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(57)Méthode d’essai d’'une turbomachine (6) en
maintenance pour un banc d’essai (1) dans laquelle

les aubes de soufflante de vol (19) sont remplacées 1% -

par des aubes de soufflante d’essai (20), d’extension
radiale moindre, ce qui permet de réduire le flux d’air
et donc les dimensions du banc d’essai (1).
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Méthode et systeme d'essal en maintenance de turbomachine
Domaine technigue
{00011 Selon un premier aspect, Finvention se rapporte & une méthode

d'essal en maintenance de turbomachines d'aéronef. Selon un deuxiems
aspect, Finvention se rapporte a une turbomachine d'adronef pour un essal en
maintenance et a un systeme pour tester des turbomachines d'aéronef lors

d'une opération de maintenance.

Etat de la technique

10002} Des bancs d'essais sont ulilisés pour tesier des turbomachines.
Ceux-ci permetient de mesurer les performances d’'une turbomachine avant sa
fivraison ou lors d'opérations de maintenance. Les bancs d'essais ont pour but
de recréer des conditions de vol pour Pessai d’'une turbomachine afin de réduire
les temps d'essais en condilions réelles et les colis associés. Les bancs
d’essais sont congus pour qu'un essai au sol soit le plus ressemblant possible
par rapport a un essai d'une turbomachine montée sur un aéronef en vol.

{0003} Lorsqu'une turbomachine est sur le point d'étre livrée, celle-ci
subit des essais complets destinés a déterminer le bon fonctionnement de
fensemble des composants de la turbomachine mais également ses
performances globales et en particulier les performances de poussée.

{0004} Ay cours de la vie dune lurbomachine, celle-ci subit des
mairtenances réguliéres lors desquelles des essais permetient de s’assurer,
entre aulre, du bon fonctionnement des compresseaurs et de la combustion du
moteur, par exemple via un conirble des lempéraiures et des réponses aux
commandes.

[0005] Afin de répondre au développement du secteur aéronautique, les
fabricants de turbomachines développent des turbomachines double-flux avec
des taux de dilution de plus en plus élevés nécessitant des soufflantes de
diametres de plus en plus grands. De tels développements nécessitent des
bancs d'essais de maintenance de plus en plus grands pour offrir des
conditions de débit d’air adéquates avec des souffiantes de grands diamétres.
Cela se traduit en général par une augmentation de la taille des bancs d'essais

de maintenance, et en particulier le dimensionnement de g chambre d'essai



3
N

[81]

A

BE2019/5946

ainsi que de la section et de ia hautewr des tours d'entrée d'air et d’évacuation
des gaz.

Résumeé de Pinvention

{0006} Selon un premier aspect, un des buts de la présente invention est
de réduire le flux d'air généré par un essai en maintenance d’'une turbomachine.
{0007} A cet effet, les invenieurs proposent une méthode d'essai en
maintenance d'une twrbomachine d'adronef, la méthode d'essai comprenant les
étapes suivantes :

a. fournir la turbomachine comprenant :

- des aubes de soulfianie de vol ;
- un arbre moteur agencé pour entrainer les aubes de soufflante de
vol ;

b. enlever les aubes de soufflante de vol de la turbomachine ;

c. positionner & la place des aubes de soufflante de vol, des aubes de
soufflante d'essai, les aubes de soufflante d'essai étant plus courtes
radialement que les aubes de la soufflante de vol ;

d. démarrer la turbomachine.

{00081 Afin de réduire e flux d'air généré par la turbomachine d'aéronef &
double flux lors d'un essai en maintenance, linvention propose de modifier la
longueur des aubes de soufflante. Ainsi, linvention propose de fester une
turbomachine a double flux en supprimant une grande partie du flux d’air qu’elle
génere en fonctionnement. Cela a pour principal intérél de réduire les
dimensions nécessaire du banc d’essai pour un essal en maintenance. En effet,
fes dimensions du banc d'essai dépendent surtout de ia quantité d’air mise en
mouvement par la soufflante de la turbomachine. Dans une turbomachine a
double flux, c'est le Hux primaire gui fait “tourner” le moteur alors gue le flux
secondaire sert uniquement a générer la poussée. Or, comme un essai en
maintenance nécessite un test du moteur uniguement, seulement Fair dans le
flux primaire est nécessaire a cette fin. Ainsi, air du flux primaire est important
pour le bon fonctionnement du moleur, et Pair du flux secondaire, s'il est
primordial en vol, n’a pas d'incidence notable sur les résultats d'un essai en

maintenance. Par conséquent, ce flux d'air secondaire peut élre supprime lors
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d'un essai en maintenance. Linvention propose, pour supprimer, oU au moins
reduire, le Hux d’air secondaire, de remplacer les aubes de soufflante de la
turbomachine par des aubes de soufflante d’essal, les aubes de soufflanie
d'essal étant plus courtes radialement (aulour de Parbre moteur) que les aubes
de soufflante de vol Le flux d'air généré par Pessal en maintenance est
nécessaire a P'essal en maintenance afin d'aveir un Hux d'air dans le banc
d’'essai (entre une entrée et une sortie).
{00091 Un probléme de raccourcir les aubes de la soufflante est que
Pessal serail faussé car les aubes de la soufflante d’essai freine moins Parbre
moteur que les aubes d'une soufflante normale (de vol). Linvention solutionne
ce probléme en compensant le déficit de freinage par la présence d’un moyen
de freinage, qui permet de reproduire artificiellement le freinage manguant. La
reproduction artificielle du freinage manquant peut étre simulée cu émulée, les
résultats de simulation ou d’émulation sont ensuite converlis en instructions
pour fe moyen de freinage.
{0010} De préférence, la méthode comprend en oulre les étapes
additionnelles suivantes :
e. fournir un systéme pour tester la turbomachine comprenant :

- des moyens pour démarrer la turbomachine ;

- un moyen de freinage ;

- des moyens d'accouplement du moven de freinage avec FParbre

moteur de la turbomachine ;
coupler mécaniguement le moyen de freinage a arbre moteur avec les moyens
d'accouplement.
{0011} De préférence, 'étape e. de la méthode comprend en oulre de
fournir au systéme, une chambre d'essal pour un essai de la turbomachine, et
en ce gu'elle comprend en outre 'élape additionnelle suivante :
f. installer la turbomachine équipée des aubes de soufflante d'essal a
Vintérieur de la chambre d'essai du systéme.

