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Description
Titre de I'invention : PROPULSEUR AERONAUTIQUE

Domaine technique

La présente divulgation releve du domaine des propulseurs aéronautiques d’axe lon-
gitudinal comprenant (au moins) deux rangées annulaires de pales non carénées, I’une
amont, I’autre aval, le long de 1’axe longitudinal.

Le propulseur aéronautique peut comprendre (au moins) un moteur thermique, en
particulier turbomachine, turbomoteur, turboréacteur, turbosoufflante, et/ou (au moins)
un moteur €lectrique, et/ou (au moins) un moteur a hydrogene, et/ou (au moins) un

moteur hybride : thermique et/ou €lectrique et/ou a hydrogene.

Technique antérieure

On ne se réferera ci-apres qu’au cas des turbomachines, des lors que le(s) type(s) de
moteur que comprend le propulseur aéronautique n’est pas ici déterminant.

Une turbomachine a soufflante « non carénée » (ou turbopropulseur de type
« Propfan » ou « Open rotor » ou « Counter-Rotating Open Rotor ») est un type de tur-
bomachine dans laquelle la soufflante (ou hélice) s’étend en dehors du carter moteur
(ou nacelle), contrairement aux turbomachines classiques (de type « Turbofan ») dans
lesquelles la soufflante est carénée. Un exemple d’une telle turbomachine est re-
présenté a la [Fig.1]. La turbomachine 10 comprend un moyeu 12, définissant le carter
moteur, et sur lequel est montée une rangée annulaire de pales amont 14 non carénées
et une rangée annulaire de pales aval 16 non carénées qui sont espacées 1’une de I’autre
suivant un axe longitudinal X de la turbomachine 10. La rangée annulaire de pales
amont 14 et la rangée annulaire de pales aval 16 définissent respectivement une hélice
amont et une hélice aval. Les qualificatifs d’orientation, tels que « longitudinal »,
« radial » ou « circonférentiel », sont définis par référence a I’axe longitudinal X de la
turbomachine 10. Les qualificatifs relatifs « amont » et « aval » sont définis 1’un par
rapport a I’autre en référence a I’écoulement des gaz dans la turbomachine 10 le long
de I’axe longitudinal X. Par ailleurs, la turbomachine 10 comporte, d’amont en aval a
I’intérieur du carter moteur, un (ou des) compresseur(s) 2, au moins une chambre de
combustion 4, une (ou des) turbine(s) 6 et au moins une tuyere d’échappement 8.

Parmi ces turbomachines a soufflante non carénée, on connait les turbomachines de
type « Unducted Single (or Stator) Fan » (USF) dans chacune desquelles, comme
illustré a la [Fig.1], la rangée annulaire de pales amont 14 non carénées est montée
mobile en rotation autour de I’axe longitudinal X et la rangée annulaire de pales aval
16 non carénées est fixe. En d’autres termes, la rangée annulaire de pales amont 14 est

de type rotorique et la rangée annulaire de pales aval 16 est de type statorique Le sens
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de rotation des pales rotoriques amont 14 n’est pas déterminant. La rangée annulaire de
pales statoriques aval 16 peut étre centrée sur un axe coincidant ou non avec 1’axe lon-
gitudinal X. Comme illustrée a la [Fig.1], la rangée annulaire de pales statoriques aval
16 est centrée sur I’axe longitudinal X. Une telle configuration de type USF permet de
valoriser, a travers I’hélice aval 16, I’énergie de giration de I’écoulement d’air issu de
I’hélice amont. Le rendement de la turbomachine 10 est ainsi amélioré, notamment vis-
a-vis d’une turbomachine classique comprenant une unique hélice rotative. Les pales
rotoriques amont 16 non carénées sont entrainées en rotation autour de I’axe lon-
gitudinal X par la (ou les) turbine(s) 6 qui entraine(nt) elle(s)-méme(s) le(ou les) com-
presseur(s) 2. La turbomachine 10 comprend généralement un boitier de réduction de
vitesse (« gearbox » en anglais) afin de découpler la vitesse de rotation des turbines 6
par rapport a la vitesse de rotation de 1’hélice amont. Par ailleurs, ’'un des intéréts
d’une turbomachine de type USF par rapport a une turbomachine type

« Counter-Rotating Open Rotor » est de réduire le bruit tonal émis par la turbomachine
du fait que les pales statoriques aval 16 non carénées ne sont pas entrainées en rotation
autour de I’axe longitudinal X.

