid, qui
garantit que les éléments refroidis sont bien conservés, risque
d'étre brisee.

De plus, un tel procédé de commande induit une
consommation superflue d'énergie, notamment pour comprimer
I'air injecté, car, en cas de faible débit d'air froid, une grande
fraction, dite chaude, de l'air injecté est expulsé en pure perte par
I'orifice d'expulsion de la deuxiéme extrémité du tube.

Pour résoudre ces problemes, l'invention propose un
procédé de commande du type décrit préecédemment, caractérise
en ce que la soupape conique est préréglée de maniére que la
premiere fraction d'air chaud et la deuxiéme fraction d'air froid

soient constantes durant le déroulement du procédé et en ce qu'il
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comporte une étape de commande de la pression d'injection de
['air comprime.

Selon d'autres caractéristiques de l'invention :

- la température de sortie du courant d'air froid est
commandée en agissant uniquement sur la pression d'injection de
I'air dans le tube vortex de Hilsch-Ranque selon une loi de
commande prédéterminée ;

- le procédé comporte une étape de calcul de la
température de sortie du courant d'air froid préalable a |I'étape de
commande de la pression d'injection au cours de laquelle ladite
température de sortie est calculée en retranchant une valeur
constante prédéterminée a la température d'injection de l'air
comprime,

et le procédé comporte aussi une étape de correction de la
température de sortie du courant d'air froid calculée, qui est
déclenchée lorsque ladite température de sortie durant I|'étape
préalable de calcul est inférieure a une température minimale et
au cours de laquelle la température de sortie est corrigée de
maniére a é&tre supeérieure ou egale a ladite température
minimale ;

- la source d'air comprimé est un compresseur d'air qui est
aspire l'air ambiant a l|'extérieur de l'enceinte, la température
d'injection étant proportionnelle a la température extérieure a
I'enceinte ;

- I'enceinte est un habitacle de véhicule automobile a bord
duquel le dispositif de climatisation est embarqué et le
compresseur d'air est entrainé par le moteur thermique du
vehicule automobile par l'intermédiaire d'une pompe hydraulique
et d'un moteur hydraulique ;

- la pression d'injection est commandée par impulsions a
une pression d'injection qui est prédéterminée, la durée de
chaque impulsion étant déterminée de maniére que l'enceinte soit

maintenue a une température de consigne ;
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- la durée de chaque impulsion est déterminée en fonction
de la température ambiante a l'intérieur de l'enceinte, de la
température d'injection d'air comprimé dans le tube vortex de
Hilsch-Ranque, et de la température de consigne ;

- la durée de chaque impulsion est déterminée en prenant
en compte I'équilibre entre la somme des déperditions de chaleur
a travers les parois de I'enceinte par unité de temps et la quantite
de chaleur a enlever pour refroidir I'air a I'intérieur de I'enceinte
jusqu'a la température de consigne ; et la quantité de chaleur
susceptible d'étre absorbée par l'air froid sortant de chaque tube
vortex de Hilsch-Ranque pour ladite unité de temps ;

- I'air est asséché par des moyens de dessiccation avant
son injection dans chaque tube vortex de Hilsch-Ranque de
maniere que son point de rosée soit inférieur a la température de
sortie de l'air.

L'invention se rapporte aussi a un dispositif pour la mise
en ceuvre du procédé realisé selon les enseignements de
I'invention, caractérisé en ce qu'il comporte une pluralité de tubes
vortex de Hilsch-Ranque qui sont alimentés en parallele par au
moins une source commune d'air comprimé et en ce que chaque
tube vortex de Hilsch-Ranque comporte une soupape conique
réglable uniquement manuellement.

D'autres caractéristiques et avantages apparaitront au
cours de la lecture de la description détaillée qui va suivre pour la
compréhension de laquelle on se reportera aux dessins annexes
parmi lesquels :

- la figure 1 est un schéma qui représente un dispositif de
refroidissement embarqué dans un véhicule de transport
frigorifique ;

- la figure 2 est une vue en coupe axiale qui représente un

tube vortex de Hilsch-Ranque ;
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- la figure 3 est un schéma-bloc qui représente un procédé
de commande du dispositif de refroidissement frigorifigue de la
figure 1 ;

- la figure 4 est un schéma qui représente un dispositif de
climatisation embarqué a bord d'un véhicule automobile ;

- la figure 5 est un schéma-bloc qui représente un procédeé
de commande du dispositif de climatisation de la figure 4.

Dans la suite de la description, des éléments ayant des
fonctions identiques, analogues ou similaires seront désignés par
des mémes numéros de référence.

Dans la suite de la description, on adoptera de maniére
non limitative une orientation axiale dirigée d'arriere en avant
indiquée par la fleche "A" de la figure 2.

On a représenté a la figure 1 un dispositif de
refroidissement frigorifique 10 qui est destiné a refroidir une
enceinte 12 fermée hermétiquement. L'enceinte 12 fermée est ici
formée par une chambre froide d'un véhicule automobile de
transport frigorifique (non représenté) dans lequel le dispositif de
refroidissement 10 est embarque.

Selon une variante non représentée de l'invention, le
dispositif de refroidissement 10 est aussi adapté pour refroidir
une enceinte frigorifigue immobile.

L'enceinte 12 est fermée horizontalement dans tous les
sens par quatre parois verticales 14 et verticalement dans les
deux sens par une paroi supérieure (non représentée) et par une
paroi inférieure (non représentée).

Les parois 14 sont equipées de moyens d'isolation
thermique de la l'enceinte 12 avec I'extérieur. Les moyens
d'isolation thermique sont caractérisés par leur coefficient général
de transmission thermique "K".

L'une des parois de la chambre froide est aussi équipée
d'une porte d'acces (non représentée) isolée thermiquement qui

est susceptible d'étre fermée de maniere hermétique.



10

15

20

25

30

2029382

6

L'enceinte 12 est destinée a étre maintenue a une
température de consigne "8." par le dispositif de refroidissement
10. La température de consigne "6." est par exemple inférieure a
0°C. La température de consigne "6." est par exemple de -25°C.

Le dispositif de refroidissement 10 comporte au moins une
source d'air comprimé. Le dispositif de refroidissement 10
comporte ici deux sources d'air comprime.

Une premiere source d'air comprimé 16 est formée par un
compresseur d'air 16 qui est entrainé par un moteur électrique ou
thermique. Le moteur est avantageusement autonome et
indépendant du moteur de traction (non représenté) du veéhicule
afin d'assurer un fonctionnement continu du compresseur d'air 16
méme lorsque le moteur de traction du véhicule automobile est
arréte.

Le compresseur d'air 16 comporte wune conduite
d'aspiration 18 par laquelle de I|'air extérieur a l'enceinte 12 est
aspire, et il comporte une conduite de refoulement 20 par laquelle
I'air comprimé est refoulé du compresseur d'air 16. Le
compresseur d'air 16 est par exemple sélectionné pour que l'air
soit comprimé a une pression constante comprise entre 7,5 et
10,5 bars.