00123 Un avantage de la méthode d'essal en maintenance de Finvention
gst de permetire lutilisation d'un banc dessal (d'une chambre d'essai)
sensiblement plus petit qu'un banc d'essai (d'une chambre d'essal) de 'élat de
fa technigue pour Pessal de turbomaching a double flux. La méthode de
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Finvention est d'autant plus intéressante pour des turbomachines a double flux
ayant un taux de dilulion élevé, préférenticliement supérieur a 5. En effel, la
méthode de Pinvention permet de tester en maintenance, une turbomachine a

double flux avec seulement le flux primaire activé. Ainsi le banc d'essal (la

(&3]

chambre d'essai) ulilisé nécessile des dimensions bien inférieures aux
dimensions nécessaires pour lester a la fois les flux primaires et secondaires.
Une méthode d'essai pour tester une turbomachine a double flux ayant un taux
de dilution Tpnécessite une chambre d’essai de section carrée de coté ;.
Ainsi, pour un banc d'essai ayant une chambre d'essai de section carrée, les

10  cbiés de ia section carrée peuvent étre réduit d'un facteur f, fel gue

o flux secondaire | ) . . .
f=Tpou, Tp= — 0 le flux primaire et le flux secondaire
flux primaire

sont des débits massique, par exemple de lels flux sont exprimés en kg/s.
La chambre d’essai de linvention nécessite alors une section carrée de coté ¢,

tel que :

Ainsi, en réduisant le flux d’air généré par la turbomachine a double flux tout en
maintenant les efforts de Parbre moteur (par exemple Tarbre du compresseur
basse pression) nécessaire a la rolation de la soufflante, it est possible d'oblenir
un essai en maintenance satistaisant d'une turbomachine a double flux avec un
20 banc d'essai (une chambre d'essai)} sensiblement plus compact que les bancs
d’essais {chambre d'essai) proposés par Pétat de la technique pour une méme
turbomachine a double flux.
{0013} Par exemple, pour une turbomachine a double flux dont le taux de
dilution Tp est de 10:1 (rapport du débit du flux secondaire sur le débit du flux

N
8]

primaire - ou BPR, acronyme de Bypass Ratio), le test du flux primaire avec des
moyens de freinage pour simuler les efforts nécessaire g l1a rotation des aubes
de la soufflante nécessite un banc d’essai {une chambre d’'essai) dont la section
utile au flux d'air généré par Pessai est plus petit d'un facteur f environ égal a
f =+10 ~ 3. La section utile d'une chambre d'essai dans un banc d'essal est
30  par exemple sa largeur multipliée par sa hauteur. La longueur d'un banc d'essai

étant prise entre 'entrée d'air et la sortie d'air d'un banc d’essai.
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Un méme raisonnement concernant a hauteur et la section utile au flux d’air
des tours du banc d'essai peut élre appliqué au raisonnement concernant la
section ulile au flux d'air de la chambre d'essai de linvention par rapport 4 des
tours d'un banc d'essai de P'état de 1a technique.

{60141 De maniére préférée, la méthode d'essai de Finvention est pour un
essai en maintenance d'une turbomachine. Un essal en mainienance d'une
turbomachine est plus simple gu'un essai complet d'une turbomachine car il ne
nécessile pas de réaliser des mesure de poussée de la turbomachine.

{0015} De prétérence, le systéme pour tester une turbomachine peut éire
appelé un banc d'essai pour tester une turbomachine. Une chambre d'essai est
une partie d'un béliment. Préférentiellement les moyens de freinage sont
positionnés dans la chambre d'essal.

[00186] De préférence, la lurbomachine comprend un séparateur
annulaire pour séparer un flux primaire et un flux secondaire. Préférentiellement
Farbre moteur est un arbre moteur de compresseur basse pression. De
préférence, Pétape f. est de coupler mécaniquement en rotation le moyen de
freinage a Parbre moteur avec les moyens d'accouplement. Préférenticllement,
les aubes de soufflante sont moniées sur un disque, lequel disque est en prise
directe avec les moyens d’accouplement lorsque ceux-¢i sont mécaniguement
couplés a Parbre moteur.

{0017} De préférence, les aubes de la soufflante d'essai définissent un

diameétre de soufilante d’essal Dy et les aubes de souffianie de vol définissent

un diameétre de soufflante de vol Dy, de sorte qu'il existe un ratio R :

D
Rg = Bi}
R¢ étant compris entre 10 % et 40 %, de maniére plus préférée entre 15 % et 35
Fo.
{0018} De prétérence, la turbomachine a un taux de dilution lorsque les
aubes de soufflante de vol sont instaliées compris entre 2 et 40, de maniére
plus préférée entre 5 el 20, et de maniére encore plus préférée entre 8 et 15
{0019} De préférence, la turbomachine comprend un séparaieur
annulaire pour séparer un flux primaire el un flux secondaire, et, une exiension