La turbomachine 10 peut avoir une configuration dite « pusher » dans laquelle la
rangée annulaire de pales rotoriques amont 14 et la rangée annulaire de pales sta-
toriques aval 16 sont situées au niveau d’une portion d’extrémité aval de la tur-
bomachine 10 (configuration représentée a la [Fig.1]), ou la turbomachine 10 peut
avoir une configuration dite « puller » dans laquelle la rangée annulaire de pales ro-
toriques amont 14 et la rangée annulaire de pales statoriques aval 16 sont situées au
niveau d’une portion d’extrémité amont de la turbomachine 10.

Dans la configuration puller, la rangée annulaire de pales rotoriques amont 14 et la
rangée annulaire de pales statoriques aval 16 peuvent entourer une section du(des)
compresseur(s) 2 de la turbomachine ou du boitier de réduction de vitesse. Dans la
configuration pusher, la rangée annulaire de pales amont 14 et la rangée annulaire de
pales statoriques aval 14 peuvent entourer une section de la(des) turbine(s) 6 de la tur-
bomachine 10.

L’absence de carénage entraine une augmentation du niveau de bruit émis par la tur-
bomachine 10. En effet, le bruit généré par les rangées annulaires de pales rotoriques
amont 14 et de pales statoriques aval 16 non carénées se propage en champs libre. Une
cause principale du bruit émis est liée d’une part a I’interaction du sillage des pales ro-
toriques amont 14 sur les pales statoriques aval 16, et d’autre part, a des structures
tourbillonnaires générées dans 1’écoulement d’air au niveau des extrémités radialement
externes libres des pales rotoriques amont 14 qui impactent les pales statoriques aval
16.

Toutefois, un niveau de bruit trop important est préjudiciable au confort des
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passagers de 1’aéronef sur lequel est installée la turbomachine. De plus, les normes
actuelles imposent un seuil maximum de bruit, notamment en zone proche du sol,
c'est-a-dire lors des phases de décollage et d’atterrissage.

En outre, lorsque I’écoulement d’air amont pergu par la turbomachine 10 n’est pas
parallele a I’axe longitudinal X (notamment lors des phases d’atterrissage et de
décollage), les efforts générés sur chaque pale rotorique amont 14 varient selon la
position autour de I’axe longitudinal X de la pale rotorique amont 14 lors de sa rotation
autour de I’axe longitudinal X. Ainsi la directivité du rayonnement acoustique en
champ lointain n’est pas axisymétrique. Aussi, I’incidence de 1’écoulement d’air pergu
par la turbomachine 10 est modifi€e par I’hélice amont de maniére hétérogene autour
de I’axe longitudinal X. En conséquence, la charge aérodynamique appliquée a
chacune des pales statoriques aval 16 differe selon la position autour de ’axe lon-
gitudinal X de la pale statorique aval 16, ce qui peut mener a une poussée fournie par
I’hélice aval qui n’est pas satisfaisante lors des phases de fonctionnement en incidence
de la turbomachine 10, notamment lors des phases d’atterrissage et de décollage.

Par ailleurs, en fonctionnement, la présence d’éléments de structure d’aéronef (mat,
fuselage, aile, bec, volets, etc.) situés a proximité de 1’hélice aval peut modifier les
conditions d’écoulement d’air (pression, composante longitudinale de la vitesse
d’écoulement, etc.), de maniere locale autour de 1’axe longitudinal X, au niveau de la
rangée annulaire de pales statoriques aval 16. Or un €coulement d’air hétérogene
autour de I’axe longitudinal X au niveau de I’hélice aval présente également
I’inconvénient de causer une charge aérodynamique appliquée a chacune des pales sta-
toriques aval 16 qui differe selon la position autour de 1’axe longitudinal X de la pale
statorique aval 16.

