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(54) Dispositif de refroidissement d’un équipement électrique dans une turbomachine
(57) Dispositif de refroidissement d'un équipement un tube Vortex (14) comprenant une entrée (18) raccor-

électrique ou électronique (12) dans une turbomachine
(10), tel qu'un boitier de commande d’actionneurs de
géométries variables, ce dispositif comprenant au moins

dée a des moyens d’alimentation en air pressurisé pré-
levé sur un élément (16) de la turbomachine, et une sortie
(24) d'air froid raccordée a des moyens (50) de refroidis-
sement de I'équipement électrique (12).
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Description

[0001] Laprésenteinvention concerne un dispositif de
refroidissement d’'un équipement électrique ou électro-
nigue dans une turbomachine.

[0002] Uneturbomachine comporte un certain nombre
d’équipements électriques ou électroniques, tels que des
boitiers de commande d’actionneurs de géométries va-
riables, qui générent en fonctionnement une grande
quantité de chaleur qui doit étre évacuée afin de main-
tenir des températures acceptables au niveau de ces
équipements électriques ainsi qu’au niveau de certains
éléments de la turbomachine situés au voisinage de ces
équipements.

[0003] Lesdispositifs de refroidissement connus com-
prennent en général des moyens de circulation d'un flui-
de de refroidissement tel que de I'huile, du carburant ou
de l'air, et sont souvent volumineux et complexes a met-
tre en oeuvre. De plus, ces dispositifs présentent des
risques de fuite et doivent faire I'objet d’opérations régu-
lieres de maintenance, qui sont longues et colteuses.
[0004] L’invention a notamment pour but d’apporter
une solution simple efficace et économique a ces pro-
bléemes.

[0005] Elle propose a cet effet un dispositif de refroi-
dissement d'un équipement électrique dans une turbo-
machine, comprenant au moins un tube Vortex compor-
tant une entrée raccordée a des moyens d’alimentation
en air pressurisé, et une sortie d'air froid raccordée a des
moyens de refroidissement de I'équipement électrique,
caractérisé en ce que le tube Vortex est alimenté en air
pressurisé par I'intermédiaire d’'un échangeur thermique
comprenant un circuit secondaire alimenté en fluide de
refroidissement par la sortie des moyens de refroidisse-
ment de I'équipement électrique ou par la sortie d'air
chaud du tube Vortex.

[0006] De fagon connue, le tube Vortex, aussi appelé
tube de Ranque, permet de créer par effet vortex un flux
d’air froid et un flux d'air chaud a partir d’'un flux d’air
comprimé a température intermédiaire. L’air en entrée
est injecté tangentiellement dans une chambre raccor-
dée au tube pour créer un écoulement tourbillonnaire
rapide qui se dirige vers une extrémité du tube, équipée
d’'une valve conique de sortie. Une partie de cet air sort
du tube par cette valve, et I'autre partie de cet air est
réfléchie sur cette valve et progresse alors dans le tube
en sens inverse en tourbillonnant a I'intérieur de I'air in-
jecté et en cédant de la chaleur a cet air, puis sort par
I'extrémité opposée du tube.

[0007] Le dispositif de refroidissement selon I'inven-
tion comprend un ou plusieurs tubes Vortex qui sont ali-
mentés en air pressurisé prélevé par des moyens appro-
priés sur un compresseur de la turbomachine ou dans
une conduite annulaire d’écoulement d’un flux d'air se-
condaire telle que la conduite de soufflante de la turbo-
machine. La sortie d'air froid de chaque tube Vortex est
raccordée a un échangeur de chaleur associé a I'équi-
pement a refroidir, ou a un systéme d'injection d’'air de
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I'équipement électrique a refroidir.

[0008] Les tubes Vortex sont simples a réaliser et &
mettre en oeuvre et permettent de produire de I'air froid
avec les ressources disponibles localement. lls sont ali-
mentés en air a une pression de plusieurs bars (typique-
ment comprise entre 5 et 10 bars) et génerent de I'air
froid & une température qui peut étre d’environ 50°C in-
férieure a la température de I'air en entrée. Par ailleurs,
les tubes Vortex sont peu codteux, fiables et ont une
durée de vie relativement grande sans nécessiter d’en-
tretien particulier, car ils ne comportent pas de piéce mo-
bile.

[0009] Le dispositif de refroidissement peut compren-
dre un échangeur thermique dont un circuit primaire a
une entrée raccordée a la sortie des moyens de préle-
vement d’air et une sortie raccordée a I'entrée du tube
Vortex, et dont au moins un circuit secondaire est ali-
menté en fluide de refroidissement.

