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“LAMINA PARA UMA HELICE DE TURBOMAQUINA, EM PARTICULAR DE
VENTOINHA NAO CARENADA, HELICE E TURBOMAQUINA
CORRESPONDENTES, E, PROCESSO DE REDUCAO DAS EMISSOES
SONORAS DE UMA TURBOMAQUINA”
DOMINIO TECNICO
[0001] A presente invencdo se refere a uma lamina para uma hélice de
turbomaquina, em particular de ventoinha ndo carenada, a uma hélice e a uma
turbomaquina correspondentes.
ESTADO DA ARTE
[0002] Ainda que a presente invencdo seja especialmente adaptada as
turbomaquinas de ventoinha ndo carenada (designadas em inglés “unducted fan”),
sua utilizacdo néo esta no entanto limitada a uma tal aplicacéo.
[0003] De modo conhecido, uma turbomaquina de ventoinha ndo carenada pode
compreender duas hélices externas coaxiais e contrarrotativas, respectivamente a
montante (dianteira) e a jusante (traseira), que sdo cada uma delas acionadas em
rotacdo por uma turbina e que se estendem, substancialmente radialmente, no
exterior da nacela da turboméaquina. Cada hélice compreende usualmente um cubo
concéntrico ao eixo longitudinal da turbomaquina, sobre o qual séo fixadas laminas.
[0004] A interacdo aerodinamica entre as hélices contrarrotativas a montante e a
jusante de uma tal turbomaquina de ventoinha ndo carenada gera niveis acusticos
de funcionamento muito elevados. De fato, a rotacdo das laminas das hélices
contrarrotativas a montante e a jusante provoca, entre outras coisas, a formacao:

» de rastos ao longo da envergadura das laminas, a jusante dessas
altimas;

» de turbilhdes principais na extremidade livre das laminas.
[0005] Essas perturbacdes aerodinamicas a jusante da hélice a montante estao
em parte na origem de ruido aerodinamico de interacdo quando elas se chocam com
a hélice a jusante ou passam na proximidade dessa ultima.
[0006] Em especial, por ocasido das fases de funcionamento em baixa

velocidade de uma turbomaquina de ventoinha ndo carenada (tais como, quando ela
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estd montada em uma aeronave, a decolagem, a fase de subida, a aterrissagem e a
aproximagdo), a contribuicdo dominante do ruido irradiado provém das raias de
interacdo associadas a hélice a jusante que funciona no fluxo da hélice a montante,
atravessando assim as mantas turbilhonantes constituidas por rastos e turbilhdes
principais, formados pelas laminas da hélice a montante (também designadas
laminas a montante). Quando um turbilhdo marginal de laminas a montante interage
com as laminas da hélice a jusante (de outro modo chamadas de laminas a jusante),
a interacdo lamina a jusante — turbilhdo marginal domina o espectro acustico
irradiado para a maior parte das diretividades.

[0007] De maneira que, para reduzir as emissdes sonoras indesejaveis de tais
turbomaquinas e assim satisfazer os critérios de certificacbes acusticas impostos
pelas autoridades aéreas, € necessario reduzir o ruido irradiado em baixa velocidade
reduzindo para isso a interacao lamina a jusante — turbilhdo marginal.

[0008] Atualmente, a solugdo conhecida mais difundida - denominada
nivelamento (ou “clipping” em inglés) — consiste em reduzir o diametro da hélice a
jusante, de maneira a fazer os turbilhdes principais gerados pelas laminas a
montante passarem no exterior das laminas a jusante para limitar a interacdo dessas
altimas com os turbilhdes principais. Isso implica geralmente um aumento da corda
das laminas a jusante para manter a tracado desejada e a relacdo de par entre as
hélices a montante e a jusante. Uma tal solucdo pode ser levada ao extremo
carregando para isso bastante a extremidade das laminas a montante, de maneira a
descarregar o resto de cada uma das laminas a montante para reduzir o impacto do
rasto da hélice a montante sobre a hélice a jusante, também na origem de ruido de
interacao indesejavel.

[0009] No entanto, uma tal solucdo s6 se revela aceitavel para uma configuracao
isolada da turbomaquina (quer dizer sem elemento exterior ligado a essa Ultima) e
sem incidéncia. Na presenca de elementos (estribo, fuselagem) ou de incidéncia, a
contracdo e a axissimetria de escoamento de ar atras da hélice a montante séo
modificadas, de modo que o nivelamento realizado n&o previne mais a interacéo das

laminas a jusante e dos turbilnGes principais gerados pelas laminas a montante.