radiale desdites aubes de soufflanie d’essai s'étende au-dela dudit séparateur
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annulaire (13} dans une plage comprise entre 100 % et 110 % du rayon du
séparateur annulaire, de maniére plus préférée dans une plage comprise entre
100 % et 105 %, de maniére encore plus préférée dans une plage comprise
entre 100 % et 102 %. 100 % signifie que P'extension radiale des aubes d'essai
gst égale au diameélre du séparateuwr annulaire. 110 % signifie que pour un
rayon de séparateur annulaire égal a 100, 'extension radiale des aubes d'essai
ast égale a 110. L'extension radiale des aubes de soufflante d'essal et le rayon
du séparateur annulaire sont mesurés autour de Paxe de rotation de l'axe
moteur. De préférence, la soufflante d'essai comprend des aubes d'essai ayant
des extrémités radiales. Les exirémités radiales des aubes d'essal définissent
un rayon ou un diamélre de soufflante d'essal. Un diametre de socufflante
d'essal est le diametre d'un cercle passant par les extrémités radiales des
aubes d'essai. Le rayon est la moitié du diametre d'un tel cercle. Le séparateur
annulaire a un diametre d'ouverture, ouverture par laquelle le flux d'air généré
par la soufflante est dirigé. De prélférence, l'extension radiale des aubes de
soufflante d'essai est égale au rayon du séparateur annulaire.
{00201 De préférence, la turbomachine comprend un carter de soufflante
comprenant une paroi interne de carter de soufflante de diamétre compris entre
0,5 m et 4 m, de maniére plus préférée entre 1 m et 3,5 m. Par exemple une
paroi interne de carler de soufflante a un diamétre de 3,25 m.
Préferentiellement, I existe entre les extrémités radiales des aubes de
soufflante d’essai et la paroi inlerne de carter de soufilanie, une distance d
supérieure a 40 cm, de maniere plus préférée supérieure a 70 cm, de maniére
encore plus préférée supérieure a 1 m.
Par exemple, la distance d est comprise entre 40 cm et 1 m. d peut également
gtre définie comme étant une distance entre un diametre de soufflante d'essali
et un diameétre interne du carter de souffiante.
{0021} De préférence, le systéme pour metlre en ceuvre la méthode
comprend en outre :

- une unité de contrble pour piloter le moyen de freinage lors de Pessai de

la turbomachine.

{0022} De préférence, la méthode comprend Vétape additionnelle
suivante apres Pélape d. :
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g. déterminer, de préférence par simulation, un déficit de freinage entre les
aubes de soufflante d'essai et les aubes de soufflante de vol et
reproduire artificiellement ce déficit de freinage avec les moyens de
freinage.

{0023} De préférence, la méthode comprend les étapes additionnelles
suivantes :

h. découpler le moyen de freinage de Varbre moteur ;

i. démonter les aubes de soufflante d’essai ;

i. remonter les aubes de soufflante de vol.

{0024} Selon un deuxieme aspect de linvention, les inventeurs proposent
une turbomachine d’aéronef a double flux pour un essai en mainienance, la
turbomachine comprenant :

- des aubes de soufflante d’'essay,

- un arbre moteur agence pour entrainer les aubes de soufflante d'essal,

- un carter de soufflante,

- un séparateur annulaire pour séparer un flux primaire et un flux
secondaire dans le carter de soufflante,

dans laguelle les aubes de soutilante d'essai ont une exiension radiale telie
gu'elles ne dépassent pas radialement le séparateur annulaire ou telle gu'elles
dépassent radialement le séparateur annulaire d'une distance qui vaut moins
de la moitié de la distance radiale entre le séparateur annulaire et le carter de
soufflante.

{0025} Les variantes et avantages de la méthode selon le premier aspect
de linvention s’appliguent & la turbomachine selon le deuxieme aspect de
Vinvention, mutatis mutandis.

[0026] De préférence, le séparateur annulaire est configuré pour séparer
te Hlux primaire et le flux secondaire selon un ratio BPR donné par Pexpression :
[lhux primaire

BPR =

flux secondaire’

BPR étant compris entre 2 et 40, de maniére plus préférée enire 5 et 20, et de
maniere encore plus préférée entre 8 et 15.

{00271 De préférence, la turbomachine comprend en  oulre  un
compresseur basse pression positionné a lintérieur du séparateur annulaire,

les aubes de la soufflante dessal en rotation sont configurées pour



(&3]

N
83

BE2019/5946

essentiellement alimenter en air le compresseur basse pression ainsi que les
éléments de turbomachine en aval de celui-ci (compresseur haule pression,
chambre de combustion, turbine), de maniére préférée, pour exclusivement
alimenter en air le compresseur basse pression ainsi que les éléments de
turbomachine en aval de celui-ci.

[0028] Selon un troisiéme aspect de Finvention, les inventeurs proposent
un systeme pour tester en maintenance une turbomachine selon le deuxiéme

aspect de linvention, le systéme compranant :

des moyens pour démarrer {a turbomachine ;

un moyen de freinage ;

des moyens d'accouplement du moyen de freinage avec Farbre moteur
de la turbomachine.

{00291 Les variantes et avantages de la méthode selon le premier aspect
et de la twrbomachine selon le deuxiéme aspect de Pinvention g’appliguent au
systéme selon le troisieme aspect de linvention, mutatis mulandis.

{0030} Le systeme selon le troisieme aspect de Tinvention peut étre
appelé banc d'essai. Par exemple, le movyen de freinage est un moyen de
freinage électromécanique.

{0031} De préférence, le systéme comprend en outre une unité de
contrble pour piloter le moyen de freinage lors de Fessai d'une turbomachine.
Une unité de contrble pour piloter le moyen de freinage lors d'un essai peut
comprendre une unité arithmétigue et logique, sélectionnée parmi : une uniié
centrale de traitement (CPU), un processeur de signal numérique (BSP), un
circuit intégré propre a une application (ASIC), un circuit logique programmabile
(FPGA} ou une combinaisons de ceux-ci ef peuvent également inclure des
gléments électroniques digitaux ou analogiques ou une combinaison de ceux-ci.
{0032} De préférence, Funité de conirble est configurée pour prendre en
compte une information issue du capteur de vitesse de rotation de 'axe moteur
de la turbomachine. Ceci permet une meilleure simulation du déficit de freinage
et donc une meilleure reproduction artificielle de ceux-ci avec les moyens de
freinage.

{0033} De préférence, le systéme comprend en outre :

- une chambre d'essai pour un essai en maintenance de la turbomachine.
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[0034] De préférence, 'unité de conlrdle est configurée pour metlre en
ceuvre une simulation des efforts des aubes d'une soufflante de vol et pour
piloter le moyen de freinage sur la base de résuliats de la simulation.

[0035] De préférence, le systeme comprend en outre un conduit d'air

(&3]

canalisé comprenant une entrée d'air et une sortie d'air pour permetire une
circulation d'un flux d'air entre les entrée el sortie d'alr, la chambre d'essai étant
située entre I'entrée d’air et la sortie d’air.

