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(57) Abrégé/Abstract:

Procédé de régulation de refroidissement d'huile au sein d'un dispositif de refroidissement d'huile (10) de turbomachine (100)
comprenant un premier échangeur thermique (12) monté en série avec un deuxiéme échangeur thermique (14), le premier
échangeur thermique (12) étant un échangeur huile/air tandis que le deuxiéme échangeur thermique (14) est un échangeur
huile/carburant, chaque échangeur thermique présentant une entrée d'huile (12A, 14A) et une sortie d'huile (12B, 14B), une

dérivation (16) reliant directement I'entrée d'huile (12A)

du premier échangeur thermique (12) a la sortie d'huile (12B) du premier

échangeur thermique (12), et un régulateur de débit (18) pour réguler le débit d'huile s'écoulant via la dérivation (16). On autorise la
circulation d'hulile via la dérivation (16) a I'aide du régulateur de débit (18) lorsque la température de I'huile est inférieure ou égale a
une température prédéterminée comprise entre 70°C et 90°C, préférentiellement égale a environ 80°C.
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(57) Abstract : The invention relates to a method for regulating the cooling
of oil within an oil cooling device (10) of a turbomachine (100), comprising
a first heat exchanger (12) mounted in series with a second heat exchanger
(14), the first heat exchanger (12) being an oil/air heat exchanger while the
second heat exchanger (14) is an oil/fuel heat exchanger, each heat exchan-
ger having an oil inlet (12A, 14A) and an oil outlet (12B, 14B), a bypass
(16) directly connecting the oil inlet (12A) of the first heat exchanger (12) to
the oil outlet (12B) of the first heat exchanger (12), and a flow rate regulator
(18) for regulating the flow rate of oil flowing via the bypass (16). The cir-
culation of oil via the bypass (16) is enabled with the aid of the flow rate re-
gulator (18) when the temperature of the oil is lower than or equal to a pre-
determined temperature of between 70°C and 90°C, preferably equal to

(57) Abrégé : Procédé de régulation de refroidissement d'huile au sein d'un
dispositif de refroidissement d'huile (10) de turbomachine (100) comprenant
un premier échangeur thermique (12) monté en série avec un deuxiéme
échangeur thermique (14), le premier échangeur thermique (12) étant un
échangeur huile/air tandis que le deuxiéme échangeur thermique (14) est un
échangeur huile/carburant, chaque échangeur thermique présentant une en-
trée d'huile (12A, 14A) et une sortie d'huile (12B, 14B), une dérivation (16)
reliant directement l'entrée d'huile (12A) du premier échangeur thermique
(12) a la sortie d'huile (12B) du premier échangeur thermique (12), et un ré-
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de débit (18) pour réguler le débit dhuile s'écoulant via la dérivation (16). On autorise la circulation d'huile via la dérivation (16)
a l'aide du régulateur de débit (18) lorsque la température de I'huile est inférieure ou égale a une température prédéterminée com -
prise entre 70°C et 90°C, préférentiellement égale a environ 80°C.
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d'une turbomachine
DOMAINE DE L'INVENTION

Linvention concerne un procédé de régulation de
5 refroidissement d'huile et un dispositif de refroidissement d'huile pour
turbomachine, et plus particulierement un procédé de régulation de
refroidissement d’huile et un dispositif de refroidissement dhuile de
turbomachine comprenant deux échangeurs thermiques.
Le terme « turbomachine » désigne I'ensemble des appareils a
10  turbine a gaz produisant une énergie motrice, parmi lesquels on distingue
notamment les turboréacteurs fournissant une poussée nécessaire a la
propulsion par réaction a I'éjection a grande vitesse de gaz chauds, et les
turbomoteurs dans lesquels I'énergie motrice est fournie par la rotation
d’'un arbre moteur. Par exemple, des turbomoteurs sont utilisés comme
15 moteur pour des hélicoptéres. Les turbopropulseurs (turbomoteur
entrainant une hélice) sont des turbomoteurs utilisés comme moteur
d‘avion.
ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE
On connait un dispositif de refroidissement dhuile de
20 turbomachine comprenant un premier échangeur thermique monté en
série avec un deuxiéme échangeur thermique, le premier échangeur
thermique étant un échangeur huile/air tandis que le deuxiéme échangeur
thermique est un échangeur huile/carburant.
Dans ce type de dispositif de refroidissement, lorsque I'air est
25 particulierement froid et que la turbomachine tourne a haut régime, par
exemple lors du décollage, I'huile atteint des températures extrémement
basses via le premier échangeur. Ceci présente l'inconvénient de refroidir
le carburant alors qu'il est plutét nécessaire de le réchauffer. D’autre part,
si jamais de I'eau était présente dans le carburant, cette eau pourrait geler
30 et former des cristaux de glace qui bloqueraient le circuit d’alimentation en
carburant, notamment les servovalves, et entraineraient des problémes au
niveau de l'opérabilité de la turbomachine.
Il est connu dinstaller une dérivation reliant directement
I'entrée d’huile du premier échangeur thermique a la sortie d’huile du
35 premier échangeur thermique, ladite dérivation étant équipée d'un clapet
a pression de sécurité pour dévier de I'huile via la dérivation en cas de
surpression. Ce type de clapet a pression est configuré pour permettre a
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I'nuile de circuler via la dérivation uniquement, et ce a un débit maximum
(i.e. perte de charge nominale du clapet nulle), lorsque le rapport entre la
perte de charge nominale du premier échangeur thermique et la perte de
charge effective entre l'entrée et la sortie d’huile du premier échangeur
thermique est inférieur ou égal a 0.5. En d'autres termes, lorsque la perte
de charge nominale du premier échangeur thermique est 0.2 MPa
(MegaPascal) (i.e. 2 bars), le clapet s‘ouvre lorsque la perte de charge
effective (différence de pression entre l'entrée et la sortie du premier
échangeur thermique) est supérieure ou égale a 0.4 MPa (i.e. 4 bars). Une
telle surpression survient lorsque le premier échangeur thermique est
encrassé ou bouché. Ce clapet a pression a uniquement une fonction de
soupape de sécurité pour éviter tout dégat causé par une surpression.