Résumé

Il est proposé un propulseur aéronautique d’axe longitudinal comprenant un moyeu,
une rangée annulaire de pales rotoriques amont non carénées et une rangée annulaire
de pales statoriques aval non carénées, la rangée annulaire de pales rotoriques amont et
la rangée annulaire de pales statoriques aval étant espacées I’une de 1’autre suivant
I’axe longitudinal, chaque pale statorique aval étant a calage variable, et dans lequel au
moins 1’'une des pales statoriques aval est dans une configuration a calage fermé rela-
tivement a une autre des pales statoriques aval en ce qu’elle présente un angle de
calage inférieur a I’angle de calage de I’autre pale statorique aval.

Chaque pale statorique aval peut ainsi €tre tournée autour de son axe de calage pour
changer ’angle d’incidence du flux d’air sur la pale statorique aval. Le réglage en
rotation de chaque pale statorique aval autour de 1’axe de calage respectif peut €tre
effectué en fonction d’une phase de fonctionnement en incidence du propulseur aéro-

nautique (par exemple phase d’atterrissage et/ou phase de décollage), et/ou en fonction
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des conditions d’écoulement d’air prises localement au niveau de la pale statorique
aval, celles-ci pouvant dépendre, selon la position de la pale statorique aval autour de
I’axe longitudinal, du sillage des pales rotoriques amont et/ou de la présence
d’éléments de structure d’un aéronef sur lequel est monté le propulseur aéronautique
(mat, fuselage, aile, bec, volets, etc.). Cela permet, d’une part, de réduire le niveau de
bruit émis par le propulseur aéronautique, et d’autre part, d’améliorer les performances
a€rodynamiques de la rangée annulaire de pales statoriques aval.

La rangée annulaire de pales rotoriques amont est mobile en rotation autour de I’axe
longitudinal. La rangée annulaire de pales statoriques aval non carénées est bloquée en
rotation autour de I’axe longitudinal. La rangée annulaire de pales statoriques aval est
donc fixe autour de I’axe longitudinal. Autrement dit, les pales statoriques aval ne sont
pas entrainées en rotation autour de 1’axe longitudinal.

Le terme « non carénée » utilisé en référence aux pales rotoriques amont et aux pales
statoriques aval indique que les pales rotoriques amont et les pales statoriques aval ne
sont pas entourées par une nacelle, contrairement aux propulseurs aéronautiques
classiques dans lesquelles la soufflante est carénée a I’intérieur d’une nacelle.

La rangée annulaire de pales rotoriques amont et la rangée annulaire de pales sta-
toriques aval peuvent respectivement définir une hélice amont et une hélice aval. La
rangée annulaire de pales statoriques aval peut €tre un redresseur.

Chaque pale (amont et/ou aval) peut s’étendre radialement. Chaque pale peut
s’étendre entre une extrémité radialement interne, celle-ci étant située au niveau du
(c’est-a-dire la plus proche du) moyeu du propulseur aéronautique, et une extrémité ra-
dialement externe. L’extrémité radialement interne peut €tre, longitudinalement, au
niveau d’un bord d’attaque de la pale ou au niveau de 1’axe de calage de la pale
considérée. L’ extrémité radialement interne est aussi appelée « pied » de la pale. Une
position de chaque pale autour de I’axe longitudinal peut &tre repérée par la position
autour de I’axe longitudinal de I’extrémité radialement interne de la pale respective.
L’extrémité radialement externe de chaque pale est I’extrémité opposée de 1’extrémité
radialement interne de la pale. L’extrémité radialement externe peut étre I’extrémité
libre de la pale. L’extrémité radialement interne et I’extrémité radialement externe de
chacune des pales peuvent €tre radialement alignées et/ou au niveau d’une méme
position longitudinale. Il n’est pas exclu que I’extrémité radialement interne et
I’extrémité radialement externe de chacune des pales peuvent étre longitudinalement
et/ou circonférentiellement décalées I’une par rapport a I’autre.