[00386] De prétérence, le moyen de freinage est un générateur élechrique.
Ainsi, il est possible de maximiser la génération d'énergie électrigue lors de
10 Vessal d'une turbomachine tout en ayant un systeme pour mettre en ceuvre des
essais de maintenance fiables. Un telle récupération d'énergie électrique
présente moins de pertes que les systémes comprenant des éléements de
récupération d'énergie positionnés dans les enirées et/ou sorlies d’air d’'un banc

d'essai. De préférence, le moyen de freinage est un frein a eau.

Bréve description des figures

[y
(&3]

{00371 Ces aspects ainsi que daulres aspecis de linvention seront
clarifiés dans la description détaillée de modes de réalisation particuliers de
Finvention, référence élant faite aux dessins des figures, dans lesquelies:
- la Figure 1 montre un mode de réalisation schématique de Finvention;
20 - la Figure 2a montre une représantation schématique d'une turbomachine
a tester ;
- la Figure 2b montre une représentation schématique du remplacement
des aubes de soufflante de vol par des aubes de soufflante d'essai sur la

turbomachine a tester ;

3
N

(61
[

les Figures 2c¢, 3a, 3b montrent dautres modes de réalisation
schématique de Pinvention ;
- la Figure 4 monire un exemple de réalisation schématigue de linvention ;
- les Figures 5 el 6 montrent chacune un organigramme représeniant un
mode de réalisation de la méthode de linvention.
20 Les dessing des figures ne sont pas a Péchelle. Généralement, des éléments
semblables sont dénotés par des références semblables dans les figures. La

présence de numéros de référence aux dessing ne peut éire considérée
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comme limitative, y compris lorsque ces numéros sont indiqués dans les

revendications.

Description détaillée de certains modes de réalisation de Pinvention

{0038} La figure 1 montre un exemple de mode de réalisation de systéme
1 de FPinvention pour tester une turbomachine 6. La turbomachine 6 a tester
comprend un arbre moteur 16 agencé pour entrainer des aubes de soufflante
19 ; 20 de la twrbomachine 6. Les aubes de soufflante 19 ; 20 sont montés sur
un disgue de soufflante 15 el fixées a celui-ci. Le disque de soufflante 15
comprend géneralement des gorges dans lesquelles les pieds des aubes de
soufifante 19 ; 20 sont insérées puis fixées. Le sysieme 1 comprend une
chambre d'essai 5 pour un essai de la turbomachine 6, des moyens pour
démarrer la turbomachineg 6 afin de pouvoir réaliser son essal, un moyen de
freinage 7, des moyens d'accouplement 8 du moyen de freinage 7 avec Varbre
moleur 16 de la twbomachine 6. Les moyens daccouplement 8 soni
généralement couplés mécaniguement en rotation au disque de soufflante 15.
Pour réaliser Pessal de la turbomachine 6, celle-ci est iniroduite dans la
chambre d'essai 5 ou elle est positionnee. Les moyens de freinage 7 sont
couplés a Parbre moteur 16 en rofation de sorle gu'une rotation de cet arbre
moteur 16 puisse étre influencée par les moyens de freinage 7. En particulier,
forsqu’une turbomaching 6 ast testée en remplacant les aubes de soufflante de
vol 19 par des aubes de soufflante d’essai 20, il est nécessaire de compenser
le déficit de freinage de P'arbre moteur 16 normalement généré par les aubes de
soufflanie de vol 19. Celte compensation est réalisée par la présence d'un
moyen de freinage 7, qui permet de reproduire artificiellement le freinage
manquant. Le systéme 1 de l'invention prévoil également toutes les connexions
nécessaires au bon fonctionnement de la turbomachine 6 ainsi gqu’a son essai,
de maniére non-exhaustive : connections fluidiques d'arrivée de carburant,
connections électriques pour le démarrage de la turbomachine 6, pour son
contréle et pour Pévaluation des parametres de la turbomachine 6 lors de son
essal.

{0038} La figure 2a montre une turbomachine 6 a tester. La turbomachine

& a tester comprend un arbre moteur 16 sur lequel est fixé un disque de
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soufflante 15. Les aubes de soufflante de vol 19 sont couplée mécaniguement
en rotation au disque de soufflante de vol 19. La turbomachine 6 a tester est
une turbomachine a double Hux. Un flux primaire et un flux secondaire sont
séparés par un séparaleur annulaire 13. Le flux primaire est dirigé a lintérieur
du séparateur annulaire 13 et le flux secondaire est dirigé autour du séparateur
annulaire 13, entre le séparateur annulaire et la parol interne 26 de carler de
soutflante 25. Par exemple, Parbre moteur 16 est souvent un prolongement d'un
arbre de compresseur basse-pression. Un compresseur basse-pression élant
logé a lintérieur du séparateur annulaire 13. Lors de lg rolation de la soutfilante
de vol 19 entrainée par Farbre moteur 16, la soufflante de vol 19 génere le flux
primaire et le flux secondaire.

{0040 La figure 2b montre la turbomachine 6 a tester et en particulier le
retrait des aubes de soufflante de wvol 19, a la place desquelles sont
positionnées les aubes de soufflante d'essai 20. La figure 2b schématise les
gtapes ¢. et d. de a méthode selon le premier aspect de linvention. La fléche
520 illustre le retrait des aubes de la soufflante de vol 18. La fiéche 530 illustre
le positionnement des aubes de la soufflante d’essai 20. Comme cela est
illustré, les aubes de soufflante d'essai 20 sont plus petites que les aubes de
soufflante de vol 19 et elles ont lorsgu’elles sont fixées au disque de soufflante
15, des exiensions radiales 209 sensiblement égales au rayon de Vouverture 18
du séparateur annulaire 13. Les aubes de la soufflante de vol 19 ont des
extensions radiales 199 ajustées a la paroi interne 26 du carter de soutflante
25. Le disque de soufflante 15 permet de coupler mécaniguement en rotation,
fes moyens daccouplement 8 (mécaniquement couplés aux moyens de
freinage 7) a Parbre moteur 16.