[0010] Une partie au moins de I'air ayant servi a refroi-
dir 'équipement électrique peut étre injectée dans un cir-
cuit secondaire de I'échangeur pour aider a refroidir I'air
prélevé sur la turbomachine. De méme, I'air provenant
de la sortie chaude du tube Vortex peut étre injecté dans
un circuit secondaire de cet échangeur pour aider a re-
froidir I'air prélevé lorsque sa température est inférieure
a celle de I'air prélevé sur la turbomachine. L'échangeur
thermique peut donc comprendre deux circuits secon-
daires alimentés en air de refroidissement, I'un par la
sortie des moyens de refroidissement de I'’équipement
électrique, I'autre par la sortie d’air chaud du tube Vortex.
[0011] Letube Vortex peut étre du type a double circuit
et comprend alors une seconde entrée raccordée aux
moyens d’alimentation en air pressurisé, cette disposi-
tion permettant de doubler le rendement.

[0012] On peut par ailleurs utiliser plusieurs tubes Vor-
tex associés en série ou en paralléle pour refroidir les
équipements électriques ou électroniques.

[0013] L’invention concerne également une turboma-
chine, caractérisée en ce qu’elle comprend un dispositif
de refroidissement d'équipements électriques ou élec-
troniques tel que décrit ci-dessus.

[0014] L’invention sera mieux comprise et d'autres dé-
tails, caractéristiques et avantages de la présente inven-
tion apparaitront a la lecture de la description suivante
faite a titre d’exemple non limitatif et en référence aux
dessins annexés, dans lesquels :

- lafigure 1 représente trés schématiquement un dis-
positif selon I'invention de refroidissement d’un équi-
pement électrique d’une turbomachine,

- lafigure 2 est une vue schématique en coupe axiale
d’'un tube Vortex du dispositif de refroidissement se-
lon l'invention ;

- lafigure 3 est une vue en coupe selon la ligne -1l
de la figure 2.

[0015] La figure 1 représente de maniére trés sché-
matique un dispositif selon I'invention de refroidissement
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d’'un équipement électrique ou électronique 12 dans une
turbomachine 10, ce dispositif comprenant un tube Vor-
tex 14 ou tube de Ranque alimenté en air pressurisé qui
est prélevé sur un élément 16 de la turbomachine, cet
élément 16 étant par exemple une conduite de soufflante,
un compresseur basse-pression ou haute-pression, ou
un compresseur auxiliaire de plus petite taille entrainé
par un boftier d’accessoires de la turbomachine.

[0016] Le tube Vortex 14 comprend une entrée 18 qui
débouche dans une chambre 20 formée entre les extré-
mités du tube, celui-ci comportant une sortie 22 d’air
chaud a I'une de ses extrémités et a I'autre de ses ex-
trémités une sortie 24 d'air froid. Le fonctionnement bien
connu du tube Vortex sera décrit en détail dans ce qui
suit en référence aux figures 2 et 3.

[0017] Dans I'exemple représenté, le dispositif de re-
froidissement comprend en outre un échangeur thermi-
que 30 a un ou plusieurs étages comprenant un circuit
primaire dont une entrée 32 estraccordée a des moyens
de prélevementd’air surI'élément 16 de laturbomachine,
et dont la sortie 36 est raccordée par un conduit 38 a
I'entrée 18 du tube Vortex 14.

[0018] L’air prélevé est refroidi dans I'échangeur 30
par convection (et également par radiation) naturelle
et/ou par échange de chaleur avec un fluide de refroidis-
sement passant dans un circuit secondaire 31 de I'échan-
geur 30.

[0019] Eventuellement, I'échangeur thermique 30
peut comprendre un autre circuit secondaire de fluide de
refroidissement, dont I'entrée 40 estici reliée par un con-
duit 42 a la sortie d’un échangeur 50 servant a refroidir
I'équipement électrique, I'air rejeté a la sortie 44 de ce
circuit secondaire de I'échangeur thermique 30 pouvant
étre utilisé pour refroidir des éléments de la turbomachi-
ne.

[0020] De méme, la sortie 22 d’air chaud du tube Vor-
tex 14 peut étre raccordée par un conduit 46 a une entrée
34 d'un autre circuit secondaire de I'’échangeur 30.
[0021] La sortie d'air froid 24 du tube Vortex est rac-
cordée a soit a I'échangeur 50 soit a un systeme d'injec-
tion d’air associé a I'équipement électrique 12, cet élé-
ment électrique étant par exemple un boitier électronique
de commande de géométries variables de la turboma-
chine.

[0022] Le dispositif peut aussi comprendre des
moyens de filtrage de l'air pressurisé qui sont montés en
32 ou en 38 pour limiter 'usure du tube Vortex et ainsi
augmenter sa durée de vie.

[0023] Le dispositif de refroidissement selon l'inven-
tion fonctionne de la maniére suivante : de I'air pressurisé
est prélevé sur I'élément 16 et passe dans le circuit pri-
maire de I'échangeur thermique 30 pour étre refroidi par
échange de chaleur avec un fluide de refroidissement
circulant dans le circuit secondaire 31 ainsi éventuelle-
ment qu’avec l'air circulant dans le circuit secondaire
40-44 de I'échangeur 30 et avec l'air chaud fourni par la
sortie 22 du tube Vortex. L'air refroidi sortant de I'échan-
geur 30 est injecté tangentiellement dans la chambre 20
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du tube qui est située au voisinage de la premiére extré-
mité 24 du tube (figure 2). Cette chambre 20 a une forme
générale cylindrique de maniére & mettre en mouvement
I'air injecté et a créer un écoulement tourbillonnaire 52
rapide a l'intérieur du tube, cet écoulement se dirigeant
vers la seconde extrémité 22 du tube (fleche 54). L’air &
la périphérie extérieure du tourbillon est relativement
chaud tandis que I'air situé sur la périphérie intérieure du
tourbillon est relativement froid.