Peticao 870200075444, de 17/06/2020, pag. 9/46



3/17

Uma reducdo maior da altura das laminas a jusante (que corresponde a um
nivelamento grande) implica um aumento da corda associada as laminas a jusante
de modo a conservar a carga, o que degrada o rendimento da turbomaquina
associada e néo é portanto satisfatorio.
[0010] A requerente prop6s uma outra solucdo para esse problema, no pedido
anterior FR 2 980 818. Essa outra solucdo consiste em equipar cada lamina a
montante com uma Unica excrescéncia em seu bordo de ataque, essa excrescéncia
sendo situada em um local predeterminado para perturbar localmente, por ocasido
da rotacdo da hélice, a distribuicdo da circulacdo em torno de cada lamina, de
maneira a formar dois turbilhdes principais independentes a jusante:

e um primeiro turbilhdo natural (ou turbilhdo marginal) que se forma na
extremidade livre da lamina;

e um segundo turbilhdo for¢cado distinto (ou turbilhdo principal
suplementar) que ocorre na proximidade da excrescéncia.
[0011] Os turbilhdes marginal e suplementar sdo co-rotativos (quer dizer que
eles apresentam um mesmo sentido de rotacdo) e permanecem independentes um
do outro até a hélice a jusante. E realizada assim uma modificacdo da distribuicéo
da circulacdo em torno de uma posicdo local Unica e chega-se a formacéo de dois
turbilhdes — de menor intensidade do que o Unico turbilhdo marginal observado na
técnica anterior — que ndo fusionam juntos.
[0012] No entanto, a Requerente constatou que essa outra solucdo ndo é
inteiramente satisfatoria pois ela ndo é eficaz quaisquer que sejam as condicdes de
funcionamento, quer dizer as diferentes fases de voo (decolagem, cruzeiro,
aterrissagem, etc.). De fato, a velocidade de rotacdo da hélice a montante, a
velocidade de deslocamento da aeronave equipada com essa hélice, e o angulo de
ajuste das laminas dessa hélice por exemplo, tém uma influéncia sobre a trajetoria
dos turbilhdes dos bordos de ataque das laminas. Na solugcé&o proposta no pedido
anterior FR 2 980 818, a posicdo da excrescéncia de cada lamina € configurada e
determinada para uma uUnica fase de voo, de preferéncia a decolagem, a fim de

reduzir os danos sonoros para os vizinhos do aeroporto.
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[0013] A presente invencao tem assim como objeto corrigir esse inconveniente e,
em particular, reduzir substancialmente o ruido irradiado por uma turbomaquina de
ventoinha ndo carenada com hélices duplas contrarrotativas enfraquecendo para
isso a interacdo hélice a jusante — turbilhdes principais, quaisquer que sejam as
condi¢cbes de funcionamento.

EXPOSICAO DA INVENCAO

[0014] A invencédo propfe assim uma lamina para uma hélice de turbomaquina,
em particular de ventoinha ndo carenada, que compreende em seu bordo de ataque
uma excrescéncia, caracterizada pelo fato de que ela compreende meios de
regulagem da posicdo da excrescéncia ao longo de seu bordo de ataque. De
preferéncia, a excrescéncia é configurada para perturbar, por ocasidao da rotacédo da
hélice, a distribuicdo da circulagdo em torno da lamina, de maneira a formar dois
turbilhdes principais independentes a jusante.

[0015] De modo classico, uma lamina de hélice de turbomaquina compreende
um extradorso e um intradorso que séo ligados juntos, a montante, por um bordo de
ataque e, a jusante, por um bordo de fuga. O a montante e o a jusante fazem
referéncia ao escoamento dos gases através da hélice, o bordo de ataque sendo um
bordo de ataque dos gases e o bordo de fuga sendo um bordo de fuga dos gases. A
lamina compreende por outro lado uma extremidade inferior ou radialmente interna,
chamada pé, e uma extremidade superior ou radialmente externa, chamada topo, as
orientacdes radiais sendo definidas em relagdo ao eixo de rotacdo da hélice que
pode ser o eixo longitudinal da turbomaquina.

[0016] A invencado € especialmente vantajosa pois ela permite ajustar a posicao
da excrescéncia sobre o bordo de ataque da lamina, em especial em funcdo das
condi¢des de funcionamento. Pode assim ser considerado que a excrescéncia de
cada lamina esteja em uma primeira posicdo (por exemplo baixa) por ocasido da
decolagem da aeronave que compreende uma turbomaquina equipada com laminas
de acordo com a invengao, que ela esteja em uma segunda posi¢cao (por exemplo

intermediaria) por ocasido do voo de cruzeiro da aeronave, que ela esteja em uma
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terceira posicao (por exemplo superior) por ocasidao da aterrissagem da aeronave,
etc. A excrescéncia pode adotar pelo menos duas posi¢des, e de preferéncia varias
posicdes, diferentes ao longo do bordo de ataque da lamina. Naturalmente, as
excrescéncias das laminas de uma mesma hélice estdo de preferéncia na mesma
posicdo para uma condi¢cdo de funcionamento.

[0017] A invencdo é especialmente adaptada as turbomaquinas de ventoinha
nao carenada (designadas em inglés “unducted fan”), sua utilizacdo no entanto nao
estd limitada a uma tal aplicacdo. Ela pode por exemplo ser aplicada a uma
ventoinha carenada de turbomaquina para limitar as interagbes entre o turbilhdo
gerado por essa ventoinha com as estruturas aerodinamicas a jusante dessa Ultima.
Ela pode também se aplicar a uma hélice de um turbopropulsor para limitar as
interacOes entre os turbilhdes principais gerados por essa hélice com o velame da
aeronave.

[0018] De acordo com um modo de realizacdo da invencgdo, a excrescéncia esta
situada na extremidade de um dedo que é guiado em translacdo em uma canelura
qgue se estende ao longo de uma parte do bordo de ataque da lamina. Os meios de
regulagem s&o assim do tipo com corredi¢a, a canelura formando uma corredi¢ca ao
longo da qual pode se deslocar em translacao a excrescéncia.