Cependant, lorsque l'air est particulierement froid, le clapet a
pression de sécurité ne s'ouvre pas. L'huile passe par le premier
échangeur et atteint des températures trop froides pour assurer le
réchauffement nécessaire du carburant.

PRESENTATION DE L'INVENTION

Un but de la présente invention est de remédier au moins
substantiellement aux inconvénients mentionnés ci avant.
Selon un aspect général de linvention, il est proposé un procédé de
régulation de refroidissement d’huile au sein dun dispositif de
refroidissement dhuile de turbomachine comprenant un procédé de
régulation de refroidissement d’huile au sein d'un dispositif de
refroidissement d’huile de turbomachine comprenant un premier
échangeur thermique monté en série avec un deuxiéme échangeur
thermique, le premier échangeur thermique étant un échangeur huile/air
tandis que le deuxiéme échangeur thermique est un échangeur
huile/carburant, chaque échangeur thermique présentant une entrée
d’huile et une sortie d'huile, une dérivation reliant directement l'entrée
d’huile (12A) du premier échangeur thermique a la sortie d'huile du
premier échangeur thermique, et un régulateur de débit pour réguler le
débit d’huile s'écoulant via la dérivation, le régulateur de débit comprenant
un clapet thermique et un clapet a pression, dans lequel le procédé
comprend :

Date Regue/Date Received 2021-04-15
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ouvrir le clapet thermique lorsque la température de I'huile est
inférieure ou égale a une température prédéterminée comprise entre 70°C
et 90°C, de sorte que I'huile circule via la dérivation ;
ouvrir le clapet a pression lorsque le ratio entre la perte de
5 charge nominale du premier échangeur thermique et la perte de charge
effective entre I'entrée d'huile et la sortie d’huile du premier échangeur
thermique est inférieur ou égal a un ratio prédéterminé compris entre 0.7
et 0.9, de sorte que I'huile circule via la dérivation ;
fermer le clapet thermique lorsque la température de I'huile est
10 supérieure a la température prédéterminée tandis que le ratio est
supérieur au ratio prédéterminé et fermer le clapet a pression lorsque le
ratio est supérieur au ratio prédéterminé de sorte que I'huile circule via le
premier échangeur thermique. Des variantes, des exemples et des
réalisations préférées de l'invention sont décrits ci-dessous.
15 Par exemple, la température prédéterminée est égale a environ
80°C.

Par exemple, le ratio prédéterminé est égal a 0.8.

Date Regue/Date Received 2021-04-15
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Bien entendu, dans le dispositif de refroidissement, les premier
et deuxiéme échangeurs thermiques étant disposés au sein d’un circuit
d'huile fermé, le premier échangeur peut étre disposé en amont ou en
aval du deuxieme échangeur thermique par rapport a un point de
référence du circuit dans le sens de I'écoulement de I'huile au sein du
dispositif de refroidissement d’huile, I'huile circulant de I'amont vers |'aval.