La conduite de refoulement 20 est raccordée a une
conduite d'alimentation 22 de tubes vortex de Hilsch-Ranque 24
par l'intermédiaire d'une vanne d'alimentation 26 trois voies
commandée par une unité électronique de commande 28.

Une deuxiéme source d'air comprimé 30 est formée par
des accumulateurs d'air 30, tels que des bouteilles. Les
accumulateurs d'air 30 sont par exemple capables d'emmagasiner
300 litres d'air comprimé a une pression de 300 bars.

Cette deuxieme source d'air comprimé 30 est réservée a
un usage de sécurité en permettant de faire fonctionner le

dispositif de refroidissement 10 lorsque le compresseur d'air 16
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est en panne. Ainsi, il est possible d'intervenir sur le compresseur
d'air 16 en évitant de briser la chaine du froid.

Les accumulateurs d'air 30 sont aussi raccordés a la
conduite d'alimentation 22 par l'intermédiaire de la troisiéme voie
de la vanne d'alimentation 26.

La vanne d'alimentation 26 peut ainsi occuper une
premiére position dans laquelle la conduite d'alimentation 22 est
alimentée en air comprimé uniquement par le compresseur d'air
16, wune deuxiéme position dans laquelle la conduite
d'alimentation 22 est alimentée en air comprimé uniquement par
les accumulateurs d'air 30, et une troisiéme position de fermeture
totale dans laquelle la conduite d'alimentation 22 est totalement
coupée des deux sources d'air comprimé 16, 30.

Le dispositif de refroidissement 10 comporte une pluralité
de tubes vortex de Hilsch-Ranque 24 qui sont alimentés en
paralléles par au moins un circuit d'alimentation 32 alimenté en
air comprimé par la conduite d'alimentation 22.

Le dispositif de refroidissement 10 comporte par exemple
trois tubes vortex de Hilsch-Ranque 24. On comprendra
cependant que ce nombre n'est donné qu'a titre d'exemple et que
le dispositif de refroidissement 10 est susceptible de comporter
au moins un tube vortex de Hilsch-Ranque 24.

En raison de I'humidité de l'air aspiré par le compresseur
d'air 16, et comme cela sera expliqué plus en détail par la suite,
le dispositif de refroidissement 10 comporte ici deux circuits
paralléles d'alimentation 32A, 32B en air comprimé. Les tubes
vortex de Hilsch-Ranque 24 sont susceptibles d'étre alimentés
alternativement par I'un puis l|'‘autre des circuits d'alimentation
32A, 32B.

De maniére non Ilimitative, les tubes vortex de
Hilsch-Ranque 24 sont au nombre de trois. Ills sont tous

identiques, par la suite, un seul de ces tubes 24 sera décrit.
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Un tube vortex de Hisch-Ranque 24 est représenté plus en
détail a la figure 2. Il comporte un corps tubulaire 34 cylindrique
de révolution d'axe longitudinal qui comporte une premiére
extrémité avant 36 et une deuxiéme extrémité arriere 38.

Un orifice tangentiel d'injection 40 d'air comprimé a
I'intérieur du corps tubulaire 34 est agencé a proximité de la
premiere extrémité avant 36 dans une chambre d'entrée 42.
L'orifice d'injection 40 est agencé de maniére que l'air injecté
forme un premier courant d'air tourbillonnaire 44 incident en
direction de la deuxiéme extrémité arriere 38 du corps tubulaire
34.

La chambre d'entrée 42 est aussi conformée de maniére a
provoquer une accélération de la rotation de l|'air comprimé
injecté. Sous l'effet de la force centrifuge, la pression d'air a la
periphérie du corps tubulaire 34 augmente, et une dépression est
formée a l'intérieur du courant d'air tourbillonnaire incident 44.

L'extrémité arriere 38 du corps tubulaire 34 est ouverte par
un orifice d'expulsion 46. Une soupape conique 48 obture
partiellement |'orifice d'expulsion 46 de la deuxiéme extrémité
arriére 38 du corps tubulaire 34. La soupape conique 48 présente
une face avant conique coaxiale au corps tubulaire 34 de maniere
que le sommet du cbéne soit tourné vers l'intérieur du corps
tubulaire 34. Le diametre de la base est sensiblement égal au
diamétre de l'orifice d'expulsion 46.

La soupape conique 48 est réglable axialement, par
exemple au moyen d'une vis (non représentée), de maniére a
pouvoir écarter axialement la périphérie de la base de la soupape
conique 48 du bord de l'orifice d'expulsion 46.

Une premiere fraction "FC" du courant d'air tourbillonnaire
incident 44 est expulsée a I'extérieur de l'enceinte 12 par l'espace
réservé entre la soupape conique 48 et le bord de l'orifice
d'expulsion 46 sous forme d'un courant d'air chaud 50 tandis

qu'une deuxiéme fraction "FF" du courant d'air tourbillonnaire
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incident 44 est réfléchie en direction de la premiére extrémité
avant 36 du corps tubulaire 34 en formant un deuxiéme courant
d'air tourbillonnaire 52 concentrique intérieurement au premier
courant d'air tourbillonnaire incident 44.

Le courant d'air tourbillonnaire réfléchi 52 est refroidi par
transfert de chaleur radialement vers le courant d'air
tourbillonnaire incident 44.

La premiére extrémité avant 36 du corps tubulaire 34 est
fermée par une paroi radiale 54 dans laquelle est réalisé un
orifice de sortie 56, dite froide, de maniére a laisser sortir la
deuxiéme fraction "FF" du courant d'air tourbillonnaire réfléchi 52
sous forme d'un courant d'air froid 58 a l'intérieur de I'enceinte
12.

Un tel tube vortex de Hilsch-Ranque 24 fonctionne sous
I'action de |'air comprimé injecté avec des régimes de rotation de
I'air qui sont par exemple de l'ordre de 500000 a 1000000 de
tours/min. Ces vitesses de rotation provoquent des bruits de jet
d'air qui sont avantageusement étouffés par la pose d'un
silencieux a l'orifice arriere d'expulsion 46 du courant d'air chaud
50.

En variante ou en combinaison, un silencieux peut étre
agenceé a |'orifice 56 avant de sortie du courant d'air froid 58.

La température de sortie "8sg" du courant d'air froid 58
dépend principalement de trois paramétres qui sont la pression
d'injection "Piy", la température d'injection "8iy" de l'air et la
fraction "FC" du courant d'air chaud 50 expulsé par la soupape
conique 48.

En regle génerale, la chute de température entre la
temperature d'injection de l'air "0i," et la température de sortie
froide "Osg" est globalement inversement proportionnelle a la
pression d'injection "Pi,".