[0019] Vantajosamente, a excrescéncia e a parte do bordo de atague que
compreende a canelura séo recobertas por uma membrana flexivel fixada na lamina.
Essa membrana pode ser elasticamente deformavel. Ela é projetada para permitir o
deslocamento da excrescéncia ao longo do bordo de ataque ao mesmo tempo em
que preserva localmente a qualidade de superficie aerodinamica do perfil da lamina.
Ela assegura de fato uma continuidade de superficie aerodinamica entre a zona do
bordo de ataque na qual esta situada a excrescéncia e o resto do bordo de ataque,
assim como entre essa zona e o intradorso e o extradorso da lamina. A membrana &
de preferéncia relativamente fina (ela tem por exemplo uma espessura
compreendida entre 1 mm e 5 mm). Ela pode ser realizada por exemplo em
polimeros cobertos por uma pelicula resistente a eroséo.

[0020] Os inventores constataram que o impacto da invencdo sobre o0s
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desempenhos aerodindmicos da hélice é insignificante.

[0021] Vantajosamente, a lamina compreende meios de manutencdo sob vacuo
do volume contido entre a membrana e o bordo de ataque da lamina. Isso permite
gue a membrana se ajuste da melhor maneira possivel a forma da excrescéncia e
do bordo de ataque da lamina. Isso permite conservar substancialmente a forma
exata da excrescéncia, qualquer que seja sua posi¢cao sobre o bordo de ataque.
[0022] A lamina compreende de preferéncia meios de lubrificacdo da interface
entre a excrescéncia e a membrana. Isso permite facilitar o deslocamento da
excrescéncia sobre o bordo de ataque da lamina.

[0023] De acordo com um modo de realizagdo, a excrescéncia € ligada ao
émbolo de um macaco de comando do deslocamento da excrescéncia ao longo do
bordo de ataque. O macaco pode ser um macaco pneumatico ou hidraulico e é
nesse caso ligado a uma fonte de fluido sob presséo tal como um géas (por exemplo
o ar) ou 6leo.

[0024] De acordo com uma variante de realizacdo, a excrescéncia é ligada a
uma extremidade de pelo menos um cabo do qual a outra extremidade oposta &
fixada a uma arvore rotativa tendo em vista o enrolamento do cabo em torno da
arvore. Pelo menos um cabo pode ser guiado por pelo menos uma polia.

[0025] De acordo com uma outra variante de realizacdo, a excrescéncia
compreende uma série de elementos feitos de material deformavel do tipo
piezoelétrico. Cada um dos elementos é de preferéncia ligado de maneira
independente a meios de alimentacao elétrica.

[0026] A presente invencdo também se refere a uma hélice, em particular para
turbomaquina de ventoinha ndo carenada, caracterizada pelo fato de que ela
compreende uma pluralidade de laminas do tipo daquela especificada acima.

[0027] A hélice compreende de preferéncia uma pluralidade de laminas das
quais as excrescéncias das laminas sdo ligadas a haste de émbolo de um Unico
macaco de comando do deslocamento dessas excrescéncias.

[0028] A presente invencdo se refere ainda a uma turbomaquina, em particular
de ventoinha ndo carenada, caracterizada pelo fato de que ela compreende pelo
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menos uma hélice do tipo precitado.

[0029] A turbomaquina pode compreender um sensor, tal como um receptor
acustico, montado na proximidade da hélice e configurado para transmitir
informacbes a um computador, esse computador sendo ligado a meios de
acionamento dos meios de regulagem das posi¢coes das excrescéncias das laminas.
[0030] A presente invencéo se refere finalmente a um processo de reducao das
emissfes sonoras de uma turbomaquina do tipo precitado, caracterizado pelo fato
de que a posicdo da excrescéncia ao longo do bordo de ataque de cada lamina é
regulada em funcdo das condi¢cdes de funcionamento da turbomaquina, e em
especial em funcdo de um jogo de parametros de funcionamento que compreende
por exemplo a velocidade de rotacéo da hélice e o angulo de ajuste de suas laminas.
[0031] Posicbes Otimas das excrescéncias das laminas podem ser
predeterminadas para varias condicfes de funcionamento. O processo pode nesse
caso consistir, para uma condicdo de funcionamento dada, em colocar as
excrescéncias das laminas na posicao 6tima predeterminada correspondente.

[0032] O processo pode compreender uma etapa de deteccdo de turbilhdes
gerados pela hélice ou de detec¢éo do ruido gerado pela interacéo desses turbilhdes
com uma superficie situada a jusante, e uma etapa de regulagem da posi¢do das
excrescéncias das laminas em funcdo do sinal (tal como um nivel de ruido)
detectado na etapa precedente.

BREVE DESCRIQAO DAS FIGURAS

[0033] As figuras anexas fardo compreender bem como a invencdo pode ser
realizada. Nessas figuras, referéncias idénticas designam elementos semelhantes.
[0034] A figura 1 € uma vista esquematica em corte longitudinal de uma
turbomaquina de ventoinha ndo carenada equipada com laminas a montante, de
acordo com uma realizagao de acordo com a invencéo.

[0035] A figura 2 € uma vista esquematica ampliada em elevacédo de uma lamina
a montante de ventoinha ndo carenada, de acordo com a técnica anterior.