On comprend donc que lorsque Ihuile présente une
température inférieure a la température prédéterminée, le régulateur de
débit est actionné de telle sorte que I'huile s'écoule préférentiellement par
la dérivation. Contrairement a I'état de la technique connu, I'huile n‘ayant
pas a atteindre une pression dynamique prédéterminée pour pouvoir
passer par la dérivation, on évite qu‘une partie de I'huile s'écoule malgré
tout au travers du premier échangeur thermique grace a cette pression
dynamique atteinte pour activer le premier clapet. Ainsi, en activant le
régulateur de débit en fonction de la température, aucune contrainte en
pression n'est exercée sur l'huile ce qui assure que I'huile circule
préférentiellement via la dérivation plutdt que par le premier échangeur
thermique, ce dernier présentant une résistance a I'écoulement d'huile
supérieure a celle de la dérivation et du régulateur de débit (par exemple
un tuyau équipé d’une vanne ouverte).

Les inventeurs ont constaté avec surprise que c'est uniqguement
lorsque la température de l'huile devient supérieure a la température
prédéterminée que le carburant n'a plus besoin d’étre réchauffé en
priorité. En d'autres termes, les inventeurs ont constaté avec surprise que
le carburant doit étre réchauffé en priorité (i.e. on autorise I'huile a
circuler via la dérivation) uniquement lorsque la température de I'huile est
inférieure a la température prédéterminée.

Préférentiellement, lorsque la température d’'huile est inférieure
a la température prédéterminée, on commande le régulateur de débit de
sorte que sa perte de charge soit inférieure ou égale a 0.2 MPa (i.e. 2
bars), préférentiellement 0.1 MPa (i.e. 1 bars) de maniere a ce que plus
de 95% de l'huile circule via la dérivation tandis que moins de 5% d’huile
circule via le premier échangeur thermique. Une telle configuration est
particulierement avantageuse et permet de s'assurer que I'huile n‘est pas
refroidie par le premier échangeur thermique lorsque la température de
I'huile est inférieure a la température prédéterminée.
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Avantageusement, on autorise aussi la circulation d’'huile via la
dérivation lorsque le rapport entre la perte de charge nominale du premier
échangeur thermique et la perte de charge effective entre I'entrée d’huile
et la sortie d’huile du premier échangeur thermique est inférieur ou égal a
un ratio prédéterminé compris entre 0.7 et 0.9, préférentiellement égal a
environ 0.8.

Pour rappel, dans un circuit hydraulique, la perte de charge
correspond a la différence de pression entre deux points dudit circuit. La
perte de charge est représentative des résistances rencontrées par le
fluide pour circuler entre ces deux points.

De méme, pour rappel, la valeur d’'un parametre est dite
« nominale » lorsqu’elle correspond a la valeur théorique prévue par le
constructeur. Par exemple, une perte de charge nominale de 0.2 MPa d'un
échangeur thermique signifie que ledit échangeur thermique est congu
pour fonctionner correctement (i.e. échange de chaleur optimal), lorsque
la perte de charge entre l'entrée et la sortie dudit échangeur est de 0.2
MPa, ou bien qu’il génére une perte de charge de 0.2 MPa en
fonctionnement normal.

La valeur d'un paramétre dite « effective » est la valeur que
prend concretement ce paramétre a un instant donné et/ou dans une
configuration donnée.

Lorsque I'huile n'est pas encore chaude, c'est-a-dire lorsque la
température de I'huile est supérieure a la température prédéterminée mais
inférieure a une température chaude comprise entre 110°C (cent dix
degrés Celsius) a 130°C (cent trente degrés Celsius), préférentiellement
égale a environ 120°C (cent vingt degrés Celsius), il n‘est pas nécessaire
d’exploiter toute la capacité de refroidissement du premier échangeur
thermique, et donc de faire circuler toute I'huile via le premier échangeur
thermique. En effet, lorsque la température de I'huile est comprise entre la
température prédéterminée et la température chaude les besoins de
refroidissement de I'huile ne sont pas maximaux. Le ratio prédéterminé
permet de réaliser une telle régulation, en permettant de faire également
circuler de I'huile via la dérivation dans ces conditions.

Lorsque la température de I'huile est comprise entre la
température prédéterminée et la température chaude sa viscosité est plus
importante que lorsque sa température est supérieure ou égale a la
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température chaude. Ainsi, lorsque la température de I'huile est inférieure
a la température chaude, la perte de charge effective entre I'entrée et la
sortie d’huile du premier échangeur est supérieure a cette méme perte de
charge lorsque la température de I'huile est supérieure a la température
chaude. Le ratio prédéterminé est représentatif de cette différence perte
de charge effective, et grace a ce parametre on peut dévier une quantité
adéquate d'huile dans la dérivation en fonction de cette différence de
perte de charge effective.