{00411 La figure 2¢ monire le systéme de Pinvention comprenant une
chambre d’essai & dans laguelle la turbomachine 6 a tester est instaliée. La
turbomachine 6 a tester est équipée avec des aubes de soufflante d'essai 20.
Les aubes de soufflante d’essai 20 sont montées et maintenues sur un disque
de soufflante 15, lequel permet de coupler mécaniquement les moyens de
freinage 7 a Farbre moteur 16 grice aux moyens d’accouplement 8. Les aubes
de soufflante d'essai 20 sont délimitées radialement par des extrémités radiales
22 d'aubes de soufflante d'essal 20. Il existe une distance d entre ces
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extrémités radiales 22 et la paroi interne 26 du carter de soufflante 25. Le
separateur annulaire 13 comprend une ouverture de séparateur annulaire 13
ayant un diamétre d'ouverture 18. L'ouverture de séparateur annulaire a une
section transversale annulaire. La figure 2c¢ représente Pemplacement d'un
compresseur basse-pression 17 sifué directement aprés les aubes de
soufflante (d'essal 20 ou de vol 19). Comme cela est illusiré en figure 2c¢, lors
de V'essai de la turbomachine 6, les aubes de soufflante d’essai 20 permetient
de générer un flux primaire similaire voir identique a celui généré par des aubes
de soufilante de vol 198, mais en générant un flux secondaire négligeable voir
quasi-nul par rapport au flux secondaire généré par des aubes de soufflante de
vol 19. Ainsi, pour une turbomachine 6 ayant un taux de dilution Tp élevé, par
exemple proche de 10, le flux d’air généré par la turbomachine 6 munie des
aubes de soufflante d'essal 20 est approximativerment 10 fois inférieur au flux
d’'air généré par la méme turbomachine 6 équipée de ses aubes de soutflante
de vol 19. Le dimensionnement de la chambre d’essal 5 et des enlrées d'air 3
et sortie d’air 4 nécessaires étant essentiellement basé sur le flux d’air généré
par la turbomachine 6, il est possible de réduire ceux-ci d’'un facteur proche de
10 pour la mise en ceuvre de la méthode selon le premier aspect et pour le
systeme 1 selon le troisieme aspect de Tinvention pour Pessai d'une méme
turbomachine 6 avec des aubes de soufflante d'essai 20 plutdt gu'avec des
aubes de soufflante de vol 19,

{0042} La figure 3a monire le mode de réalisation du systéme 1 de la
figure 2¢ et comprenant en outre une unité de contrdle 40 pour piloter le moyen
de freinage 7 lors de Pessai de la turbomachine 6. L'unité de conirble 40 est
connectée aux moyen de freinage 7 de sorte a4 le piloter pour reproduire
artificiellement le freinage manguant di a Puliisation des aubes de soufflanie
d'essai 20 a la place des aubes de soufflante de vol 19. Gréce au pilotage du
moyen de freinage 7 par Funité de contrble 40, il est possible de simuler le
freinage non généré par les aubes de soufflante d'essal 20 et d'appliquer ce
freinage non généré par les aubes de soufflante d’essai 20 sur Varbre moteur
16. Ainsi, il esi possible de s’assurer du bon fonclionnement des compresseurs

et de la combustion du moteur, par exemple via un conirble des températures
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el des réponses aux commandes en générant un flux secondaire trés réduit voir
nui par rapport & la turbomachine 6 avec ses aubes de soufilanie de vol 19.
10043} La figure 3b montre le mode de réalisation de la figure 3a qui
comprend en outre un capteur 31 de vitesse de rotation de F'arbre moteur 16
connecté a Punité de contrble 40, de sorte gue le moyen de freinage 7 est piloté
en prenant en comple la vitesse de rotation de Parbre moteur 16. Ceci est
particulierement avantageux car it est possible d'appliquer un freinage a l'arbre
moteur 16 en fonclion de sa vilesse de rotation. En effel, Peffort manguant de
Parbre moteur 16 di a la présence des aubes de soufflante d'essai 20 plutdt
quaux aubes de soufflante de vol 19 augmente nécessairement avec une
augmentalion de fa vilesse de rotation de P'arbre moteur 16. Ainsi la prise en
compte de la vitesse de rotation de arbre moteur 16 par Funité de contrle, en
associalion ou non avec daulres parametres de fonctionnement de la
turbomachine & en essai permet de s‘assurer du bon fonctionnement des
compresseurs et de la combustion du moteur en reproduisant le plus fidélement
possible les efforts générés par les aubes de soufflante de vol 19.

{00441 La figure 4 montre un mode de réalisation préféré du systeme 1
de linvention. Celui-ci comprend en oulre un conduit dair canalisé 2
comprenant une entrée d'air 3 et une sorlie d'air 4 pour permetite une
circulation d'un flux d’air enire 'enirée 3 et 1 sortie 4 d'air, la chambre d'essai 5
étant située entre Pentrée d'air 3 et la sortie d’air 4. Le flux d'air passant par le
conduit d’air canalisé 2 permet d'alimenter en air frais la turbomachine 6 dans la
chambre d'essai 5 par son entrée d'air 3 et d'extraire les gaz de combustion et
fe flux d'air généré par la lurbomachine 6 lors de son essal. Ce mode de
réalisation comprend des movens de lissage 23 du flux d'air positionnée dans
une portion denlrée du conduit d'air canalisé 2 afin que Pessal de la
turbomachine 6 se fasse dans des conditions de flux d’air laminaire optimale.
Selon un mode de réalisation non représenté, le conduit d'air canalisé 2
comprend une portion de canalisation de flux d’air positionnée entre la chambre
d'essai 5 et une portion de sortie du conduit d'air canalisé positionné en aval de
fa chambre d'essai 5. Cetle porlion de canalisation de flux d’air permet une
meilleur gestion du flux d’air en sortie de sorie que le flux d'air sortant de la

turbomachine 6 ne perturbe pas le flux d'air entrant dans la urbomachine 6.
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Des moyens de réduction acoustigue peuvent étre positionnés au niveau de la
sortie d’air 4 de sorte a limiter les nuisances sonores percues a Pextérieur du
conduit d'air 2. Les fleches illustrées en figure 4 représente les directions
préférées du flux d'air dans le conduit d’air 2 en différents emplacements. En
particulier, les quatre fleches rapprochées devant la turbomachine 6
représentent un flux d'air laminaire.