Le courant d'air chaud 50 expulsé par les tubes vortex de

Hilsch-Ranque 24 est expulsé a l'extérieur de l'enceinte 12 par
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I'intermédiaire d'une conduite d'échappement 59 qui comporte des
orifices d'entrée qui sont chacun raccordé a un orifice d'expulsion
46 d'un tube vortex de Hilsch-Ranque 24 associé et un orifice
d'échappement 61 qui est agencé a l'extérieur de l'enceinte 12
frigorifique.

Pour une application de refroidissement frigorifique, la
température de sortie "OBsf" du courant d'air froid 58 est
généralement inférieure a 0°C. Or, I'air comprimé comporte une
proportion d'humidité telle la température de sortie "Bsf" du
courant d'air froid 58 sortant du tube vortex de Hilsch-Ranque 24
est inférieure au point de rosée. Cette humidité risque alors de se
condenser puis de former de la glace a l'intérieur de lI'enceinte 12.

Pour éviter ce probléme, un dessiccateur d'air 60A, 60B
est interposé dans chaque circuit d'alimentation 32A, 32B de
maniere que l'air comprimé soit desseché avant d'étre injecte
dans les tubes vortex de Hilsch-Ranque 24. Ainsi, l'air sera
desséché de maniére que son point de rosée soit abaissé au
dessous de la température de sortie "8sg" de l'air froid, par
exemple le point de rosée de l'air desséché est de -40°C.

Les dessiccateurs d'air 60A, 60B ont besoin d'étre
régénérés régulierement afin d'expulser sous forme de vapeur
d'eau I'humidité retenue. Le fait de disposer de deux circuits
paralléles d'alimentation 32A, 32B permet de régénérer le
dessiccateur d'air 60A, 60B d'un circuit d'alimentation 32A, 32B
pendant que les tubes de Hilsch-Ranque 24 sont alimentés par
l'autre circuit d'alimentation 32B, 32A.

Dans un soucis d'optimisation la consommation globale
d'énergie du dispositif de refroidissement 10, la chaleur
permettant d'évaporer I'humidité est fournie par le courant d'air
chaud 50 expulsé par les tubes vortex de Hilsch-Ranque 24.

Le courant d'air chaud 50 est conduit jusqu'aux
dessiccateurs d'air 60A, 60B par une conduite de dérivation 62

qui est branchée en dérivation sur la conduite d'échappement 59.
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La conduite de dérivation 62 comporte une fourche afin
d'alimenter en paralléle chacun des deux circuits paralléles de
réchauffement en amont du dessiccateur d'air 60A, 60B associé.

Le courant d'air chaud 50 est destiné a entrer dans le
dessiccateur d'air 60A, 60B par le méme orifice d'entrée que I'air
comprimé. Ainsi, chaque circuit de réchauffement est embranché
sur un circuit associé d'alimentation 32A, 32B en amont du
dessiccateur d'air 60A, 60B associé.

La dérivation du courant d'air chaud 50 dans la conduite de
dérivation 62 est commandée par une vanne de dérivation 64 trois
voies qui est agencée a Il'embranchement entre la conduite
d'échappement 59 et la conduite de dérivation 62.

Puis, l'aiguillage du courant d'air chaud 50 ainsi dévié vers
I'un ou l'autre des dessiccateurs d'air 60A, 60B est commandé par
une vanne de régulation 66A, 66B trois voies qui est agencée a
I'embranchement entre chaque circuit d'alimentation 32A, 32B et
conduite de dérivation 62. Les vannes de réegulation 66A, 66B
sont commandées entre une position d'alimentation dans laquelle
le courant d'air chaud 50 est complétement bloque, I'air comprime
alimentant le dessiccateur d'air 60A, 60B associé, et une position
d'asséchement dans laquelle un melange d'air comprimé et de
courant d'air chaud 50 alimente le dessiccateur d'air 60A, 60B
associé.

Le courant d'air chaud 50 chargé d'humidité sortant du
dessiccateur d'air 60A, 60B régénéré est ensuite évacué vers
I'extérieur de l'enceinte 12 frigorifique sans étre injecté dans les
tubes vortex de Hilsch-Ranque 24. A cet effet, une vanne
d'évacuation 68A, 68B trois voies est agencée dans chaque circuit
d'alimentation 32A, 32B en aval du dessiccateur d'air 60A, 60B.
Les vannes d'évacuation 68A, 68B comportent un orifice
d'évacuation 70 qui est raccordé a l'extérieur de I'enceinte 12. La
vanne d'évacuation 68A, 68B est susceptible d'occuper une

position de régénération dans laquelle |'air qui arrive depuis le
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dessiccateur d'air 60A, 60B est entierement détourné vers ['orifice
d'évacuation 70 et une position d'alimentation dans laquelle I'air
qui arrive depuis le dessiccateur d'air 60A, 60B est entierement
conduit vers l'orifice d'injection 40 les tubes vortex de
Hilsch-Ranque 24.

En outre, pour contréler I'efficacité des dessiccateurs d'air
60A, 60B, chaque circuit d'alimentation 32A, 32B est muni d'un
hygrostat 72 qui est apte a mesurer le taux d'humidité "TH"
présent dans l'air circulant dans le circuit d'alimentation 32A, 32B
associé en aval des dessiccateurs d'air 60A, 60B. Chaque
hygrostat 72 est susceptible d'envoyer l'unité electronique de
commande 28 un signal représentatif du taux d'humidité "TH"
mesure.

Par ailleurs, I'air introduit a l'intérieur de l'enceinte 12 par
I'intermédiaire du dispositif de refroidissement 10 est susceptible
d'augmenter la pression d'air a l'intérieur de I'enceinte 12 qui est
hermétiquement fermée. Pour éviter que la pression n'augmente
trop, il est prévu une électrovanne 74 qui est commandée entre
une position d'obturation d'un orifice d'équilibrage d'une paroi de
I'enceinte 12 et une position de décompression dans laquelle de
I'air ambiant froid en surpression est susceptible de sortir vers
I'extérieur par I'orifice d'équilibrage sous l'effet de la différence de
pression entre l'intérieur et I'extérieur e I'enceinte 12.

L'électrovanne 74 est commandée par |'unité électronique
de commande 28 en fonction des mesures effectuées par un
pressostat différentiel 76 qui agencé dans une paroi de I'enceinte
12 frigorifique et qui mesure la pression difféerentielle "AP" entre
I'intérieur et I'extérieur de I'enceinte 12. Le pressostat différentiel
76 est susceptible d'envoyer un signal représentatif de la mesure
de la pression différentielle "AP" a I'unité électronique de
commande 28.