Ceci permet par ailleurs d'utiliser un premier échangeur
thermique présentant une grande perte de charge nominale, par exemple
supérieure 3 0.4 MPa. Des tels échangeurs thermiques présentent
I'avantage d’étre particulierement efficace lorsque la température de I'huile
est supérieure a la température chaude (i.e. refroidissement de I'huile
amélioré lorsque I'huile est chaude). Par ailleurs, de tels échangeurs
thermiques présentent I'avantage d'opposer encore plus de résistance a
I"écoulement lorsque I'huile est froide, ce qui permet de dévier encore plus
facilement I'huile via la dérivation lorsque la température de I'huile est
inférieure a la température prédéterminée. Néanmoins de tels échangeurs
thermiques augmentent la perte de charge effective globale du dispositif
de refroidissement, tandis qu'il est avantageux de conserver cette perte de
charge du dispositif aussi basse que possible. Autoriser la circulation de
I'huile via la dérivation lorsque le ratio est inférieur au ratio prédéterminé
permet également de réduire la perte de charge effective globale du
dispositif de refroidissement lorsque la température de I'huile est comprise
entre la température prédéterminée et la température chaude, c'est-a-dire
lorsque la fluidité maximale de I'huile n‘est pas encore atteinte.

Avantageusement, le débit d'huile circulant via la dérivation
lorsque le ratio est inférieur ou égal au ratio prédéterminé tandis que la
température de I'huile est supérieure a la température prédéterminée, est
inférieur au débit d’huile circulant via la dérivation lorsque la température
de I'huile est inférieure a la température prédéterminée.

Ceci permet d'assurer un refroidissement intermédiaire de
I'nuile lorsque sa température est comprise entre la température
prédéterminée et la température chaude. En d‘autres termes, plus dhuile
circule dans la dérivation (et n‘est donc pas refroidie) lorsque la
température de I'huile est inférieure d la température prédéterminée que
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lorsque la température de I'huile est comprise entre la température
prédéterminée et la température chaude. Ceci permet d'opérer un
refroidissement adapté a la température de I'huile lorsque sa température
est comprise entre la température prédéterminée et la température
chaude.

Avantageusement, on bloque la circulation d’huile via la dérivation a I'aide
du régulateur de débit lorsque la température de I'huile est supérieure a la
température prédéterminée tandis que le ratio est supérieur au ratio
prédéterminé.

Dans ces conditions, on assure que l'intégralité de I'huile circule par le
premier échangeur thermique, et donc que le refroidissement est
maximum lorsque l'huile est chaude (température supérieure a la
température chaude). En outre, si la pression d’huile devient trop
importante (le ratio devenant alors inférieur au ratio prédéterminé), par
exemple en cas d'encrassement du premier échangeur thermique, le
régulateur de débit permet a I'huile de s'écouler en partie via la dérivation.
Ainsi, le régulateur de débit forme également une soupape de sécurité
pour prévenir les risques de surpression.

L'invention concerne également un dispositif de refroidissement d’huile de
turbomachine comprenant un premier échangeur thermique monté en
série avec un deuxiéme échangeur thermique, le premier échangeur
thermique étant un échangeur huile/air tandis que le deuxiéme échangeur
thermique est un échangeur huile/carburant, chaque échangeur thermique
présentant une entrée d'huile et une sortie d'huile, une dérivation reliant
directement l'entrée d’huile du premier échangeur thermique a la sortie
d’huile du premier échangeur thermique, et un régulateur de débit pour
réguler le débit d’huile s'écoulant via la dérivation, le régulateur de débit
comprend un clapet thermique, ledit clapet thermique étant configuré
pour étre ouvert lorsque la température de I'huile est inférieure a une
température prédéterminée comprise entre 70°C (soixante-dix degrés
Celsius) et 90°C (quatre-vingt-dix degrés Celsius), préférentiellement
égale a environ 80°C (quatre-vingt degrés Celsius).

Selon un autre aspect général, linvention concerne un dispositif de
refroidissement d’huile de turbomachine comprenant un premier
échangeur thermique monté en série avec un deuxiéme échangeur
thermique, le premier échangeur thermique étant un échangeur huile/air

Date Regue/Date Received 2021-04-15
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tandis que le deuxieme échangeur thermique est un échangeur
huile/carburant, chaque échangeur thermique présentant une entrée
d’huile et une sortie d’huile, une dérivation reliant directement l'entrée
d’huile du premier échangeur thermique a la sortie d’huile du premier
5 échangeur thermique, et un régulateur de débit pour réguler le débit
d’huile s'écoulant via la dérivation, dans lequel le régulateur de débit
comprend un clapet thermique et un clapet a pression , ledit clapet
thermique étant configuré pour étre ouvert lorsque la température de
I'huile est inférieure a une température prédéterminée comprise entre
10 70°C et 90°C, et pour étre fermé lorsque la température de I'huile est
supérieur a la température prédéterminée, ledit clapet a pression étant
configuré pour étre ouvert lorsque le ratio entre la perte de charge
nominale du premier échangeur thermique et la perte de charge effective
entre I'entrée d’huile et la sortie d’huile du premier échangeur thermique
15 est inférieur ou égal a un ratio prédéterminé compris entre 0.7 et 0.9, et
pour étre fermé lorsque le ratio est supérieur au ratio prédéterminé.
On comprend qu’un clapet thermique est un clapet dont l'ouverture et la
fermeture sont pilotées en fonction de la température. Par exemple, un tel

