
WO 2014/114628 

1 
PCT/EP2014/051099 

SYSTEME DE CONDITIONNEMENT DE CIRCUITS CRYOGENIQUES 

Arriere plan de 1'invention 

Domaine de I'invention 

La presente invention concerne un systeme de conditionnement et de 

balayage de circuits d'ergols cryogeniques d'un aeronef. 

5 Dans le cadre de la presente invention, on entend par aeronef tout vehicule 

adapte a se deplacer dans I'atmosphere terrestre et dans I'espace et comportant 

au moins un circuit de fluide cryogenique notamment d'alimentation d'un moteur 

fusee. II peut s'agir notamment d'un aeronef a vol mixte aerodynamique et spatial 

mono-etage, tel que decrit dans le document FR 2 907 422 A1 au nom de la 

10 demanderesse, d'un vehicule bi-etage ou d'un vehicule comportant un avion 

porteur et un avion spatial lance a partir de I'avion porteur. 

Arriere plan technologique 

Les circuits d'ergols cryogeniques utilises pour les propergols de moteurs 

fusee, tuyauteries et dispositifs annexes notamment de lanceurs ou d'aeronefs 

15 spatiaux, ne peuvent etre laisses en contact avec de I'air ambiant du fait que 

I'humidite de cet air gele au contact de ces circuits. 

Dans le cas de circuits tres basse temperature, par exemple des circuits 

comprenant de I'hydrogene liquide, I'oxygene de I'air va en outre pouvoir se 

liquefier et s'accumuler avec les risques d'explosions et d'incendie associes que 

20 cela implique. 

De meme, il est necessaire d'evacuer les gaz issus de fuites eventuelles 

sur ces circuits et d'eviter toute contamination de I'environnement des circuits par 

ces gaz. 
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Pour eviter ces problemes il est connu de faire circuler de I'azote ou de 

I'helium en continu et a pression superieure a la pression atmospherique autour de 

ces circuits tant que le vehicule est au sol. Un tel precede de protection des 

circuits cryogeniques par balayage d'un gaz s'appelle conditionnement. 

5 Les lanceurs spatiaux utilisant des systemes de propulsion a propergols 

cryogeniques ont un temps de vol a travers I'atmosphere qui est tres court de 

I'ordre de quelques dizaines de secondes ce qui limite le temps d'exposition a I'air 

atmospherique des circuits pendant ce vol. 

Le controle et le conditionnement de I'environnement des circuits 

10 cryogeniques est done realise au sol, des avant le remplissage des reservoirs, au 

moyen d'un circuit de conditionnement raccorde au lanceur. Ce conditionnement 

se poursuit jusqu'au decollage du lanceur mais les dispositifs d'alimentation en 

gaz de conditionnement sont deconnectes au decollage du lanceur. 

Le circuit de conditionnement realise un balayage continu des zones du 

15 lanceur contenant les circuits et reservoirs cryogeniques par de I'azote sec dans le 

cas ou la propulsion n'utilise pas d'hydrogene liquide ou de I'helium lorsque de 

I'hydrogene est utilise, I'azote ou I'helium provenant d'une installation au sol. 

Les circuits de conditionnement assurent en outre une collecte des ergols 

issus de fuites. 

20 lis n'ont par contre plus besoin d'etre alimente pendant le vol 

atmospherique des lanceurs car la montee rapide de ces vehicules a travers 

I'atmosphere conduit a la vidange des compartiments internes du fait de la chute 

rapide de pression exterieure. 

Cette chute de pression fait qu'il n'y a en outre pas de penetration d'air 

25 exterieur dans les compartiments concernes de ces aeronefs. 

C'est tout a fait different pour un aeronef de type avion spatial utilisant une 

propulsion a moteur fusee utilisant des ergols liquides cryogenique LOx/Methane 

liquide ou semi-cryogenique avec de I'oxygene liquide. 

En effet, un avion spatial va avoir une phase de croisiere de plusieurs 

30 dizaine de minutes dans I'atmosphere et il devient necessaire de continuer le 

balayage et le conditionnement des circuits d'ergols cryogeniques pendant le vol 

atmospherique. 
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Un tel dispositif et le gaz de conditionnement associe deviennent tres 

penalisant en masse seche tant du fait des reservoirs de stockage que de la 

masse de gaz de conditionnement. 

Breve description de I'invention 

5 La presente invention a pour objet un systeme qui preleve de I'air exterieur 

et qui en extrait I'azote pour realiser le conditionnement des circuits cryogeniques 

au moins pendant la phase de vol atmospherique de I'aeronef. 

Cette invention permet d'eviter d'embarquer et de stocker le gaz de 

conditionnement a bord du vehicule. 