La position de chacune des pales (amont et/ou aval) autour de I’axe longitudinal peut
étre exprimée selon une position angulaire autour de 1’axe longitudinal. La position
angulaire de chacune des pales (amont et/ou aval) peut €tre repérée par rapport a un

cadran horaire (ici vu de ’amont par exemple) dont les positions angulaires a 12H, 3H,
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6H et 9H sont positionnées de maniere conventionnelle. La position angulaire a 12H
est donc positionnée verticalement vers le haut par rapport a I’axe longitudinal. La
position angulaire a 6H est positionnée verticalement vers le bas par rapport a I’axe
longitudinal. La position angulaire a 3H est positionnée horizontalement vers la droite
par rapport a I’axe longitudinal. La position angulaire a 6H est positionnée horizon-
talement vers la gauche par rapport a 1’axe longitudinal. Un axe s’étendant radialement
en passant par les positions angulaires a 12H et 6H est ainsi perpendiculaire a un axe
s’étendant radialement en passant par les positions angulaires a 3H et 9H. Les quali-
ficatifs de position absolue, tels que les termes « haut », « bas », « gauche », « droite »,
etc., ou de position relative, tels que les termes « dessus », « dessous », « supérieur », «
inférieur », etc., et les qualificatifs d’orientation, tels que les termes « vertical » et

« horizontal » peuvent étre considérés dans un état opérationnel du propulseur aéro-
nautique, typiquement lorsque celui-ci est installée sur un aéronef posé au sol. Dans cet
état du propulseur aéronautique, 1’axe passant par les positions angulaires a 12H et a
6H s’étend dans la direction du champ de pesanteur, soit verticalement.

La position angulaire de chaque pale (amont et/ou aval) peut étre définie par un angle
mesuré autour de I’axe longitudinal positivement dans le sens horaire par rapport a la
position angulaire a 12H. L’angle peut €tre mesuré entre un axe perpendiculaire a 1’axe
longitudinal du propulseur aéronautique passant par I’extrémité radialement interne (ou
I’extrémité radialement externe) de la pale statorique aval et I’axe passant par les
positions angulaires a 12H et 6H Ainsi, la position angulaire d’une pale située a la
position angulaire a 12H peut €tre définie par un angle égal a 0°, la position angulaire
d’une pale située a la position angulaire a 3H peut &tre définie par un angle a égal 90°,
la position angulaire d’une pale située a la position angulaire a 6H peut €tre définie par
un angle égal a 180° (ou de maniere équivalente a -180°) et la position angulaire d’une
pale située a la position angulaire a 9H peut €tre définie par un angle égal a 270° (ou de
maniere équivalente a -90°).

Chaque pale présente un rayon radialement externe. Le rayon radialement externe
d’une pale peut €tre considéré comme la distance radiale a I’axe longitudinal de
I’extrémité radialement externe de la pale. En d’autres termes, il s’agit du rayon
maximal de la pale. Le rayon radialement externe maximal parmi la rangée annulaire
de pales rotoriques amont correspond au rayon radialement externe de 1’hélice amont.
Chaque pale rotorique amont peut présenter un rayon radialement externe identique.
Dans ce cas, le rayon radialement externe de chaque pale rotorique amont correspond
au rayon radialement externe de 1’hélice amont. Le rayon radialement externe maximal
parmi la rangée annulaire de pales statoriques aval correspond au rayon radialement
externe de 1’hélice aval. Chaque pale statorique aval peut présenter un rayon ra-

dialement externe identique. Dans ce cas, le rayon radialement externe de chaque pale
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statorique aval correspond au rayon radialement externe de 1’hélice aval. La rangée
annulaire de pales statoriques peut comprendre deux pales statoriques (possiblement
circonférentiellement consécutives) qui présentent un rayon radialement externe
différent I’une de 1’autre. Indépendamment ou en combinaison, la rangée annulaire de
pales statoriques peut comprendre deux pales statoriques (possiblement circonféren-
tiellement consécutives) qui présentent un rayon radialement interne différent 1’une de
I’ autre.