clapet peut étre piloté par un moteur externe qui est
20
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activé en fonction de la température de I'huile mesurée par une sonde.
Selon un autre exemple, le clapet est reli€ a un organe sensible a la
chaleur et qui se dilate en conséquence, grace a quoi la soupape du clapet
passe d'une position fermée a une position ouverte et vice versa en
fonction de la température de l'huile. On comprend que la position
ouverte, fermée, ou intermédiaire entre la position ouverte et la position
fermée est indépendante de la pression exercée par I'huile. Ainsi, un tel
clapet peut étre ouvert ou fermé quelle que soit la pression exercée par
I'huile. Ceci présente I'avantage de minimiser la perte de charge nominale
du régulateur de débit et d'aiguiller un maximum d’huile dans la dérivation
lorsque le clapet thermique est ouvert (partiellement ou en totalité).

On comprend donc que le clapet thermique est fermé lorsque la
température est supérieure a la température prédéterminée, et est au
moins partiellement ouvert lorsque la température est inférieure ou égale
a la température prédéterminée. Préférentiellement, le clapet est
totalement ouvert lorsque la température de I'huile est inférieure de 10°C
a la température prédéterminée.

Avantageusement, la perte de charge nominale du clapet
thermique lorsquil est ouvert est au plus égale a 10% de la perte de
charge nominale du premier échangeur thermique. On s‘assure ainsi que
minimum de 85% a 95% de I'huile circule par la dérivation lorsque le
clapet thermique est ouvert.

Avantageusement, le régulateur de débit comprend un clapet a
pression (ou clapet a pression différentielle ou encore clapet différentiel),
ledit clapet a pression étant configuré pour étre ouvert lorsque le ratio
entre la perte de charge nominale du premier échangeur thermique et la
perte de charge effective entre l'entrée d'huile et la sortie d'huile du
premier échangeur thermique est inférieur ou égal a un ratio prédéterminé
compris entre 0.7 et 0.9, préférentiellement égal a environ 0.8.

On comprend qu'un clapet a pression est un clapet dont
I'ouverture et la fermeture sont pilotées en fonction de la pression. Par
exemple le clapet tend a étre fermé grace des efforts générés par des
déformations élastiques dun élément du clapet ou d'un élément
relié au clapet. Ces efforts s’opposent a la pression dynamique (ou
pression d'écoulement) exercée par l'huile sur le clapet lorsque
'huile circule. Ainsi, lorsque la pression dynamique de ['huile
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atteint la pression prédéterminée, ladite pression dynamique est suffisante
pour déplacer et ouvrir le clapet. Au plus la pression dynamique
augmente, au plus le clapet a tendance a s’ouvrir, et ce jusqu‘a la position
d’'ouverture compléte du clapet (ou ouverture maximum). Lorsque la
pression dynamique chute, le clapet se referme.

Selon une variante, le clapet thermique et le clapet a pression
forment un seul et méme clapet dont l'ouverture est fonction de la
température et de la perte de charge effective. Selon une autre variable,
le régulateur de débit comprend deux clapets indépendants, a savoir un
clapet thermique et un clapet a pression, montés en paralleles.

Linvention concerne également une turbomachine comprenant
un dispositif de refroidissement d’huile selon l'invention.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

L'invention et ses avantages seront mieux compris a la lecture
de la description détaillée faite ci-apres d'un mode de réalisation de
Iinvention donné a titre d'exemple non limitatif. Cette description fait
référence aux pages de figures annexées, sur lesquelles :

- la figure 1 représente un turboréacteur équipé d'un dispositif
de refroidissement selon l'invention,

- la figure 2 représente schématiquement le dispositif de
refroidissement de la figure 1,

- la figure 3 représente I'évolution de la perte de charge entre
I'entrée et la sortie d’huile du premier échangeur thermique en fonction de
la température de I'huile.

DESCRIPTION DETAILLEE D'EXEMPLES DE REALISATION

La figure 1 représente une turbomachine 100, et plus
particulierement un turboréacteur d‘avion 100, comprenant un dispositif
de refroidissement d'huile 10. Ce dispositif de refroidissement 10
comprend un premier échangeur thermique 12, ce premier échangeur 12
étant un échangeur thermique huile/air, et un deuxieme échangeur
thermique 14, ce deuxiéme échangeur thermique 14 étant un échangeur
thermique huile/carburant.