Ainsi, lorsque la pression différentielle "AP" mesurée entre

la pression a l'intérieur de I'enceinte 12 et la pression a I'extérieur
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de l'enceinte 12 dépasse un seuil de surpression, |'électrovanne
74 est commandée vers sa position de décompression de maniéere
a expulser I'air responsable de la surpression.

L'électrovanne 74 est commandée vers sa position
d'obturation lorsque la pression différentielle "AP" mesurée entre
I'intérieur et I'extérieur de l'enceinte 12 est inférieure ou égale a
un deuxieme seuil de sécurité. Le seuil de sécurité est choisi de
maniére que la pression a l'intérieur de I'enceinte 12 soit toujours
supérieure a la pression extérieure afin d'éviter que de I'air
extérieur chaud ne pénétre a l'intérieur de l'enceinte 12 par
I'orifice d'équilibrage.

L'invention propose un procédé de commande dans lequel
la source d'air comprimée 16, 30 est commandée par l'unité
électronique de commande 28.

Pour mettre en ceuvre le procédée reéalisé selon les
enseignements de l'invention, la soupape conique 48 est
préreglée de maniére que les premiere "FC" et deuxiéme "FF"
fractions d'air soient constantes durant le déroulement du
procéde. La soupape conique 48 est reglée prealablement en
fonction du débit maximal de courant d'air froid 58 susceptible
d'étre produit.

Ainsi, le procédé réalisé selon les enseignements de
I'invention ne nécessite pas d'agir sur les éléments structurels qui
constituent les tubes de Hilsch-Ranque 24. Ceci est d'autant plus
avantageux lorsque le dispositif de refroidissement 10 comporte
une pluralité de tubes vortex de Hilsch-Ranque 24.

La soupape conique 48 est par exemple réglée de maniére
que le débit de courant d'air chaud 50 expulsé par l'orifice
d'expulsion 46 soit égal au débit de courant d'air froid 58 sortant
par l'orifice de sortie froide 56, en d'autres termes, les premiére
"FC" et deuxieme "FF" fractions d'air sont égales a 50%.

La température de sortie "8s¢" du courant d'air froid 58 est

commandée en agissant uniquement sur la pression d'injection
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"Pin;" de I'air comprimeé dans le tube vortex de Hilsch-Ranque 24
selon une loi de commande prédéeterminée.

Dans cette application pour le refroidissement frigorifique,
la pression d'injection "Piy" est plus particulierement commandée
par impulsions a wune pression d'injection "Pi," qui est
prédéterminée de maniere que la température ambiante "6i," a
I'intérieure de lI'enceinte 12 soit maintenue égale a une
température de consigne "6;".

Par la suite la température ambiante a I'intérieur de
I'enceinte 12 sera appelée température intérieure "0int".

Lors des impulsions, la température de sortie "6s¢" du
courant d'air froid 58 est déterminée en fonction de plusieurs
paramétres. A titre d'exemple les paramétres peuvent étre fixés
de la maniére suivante :

- la pression d'injection "Pin;" est fixée a 7 ou 10 bars en
fonction du type de compresseur d'air 16 utilisé ;

- la temperature d'injection est fixée a 21°C ;

- les fractions de courant d'air chaud "FC" et froid "FF"
sont fixées a 50% par préreglage de la soupape conique 48.

Ainsi, la température de sortie "6s¢" du courant d'air froid
58, lors des impulsions, est prédéterminée. Le compresseur d'air
16 est par exemple sélectionné de maniére que la température de
sortie "Bsf" soit sensiblement égale a -30°C pour une température
d'injection "8i," d'environ 21°C. La tempeérature du courant d'air
chaud 50 est par exemple égale a 120°C.

La durée "t" de chaque impulsion est déterminée en
fonction de la température intérieure "8i,", de la température
d'injection "8;," d'air comprimé dans le tube vortex de
Hilsch-Ranque 24, et de la température de consigne "6.".

Plus particuliérement, la durée "t" de I'impulsion est

déterminée en prenant en compte I'équation "EQ1" suivante :

" EQ1 " Qm,af = Qdep + Qref
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dans laquelle Qn at représente la quantité de chaleur susceptible
d'étre absorbée par le courant d'air froid 58 sortant du tube vortex
de Hilsch-Ranque 24 pour une unité de temps "t" ;

Qqep repreésente la deperdition de chaleur a travers les
parois de l'enceinte 12 pour la dite unité de temps "t" ; et

Qrer représente la quantité de chaleur a enlever pour
refroidir |'air ambiant a l'intérieur de Il'enceinte 12 jusqu'a la
température de consigne "6;".

La déperdition de chaleur Qqep a travers les parois de
I'enceinte 12 est calculée selon I'équation "EQ2" suivante bien

connue de I'homme du métier :

"EQ2" : 0., =K-5,-0.,-8.)t

dans laquelle "K" représente le coefficient général de
transmission thermique des parois de l'enceinte 12 exprimé en
Wim2.K ;

St représente la surface des parois en m? ;

ee

Xt

représente la température ambiante de |'air a I'extérieur

de Il'enceinte 12 en K, appelée par la suite température
extérieure ;

"0." représente la température de consigne en Kelvin.

La quantité de chaleur Qs @ enlever pour refroidir I'air
ambiant a l'interieur de I'enceinte 12 est calculée selon I'équation

"EQ3" suivante bien connue de I'homme du métier :
"EQ3" : Qref = Pine 'V'Cp '(eim —ec)

dans laquelle p,, représente la masse volumique de I'air ambiant
a l'intérieur de I'enceinte 12 exprimée en kg/m® ;

V représente le volume de I'enceinte 12 exprimé en m? ;

Cp représente la chaleur massique de l'air a pression

constante exprimée en kJ/kg ;
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0. représente la température intérieure exprimée en K ;

"B." représente la température de consigne en K.
La quantite de chaleur Qmar susceptible d'étre absorbée
par le courant d'air froid 58 est calculée selon I'équation "EQ4"

suivante :

"EQ4" : Qm,af = “’ : paf .QM,E .haf ot

dans laquelle p représente le rendement de la source d'air
comprimeé ;

p,, représente la masse volumique de I'air froid sortant du

tube vortex de Hilsch-Ranque 24 exprimée en kg/m3 ;

Ome représente le débit massique d'air froid exprimé en
kg/s ;

h.r représente la quantité de chaleur susceptible d'étre
absorbée par un kilogramme d'air froid sortant du tube vortex de
Hilsch-Ranque 24 exprimée en fg/kg ;

t représente le temps exprimé en secondes.