[0036] A figura 3 é uma vista esquemética ampliada em elevacdo de uma pa a

montante de ventoinha ndo carenada, de acordo com a invencao.
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[0037] As figuras 4 e 5 representam um modo de realizacdo da lamina a
montante da figura 3, de acordo com a presente invencao.

[0038] A figura 6 é uma vista esquematica de uma hélice de turbomaquina que
compreende laminas de acordo com uma variante de realizagao da invengao.

[0039] A figura 7 representa uma variante de realizagdo de uma lamina de
acordo com a invencao.

[0040] As figuras 8 e 9 representam uma outra variante de realizacdo de uma
lamina de acordo com a invencao.

DESCRI(;AO DETALHADA

[0041] Na figura 1, foi representada, de modo esquematico e a titulo de exemplo
nao limitativo, uma turbomaquina 1 de ventoinha ndo carenada, de acordo com a
invencédo, que compreende de a montante para a jusante, no sentido de escoamento
dos gases (simbolizado pela flecha F) no interior da turbomaquina de eixo
longitudinal L-L, um compressor 2, uma camara anular de combustdo 3, uma turbina
de alta pressédo 4 e duas turbinas de baixa pressdo 5 e 6 que sao contrarrotativas,
guer dizer que elas giram em dois sentidos opostos em torno do eixo longitudinal L-
L.

[0042] Cada uma das turbinas de baixa pressao 5 e 6 é solidaria em rotacao de
uma hélice externa 7, 8 que se estende radialmente no exterior da nacela 9 da
turboméquina 1, a nacela 9 sendo substancialmente cilindrica e se estendendo ao
longo do eixo L-L em torno do compressor 2, da camara de combustdo 3 e das
turbinas 4, 5 e 6. Os gases de combustdo que saem das turbinas sdo expulsos
através de uma tubeira 10 para aumentar o impulso.

[0043] As hélices 7 e 8 sao dispostas coaxialmente uma atrds da outra e
compreendem uma pluralidade de laminas 11A e 11B distribuidas de modo
equiangular em torno do eixo longitudinal L-L. As laminas 11A e 11B se estendem
substancialmente radialmente e sé&o do tipo com ajuste variavel, quer dizer que elas
podem girar em torno de seu eixo longitudinal de maneira a otimizar a posi¢ao

angular das mesmas em funcdo das condicbes de funcionamento desejadas da
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turboméquina 1. Evidentemente, em variante, as laminas das hélices poderiam
também ser de ajuste fixo.
[0044] Cada hélice a montante 7 ou a jusante 8 compreende um cubo rotativo
12,1 3 que sustenta as laminas 11A, 11B e que € disposto de modo concéntrico ao
eixo longitudinal L-L da turboméquina 1, perpendicularmente a esse ultimo.
[0045] As laminas a montante 11A e a jusante 11B sdo cada uma delas
formadas por um corpo de lamina 14 e por um pé de lamina 15, montado de modo
rotativo sobre o cubo 12, 13 correspondente.
[0046] A figura 2 representa a arte anterior tal como descrita no pedido anterior
FR 2 980 818. Nessa arte anterior, cada lamina 11A da hélice a montante 7
compreende uma unica excrescéncia 16 formada sobre o bordo de ataque 17 da
lamina 11A considerada.
[0047] Essa excrescéncia 16 tem uma forma arredondada e é definida pelos
parametros seguintes:

* uma posicao fixa em envergadura h, que é compreendida entre 0,75 H
e 0,85 H, com H a altura da lamina a montante 11A;

e uma altura em envergadura d, que é compreendida entre 0,05 H e 0,2
H; e

e uma largura em corda |, que é compreendida entre ¢/16 e ¢/8, com c 0
comprimento da corda local da lamina na posicdo em envergadura h da
excrescéncia 16.
[0048] A excrescéncia 16 permite uma perturbacao da distribuicdo da circulagéo
em torno da lamina a montante 11A, o que provoca dois turbilhdes principais co-
rotativos:

e um primeiro turbilhdo natural (ou turbilhdo marginal) que se forma na
extremidade livre 18 da lamina a montante 11A;

e um segundo turbilhdo forcado distinto (ou turbilhdo principal
suplementar) que ocorre na proximidade da Unica excrescéncia 16.
[0049] A excrescéncia 16 provoca também a formacéo de turbilhdes auxiliares

contrarrotativos (quer dizer de sentido contrdrio aos dois turbilhoes marginal e
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suplementar) que se intercalam entre os dois turbilhdes principais co-rotativos
impedindo assim a fusdo dos mesmos antes de impactar a hélice a jusante 8.

[0050] Dito de outro modo, por ocasido da rotacdo da hélice a montante 7, a
excrescéncia 16 vem perturbar localmente a distribuicdo da circulacdo em torno da
lamina a montante 11A, de maneira a formar dois turbilhbes principais
independentes a jusante e que o permanecem até a hélice a jusante 8.

[0051] Essa solucédo permite cindir a fonte acustica em duas fontes defasadas, o
gue leva a uma diminuicédo do ruido de interacao.

[0052] A invencgdo, da qual o principio esta esquematicamente representado na
figura 3, representa um aperfeicoamento dessa tecnologia.