{00451 La figure 5 monire un organigramme reprenant les étapes
gssentielles & la mise en ceuvre de la méthode de Finvention. U'édtape 510
consiste a fournir une turbomachine 6. L'étape 520 consisie a enlever les aubes
de soufflante de vol 19. L'étape 530 consiste a positionner les aubes de
soufilante d'essai 20 a la place des aubes de soufflante de vol sur le disque de
soufflante 15. L’étape 540 consiste a démarrer la turbomachine 6 afin de
réaliser un essal en mainienance de la turbomachine 6 avec les aubes de
soufflante d'essai 20.

{00461 La figure 6 montre un organigramme reprenant les élapes
essentielles décrites a la figure 5 ainsi que des étapes optionnelles. L'ordre des
glapes représente en figure 6 peut é&lre modifié lorsque cela n'a pas de
conséquence sur le bon déroulement de Vessal en maintenance de linvention.
Ainsi, Pétape 500 consiste a fournir un systéme 1 (un banc d'essal pour la
mainfenance) pour iester la turbomachine en maintenance. L'étape 505
consiste a déterminer un déficit de freinage entre les aubes de soufflanie
d'essai 20 el les aubes de soufflante de vol 19 et reproduire ariificiellement ce
déficit de freinage avec les moyens de freinage 7. Par exemple, I'étape 505
peut élre réalisée pendant Pessal en mainienance de la turbomachine 6
correspondant a Pétape 540 ou avant. L’étape 531 consiste a instalier la
turbomachine 6 équipée des aubes de soufflanie d'essai 20 a intérieur de la
chambre d'essal 5 du systeme 1. Par exemple, 'élape 531 peut étre réalisée &
tout moment entre I'élape 500 et I'élape 535. L'élape 535 consiste a coupler
meécaniquement le moyen de freinage 7 a Parbre moteur 16 avec les moyens
d'accouplement 8. L'élape 550 consiste a découpler le moven de freinage 7 de
Parbre moleur 16. L'étape 560 consisie a démonter les aubes de soufflanie
d'essai 20. L’étape 570 consiste a remonter 570 les aubes de soufflante de vol
19.
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{00471 [.a présente invention a été décrite en relation avec des modes de
réalisations spécifiques, qui ont une valeur purement illustrative et ne doivent
pas étre considérés comme limitatifs. D'une maniére générale, la présente
invention rest pas limitée aux exemples illusirés et/ou décrits ci-dessus.
L'usage des verbes « comprendre », «inclure », « comporier », ou toute aulre
variante, ainsi que leurs conjugaisons, ne peul en aucune fagon exclure la
présence d’éléments aulres gue ceux mentionnés. L'usage de Particle indéfini «
un », «une », ou de Particle défini «le », «la» ou « ¥ », pour introduire un
glément nexclut pas la présence d’une pluralité de ces élements. Les numéros
de réference dans les revendications ne limitent pas leur poriée.

{0048} En résumé, Finvention peut également éire décrite comme suit.
Méthode d'essai d'une turbomachine 6 en maintenance pour un banc d'essai 1
dans laguelle les aubes de soufflante de vol 19 sont remplacées par des aubes
de soufflante d’essai 20, d'exiension radiale moindre, ce qui permet de reduire

ie flux d’'air et dong les dimensions du banc d'essai 1.
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Revendications

1. Méthode d'essai en maintenance d'une iurbomachine (B) d'aédronet a
double Hux, ladite méthode d'essal comprenant les étapes suivantes :
a. fournir (510) ladite turbomachine (6) comprenant :
5 - des aubes de soufflante de vol (19) ;
- un arbre moteur (16) agencé pour entrainer lesdites aubes de
souftflante de vol (19);
b. enlever (520) lesdiles aubes de soufflante de vol (19) de ladile
turbomachine (6) ;
10 ¢. positionner (530}, a la place desdiles aubes de soufflante de vol (19),
des aubes de soutflante d'essai {20), lesdites aubes de souftlante d'essali
{(20) étant plus courtes radialement que lesdites aubes de la soufflante
de vol (19) ;
d. démarrer (540) ladite turbomachine (6).

2. Méthode selon la revendication précédente, caractérisée en ce qu'elle
comprend en oulre les étapes additionnelles suivantes :
e. fournir (500) un systeme (1) pour iester ladite turbomachine (6)
comprenant :
20 - des moyens pour démarrer ladite turbomachineg (6) ;
- un moyen de freinage (7) ;
- des moyens d'accouplement (8) dudit moyen de freinage (7) avec
tedit arbre moteur {16) de ladite turbomachine (6) ;
f. coupler mécaniguement (535) ledit moyen de freinage (7} audit arbre

25 moteur (16} avec lesdits moyens d’accouplement (8).

3. Méthode selon la revendication précédents, caractérisée en ce que l'élape
e. comprend en oulre de fournir (500) audit sysiéme (1), une chambre
d'essai {5) pour un essai de ladite turbomachine (B), et en ce gu'elle

30 comprend en oulre Pétape additionnelle suivanie :
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g. installer (531} ladite turbomachine (6) équipée desdites aubes de
soufflante d’essai (20) a lintérieur de ladite chambre d'essai (5) dudit

systéme (1).

(&3]
>

Méthode selon fPune quelconque des revendications précédentes,
caractérisée en ce que lesdites aubes (20) de soufflante d'essal définissent
un diameétre de soufflante d'essai Dy et lesdites aubes de soufflante de vol
{19} definissent un diametre de soufflante de vol Dg, de sorte qu'il existe un

ratio R :

R¢ étant compris entre 10 % et 40 %, de préférence entre 15 % et 35%.

5. Méthode selon Pune quelconque des revendications précédentes,
caraciérisée en ce que ladile turbomachine (6) a un taux de dilution lorsque
lesdites aubes de soutflante de vol (19) sont instaliées compris entre 2 et

-
(&3]

40, de préférence entre 5 et 20, de maniére encore plus préférée entre 8 el
15.