A partir de I'équation d'équilibre "EQ1", il est possible de
trouver la durée "t" d'une impulsion d'injection d'air comprime
pour que la température intérieure "0i," soit égale a la

température de consigne "6;" selon I'équation "EQS5" suivante :

Pint 'V'Cp '(eim _eiit)

"EQ5" : (=
u'paf .qm,e 'haf _K.ST .(eext _ei;t)

On constate que pour pouvoir calculer la durée "t" de
I'impulsion, outre les constantes qui sont établis préalablement en
fonction des propriétés physique de |'air ou des caractéristiques
de la source d'air comprimé, il est nécessaire de connaitre la
valeur de parameétres qui sont susceptibles de changer au cours
du procédé. Ces parameétres sont la température extérieure "Bext",

la température intérieure "Bin" et la température de consigne "6.".
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La température de consigne "6." peut-étre prédéfinie ou
bien réglée par l'utilisateur par exemple au moyen d'une interface
adaptée d'entrée de données dans |['unité électronique de
commande 28.

Les températures intérieure "Bin" et extérieure "Bext" sont
mesurées par au moins deux sondes thermiques 78 qui sont
agencees respectivement a l'intérieur et a I'extérieur de I'enceinte
12 frigorifique. Chaque sonde thermique 78 comporte des moyens
pour transmettre un signal représentatif de la température
mesurée a l'unité électroniqgue de commande 28.

Le tableau suivant représente les durées "t" d'impulsion en
secondes du dispositif de refroidissement 10 commandé selon le
procédé de l'invention en fonction de la température extérieure
"Oext et de la température intérieure "Bin"pour atteindre une
tempéerature de consigne "6." de -25°C pour une enceinte 12
frigorifique d'un volume de 12 m® et réalisée en un matériau trés
isolant ayant un coefficient général de transmission thermique "K"

inférieur a 0,35 kcal/m2.K.
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ext
Qint 25 26 28 30 32 34 35 36 38 40
-25
-24
-23
-22 8 8
21] 10 10 10 10 10 10 1 1 1 1
-20 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
-19 15 15 15 15 16 16 16 16 16 16
18] 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
17| 20 20 20 21 21 21 21 21 21 21
16| 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
15| 25 25 25 25 26 26 26 26 26 26
14| 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28
-13] 30 30 30 30 30 31 3 3 31 31
12| 32 32 33 33 33 33 33 33 33 33
-11] 35 35 35 35 35 35 35 35 36 36
10| 37 37 37 37 38 38 38 38 38 38
9] 39 39 40 40 40 40 40 40 40 M
8| 42 42 42 42 42 42 43 43 43 43
1] 44 44 44 44 45 45 45 45 45 45
6] 48 46 47 47 47 47 47 47 47 48

Le procédé de commande du dispositif de refroidissement
frigorifique 10 est représenté a la figure 3. Lors du déroulement
du procéde, toutes les actions de commande et de comparaison
sont effectuées par I'unité électronique de commande 28.

Lors de l'initialisation "EQ" du procédé, la température de
consigne "6." est donnée en parametre a l'unité électronique de
commande 28.

Lors d'une premiére étape de mesure "E1", les mesures de
la température intérieure "0", de la température extérieure "Oext",
de la pression différentielle "AP" et du taux d'humidité "TH" sont
transmises a l'unité électronique de commande 28.

Puis, lors d'une deuxiéme étape de comparaison "E2", la
température intérieure "6 " est comparée avec la température de
consigne "6.".

Si la température intérieure "Oin" est inférieure a la

température de consigne "6.", la température intérieure "Bin" est
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comparée a une température d'alarme "8," au-dela de laquelle la
chaine du froid risque d'étre brisée.

Si la température d'alarme "8," est dépassée, une alarme
est déclenchée.

Si la température intérieure "Bit" est comprise entre la
température de consigne "6." et la température d'alarme "6,", une
troisiéme étape de commande de la pression d'injection "E3" est
déclenchée au cours de laquelle les tubes vortex de
Hilsch-Ranque 24 sont alimentés en air comprimé par le
compresseur d'air 16.

La durée "t" de l'impulsion d'air comprimé injecté est
calculée par ['unité électronique de commande 28 comme
expligué précédemment de maniére que la température intérieure
"Oint" redevienne égale a la température de consigne "6.".

Lorsque la durée "t" de I'impulsion est dépassée, la vanne
d'alimentation 26 est commandée vers sa position de fermeture
totale. Ainsi, les tubes vortex de Hilsch-Ranque 24 ne sont plus
alimentés en air comprime.

Puis, le proceédé revient a la premiére étape de mesure
"E1".

A partir de la deuxiéme étape de comparaison "E2",
lorsque la température intérieure "6i," est inférieure ou égale a la
température de consigne "6.", le procedé déclenche une
quatrieme étape "E4" de contr6le de la pression qui est
déclenchée lorsque la pression différentielle "AP" entre |'intérieur
et I'extérieur de I'enceinte 12 dépasse le seuil de surpression fixé.
Au cours de cette étape, I'électrovanne 74 est commandée de
maniere a ce que la pression différentielle "AP" soit égale au seuil
de sécurité.

Lorsque la pression différentielle "AP" est inférieure au
seuil de surpression, et que le taux d'humidité "TH" a l'intérieur
de enceinte 12 est supérieur a un seuil de givrage, une cinquieme

eétape "E5" de régénération des dessiccateurs d'air 60A, 60B est



10

15

20

25

30

2029382

20

déclenchée. Au cours de cette étape, les vannes de dérivation 64,
d'évacuation 68A, 68B et de régulation 66A, 66B sont
commandées de maniére a régénérer l'un, puis l'autre des
dessiccateurs d'air 60A, 60B.

Le procede realisé selon les enseignements de l'invention
permet de refroidir trés efficacement une enceinte 12 frigorifique
par l'intermédiaire de tubes vortex de Hilsch-Ranque 24 en
agissant uniquement sur la pression d'injection "Pj," d'air
comprime.

Ceci est particulierement avantageux car le procédé de
refroidissement ne nécessite pas d'agir individuellement sur la
soupape conique 48 de chacun des tubes vortex de
Hilsch-Ranque 24, mais en agissant de maniére centralisée sur la
source d'air comprimé qui est commune a tous les tubes vortex de
Hilsch-Ranque 24. Ainsi, le dispositif de refroidissement 10 est
peu onéreux a fabriquer et il est aisé a commander.

Selon un deuxieme mode de réalisation de l'invention, un
procédé similaire est applicable a un dispositif de climatisation
equipé de tubes vortex de Hilsch-Ranque 24.

On a représenté a la figure 4 un dispositif de climatisation
80 qui est destiné a refroidir une enceinte 12 fermée. L'enceinte
12 est ici formée par |'habitacle d'un véhicule automobile, tel
qu'un autobus, dans lequel le dispositif de climatisation 80 est
embarqué.

Selon une variante non représentée de l'invention, le
dispositif de climatisation est congu de maniére a pouvoir étre
embarqué dans une cabine d'ascenseur afin de pouvoir en
climatiser l'intérieur.