10 Pour ce faire la presente invention propose un dispositif de conditionnement 

en vol d'equipements de circuits cryogeniques d'un aeronef comportant des 

moyens de prelevement d'air exterieur a I'aeronef et des moyens d'extraction 

d'azote de cet air au moyen d'un separateur d'azote de type OBIGGS et des 

moyens de distribution de cet azote autour desdits composants. 

15 Les moyens de distribution comprennent avantageusement des moyens 

surpresseurs. 

Le dispositif de conditionnement comprend avantageusement des moyens 

de distribution de I'azote autour des differents equipements des circuits 

cryogeniques de I'aeronef par un circuit de tuyauteries muni d'orifices calibres. 

20 Le dispositif comprend plus particulierement des moyens d'encapsulation 

desdits equipements pour recevoir I'azote de conditionnement. 

Le dispositif de I'invention est avantageusement adapte a distribuer I'azote 

autour des equipements des circuits cryogeniques au moins pendant une phase 

de vol atmospherique de I'aeronef. 

25 Les moyens de prelevement sont preferablement situes sur un etage de 

compresseur d'un moteur a turbine dont est equipe I'aeronef. 

Selon un mode de realisation alternatif, les moyens de prelevement 

aspirent directement de I'air exterieur a I'aeronef. 

Le dispositif comporte avantageusement des moyens d'assechement dans 

30 le circuit en aval du separateur. 

Selon un mode de realisation particulier, le dispositif complete un dispositif 

de circulation d'azote ou d'helium externe a I'aeronef utilise lorsque I'aeronef est 

au sol. 
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L'invention s'applique en particulier a un aeronef comportant un moteur 

fusee utilisant un ou plusieurs ergols cryogeniques. 

L'aeronef est en particulier de type avion spatial comportant une double 

propulsion moteur aerobie a turbine et moteur fusee. 

5 L'invention propose en outre un precede de conditionnement d'equipements 

de circuits cryogeniques d'un aeronef qui comporte une premiere etape de 

conditionnement au sol des equipements de circuits cryogeniques de I'aeronef au 

moyen d'un circuit de conditionnement externe raccorde a I'aeronef et une 

seconde etape de conditionnement en vol desdits equipements au moyen d'un 

10 dispositif a separateur d'azote de l'invention. 

Breve description des dessins 

D'autre caracteristiques et avantages de l'invention seront apparents a la 

lecture de la description qui suit d'exemples de realisation non limitatifs de 

l'invention en reference aux dessins qui represented: 

15 en figure 1 une vue schematique d'un aeronef muni d'un dispositif selon un 

mode de realisation de l'invention; 

en figure 2: un detail de la figure 1. 

Description detaillee de modes de realisation de I'invention 
Le dispositif de l'invention a pour objectif d'eliminer I'humidite et I'oxygene 

20 de I'environnement des circuits d'ergols cryogeniques pour la propulsion d'un 

aeronef a moteur fusee de type avion spatial par un remplissage de 

compartiments comportant ces circuits par de I'azote restant gazeux aux 

temperatures de liquefaction des carburants et comburants utilises. 

Ce remplissage ou conditionnement evite notamment la deterioration 

25 d'equipements tels que des vannes, de compensateurs mecaniques et d'autres 

dispositifs tels que des soufflets ou rotules lorsque ces equipements se chargent 

de glace du fait de I'humidite ambiante. 

Selon I'exemple represents en figure 1. le dispositif comporte des moyens 

de prelevement d'air sous forme d'une entree de prelevement d'air sur un etage de 

30 compresseur 2 du moteur aeronautique 1 dont est equipe un avion spatial et 

comporte un separateur d'azote 3 de type OBIGGS pour "On Board Inert Gas 

Generator System" en anglais c'est a dire en frangais un systeme de generation 
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de gaz inerte embarque qui peut notamment comporter un filtre moleculaire a 

membrane. 

Les dispositifs OBIGGS sont des dispositifs connus fournis selon les 

besoins des clients notamment par la societe frangaise Air Liquide. 

5 Les moyens de prelevement sont ici situes sur un dernier etage de 

compresseur du moteur a turbine 1 dont est equipe I'aeronef. 

Le choix de I'etage de compresseur depend de la pression necessaire pour 

le prelevement de gaz. 

En variante le prelevement peut etre fait a I'exterieur du vehicule par une 

10 bouche d'entree d'air et les moyens de prelevement aspirent dans ce cas 

directement de I'air exterieur a I'aeronef. 

II est en outre possible de disposer un echangeur de chaleur sur le circuit 

de prelevement pour refroidir I'air preleve avant qu'il entre dans I'OBIGGS. 

L'air dont est extrait I'azote est rejete a I'exterieur de I'aeronef par une 

15 soupapelO. 