Chaque pale (amont et/ou aval) peut présenter un profil aérodynamique. A cet effet,
chaque pale peut comprendre un empilement de sections selon la direction radiale.
Pour chaque pale, il peut &tre défini une ligne d’empilage qui passe par le centre de
gravité de chaque section de la pale. Il n’est pas exclu que la ligne d’empilage de I’une
des pales ou de plusieurs pales forme une courbe non linéaire. Dans un cas particulier,
la ligne d’empilage de 1’une des pales ou de plusieurs pales peut s’étendre radialement
de maniere rectiligne. Chaque section s’étend dans un plan de section respectif qui est
perpendiculaire a la direction radiale d’extension de la pale correspondante. Chaque
section peut comprendre un bord d’attaque a I’amont et un bord de fuite a I’aval entre
lesquels s’étendent une ligne d’intrados et une ligne d’extrados. Chaque section peut
définir un profil aérodynamique. Chaque section peut comprendre une corde définie
par une portion de droite reliant le bord d’attaque au bord de fuite. Lorsqu’il est fait
référence au profil aérodynamique d’une section ou d’une pale, il est entendu la
conformation bidimensionnelle de la section, ou respectivement tridimensionnelle de la
pale, indépendamment de I’angle de calage de la pale ou de la position angulaire de la
pale autour de ’axe longitudinal.

Le bord d’attaque et le bord de fuite de ’ensemble des sections de 1’empilement de
sections peuvent former respectivement, pour chaque pale, un bord d’attaque et un
bord de fuite de la pale. De mé€me, la ligne d’intrados et la ligne d’extrados de
I’ensemble des sections de I’empilement de sections peuvent former respectivement,
pour chaque pale, une face d’intrados et une face d’extrados de la pale statorique aval.

Chaque pale statorique présente un axe de calage respectif. L’axe de calage de
chaque pale statorique aval peut €tre compris dans un plan perpendiculaire a I’axe lon-
gitudinal. Autrement dit, I’axe de calage de chaque pale statorique aval peut s’étendre
selon une direction dont une composante longitudinale est nulle. L’axe de calage de
chaque pale statorique aval peut s’étendre radialement. Il n’est pas exclu que 1’axe de
calage comprend une composante radiale et/ou une composante longitudinale et/ou une
composante circonférentielle.

L’angle de calage de chaque pale statorique aval peut correspondre a 1’angle formé
entre, d’une part, un premier axe qui est définit par I’intersection entre le plan de

section d’une section de référence parmi I’empilement de sections de la pale et un plan
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perpendiculaire a 1’axe longitudinal (qui peut comprendre 1’axe de calage de la pale
statorique aval), et d’autre part, la corde de la section de référence de la pale statorique
aval. L’angle peut &étre mesuré du c6té amont du plan perpendiculaire a ’axe lon-
gitudinal. L’angle peut €tre mesuré positivement selon un sens allant du premier axe a
la corde de la section de référence, et plus particulierement dans un sens coincidant
avec le sens allant de la ligne d’intrados vers la ligne d’extrados.

L’une des pales statoriques aval peut étre dite « a calage fermé » relativement a une
autre des pales statoriques aval lorsqu’elle présente un angle de calage inférieur a
I’angle de calage de I’autre pale statorique aval, de préférence d’au moins 0,1°, de
préférence encore d’au moins 1°. L’une des pales statoriques aval peut €tre dite « a
calage ouvert » relativement a une autre des pales statoriques aval lorsqu’elle présente
un angle de calage supérieur a 1’angle de calage de I’autre pale statorique aval, de
préférence d’au moins 0,1°, de préférence encore d’au moins 1°.

Quelle que soit la configuration de calage de chacune des pales statoriques aval, la
face d’intrados et la face d’extrados peuvent étre, pour chacune des pales statoriques
aval, positionnées I’une par rapport a 1’autre selon un méme sens dans la direction cir-
conférentielle.