[0024] Une valve de contrble 56 tronconique est mon-
tée dans la seconde extrémité 22 du tube et définit avec
la surface intérieure du tube un canal annulaire de sortie
de l'air situé sur la périphérie extérieure du tourbillon,
c’est-a-dire I'air chaud (fleches 58). La partie centrale de
I'écoulement tourbillonnaire est réfléchie sur la valve 56
et forme un second tourbillon 60 qui s’écoule en sens
inverse & l'intérieur du premier tourbillon 52 (fleche 62),
en lui cédant de la chaleur, jusqu’a la premiére extrémité
24 du tube (fleche 64).

[0025] Letube Vortex peut étre du type a double circuit
et comprend alors une seconde entrée d’air a son extré-
mité 22 opposée a la chambre 20 pour améliorer le ren-
dementdu tube, comme cela est bien connu dans la tech-
nigue. Dans I'exemple représenté, un orifice 66 coaxial
au tube est formé dans la valve de controle 56 et peut
étre raccordé a des moyens d’alimentation en air (fleche
68), cet air ayant par exemple la méme température et
une pression moins grande que l'airinjecté dans la cham-
bre 20.

[0026] Dans un exemple particulier de réalisation de
l'invention, le débit d’air prélevé sur I'élément 16 et pas-
sant dans I'échangeur thermique 30 est de 2833L/min,
cetair ayant une pression de 6,3 bars et une température
de 200°C. Le fluide de refroidissement qui alimente le
circuit secondaire 31 de I'échangeur thermique 30 est de
I'air a une température de 90°C et permet de diminuer la
température de I'air pressurisé alimentant le tube Vortex
14 jusqu'a 100°C. L'échangeur 50 est alimenté en air
froid & un débit de 1840L/min, cet air ayant a I'entrée de
I'’échangeur 50 une température de 57°C et a la sortie
de I'échangeur une température de I'ordre de 80-90°C,
cet air pouvant par la suite étre injecté dans un circuit
secondaire de I'échangeur via le conduit 42.

[0027] Plusieurs tubes Vortex 14 peuvent étre montés
en série ou en paralléle pour assurer le refroidissement
d'un ou de plusieurs équipements électriques ou élec-
troniques. Le dimensionnement du ou de chaque tube
Vortex dépend du débit et de la température de I'air froid
en sortie du tube qui sont déterminés en fonction du type
d’équipement a refroidir.

Revendications

1. Dispositif de refroidissement d’'un équipement élec-
trigue (12) dans une turbomachine (10), comprenant
au moins un tube Vortex (14) comportant une entrée
(18) raccordée a des moyens (16) d'alimentation en
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air pressurisé, et une sortie (24) d’air froid raccordée
a des moyens (50) de refroidissement de I'équipe-
ment électrique, caractérisé en ce que le tube Vor-
tex (14) est alimenté en air pressurisé par l'intermé-
diaire d'un échangeur thermique (30) comprenant
un circuit secondaire alimenté en fluide de refroidis-
sement par la sortie des moyens de refroidissement
de I'équipement électrique ou par la sortie d’air
chaud du tube Vortex.

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce que les moyens (16) d’alimentation en air pres-
surisé comprennent des moyens de prélévement
d’air dans une conduite annulaire d'écoulement d’un
flux d'air frais ou flux secondaire de la turbomachine
(10).

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce que les moyens (16) d’alimentation en air pres-
surisé comprennent des moyens de prélévement
d’air sur un compresseur de la turbomachine.

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce que les moyens (16) d’alimentation en air pres-
surisé comprennent un compresseur auxiliaire en-
trainé par un boitier d’accessoires de la turbomachi-
ne.

Dispositif selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que I'échangeur thermique
(14) comprend deux circuits secondaires (40, 44)
alimentés en air de refroidissement, I'un par la sortie
des moyens (50) de refroidissement de I'équipement
électrique, l'autre par la sortie d'air chaud du tube
Vortex.

Dispositif selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le tube Vortex (14) est
alimenté en air a une pression de quelques bars.

Dispositif selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que la température de l'air
froid sortant du tube Vortex (14) est d’environ 50°C
inférieure a la température de I'air pressurisé.

Dispositif selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le tube Vortex (14) est
du type a double circuit et comprend une seconde
entrée (64) raccordée aux moyens d’alimentation en
air pressurisé.

Dispositif selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce qu’ il comprend plusieurs tu-
bes Vortex associés en série ou en paralléle.

Turbomachine, caractérisée en ce qu’ elle com-
prend un dispositif de refroidissement d’un équipe-
ment électrique selon 'une des revendications pré-
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cédentes.
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