Le separateur d'azote 3 est suivi eventuellement par un compresseur et le 

flux d'azote est dirige dans un circuit de distribution 4 pour realiser le 

conditionnement et distribuer I'azote autour des differents equipements vehiculant 

des fluides cryogeniques. 

20 Les moyens de distribution comprennent un circuit de tuyauteries et des 

orifices calibres au niveau des dispositifs a conditionner pour delivrer une quantite 

d'azote correspondant aux besoins selon les volumes a remplir. 

Le critere de conception de ces orifices est que compte tenu du debit de 

I'OBIGGS, les orifices sont calibres pour maintenir les zones conditionnees en 

25 surpression par rapport a leur environnement en sorte d'empecher I'entree 

d'oxygene et d'air humide ambiant autour des circuits cryogeniques. 

II est a noter que la pression exterieure a I'aeronef diminuant avec I'altitude, 

le besoin en surpression diminue aussi ce qui permet eventuellement de limiter le 

debit demande au dispositif. 

30 La separation realisee par le dispositif OBIGGS est normalement adaptee a 

delivrer de I'azote a suffisamment faible taux d'humidite et taux d'oxygene mais un 

dispositif d'assechement peut etre eventuellement ajoute dans le circuit, ce 
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dispositif comportant une evacuation de I'eau vers I'exterieur de I'aeronef par une 

soupape 10 par exemple. 

Le dispositif de l'invention qui n'utilise pas de reservoir d'azote embarque 

procure un gain de masse important et done un gain de performances par rapport 

5 a un aeronef qui emporterait le gaz de conditionnement. 

Pour limiter le volume d'azote a generer, les differents equipements fluides 

cryogeniques vannes, filtres, compensateurs sont encapsules dans des coffrages 

dans lesquels est fait le balayage d'azote. 

Les tuyauteries sont par exemple des tuyauteries a double paroi avec 

10 circulation d'azote entre leur paroi interne et leur paroi externe. 

Dans le cas d'une paroi externe isolante thermique, I'azote et la paroi 

externe isolent thermiquement les tuyauteries. 

II est a noter que de fagon a ne pas avoir a fournir un volume trap important 

d'azote avec les moyens embarques, le dispositif de l'invention vient 

15 avantageusement en complement d'un dispositif au sol de circulation d'azote 

externe a I'aeronef avec lequel est prealablement rempli le volume de 

conditionnement. 

De cette maniere, le dispositif de l'invention n'a plus qu'a compenser les 

pertes du circuit une fois I'aeronef en vol et a distribuer I'azote autour des circuits 

20 cryogeniques pendant la phase de vol atmospherique de I'aeronef en 

remplacement du volume d'azote s'echappant du circuit. 

II est a noter que l'invention n'est pas applicable pour un circuit carburant 

cryogenique renfermant de I'hydrogene liquide car dans ce cas I'azote qui va geler 

ne peut etre utilise. 

25 L'invention s'applique par exemple a un avion spatial mono-vehicule avec 

double propulsion turboreacteur et moteur fusee. 

La figure 1 represente un exemple schematique d'un tel aeronef comportant 

un dispositif de l'invention. 

L'aeronef est pourvu d'un turboreacteur 1, sur lequel est preleve I'air 

30 servant a extraire I'azote, est pourvu d'un moteur fusee 100 et de reservoirs 101 

102 d'ergols cryogeniques distribues au moteur fusee par des tuyauteries 103, 

104. 
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L'interface fuselage de I'aeronef est schematise par I'encadrement 120 et 

I'environnement moteur fusee est schematise par I'encadrement 110. 

La fonction de balayage/conditionnement en vol atmospherique est realisee 

par prelevement 12 d'air exterieur compresse, en aval du compresseur 2 du 

5 turboreacteur 1 de I'avion spatial, puis separation de I'azote au moyen d'un 

equipement de type OBIGGS 3. 

L'azote est alors amene a tres faible taux d'humidite et d'oxygene par un 

circuit de tuyauteries 4 comportant notamment selon la figure 2 des orifices 5 de 

distribution de gaz calibres de maniere appropriee pour distribuer I'azote autour 

10 des differents equipements 6, 7, 8 des circuits cryogeniques par exemple: 

electrovannes 6, 7 filtres ou compensateurs, cardans 8 sur les tuyauteries d'ergols 

cryogeniques 103, 104. 

Les equipements qui ne sont pas incorpores dans des boTtiers sont 

encapsules dans des manchons 13 pour permettre de reduire le volume du fluide 

15 de conditionnement necessaire. 

Selon I'exemple, le dispositif OBIGGS 3 est suivi de moyens d'assechement 

9 et la sortie de gaz humides 10 s'echappe a I'exterieur de I'aeronef. 

En fin de circuit, un echappement 11 de I'azote de conditionnement se fait 

au niveau des composants encapsules 6, 7, 8 de sorte qu'il y a toujours un 

20 balayage de gaz autour de ces composants. 