Chaque pale statorique aval peut €tre montée pivotante autour d’un axe de calage
respectif qui s’étend selon une direction qui comprend au moins une composante
radiale. Le propulseur aéronautique peut comprendre en outre des moyens pour
entrainer indépendamment ou ensemble chacune des pales statoriques aval en rotation
autour de I’axe de calage respectif. Par exemple, le propulseur aéronautique peut
comprendre des moyens pour entrainer ensemble chacune des pales statoriques aval
disposées dans un secteur angulaire autour de I’axe longitudinal en rotation autour de
I’axe de calage respectif. En particulier, chaque pale statorique aval peut €tre reli€e, a
son extrémité radialement interne, a un bras de calage qui est adapté pour tourner
autour de I’axe de calage de la pale statorique aval.

La section de référence de chaque pale statorique aval peut €tre située au niveau de
I’extrémité radialement interne de la pale statorique aval. Alternativement, la section
de référence de chaque pale statorique aval peut étre située, sur la pale statorique aval
correspondante, a une distance radiale a I’axe longitudinal qui correspond a 75% du
rayon radialement externe de la pale statorique aval correspondante. Alternativement
encore, la section de référence de chaque pale statorique aval peut €tre situce, sur la
pale statorique aval, a une distance radiale a 1’axe longitudinal qui correspond a 75%
du rayon radialement externe de la pale statorique aval qui présente le rayon ra-
dialement externe minimal parmi la rangée annulaire de pales statoriques aval.

Deux pales statoriques aval peuvent présenter un angle de calage différent. La

différence entre I’angle de calage de deux pales statoriques aval peut étre inférieure a
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120°, de préférence inférieure a 60°. En particulier, deux pales statoriques aval circon-
férentiellement consécutives peuvent présenter un angle de calage différent. La
différence entre I’angle de calage de deux pales statoriques aval circonférentiellement
consécutives peut €tre inférieure a 45°, de préférence inférieure a 20°.

L’angle de calage de chaque pale statorique aval peut étre déterminé en fonction de
la position angulaire de la pale statorique aval autour de 1’axe longitudinal selon une
loi linéaire, parabolique, logarithmique, sinusoidale ou exponentielle.

Chaque pale statorique aval peut présenter un angle de calage différent de I’angle de
calage de I’une (ou des) pale(s) statorique(s) aval circonférentiellement adjacente(s).
Cela permet d’adapter localement I’incidence de I’écoulement pergue par chaque pale
statorique aval, ainsi que de réduire la corrélation des sources de bruit et donc de
réduire le niveau de bruit €émis par le propulseur aéronautique. Chaque pale statorique
aval peut présenter un angle de calage différent de I’angle de calage des autres pales
statoriques aval.

Le propulseur a€ronautique peut comprendre entre 2 et 25 pales rotoriques amont. Le
propulseur peut comprendre entre 2 et 25 pales statoriques aval.

Le nombre de pales rotoriques amont peut étre différent du nombre de pales sta-
toriques aval. Cela permet de réduire le nombre de pales rotoriques amont qui sont si-
multanément positionnées circonférentiellement autour de I’axe longitudinal en regard
longitudinalement de I’une des pales statoriques aval. Ainsi, cela réduit le nombre de
sillages de pales rotoriques amont qui interagissent simultanément sur les pales sta-
toriques aval. Le bruit émis par le propulseur est alors réduit. En particulier, le nombre
de pales rotoriques amont peut &tre supérieur au nombre de pales statoriques aval.
Chaque pale statorique aval constitue une source d’émission de bruit, ainsi un nombre
réduit de pales statoriques aval permet de réduire encore plus le niveau de bruit émis
par le propulseur.