6. Méthode selon fPune quelcongque des revendications précédentes,

20 caractériséa en ce que ladite turbomachine (6) comprend un séparateur
annulaire {13) pour séparer un flux primaire et un flux secondaire |

et en ce gqu'une extension radiale desdites aubes de souiflante d’essai (20)

s’élende au-dela dudit séparateur annulaire (13) dans une plage comprise

entre 100 % et 110 % du rayon dudit séparatewr annulaire (13), de

25 préférence dans une plage comprise entre 100 % et 105 %, de maniére

encore plus préférée dans une plage comprise enire 100 % et 102 %.

7. Méthode selon fPune quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce quelle comprend étape additionnelle suivante apres

30 Pétape d. :
h. déterminer (505), de préférence par simulation, un déficit de freinage
entre lesdiles aubes de soulflanie d'essai (20) el lesdites aubes de
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soufflante de vol (19) et reproduire artificiellement ce déficit de freinage
avec lesdits moyens de freinage (7).

Méthode selon fune gquelconque des revendications précédentes,
comprenant les étapes additionnelles suivanies :

i.  découpler (550) ledit movyen de freinage (7) dudit arbre moteur (16} ;

i. démonter (560) lesdites aubes de soufflante d'essai (20) ;

k. remonter (570) lesdites aubes de souifflante de vol (19).

Turbomachine (6) d'aéronef a double flux pour un essai en maintenance,

ladite turbomachine (6) comprenant :

- des aubes de soufflante d'essai (20},

- un arbre moteur (16) agencé pour entrainer lesdites aubes de soufflante
d'essai (20},

- un carter de soutflante (25},

- un séparateur annulaire {(13) pour séparer un flux primaire et un flux
secondaire dans le carter de soufflante (25),

dans laguelle les aubes de soufflante d'essai (20) ont une extension radiale

(209) telle qu'elles ne dépassent pas radialement le séparateur annulaire

(13) ou telle gu'elles dépassent radialement le séparateur annulaire (13)

d'une distance qui vaut moins de la moitié de la distance radiale entre le

séparateur annulaire (13) et le carter de soufflante (25).

Turbomachine (6) selon la revendication précédente, caraciérisée en ce
que ledit séparateur annulaire {13) est configuré pour séparer ledit flux
primaire et ledil flux secondaire selon un ratic BPR donné par Pexpression :

__ fluxprimaire
flux secondaire’

BPR étant compris entre 2 et 40, de préférence entre 5 et 20, de maniére
encore plus préférée entre 8 et 15,

Turbomachine (6) selon la revendicalion précédente, caractérisé en ce que
ladite turbomachine (6) comprend en outre un compresseur basse pression

{17} positionné a lintérieur du séparateur annulaire (18), lesdiles aubes
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(20) de la soufflanie dessai en rotalion sont configurées pour
essentiellement alimenter en air ledit compresseur basse pression (16), de
preférence powr exclusivement alimenter en air ledit compresseur basse

pression (16).

12. Systeme (1) pour lester en maintenance une turbomachine (6) selon une
quelconque des revendications 9 a 11, ledit systeme (1) comprenant :
- des moyens pour démarrer ladite turbomachine (6) ;
- un moyen de freinage (7} ;
- des moyens d'accouplement (8} dudit moyen de freinage (7) avec ledit
arbre moteur (16) de ladite turbomachine (6).

13. Systeme (1) selon la revendication précédente, caractérisé en ce quiil
comprend en outre :
- une chambre d'essal (5) pour un essai en mainienance de ladite

turbomachine (6).

14. Systeme (1) selon F'une guelcongue des revendications 12 g 13, caractérisé
en ce gu'il comprend en outre une unité de contrble (40) pour piloter ledit
moyen de freinage (7) lors de lessal en maintenance de ladite
turbomachine (6), ladite unité de contrble (40} est configurée pour matire en
ceuvre une simulation des efforts des aubes d'une soufflante de vol (19) et
pour piloter ledit moyen de freinage (7) sur la base de résultats de ladite

simulation.

15. Systeme (1) selon Fune quelconque des revendications 12 & 14, caractérisé
en ce que ledit moyen de freinage (7) est un générateur éleclrigue.
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industrielle; citations et explications a I'appui de cette déclaration
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Demande n°

OPINION ECRITE BE201905946

Cadre n°l Base de I'opinion

1. Cette opinion a été établie sur la base des revendications déposées avant le commencement de la recherche.

2. En ce qui concerne la ou les séquences de nucléotides ou d'acides aminés divulguées dans la demande, le
cas échéant, cette opinion a été effectuée sur la base des éléments suivants :

a. Nature de I'élément:

LI un listage de la ou des séquences

1 un ou des tableaux relatifs au listage de la ou des séquences
b. Type de support:

O sur papier

L sous forme électronigue
¢. Moment du dépét ou de la remise:

L1 contenu(s) dans la demande telle que déposée

L déposé(s) avec la demande, sous forme électronique

O remis ultérieurement

3. L De plus, lorsque plus d'une version ou d'une copie d'un listage des séquences ou d'un ou plusieurs
tableaux y relatifs a été déposée, les déclarations requises selon lesquelles les informations fournies
ultérieurement ou au titre de copies supplémentaires sont identiques a celles initialement fournies et ne
vont pas au-dela de la divulgation faite dans la demande internationale telle que déposée initialement,
selon le cas, ont été remises.

4. Commentaires complémentaires :

Formulaire BE237B (Janvier 2007)
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Demande n°

BE201905946

Cadre n°V  Opinion motivée quant a la nouveauté, I'activité inventive et la possibilité d'application
industrielle; citations et explications a I'appui de cette déclaration

1. Déclaration

Nouveauté Oui :
Non :
Activité inventive Oui :
Non :

Possibilité d'application industrielle  Oui :
Non :

2. Citations et explications

voir feuille séparée

Revendications
Revendications

Revendications
Revendications

Revendications
Revendications

2-8, 10-15
1,9

Cadre n° VIl Irrégularités dans la demande

Les irrégularités suivantes, concernant la forme ou le contenu de la demande, ont été constatées :

voir feuille séparée

Cadre n° VIII Observations relatives a la demande

voir feuille séparée

Formulaire BE237B (Janvier 2007)



OPINION ECRITE N° d'enregistrement national
(FEUILLE SEPAREE) BE201905946

Ad point VIl

Certaines observations relatives a la demande
Les revendications 1 et 9 ne sont pas claires:

-l ressort clairement des paragraphes 38 a 41 de la description que les
caractéristiques des revendications 2 et 6 sont essentielles a la définition de
l'invention (c.a.d pour obtenir I'effet technique de l'invention). Les revendications
indépendantes 1 et 6 ne sont donc pas claires car ces caractéristiques
essentielles sont manquante.