La conception du circuit, les volumes des manchons 13 et le calibrage des 

orifices 5 de distribution du gaz et des fuites permettent un controle des pressions 

afin d'assurer que le debit du gaz de conditionnement se fait dans le sens source 

OBIGGS vers le ou les echappements du circuit de conditionnement sans entree 

25 d'air ambiant dans les zones a proteger. 

On notera que si I'aeronef est bi-etage, avec un premier etage comportant 

le turboreacteur, et le second etage le moteur fusee, il faut prevoir sur la ligne 12 

un dispositif automatique de connexion/deconnexion qui effectuera une 

deconnexion et une fermeture des circuits lors de la separation des etages. 

30 II en est de meme pour un systeme avec avion porteur et avion spatial 

lance a partir de I'avion porteur. 

Outre la prevention de gel et de depots de glace sur les equipements ou 

composants des circuits cryogeniques realise par le conditionnement procure par 
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le dispositif de l'invention, ce conditionnement s'accompagne aussi d'un effet de 

regulation thermique; par exemple en maintenant en temperature certains 

equipements electriques sensibles. Ceci est realise par le gaz utilise qui s'oppose 

au refroidissement du au voisinage des lignes cryogeniques tout au long du vol 

5 atmospherique de I'aeronef. 

L'invention n'est pas limitee a I'exemple represents et notamment selon un 

mode de realisation particulier, I'humidite residuelle dans I'azote peut etre 

condensee par passage sur un echangeur avec les lignes ergol a temperature 

cryogenique et collectee ou solidifiee dans une zone adaptee. L'azote refroidi 

10 limite ainsi les echanges thermiques avec les ergols lors de son utilisation dans le 

circuit de conditionnement. 
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REVENDICATIONS 

1 - Dispositif de conditionnement en vol d'equipements (6, 7, 8) de 

circuits cryogeniques d'un aeronef caracterise en ce qu'il comporte des moyens de 

prelevement d'air exterieur a I'aeronef, des moyens d'extraction d'azote de cet air 

au moyen d'un separateur d'azote de type OBIGGS (3) et des moyens de 

5 distribution (4, 5) de cet azote autour desdits equipements. 

2 - Dispositif de conditionnement selon la revendication 1 pour lesquels 

les moyens de distribution comprennent des moyens surpresseurs. 

3 - Dispositif de conditionnement selon la revendication 1 ou 2 

comprenant des moyens de distribution de I'azote autour des differents 

10 equipements de circuits cryogeniques par un circuit de tuyauteries (4) muni 

d'orifices calibres (5). 

4- Dispositif de conditionnement selon la revendication 1, 2 ou 3 

comprenant des moyens d'encapsulation (13) desdits equipements (6, 7, 8) pour 

recevoir I'azote de conditionnement. 

15 5- Dispositif de conditionnement selon I'une quelconque des 

revendications 1 a 4 adapte a distribuer I'azote de conditionnement autour des 

equipements des circuits cryogeniques au moins pendant une phase de vol 

atmospherique de I'aeronef. 

6 - Dispositif de conditionnement selon I'une quelconque des 

20 revendications precedentes pour lequel les moyens de prelevement sont situes 

sur un etage de compresseur (2) d'un moteur a turbine (1) dont est equipe 

I'aeronef. 

7 - Dispositif de conditionnement selon I'une quelconque des 

revendications 1 a 5 pour lequel les moyens de prelevement aspirent directement 

25 de I'air exterieur a I'aeronef. 

8 - Dispositif de conditionnement selon I'une quelconque des 

revendications precedentes comportant des moyens d'assechement (9) dans le 

circuit en aval du separateur. 

9 - Dispositif de conditionnement selon I'une quelconque des 

30 revendications precedentes caracterise en ce qu'il complete un dispositif au sol de 

circulation d'azote ou d'helium externe a I'aeronef. 
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10 - Aeronef comportant un moteur fusee (100) utilisant un ou plusieurs 

ergols cryogeniques caracterise en ce qu'il comporte un dispositif de 

conditionnement selon I'une quelconque des revendications precedentes. 

11 - Aeronef selon la revendication 10 de type avion spatial caracterise 

5 en ce qu'il comporte une double propulsion moteur aerobie a turbine (1) et moteur 

fusee (100). 

12 - Procede de conditionnement d'equipements de circuits cryogeniques 

d'un aeronef caracterise en ce qu'il comporte une premiere etape de 

conditionnement au sol des equipements de circuits cryogeniques de I'aeronef au 

10 moyen d'un circuit de conditionnement externe raccorde a I'aeronef et une 

seconde etape de conditionnement en vol desdits equipements au moyen d'un 

dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 9. 