Le dispositif de refroidissement 10 est représenté partiellement
sur la figure 2. Le sens des fleches les plus épaisses indique le sens de
circulation de I'huile au sein du dispositif de refroidissement 10. Le premier
échangeur 12 comprend une entrée d’huile 12A et une sortie d’huile 12B.
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Le deuxiéme échangeur 14 comprend une entrée d’huile 14A et une sortie
d'huile 14B. La sortie d'huile 12B du premier échangeur 12 est relié a
I'entrée d’huile 14A du deuxieme échangeur 14, de sorte que le premier
échangeur 12 et le deuxiéme échangeur 14 sont montés en série. Bien
entendu, les échangeurs 12 et 14 peuvent étre montés en série
directement ou indirectement, ou encore dans un ordre inverse. Dans cet
exemple ils sont montés en série directement.

Le dispositif de refroidissement 10 comprend également une
dérivation 16 qui relie directement l'entrée d'huile 12A du premier
échangeur 12 a la sortie dhuile 12B du premier échangeur 12. La
dérivation 16 est équipée d'un régulateur de débit 18 permettant de
réguler le débit d'huile circulant via la dérivation 16 depuis I'entrée 12A
vers la sortie 12B.

Le régulateur de débit 18 comprend un clapet thermique 18A et
un clapet a pression 18B montés en parallele. Ces clapets 18A et 18B sont
des clapets classiques connus par lI'homme du métier. La section
d’ouverture maximale du clapet thermique est supérieure a la section
d’ouverture du clapet a pression de sorte que le débit maximum autorisé
par le clapet thermique est supérieur au débit maximum autorisé du clapet
a pression.

Lorsque I'huile est froide, c'est-a-dire lorsque sa température
est inférieure a une température prédéterminée, dans cet exemple 80°C,
on autorise, grace au régulateur de débit 18, I'huile de circuler par la
dérivation 16. Le clapet thermique 18A est alors ouvert. Selon différentes
variantes soit le clapet thermique 18A est piloté pour étre ouvert (par
exemple électrovanne) soit il s‘ouvre automatiquement (par exemple
thermostat). :

Lorsque le clapet thermique 18A est ouvert, la perte de charge
nominale AP1 du premier échangeur thermique 12 est tres supérieure a la
perte de charge nominale AP2 du régulateur de débit 18. Dans cet
exemple, la perte de charge nominal AP2 du régulateur de débit 18
lorsque le clapet thermique 18A est ouvert est au moins 10 fois inférieure
a la perte de charge de I'échangeur thermique 12. Ainsi, le premier
échangeur thermique 12 présente une résistance a I'‘écoulement plus
grande que celle de la dérivation 16 et du régulateur de débit 18 de sorte
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que plus de 95% de I'huile s'écoule par la dérivation 16 tandis que moins
de 5% de I'huile s"écoule par le premier échangeur thermique 12.

Lorsque la température de l'huile est supérieure a 80°C, le
clapet thermique 18A est fermé. Ainsi, selon différentes variantes, soit le
clapet thermique 18A est piloté pour étre fermé (par exemple
électrovanne) soit il se ferme automatiquement (par exemple thermostat).

Lorsque la température de I'huile est supérieure a 80°C mais
inférieure a la température chaude, dans cet exemple 120°C, la viscosité
de I'huile est telle que la perte de charge effective AP entre I'entrée d’'huile
12A et la sortie d’huile 12B peut étre supérieure a la perte de charge
nominale AP1 du premier échangeur thermique 12.

Dans ces conditions, lorsque le ratio R entre la perte de charge
nominale AP1 du premier échangeur thermique 12 et la perte de charge
effective AP entre I'entrée d'huile 12A et la sortie d’huile 12B (R = AP1/AP)
devient inférieur ou égal a un ratio prédéterminé, dans cet exemple 0.8, le
clapet a pression 18B est ouvert. Selon différentes variantes soit le clapet
a pression 18B est piloté pour étre ouvert (par exemple électrovanne) soit
il s'ouvre automatiquement (par exemple clapet a ressort).