Selon une autre variante non représentée de l'invention, le
dispositif de climatisation est aussi adapté pour des applications

immobiles, telles que la climatisation de piéces d'un batiment.
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L'enceinte 12 du véhicule est fermée par quatre parois
verticales 14, par une paroi inférieure (non représentée) et par
une paroi supérieure (non représentée).

Comme pour le premier mode de réalisation, le dispositif
de climatisation 80 comporte principalement une source d'air
comprimé qui alimente, par l'intermédiaire d'un circuit
d'alimentation 32A, 32B, une pluralité de tubes vortex de
Hilsch-Ranque 24. Une conduite d'échappement 59 achemine le
courant d'air chaud 50 expulsé par les tubes vortex de
Hilsch-Ranque 24 jusqu'a un orifice d'échappement 61 qui
débouche a l'extérieur de I'enceinte 12.

La source d'air comprimé est ici formée par un
compresseur d'air 16 qui est entrainé par un moteur électrique
autonome (non représenté). Le moteur électrique est par exemple
alimenté par un accumulateur d'électricité qui est recharge
régulierement par un alternateur entrainé par le moteur thermique
du véhicule automobile.

Selon une variante non représentée de l'invention, le
compresseur d'air est entrainé par le moteur thermique du
veéhicule automobile par l'intermédiaire d'une pompe hydraulique
et d'un moteur hydraulique.

L'air est aspiré par le compresseur d'air 16 a lI'extérieur de
I'enceinte 12 par une conduite d'aspiration 18.

Avantageusement, le compresseur d'air 16 est sélectionné
de maniére a assurer le renouvellement de I'air de I'habitacle en
fonction du nombre maximal de personnes que le véhicule
automobile est susceptible de transporter simultanément. En
effet, un passager enfermé dans l'enceinte 12 consomment un
débit d'air qui est par exemple d'environ 4 m3/h. Ce débit est a
multiplier par le nombre maximal de personnes que le veéhicule
peut transporter simultanément, par exemple 100 personnes. L'air

disponible dans I'enceinte 12 dépend du volume de l'enceinte.
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Pour éviter l'asphyxie, I'air doit étre renouvelé selon un

taux de renouvellement "t." calculé selon I'équation "EQG6"

suivante :

"EQ6" : _qﬁ

dans laquelle "qvs" représente le débit d'air expiré par le nombre
maximal de passager que |'habitacle du véhicule est susceptible
de contenir simultanément exprimé en m3/h ;

V. représente le volume de I'habitacle exprimé en m>.

A partir de ce calcul, le compresseur d'air 16 sélectionné
est par exemple susceptible de débiter 0,84 m®h pour assurer le
renouvellement de |'air.

S'agissant d'un dispositif de climatisation 80, |'objectif est
ici de refroidir la température intérieure "8in" de l'enceinte 12 de
quelques degrés par rapport a la température extérieure "Bext"
notamment lorsque la température extérieure "B.x" est considére
comme chaude, par exemple au-dela de 25°C. Par exemple, le
dispositif de climatisation 80 est congu pour que la température
intérieure "Gint"
"Bext".

Avantageusement, le courant d'air froid est soufflé a la

soit de 6°C inférieure a la température extérieure

hauteur de la téte d'un individu de taille moyenne en considérant
la population qui est susceptible d'étre présente dans l'enceinte.
Ainsi, la téte des individus est refroidie en priorité, car c'est la
qu'est logée I'nypothalamus qui est le régulateur thermique du
corps humain. Il s'agit d'un principe que nous appelons
"Rafraichissement Occipital Humain" (en abrége le R.O.H).

Pour pouvoir connaitre la température intérieure "6in", une
sonde thermique 78 est agencée a l'intérieur de I'enceinte 12.

Cet objectif est atteint en maintenant la température de
sortie "Osf" du courant d'air froid 58 sortant des tubes vortex de

Hilsch-Ranque 24 aussi proche que possible du point de rosée,
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qui est ici de 0°C, sans que cette température de sortie "8s¢" du
courant d'air froid 58 soit inférieure au point de rosée.

La température du courant d'air chaud 50 est alors par
exemple égale a 120°C.

La température de sortie "0sg" du courant d'air froid 58
soufflé par I'orifice de sortie froide 56 des tubes vortex de
Hilsch-Ranque 24 étant supérieure au point de rosée de l'air dans
des conditions atmosphérique normale, le dispositif ne comporte
pas de dessiccateur d'air 60A, 60B, et il ne comporte qu'un
unique circuit d'alimentation 32.

Le dispositif de climatisation 80 est commandé selon un
procédé de commande dans lequel, de maniere similaire a ce qui
a été présenté dans le premier mode de réalisation, la
température de sortie "Bsg" du courant d'air froid 58 est
commandée en agissant uniquement sur la pression d'injection
"Pinj" de l'air dans le tube vortex de Hilsch-Ranque 24 selon une
loi de commande prédéterminée.

Cependant, a la différence du premier mode de réalisation,
I'air comprimé est ici injecté de maniere continue et non par
impulsions.

De plus, la température de sortie "6s¢g" du courant d'air
froid 58 est régulée automatiquement par I'unité électronique de
commande 28 en faisant varier la pression d'injection "P;,;" de I'air
comprimé de maniére que la température de sortie "Bsr" soit
toujours supérieure ou égale a une température minimale "Bmin",
par exemple 0°C, pour éviter la condensation de ['humidité
présente dans le courant d'air froid a la sortie du tube vortex de
Hilsch-Ranque. A cet effet, le dispositif de climatisation 80
comporte un régulateur-détendeur pneumatique 82 qui est
interposé dans le circuit d'alimentation 32 pour ajuster la pression
d'injection "Pi," de |'air comprimé. Le régulateur-detendeur 82 est

commandeé par |'unité électroniqgue de commande 28.
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On rappelle que les paramétres qui influent sur la

température de sortie "8sf" du courant d'air froid 58 sont les
suivants :

- le réglage de la soupape conique 48 qui détermine la
fraction "FF" d'air réfléchi vers la sortie du tube vortex de
Hilsch-Ranque 24 ;

- la température d'injection "8i," de I'air comprime ;

- la pression d'injection "Pi»;" de I'air comprimé.

Dans le procédé de commande selon l'invention, la
soupape conique 48 est préréglée de maniére que la fraction "FF"
d'air réfléchi reste constante durant le déroulement du procédé.
Pour un dispositif de climatisation 80, cette fraction "FF" d'air
réflechi est par exemple égale a 70%.

La température d'injection "6i," de I|'air est généralement
égale a la température extérieure "Bqx" de l'air lors de son
aspiration dans le compresseur d'air 16 a laquelle il faut ajouter
une constante qui est par exemple egale a 10°C ou 15°C en
fonction du type de compresseur d'air 16 utilisé. Pour pouvoir
connaitre la température d'injection, le dispositif de climatisation
80 comporte donc une sonde de température 78 qui est
susceptible de transmettre a I'unité électronique de commande 28
un signal représentatif de la température extérieure "Oext"
mesurée a partir de laquelle il est possible de connaitre la
temperature d'injection "8in;".