[0053] Os inventores constataram que a tracdo alvo (para um ponto de voo em
questdo, que representa a forca necesséaria para colocar em movimento a
aeronave), em particular no caso de um par de hélices, pode ser atingida com o
auxilio de diferentes combinagfes de parametros tais como: a velocidade de rotacao
das hélices e o angulo de ajuste de suas laminas. A cada combinacdo de
parametros corresponde uma distribuicdo de circulagdo em torno da lamina a
montante 11A diferente. E portanto necessario adaptar a posicdo da excrescéncia
16 ao ponto de voo considerado para agir 0 mais eficazmente possivel. Estudos
mostraram que a posicao da excrescéncia 16 é determinante na obtencéo do efeito
desejado. De fato, essa excrescéncia 16 tem como efeito influenciar a geracao dos
turbilndes dos bordos de ataque das laminas. Ora, esses Ultimos dependem, em
termos de posicao e de intensidade, dos parametros de voo, tais como a velocidade
de deslocamento da aeronave, a velocidade de rotacdo das hélices e o ajuste
angular das laminas. Os inventores constataram de fato que as trajetorias dos
turbilhdes dos bordos de ataque sobre os extradorsos das laminas dependem das
configuragcdes de voo, e portanto que a posi¢céo dos turbilndes varia em funcdo dos
parametros de voo. Seria preciso portanto que a posicdo das excrescéncias seja
adaptada a posicdo dos turbilndes a fim de reduzir significativamente o ruido de
interacao por ocasido das diferentes fases de voo.

[0054] A solucédo proposta consiste em uma excrescéncia 16 localizada sobre o
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bordo de ataque 17 da lamina 11A, da qual o posicionamento (flechas 19) ao longo
desse bordo de ataque, quer dizer de acordo com a envergadura h da lamina, pode
se adaptar ao ponto de voo (decolagem, sobrevoo, cruzeiro, aproximacao, etc.). A
solucéo responde assim a necessidade precitada.

[0055] Para isso, a invencédo propbe equipar a lamina 11A com meios de
regulagem da posicao da excrescéncia 16 ao longo de seu bordo de ataque 17.
[0056] As figuras 3 e 4 representam um modo de realizacdo nao exclusivo da
invencédo, no qual os meios de regulagem séo do tipo com corredica.

[0057] A excrescéncia 16 é aqui formada por um domo e é levada por um dedo
20 que é guiado em uma canelura 21 que se estende ao longo de uma parte do
bordo de ataque 17 da lamina 11A.

[0058] A excrescéncia 16 pode ser levada para e mantida em qualquer posi¢cao
sobre o bordo de ataque 17, entre duas posi¢cdes extremas respectivamente baixa
(figura 3) e alta (figura 4). No caso em que a posi¢cao 6tima da excrescéncia 16 pode
variar entre 0,75 H e 0,85 H (H sendo a altura da lamina a montante 11A) de acordo
com as condi¢cdes de funcionamento, a posicdo extrema baixa da figura 3 esta
situada a 0,75 H e a posicao extrema alta da figura 4 est4 situada a 0,85 H.

[0059] A excrescéncia 16 e a parte da lamina 11A que se estende em torno da
canelura 21 sao recobertas por uma membrana 22 de preferéncia flexivel e fina, que
€ destinada a se ajustar a forma da excrescéncia 16 e do bordo de ataque 17 para
assegurar uma continuidade de superficie aerodindmica entre a excrescéncia 16 e o
resto da lamina e limitar as perdas de carga em funcionamento. A parte da
membrana 22 que recobre a excrescéncia 16 define um relevo que reproduz de
preferéncia o mais fielmente possivel a forma e as dimensdes da excrescéncia 16. O
deslocamento da excrescéncia 16 ao longo do bordo de ataque 17 provoca uma
deformacéo, de preferéncia eldstica, da membrana 22. O relevo definido pela
membrana 22 se desloca entédo seguindo para isso a excrescéncia 16.

[0060] Como esta esquematicamente representado nos desenhos, a lamina 11A
é de preferéncia equipada:

e por um lado, com meios 23 de lubrificacdo da interface 24 entre a
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excrescéncia 16 e a membrana 22, por exemplo por injecdo de 6leo de lubrificacao
nessa interface, para limitar as forcas de atrito entre a excrescéncia 16 e a
membrana 22 que podem se opor ao deslocamento da excrescéncia,