En d’autres termes, le clapet a pression 18B est configuré pour
étre ouvert lorsque la perte de charge effective AP = AP1/R. Dans cet
exemple la perte de charge nominale du premier échangeur thermique 12
est égale a 0.4 MPa (4 bars). Par conséquent, dans cet exemple, le clapet
a pression 18B est configuré pour étre ouvert lorsque la perte de charge
effective AP est supérieure ou égale a 0.5 MPa (5 bars). Le passage de la
position totalement fermé a la position totalement ouvert peut étre plus
ou moins progressif. Par exemple, le clapet a pression 18B est fermé
lorsque la différence de charge effective AP est inférieure a 0.5 MPa,
totalement ouvert lorsque la différence de charge effective AP est
supérieure ou égale a 0.6 MPa (6 bars), et en partie ouvert lorsque la
différence de charge effective AP est comprise entre 0.5 MPa et 0.6 MPa.

La perte de charge nominale AP2 du régulateur de débit
lorsque le clapet thermique 18A est fermé tandis que le clapet a pression
18B est totalement ouvert est de 0.6 MPa. Ainsi, lorsque le clapet
thermique 18A est fermé tandis que le clapet a pression 18B est
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totalement ouvert, 30% de I'huile passe par la dérivation 16 tandis que
70% de I'huile passe par le premier échangeur thermique 12.

Lorsque la température de I'huile est supérieure a 80°C et le
ratio R est inférieur a 0.8, le clapet thermique 18A et le clapet a pression
18B sont fermés. De méme, lorsque la température de Ihuile est
supérieure a 120°C en condition normale -une condition anormale étant
par exemple un encrassement du premier échangeur thermique
occasionnant une surpression- le régulateur de débit 18 est piloté et/ou
configuré pour que le clapet thermique 18A et le clapet a pression 18B
restent fermés. Dans ces deux cas, 'huile ne circule pas via la dérivation
16 tandis que 100% de I'huile circule via le premier échangeur thermique
12. Selon différentes variantes, pour fermer le clapet a pression 18B, soit
le clapet a pression 18B est piloté pour étre fermé (par exemple
électrovanne) soit il se ferme automatiquement (par exemple clapet a
ressort).

La figure 3 représente |'’évolution de la perte de charge effective
AP en fonction de la température de I'huile.

Lorsque la turbomachine 100 évolue dans un milieu
particuliérement froid (par exemple température de l‘air a -30°C) tandis
que la turbomachine tourne a haut régime (par exemple décollage), la
température de I'huile est inférieure a la température prédéterminée, et
donc le clapet thermique 18A est totalement ouvert. La perte de charge
effective AP entre l'entrée d'huile 12A et la sortie d'huile 12B est
essentiellement due 3 la viscosité de I'huile. L'huile ayant tendance a se
réchauffer au fur et a mesure que la turbomachine 100 fonctionne, elle
devient de plus en plus fluide, grace a quoi la perte de charge effective AP
chute. Lorsque l'huile atteint une température de 65°C, le clapet
thermique 18A commence se fermer, le clapet 18A étant totalement fermé
a 80°C. Ainsi, entre 65°C et 80°C, I'augmentation de la perte de charge
effective AP est essentiellement due a la fermeture du clapet thermique
18A, bien que la fluidité de I'huile continue d’augmenter.

On remarque que pendant la fermeture du clapet thermique
18A, la perte de charge effective AP devient supérieure a 0.5 MPa, de
sorte que le clapet a pression 18B commence a s'ouvrir. Lorsque la perte
de charge effective AP atteint et dépasse 0.6 MPa, le clapet a pression
18B est totalement ouvert. Ainsi, lorsque I'huile présente une température
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de 80°C le clapet thermique 18A est fermé tandis que le clapet a pression
18B est totalement ouvert.

La turbomachine 100 continuant de fonctionner, la température
et la fluidité de I'huile continuent d’augmenter de sorte que la perte de
charge effective AP diminue. Lorsque la perte de charge effective AP
devient inférieure a 0.6 MPa, le clapet a pression 18B commence a se
fermer, comme l'indique le « plateau » de la courbe entre 80°C et 120°C.
Ensuite, la perte de charge AP continue de baisser grace a la fluidité de
I'huile qui augmente, grace a quoi le clapet a pression 18B se ferme
progressivement.

Lorsque I'huile atteint 120°C, la perte de charge effective AP
redevient inférieure a 0.5 MPa, de sorte que le clapet a pression 18B se
ferme totalement. On constate quau-dela de 120°C, la perte de charge
effective AP continue de décroitre, essentiellement a cause de la fluidité
de l'huile qui augmente.

On note que si une impureté ou un encrassement venait
obturer le premier échangeur thermique 12 tandis que le clapet thermique
18A et le clapet a pression 18B sont fermés, alors lorsque la perte de
charge effective AP deviendrait supérieure a 0.5MPa et le clapet a pression
18B s’ouvrirait et servirait également de soupape de sécurité.