La pression maximale d'injection "Pmax" @ laquelle |'air peut
étre injecté dépend du compresseur d'air 16 sélectionné comme
indiqué précédemment. La pression maximale d'injection "Ppax"
est par exemple égale a 8 bars.

Dans le procédé realisé selon les enseignements de
I'invention, le compresseur d'air 16 comprime en permanence l'air
a la pression maximale "Pnax", puis, la pression d'injection "Piy;"

est regulée en commandant le regulateur-détendeur 82.



10

15

20

25

30

2029382

25

Ainsi, la pression d'injection "Pi," de l'air est susceptible
d'étre commandée dans une plage de pressions d'injection
comprise entre 1 et 8 bars. Sachant que la chute de température
"AT" entre la température d'injection "8in;" et la température de
sortie "Bsf" du courant d'air froid 58 est inversement
proportionnelle a la pression "Pi," de l'air comprimé injecte, la
limitation de la pression d'injection "Pin;" @ 8 bars entraine ipso
facto que la chute de température "AT" sera aussi limitée. La
chute maximale de température est par exemple de 41°C.

La fraction "FF" d'air réfléchi étant constante, il est
possible de déduire la pression d'injection "Pi," de l'air en

utilisant I'équation "EQ7" suivante :

"EQ7" :
AT =-0,0397-(P,, f +0.8377-(P, J —6,5497 - (P, )} + 24,912 (P, )~ 5,3973

dans laquelle "AT" représente la chute de température entre la
température d'injection "6i," et la température de sortie froide
"Bse" ;

et "Pinj" représente la pression d'injection de I'air comprime.

Cette équation "EQ7" est ici obtenue par interpolation, par
exemple par la méthode des moindres carrés, a partir d'un
tableau de valeurs fourni par le fabricant des tubes vortex de
Hilsch-Ranque 24. Il s'agit ici d'un polynédme du quatriéme degré.

Cette équation "EQ7" est une approximation correcte pour
une température d'injection "8i," egale a une temperature de
référence "6.¢" qui est ici égale a 21°C. Lorsque la température
d'injection "8i," difféere de cette température de référence "8.e", il
est possible de multiplier la chute de température "AT" mesurée
par un facteur de correction qui est égal a la température
d'injection "8in;" divisée par la température de référence "Be¢".

Une telle approximation est suffisante pour réaliser la
fonction de climatisation du dispositif de climatisation 80 tout en
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gardant une précision suffisante pour que la température de sortie
"Ose" du courant d'air froid 58 ne descende pas en deca de la
température minimale "6nin" de 0°C.

Le procédé de commande du dispositif de climatisation 80
est a présent décrit.

Lors d'une premiere étape "C1" de mesure, la température

extérieure "Bext" et la température intérieure "0int" sont mesurées
par les sondes thermique 78 et transmises a l'unité électronique
de commande 28.

Puis, une deuxiéme étape "C2" de calcul de la température
de sortie "8s¢" du courant d'air froid 58 est déclenchée lorsque la
différence entre la température extérieure "B.x" et la température
intérieure "Bint" est inférieure a une valeur de confort qui est par
exemple de 7°C. Au cours de cette étape, la température de sortie
"Ose" est calculée en retranchant une valeur constante
prédéterminée a une mesure de la temperature d'injection "8i,;" de
['air comprime.

La valeur constante prédéterminée est définie en fonction
des caractéristiques du compresseur d'air 16 sélectionné, et
notamment en fonction de la pression maximale d'injection "Ppax"
a laquelle Il'air peut étre comprimé. Cette valeur constante est
plus particuliéerement égale a la chute de température "AT"
maximale qu'il est possible d'obtenir avec le compresseur d'air 16
et qui est par exemple égale a 41°C. En d'autres termes, la
température de sortie "8s¢" du courant d'air froid 58 ne peut pas
étre inférieure de plus de 41°C de la température d'injection "8iy;"
de l|'air, cette chute de température "AT" étant obtenu pour la
pression maximale d'injection "Pmax".

Puis, une troisiéme étape "C3" suivante de correction de la
température de sortie "Bsg" du courant d'air froid 58 calculée
durant la deuxiéme étape "C2" de calcul est déclenchée lorsque
ladite température de sortie "B8s¢" est inférieure a la température

minimale "8min" de 0°C. La température de sortie "Bsg" est



10

15

20

25

30

2029382

27

corrigée de maniére a étre supérieure ou égale a ladite
température minimale "8ni," de 0°C.

La température minimale "8min" est ici fixée a 0°C. Elle est
bien entendu susceptible de changer en fonction des conditions
atmosphérique dans lesquelles le véhicule automobile est plongé.

En fonction du résultat de cette derniere étape "C3", la
chute de temperature "AT" entre la température d'injection "8iy" et

la température de sortie "Os¢" souhaitée du courant d'air froid 58
est connue.

La pression d'injection "Pi," de Il'air comprimé est alors
calculée par résolution de I|'équation d'interpolation "EQ7" lors
d'une quatrieme étape "C4" de commande. Lorsque cette équation
"EQ7" admet plusieurs pressions d'injection "Pi," en solution, la
pression d'injection "Piy" la plus élevée qui est comprise dans la
plage de pression du compresseur d'air 16 est retenue par l'unité
électronique de commande 28.

Puis, l'unité électronique de commande 28 pilote le
régulateur-détendeur 82 de maniére que la pression d'injection
"Pin;" de l'air comprimé soit effectivement égale a la pression
d'injection calculée.

Puis le procédé est réitéré par exemple a l'issue d'une
durée de temporisation qui est par exemple égale a 60 secondes.

Grace au procédé realisé selon les enseignements de
I'invention, il est donc possible de commander de maniere
centraliser une pluralité de tubes vortex de Hilsch-Ranque en
agissant uniquement sur la pression d'injection "Piy". Un tel
procédé est peu onéreux et simple a mettre en ceuvre.

Selon un troisieme mode de réalisation non représenté de
I'invention, les dispositifs exposés aux premiers modes de
réalisation de l'invention peuvent aussi étre utilisés en tant que
dispositifs de chauffage en acheminant le courant d'air chaud 50
expulsé du tube vortex de Hilsch-Ranque 24 vers I'endroit ou

I'objet a chauffer.
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Par exemple, la conduite d'échappement 59 du dispositif
de climatisation 80 comporte un orifice débouchant a l'intérieur de
I'enceinte 12. L'orifice est obturé par une vanne commandée.
Lorsqu'il est nécessaire de chauffer I'enceinte 12, la vanne est
alors commandée en ouverture.