* e, por outro lado, com meios 25 de colocagcédo sob vacuo do volume
contido entre a membrana 22 e a excrescéncia 16, e de preferéncia também entre a
membrana e a parte da lamina recoberta pela membrana 22. Esses meios 25 sao
por exemplo meios de aspiracdo de gas destinados a manter uma depressao dentro
do volume precitado, de modo a que a membrana permaneca aplicada contra a
excrescéncia da lamina.
[0061] E compreendido que a lamina 11A é no exemplo representado pelo
menos em parte vazada e compreende pelo menos uma cavidade interna de
alojamento dos meios 23, 25 precitados.
[0062] O dedo 20 é ligado a meios de acionamento que compreendem no
exemplo representado um macaco de comando 26 do tipo pneumatico ou hidraulico.
O macaco 26 compreende um cilindro 27 solidario da lamina 11A e uma haste de
émbolo 28 que é ligada ao dedo 20. A excrescéncia 16 é deslocada de uma posicao
para uma outra ao longo do bordo de ataque 17 da lamina 11A por deslocamento da
haste de émbolo 28 em relac&o ao cilindro 27 do macaco 26, a haste de émbolo 28
podendo sair do cilindro 27 ou entrar nesse cilindro 27.
[0063] De modo classico, a extremidade da haste de émbolo 28 oposta ao dedo
20 leva um disco 29 de separacdo de duas camaras internas, respectivamente
dianteira e traseira, do cilindro 27. Cada camara € ligada a meios de alimentacéo
com fluido sob presséao (gas, Oleo, etc.) e de evacuacédo desse fluido, para provocar
o deslocamento da haste de émbolo 28 relativamente ao cilindro 27 e portanto o
deslocamento da excrescéncia 16. Os meios de alimentacdo e de evacuacéo
compreendem aqui condutos 30 de fluido que sdo destinados a ser conectados a
uma bomba 31 e a uma fonte de fluido 32 situadas de preferéncia no exterior da
lamina.
[0064] A bomba 31 é acionada por um computador 33 que controla assim o

deslocamento e a posicédo da excrescéncia 16 da lamina 11A.
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[0065] Como esta representado nas figuras 3 e 4, cada lamina 11A da hélice
pode ser equipada com seu proprio macaco 26. Em variante e como representado
na figura 5, um Unico macaco 34 permite comandar, por exemplo por intermédio de
um sistema de alavancas, o deslocamento das excrescéncias 16 do conjunto das
laminas 11A da hélice 7, que sdo também pelo menos em parte vazadas. Esse
macaco 34 pode ser montado na nacela 9 da turbomaquina 1.

[0066] A posicao Otima da excrescéncia 16 sobre o bordo de ataque 17 de uma
lamina 11A pode: (i) ou ser definida a montante da concepgdo com o auxilio de
calculos numéricos, registrada nos comandos de coo do motor, e gerada pelo
computador 33, (ii) ou ser determinada no decorrer do voo por meio do computador
33.

[0067] No primeiro caso (i), as posi¢cdes Otimas das excrescéncias 26 das
laminas 11A que, a um instante t, devem ser todas idénticas, sdo calculadas e
predeterminadas em funcédo dos diferentes pontos de voo para otimizar o objetivo
procurado a saber reduzir os danos sonoros ligados a interacdo dos turbilndes
principais gerados pelas laminas da hélice a montante 7 com aquelas da hélice a
jusante 8. E considerado que cada ponto de voo ou cada condicdo de
funcionamento é definido por um jogo de varios parametros entre 0s quais a
velocidade de rotacdo da hélice, a velocidade de deslocamento da aeronave
equipada com essa hélice, e o angulo de ajuste das laminas da hélice. Assim,
dispbe-se de uma posicdo pré-programada para cada jogo de parametros. E
compreendido assim que o computador 33 vai comandar o deslocamento das
excrescéncias 16 das laminas em funcéo do ponto de voo em curso.

[0068] O outro caso (ii) pode consistir em equipar a turbomaquina 1 com pelo
menos um sensor 35 tal como um sensor de pressdo ou um receptor acustico. O
computador 33 compreende nesse caso um algoritmo de servocomando que permite
ajustar a posicdo das excrescéncias 16 de modo a minimizar o sinal acustico
percebido pelo sensor 35. O sensor 35 é de preferéncia posicionado na proximidade
da zona de impacto dos turbilhdes, por exemplo sobre uma das laminas 11B da
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hélice a jusante 8, como representado na figura 5.

[0069] A descri¢do que precede faz referéncia a uma turboméquina de ventoinha
nao carenada. Ainda que a invencdo seja especialmente adaptada para uma tal
turbomaquina, ela ndo esta limitada a essa aplicacdo e pode ser aplicada a outros
tipos de turbomaquinas tal como um turbopropulsor ou uma turbomaquina de
ventoinha carenada.

[0070] No caso de um turbopropulsor, a invencdo pode ser aplicada a hélice
desse turbopropulsor de modo a limitar os danos sonoros ligados a interacdo dos
turbilhdes principais gerados pela hélice com a fuselagem da aeronave e/ou com a
nacela do turbopropulsor. O sensor 35 precitado pode assim ser montado sobre a
fuselagem da aeronave ou a nacela do turbopropulsor.

[0071] No caso de uma turbomaquina de ventoinha carenada, a invengao pode
ser aplicada a hélice de ventoinha de modo a limitar os danos sonoros ligados a
interacdo dos turbilhdes principais gerados por essa hélice com o pilar de ligagdo da
turbomaquina a aeronave. O sensor 35 precitado pode assim ser montado sobre o
pilar.

[0072] A figura 7 é uma vista que corresponde a figura 3 e que representa uma
variante de realizag&do da invengéo e mais especialmente uma variante de realizagéo
dos meios de regulagem da posicdo da excrescéncia 16 ao longo do bordo de
ataque 17 da lamina 11A, que sdo aqui do tipo com cabo(s) 40.

[0073] A excrescéncia 16 é aqui formada por um domo e é levada por um dedo
20 que é guiado em uma canelura que se estende ao longo de uma parte do bordo
de ataque 17 da lamina 11A.