Ad point V

Déclaration motivée quant a la nouveauté, I'activité inventive et la possibilité
d'application industrielle ; citations et explications a I'appui de cette déclaration

1 Références

Il est fait référence aux documents suivants :

D1 FR 3 070 202 A1 (SAFRAN AIRCRAFT ENGINES [FR]) 22 février 2019
D2 FR 3 045 152 A1 (SNECMA [FR]) 16 juin 2017
D3 RU 2 623 625 C1 (AKTSIONERNOE OBSHCHESTVO NAUCHNO-

PROIZVODSTVENNYJ TSENTR GAZOTURBOSTRO) 28 juin 2017
D4 EP 3 021 102 A1 (TECHSPACE AERO SA [BE]) 18 mai 2016

Remarque: une traduction automatique en Anglais de est fournie en annexe.

2 Absence de nouveauté

La présente demande ne remplit pas les conditions de brevetabilité, I'objet des
revendications 1 et 9 n'étant pas nouveau.

2.1 Le document D1 divulgue:

-Méthode d'essai en maintenance d'une turbomachine d'aéronef a double flux,
ladite méthode d'essai comprenant les étapes suivantes (Résumé et page 1,
lignes 9 a 15):

Formulaire BE237-3 (feuille séparée) (janvier 2007} (feuille 1)



OPINION ECRITE N° d'enregistrement national
(FEUILLE SEPAREE) BE201905946

2.2

3

-a. fournir ladite turbomachine comprenant : - des aubes de soufflante de vol ; -
un arbre moteur agencé pour entrainer lesdites aubes de soufflante de vol (voir
la figure 2);

-b. enlever lesdites aubes de soufflante de vol de ladite turbomachine (sur la
figure 2, les aubes 32a ne sont pas les mémes que les aubes 3 dans la figue
1);

-C. positionner, a la place desdites aubes de soufflante de vol, des aubes de
soufflante d'essai, lesdites aubes de soufflante d'essai étant plus courtes

radialement que lesdites aubes de la soufflante de vol (les aubes 32a son plus
courtes que les aubes 3) ;

-d. démarrer ladite turbomachine (implicite puisqu'il s'agit de tester la
turbomachine).

Pour les mémes raisons, I'objet de la revendication indépendante de dispositif 9
correspondant est décrit dans D1.

Absence d'activité inventive

La présente demande ne remplit pas les conditions de brevetabilité, I'objet des
revendications dépendantes 2 a 5, 7, 8 et 10 a 15 n'impliquant pas d'activité inventive:

-revendications 2, 3, 7, 12 a 15: ces caractéristiques sont décrites
respectivement dans les documents D2 et D3 (voir les références dans le
rapport de recherche) et 'homme du métier qui considérerait ces documents,
du méme domaine technique, irait, chacun pour soi, les combiner avec le
document D1 sans effectuer d'activité inventive;

-revendications 4, 5 et 10: choix évident de tailles d'aubes de test;
-revendication 8: choix évident d'étapes apres le test;

-revendication: 11: ces caractéristiques sont décrites dans le document D4
respectivement (voir les références dans le rapport de recherche) et 'homme
du métier qui considérerait ce document, du méme domaine technique, irait le
combiner avec le document D1 sans effectuer d'activité inventive.

Formulaire BE237-3 (feuille séparée) (janvier 2007} (feuille 2)



OPINION ECRITE N° d'enregistrement national
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4 La combinaison des caractéristiques des revendications dépendantes 2 et 6
n'est pas comprise dans I'état de la technique et n'en découle pas de fagon
évidente. En effet, ce choix particulier de taille des aubes de test permet d'avoir
un effet particulier de mieux simuler les écoulements réels d'une turbomachine
a double flux.

Ad point VI
Certaines irrégularités relevées dans la demande

5 La description ne mentionne pas I'état de la technique pertinent qui est divulgué
dans les documents D1 a D4 et ne cite pas ces documents.

6 Les revendications indépendantes 1 et 9 ne sont pas présentées en deux
parties, alors qu'une telle présentation serait en I'espéce appropriee. |l
conviendrait ainsi d'inclure dans le préambule les caractéristiques qui,
combinées entre elles, font partie de I'état de la technique (D1), et d'introduire
dans la partie caractérisante les caractéristiques restantes.

Formulaire BE237-3 (feuille séparée) (janvier 2007} (feuille 3)



	Page 1 - BIBLIOGRAPHY
	Page 2 - BIBLIOGRAPHY
	Page 3 - DESCRIPTION
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - DESCRIPTION
	Page 9 - DESCRIPTION
	Page 10 - DESCRIPTION
	Page 11 - DESCRIPTION
	Page 12 - DESCRIPTION
	Page 13 - DESCRIPTION
	Page 14 - DESCRIPTION
	Page 15 - DESCRIPTION
	Page 16 - DESCRIPTION
	Page 17 - DESCRIPTION
	Page 18 - CLAIMS
	Page 19 - CLAIMS
	Page 20 - CLAIMS
	Page 21 - CLAIMS
	Page 22 - DRAWINGS
	Page 23 - DRAWINGS
	Page 24 - DRAWINGS
	Page 25 - DRAWINGS
	Page 26 - DRAWINGS
	Page 27 - SEARCH_REPORT
	Page 28 - SEARCH_REPORT
	Page 29 - SEARCH_REPORT
	Page 30 - SEARCH_REPORT
	Page 31 - SEARCH_REPORT
	Page 32 - SEARCH_REPORT
	Page 33 - SEARCH_REPORT
	Page 34 - SEARCH_REPORT
	Page 35 - SEARCH_REPORT