La température du courant d'air chaud 50 peut pareillement
étre calculee en fonction de la pression d'injection "Pi," de l'air
comprimé et de la température d'injection "6i," de |'air comprime.
Ainsi, il est possible de commander la température du courant
d'air chaud 50 en agissant uniquement sur la pression d'injection
"Pin;" de [I'air par l'intermédiaire de ['unité electronique de
commande 28.

On comprendra que ces modes de réalisation sont donnés
a titre indicatif et que le procédé de commande est applicable
pour tout dispositif de méme type comportant des tubes vortex de
Hilsch-Ranque qui sont utilisés pour refroidir ou réchauffer une

enceinte ou un élément quelconque.
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REVENDICATIONS
1. Procédé de commande d'un dispositif de climatisation

(80) ou de refroidissement frigorifigue (10) ou de chauffage de
I'intérieur d'une enceinte (12) fermée, le dispositif (10, 80)
comportant au moins une source d'air comprime (16, 30) qui
alimente au moins un tube de Hilsch-Ranque (24) dit tube "vortex"
en air comprimé a une pression d'injection (Pinj), le tube vortex de
Hilsch-Ranque (24) comportant :

- au moins un orifice tangentiel (40) d'injection d'air
comprimé a l'intérieur du tube vortex de Hilsch-Ranque (24) qui
est agencé a proximité d'une premiére extremité (36) du tube
vortex de Hilsch-Ranque, I'air injecté formant un premier courant
d'air tourbillonnaire incident (44) en direction d'une deuxieme
extrémité 538) du tube vortex de Hilsch-Ranque ;

- une soupape conique (48) qui obture partiellement un
premier orifice d'expulsion (46) de la deuxiéme extrémité (38) du
tube vortex de Hilsch-Ranque de maniére qu'une premiére
fraction (FC) du courant d'air chaud incident (44) soit expulsée a
I'extérieur de I'enceinte (12) tandis qu'une deuxiéme fraction (FF)
du courant d'air est réfléchie en direction de la premiére extrémité
(36) du tube vortex de Hilsch-Ranque en formant un deuxiéme
courant d'air tourbillonnaire (52) concentrique intérieurement au
premier courant tourbillonnaire (44), le courant d'air refléchi (52)
etant refroidi par échange de chaleur avec le courant d'air
incident (44) ;

- un orifice de sortie (56), dite froide, de |'air réfléchi (52)
qui est agencé a la premiére extrémité (36) du tube vortex de
Hilsch-Ranque de maniére a laisser sortir la deuxiéme fraction
(FF) du courant d'air froid (52) a I'intérieur de I'enceinte (12) ;

caractérisé en ce que la soupape conique (48) est
preréglée de maniére que les premiére (FC) et deuxieme (FF)

fractions d'air soient constantes durant le déroulement du procédeé
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et en ce qu'il comporte une étape (E3, C4) de commande de la
pression d'injection de I'air comprimé (Piy;).

2. Procédé de commande selon Ila revendication
précédente, caractérisé en ce que la température de sortie (Bsr)
du courant d'air froid est commandée en agissant uniquement sur
la pression d'injection (Pi,j) de l'air dans le tube vortex de
Hilsch-Ranque (24) selon une loi de commande prédéterminée
(EQ7).

3. Procédé de commande selon Ia revendication
précédente, caractérisé en ce qu'il comporte une étape (C2) de
calcul de la température de sortie (6sf) du courant d'air froid
prealable a I'étape de commande de la pression d'injection (C4)
au cours de laquelle ladite température de sortie (Bsf) est
calculée en retranchant une valeur constante prédéterminée a la
temperature d'injection de |'air comprimé (8inj),

et en ce qu'il comporte une étape de correction (C3) de la
température de sortie (6sf) du courant d'air froid calculée, qui est
déclenchée lorsque ladite température de sortie (6sf) durant
I'étape préealable de calcul (C2) est inférieure a une température
minimale (Bmin) €t au cours de laquelle la température de sortie
(BsF) est corrigée de maniére a étre supérieure ou égale a ladite
température minimale (Bmin).

4. Procédé de commande selon la revendication
précédente, caractérisé en ce que la source d'air comprimé (16)
est un compresseur d'air qui est aspire l'air ambiant a I'extérieur
de l'enceinte (12), et en ce que la température d'injection (8i,;) est
proportionnelle a la température extérieure (Bext) @ I'enceinte (12).

5. Procédé de commande selon Ila revendication
précédente, caractérisé en ce que l'enceinte (12) est un habitacle
de véhicule automobile a bord duquel le dispositif de climatisation
(80) est embarqué et en ce que le compresseur d'air (16) est

entrainé par le moteur thermique du véhicule automobile par
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I'intermédiaire d'une pompe hydrauligue et d'un moteur
hydraulique.

6. Procédé de commande selon la revendication 2,
caractérisé en ce que la pression d'injection (Pin;) est commandée
par impulsions a une pression d'injection (Piy) qui est
predéterminée, la durée (t) de chaque impulsion étant déterminée
de maniére que l'enceinte (12) soit maintenue a une température
de consigne (6.).

7. Procédé selon la revendication précédente, caractérisé
en ce que la durée (t) de chaque impulsion est déterminée en
fonction de la température ambiante a l'intérieur de I'enceinte
(Bint), de la température d'injection d'air comprimé dans le tube
vortex de Hilsch-Ranque (6in;), et de la température de consigne
(8¢).

8. Procédé de commande selon Ila revendication
précédente, caractérisé en ce que la durée (t) de chaque
impulsion est déterminée en prenant en compte I'équilibre (EQ1)
entre :

- la somme des deperditions de chaleur (Qqep) a travers les
parois de l'enceinte (12) par unité de temps et la quantité de
chaleur a enlever (Qrer)pour refroidir I'air a I'intérieur de I'enceinte
(12) jusqu'a la température de consigne (6), et

- la quantité de chaleur (Qm at) susceptible d'étre absorbée
par l'air froid sortant de chaque tube vortex de Hilsch-Ranque
(24) pour ladite unité de temps.

9. Procédé selon I'une quelconque des revendications 7 ou
8, caractérisé en ce que l'air est asséché par des moyens de
dessiccation (60A, 60B) avant son injection dans chaque tube
vortex de Hilsch-Ranque (24) de maniére que son point de rosée
soit inférieur a la température de sortie (Bsr) de l'air.

10. Dispositif (10, 80) pour la mise en ceuvre du procédé
selon Il'une quelconque des revendications précédente,

caractérisé en ce qu'il comporte une pluralité de tubes vortex de
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Hilsch-Ranque (24) qui sont alimentés en paralléle par au moins
une source commune d'air comprimé (16, 30) et en ce que chaque
tube vortex de Hilsch-Ranque (24) comporte une soupape conique

(48) réglable uniguement manuellement.
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