[0074] A excrescéncia 16 pode ser levada para e mantida em qualquer posi¢cao
sobre o bordo de ataque 17, entre duas posi¢cdes extremas respectivamente baixa e
alta. No caso em que a posicao 6tima da excrescéncia 16 pode variar entre 0,75 H e
0,85 H (H sendo a altura da lamina a montante 11A) de acordo com as condi¢cfes de
funcionamento, a posicdo extrema baixa esta de preferéncia situada a 0,75 H e a
posicao extrema alta esta de preferéncia situada a 0,85 H.

[0075] A excrescéncia 16 e a parte da lamina 11A que se estende em torno da

Peticao 870200075444, de 17/06/2020, pag. 21/46



15/17

canelura sao recobertas por uma membrana 22 de preferéncia flexivel e fina, que é
destinada a se ajustar a forma da excrescéncia 16 e do bordo de ataque 17 para
assegurar uma continuidade de superficie aerodindmica entre a excrescéncia 16 e o
resto da lamina e limitar as perdas de carga em funcionamento. A parte da
membrana 22 que recobre a excrescéncia 16 define um relevo que reproduz de
preferéncia o mais fielmente possivel a forma e as dimensdes da excrescéncia 16. O
deslocamento da excrescéncia 16 ao longo do bordo de ataque 17 provoca uma
deformacédo, de preferéncia elastica, da membrana 22. O relevo definido pela
membrana 22 se desloca entdo seguindo para isso a excrescéncia 16.

[0076] Como esta esquematicamente representado nos desenhos, a lamina 11A
€ equipada com pelo menos um cabo 40 do qual uma extremidade é fixada ao dedo
20 e do qual a outra extremidade oposta é fixada a uma arvore 42 rotativa e &
configurado, por um lado, para se enrolar em torno da arvore quando essa Ultima
gira em um primeiro sentido em torno de seu eixo de rotagéo, e por outro lado, para
se desenrolar quando a arvore gira em um segundo sentido oposto. No exemplo
representado, o enrolamento do cabo 40 em torno da arvore 42 acarreta um
deslocamento na direcdo da posicdo baixa da excrescéncia 16, e um
desenrolamento do cabo acarreta um deslocamento na direcdo da posicao alta da
excrescéncia. Esse ultimo deslocamento é tornado possivel em funcionamento pelas
forcas centrifugas as quais € submetida a excrescéncia 16, ligadas a rotacdo da
hélice. De fato, em funcionamento, a excrescéncia 16 é submetida a um esforco
permanente, orientado para a direcdo oposta a tenséo do cabo 40.

[0077] E compreendido que a lamina 11A é, no exemplo representado, pelo
menos em parte vazada e compreende pelo menos uma cavidade interna de
alojamento do cabo 40.

[0078] E possivel montar, dentro da cavidade da lamina 11A, uma ou varias
polias 44 de guia do cabo, para facilitar a cinematica do sistema e otimizar as
tensdes exercidas sobre a ligacéo corredica entre a excrescéncia 16 e a lamina 11A.
[0079] As figuras 8 e 9 sao vistas que correspondem a figura 3 e que

representam uma outra variante de realizacdo da invengdo e mais especialmente
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uma variante de realizacdo dos meios de regulagem da posi¢cédo da excrescéncia 16
ao longo do bordo de ataque 17 da lamina 11A, que sdo aqui de material deformavel
do tipo piezoelétrico por exemplo. Um tal material € um material que se deforma
quando ele € submetido a uma corrente elétrica.

[0080] A excrescéncia 16 é aqui formada por uma série de elementos 46
realizados em um tal material e dispostos uns ao lado dos outros ao longo de uma
parte do bordo de ataque 17 da lamina 11A.

[0081] A forma da excrescéncia 16 € modificavel e pode compreender um relevo
ao nivel de qualquer posicdo sobre o bordo de ataque 17, entre duas posicoes
extremas respectivamente baixa e alta. No caso em que a posicdo Otima da
excrescéncia 16 pode variar entre 0,75 H e 0,85 H (H sendo a altura da lamina a
montante 11A) de acordo com as condicbes de funcionamento, a posicdo extrema
baixa € de preferéncia situada a 0,75 H e a posi¢cdo extrema alta da figura 8 é de
preferéncia situada a 0.85 H (a figura 9 representa uma porcao intermediaria).

[0082] Os elementos 46 da excrescéncia 16 sdo recobertos por uma membrana
22 de preferéncia flexivel e fina, que € destinada a se ajustar a forma da excrescéncia
16 e o bordo de ataque 17 para assegurar uma continuidade de superficie
aerodinamica entre a excrescéncia 16 e o resto da lamina e limitar as perdas de carga
em funcionamento. A parte da membrana 22 que recobre a excrescéncia 16 define
um relevo que reproduz de preferéncia o mais fielmente possivel a forma e as
dimensbes da excrescéncia 16. As deformacdes da excrescéncia 16 ao longo do
bordo de ataque 17 provoca uma deformacéo, de preferéncia elastica, da membrana
22. O relevo definido pela membrana 22 se desloca entdo seguindo para isso a
excrescéncia 16.

[0083] Como esta esquematicamente representado nos desenhos, a lamina 11A é
equipada com meios 48 de alimentacao elétrica dos elementos 46, os meios 48 sendo
ligados aos elementos por fios elétricos 50. Cada elemento pode ser alimentado de
modo independente de modo a obter a forma desejada da excrescéncia 16.