Bien que la présente invention ait été décrite en se référant a
des exemples de réalisation spécifiques, il est évident que des
modifications et des changements peuvent étre effectués sur ces
exemples sans sortir de la portée générale de l'invention telle que définie
par les revendications. En particulier, des caractéristiques individuelles des
différents modes de réalisation illustrés/mentionnés peuvent étre
combinées dans des modes de réalisation additionnels. Par conséquent, la
description et les dessins doivent étre considérés dans un sens illustratif
plutbt que restrictif.

En outre, toutes les caractéristiques concernant le(s) procédé(s)
décrit(s) sont transposables au(x) dispositif(s) décrit(s), et inversement
toutes les caractéristiques concernant le(s) dispositif(s) décrit(s) sont
transposables au(x) procédé(s) décrit(s).
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REVENDICATIONS

1. Un procédé de régulation de refroidissement d’huile au sein d'un
dispositif de refroidissement d’huile de turbomachine comprenant
un premier échangeur thermique monté en série avec un
deuxiéme échangeur thermique, le premier échangeur thermique
étant un échangeur huile/air tandis que le deuxieme échangeur
thermique est un échangeur huile/carburant, chaque échangeur
thermique présentant une entrée d’huile et une sortie d’huile, une
dérivation reliant directement I'entrée dhuile du premier
échangeur thermique a la sortie d’huile du premier échangeur
thermique, et un régulateur de débit pour réguler le débit d’huile
s'écoulant via la dérivation, le régulateur de débit comprenant un
clapet thermique et un clapet a pression, dans lequel le procédé
comprend:
ouvrir le clapet thermique lorsque la température de I'huile est
inférieure ou égale a une température prédéterminée comprise
entre 70°C et 90°C, de sorte que I'huile circule via la dérivation;
ouvrir le clapet a pression lorsque le ratio entre la perte de charge
nominale du premier échangeur thermique et la perte de charge
effective entre l'entrée d'huile et la sortie d'huile du premier
échangeur thermique est inférieur ou égal a un ratio
prédéterminé compris entre 0.7 et 0.9, de sorte que I'huile circule
via la dérivation; et
fermer le clapet thermique lorsque la température de I'huile est
supérieure a la température prédéterminée tandis que le ratio est
supérieur au ratio prédéterminé et fermer le clapet a pression
lorsque le ratio est supérieur au ratio prédéterminé de sorte que
I'huile circule via le premier échangeur thermique.

2. Le procédé selon la revendication 1, dans lequel le débit d’huile
circulant via la dérivation lorsque le ratio est inférieur ou égal au
ratio prédéterminé tandis que la température de I'huile est
supérieure a la température prédéterminée, est inférieur au débit
d’huile circulant via la dérivation lorsque la température de I'huile
est inférieure a la température prédéterminée.

Date Regue/Date Received 2021-04-15
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3. Le procédé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel la
température prédéterminée est égale a environ 80°C.

4. Le procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, dans
lequel le ratio prédéterminé est égal a 0.8.

5. Un dispositif de refroidissement d’huile de turbomachine
comprenant un premier échangeur thermique monté en série
avec un deuxiéme échangeur thermique, le premier échangeur
thermique étant un échangeur huile/air tandis que le deuxiéme
échangeur thermique est un échangeur huile/carburant, chaque
échangeur thermique présentant une entrée d'huile et une sortie
d’huile, une dérivation reliant directement lI'entrée d’huile du
premier échangeur thermique a la sortie d’huile du premier
échangeur thermique, et un régulateur de débit pour réguler le
débit d’huile s'écoulant via la dérivation, dans lequel le régulateur
de débit comprend un clapet thermique et un clapet a pression,
ledit clapet thermique étant configuré pour étre ouvert lorsque la
température de lhuile est inférieure a une température
prédéterminée comprise entre 70°C et 90°C, et pour étre fermé
lorsque la température de I'huile est supérieur a la température
prédéterminée, ledit clapet a pression étant configuré pour étre
ouvert lorsque le ratio entre la perte de charge nominale du
premier échangeur thermique et la perte de charge effective
entre l'entrée d’huile et la sortie d’huile du premier échangeur
thermique est inférieur ou égal a un ratio prédéterminé compris
entre 0.7 et 0.9, et pour étre fermé lorsque le ratio est supérieur
au ratio prédéterminé.

6. Le dispositif de refroidissement d'huile de turbomachine selon la
revendication 5, dans lequel la température prédéterminée est
égale a environ 80°C.

7. Le dispositif de refroidissement d’huile de turbomachine selon la
revendication 5 ou 6, dans lequel le ratio prédéterminé est égal a
0.8.

8. Une turbomachine comprenant un dispositif de refroidissement
d’huile selon I'une quelconque des revendications 5 a 7.

Date Regue/Date Received 2021-04-15
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