[0084] E compreendido que a lamina 11A é no exemplo representado pelo menos

em pare vazada e compreende pelo menos uma cavidade interna de alojamento dos
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fios 50 e mesmo dos meios de alimentagéo 48.
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REIVINDICACOES
1. Lamina (11A) para uma hélice (7) de turbomaquina (1), em particular de

ventoinha ndo carenada, que compreende em seu bordo de ataque (17) uma

excrescéncia (16), caracterizada pelo fato de compreender meios (20, 21) de

regulagem da posicao da excrescéncia ao longo de seu bordo de ataque.
2. Lamina (11A), de acordo com a reivindicagao 1, caracterizada pelo fato

de que a excrescéncia (16) esta situada na extremidade de um dedo (20) que é
guiado em translacdo em uma canelura (21) que se estende ao longo de uma parte
do bordo de ataque (17) da lamina.

3. Lamina (11A), de acordo com a reivindicagao 2, caracterizada pelo fato

de que a excrescéncia (16) e a parte do bordo de ataque (17) que compreende a
canelura (21) sao recobertas por uma membrana (22) flexivel fixada na lamina.

4. Lamina (11A), de acordo com a reivindicacao 3, caracterizada pelo fato

de compreender meios (25) de manutencdo sob vacuo do volume contido entre a
membrana (22) e o bordo de ataque (17) da lamina.

5. Lamina (11A), de acordo com a reivindicacdo 3 ou 4, caracterizada pelo

fato de compreender meios (23) de lubrificacdo da interface (24) entre a
excrescéncia (16) e a membrana (22).
6. Lamina (11A), de acordo com qualquer uma das reivindicacdes la 5,

caracterizada pelo fato de que a excrescéncia (16) € ligada a haste de émbolo (28)

de um macaco (26, 34) de comando do deslocamento da excrescéncia ao longo do
bordo de ataque (17).
7. Lamina (11A), de acordo com qualquer uma das reivindicacdes 1 a 5,

caracterizada pelo fato de que a excrescéncia (16) € ligada a uma extremidade de

pelo menos um cabo (40) do qual uma extremidade oposta é fixada a uma arvore
(42) rotativa tendo em vista o enrolamento do cabo em torno da arvore.

8. Lamina (11A), de acordo com a reivindicacao 7, caracterizada pelo fato

de que pelo menos um cabo é guiado por pelo menos uma polia (44).

9. Lamina (11A), de acordo com a reivindicagao 1, caracterizada pelo fato

Peticao 870200075444, de 17/06/2020, pag. 25/46



2/3

de que a excrescéncia (16) compreende uma série de elementos (46) feitos de
material deforméavel do tipo piezoelétrico.

10. Lamina (11A), de acordo com a reivindicacdo 9, caracterizada pelo

fato de que cada um dos elementos (46) é ligado de maneira independente a meios
(48) de alimentacéo elétrica.
11. Hélice (7), em particular para turbomaquina de ventoinha néo

carenada, caracterizada pelo fato de compreender uma pluralidade de laminas (11A)

conforme definidas em qualquer uma das reivindicacfes 1 a 10.

12. Hélice (7), de acordo com a reivindicacdo 11, caracterizada pelo fato

de que as excrescéncias (16) das laminas sdo ligadas a haste de émbolo de um
anico macaco de comando (34).
13. Turbomaquina (1), em particular de ventoinha ndo carenada,

caracterizada pelo fato de compreender pelo menos uma hélice (7) conforme

definida na reivindicacdo 11 ou 12.

14. Turbomaquina (1), de acordo com a reivindicacdo 13, caracterizada

pelo fato de compreender um sensor (35), tal como um receptor acustico, montado
na proximidade da hélice (7) e configurado para transmitir informacdes a um
computador, esse computador sendo ligado a meios (26, 34) de acionamento dos
meios (20, 21) de regulagem das posicOes das excrescéncias (16) das laminas
(11A).

15. Processo de reducdo das emissfes sonoras de uma turboméaquina (1)
conforme definida na reivindicagcdo 13 ou 14, caracterizado pelo fato de que a

posicdo da excrescéncia (16) ao longo do bordo de ataque (17) de cada lamina
(11A) é regulada em funcédo das condi¢cdes de funcionamento da turbomaquina, e
em especial em funcdo de um jogo de parametros de funcionamento.

16. Processo, de acordo com a reivindicagédo 15, caracterizado pelo fato

de que, as posicoes Otimas das excrescéncias (16) das laminas (11A) séo
predeterminadas para varias condi¢cdes de funcionamento, consistindo, para uma
condicdo de funcionamento dada, em colocar as excrescéncias das laminas na

posicdo 6tima predeterminada correspondente.
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17. Processo, de acordo com a reivindicagao 15 ou 16, caracterizado pelo
fato de compreender uma etapa de deteccdo de turbilhndes gerados pela hélice (7)

ou de deteccdo do ruido provocado pela interacdo desses turbilhbes com uma
superficie situada a jusante, e uma etapa de regulagem da posicdo das

excrescéncias (16) das laminas (11A) em fungcdo do sinal detectado na etapa
precedente.
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