La solidité de la rangée annulaire de pales statoriques aval, définie comme le rapport
entre la corde, et I’espacement dans la direction circonférentielle entre deux pales sta-
toriques aval circonférentiellement consécutives, peut €tre inférieure ou €gale a 3 sur
I’ensemble de la dimension de radiale de chaque pale statorique aval. En particulier,
dans un mode de réalisation privilégié, la solidité est inférieure ou €gale a 1 au niveau
d’une extrémité radialement externe de chaque pale statorique aval.

De méme, la solidité de la rangée annulaire de pales rotoriques amont, définie
comme le rapport entre la corde, et I’espacement dans la direction circonférentielle
entre deux pales rotoriques amont circonférentiellement consécutives, peut étre in-
férieure ou égale a 3 sur I’ensemble de la dimension de radiale de chaque pale
rotorique amont. En particulier, dans un mode de réalisation privilégi€, la solidité est

inférieure ou égale a 1 au niveau d’une extrémité radialement externe de chaque pale
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Le rapport entre, d’une part, la distance dans la direction longitudinale séparant un
plan médian de la rangée annulaire de pales rotoriques amont et un plan médian de la
rangée annulaire de pales statoriques aval, et d’autre part, le diamétre du propulseur aé-
ronautique peut varier entre 0.01 et 0.8, de préférence entre 0.1 et 0.5. Le plan médian
de chaque rangée annulaire de pales peut étre normal a I’axe longitudinal. Le plan
médian de chaque rangée annulaire de pales peut €tre le plan contenant I’axe de calage
de chacune des pales de la rangée annulaire correspondante. Alternativement, le plan
médian de chaque rangée annulaire de pales peut €tre le plan contenant I’axe de calage
d’au moins une des pales de la rangée annulaire correspondante. Le diametre du
propulseur aéronautique peut étre défini comme étant le double du rayon radialement
externe de 1’hélice amont. Le bord de fuite de chacune des pales de la rangée annulaire
amont est situé¢ longitudinalement en amont d’un bord d’attaque de chacune des pales
de la rangée annulaire aval. Ainsi, on limite, voire on évite, des interférences entre
rangée annulaire de pales.

Le moyeu peut €tre axisymétrique autour de 1’axe longitudinal.

Les pales statoriques aval parmi la rangée annulaire de pales statoriques aval qui sont
situées autour de 1’axe longitudinal dans un premier secteur angulaire autour de I’axe
longitudinal peuvent €tre chacune dans la configuration a calage fermé relativement a
au moins une pale statorique aval parmi la rangée annulaire de pales statoriques aval
qui est située autour de I’axe longitudinal dans un deuxi¢me secteur angulaire autour
de I’axe longitudinal, le deuxieme secteur angulaire étant distinct du premier secteur
angulaire.

La rangée annulaire de pales statoriques aval peut comprendre au moins deux pales
statoriques aval circonférentiellement consécutives dans chacun du premier secteur
angulaire et du deuxieme secteur angulaire. Cela permet d’avoir un effet de calage si-
gnificatif sur au moins les deux pales circonférentiellement consécutives, qui vont
interagir avec un écoulement présentant des caractéristiques (incidence, vitesse, ...) si-
milaires.

Au moins deux pales statoriques aval disposées chacune dans le premier secteur
peuvent présenter des caractéristiques dimensionnelles identiques. Autrement dit, au
moins deux pales statoriques aval disposées chacune dans le premier secteur peuvent
présenter un profil aérodynamique identique. Il est entendu que pour chaque section de
I’une des deux pales statoriques aval, il existe une section correspondante de I’autre
parmi les deux pales statoriques aval qui est disposée a la méme distance radiale de
I’axe longitudinal et qui présente le méme profil aérodynamique.

Les pales statoriques aval parmi la rangée annulaire de pales statoriques aval qui sont

situées autour de 1’axe longitudinal dans un premier secteur angulaire autour de I’axe
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longitudinal peuvent €tre chacune dans la configuration a calage fermé relativement a
chacune des pales statoriques aval parmi la rangée annulaire de pales statoriques aval
qui sont située autour de 1’axe longitudinal dans le deuxieme secteur angulaire autour
de I’axe longitudinal.

Le premier secteur angulaire peut s’étendre sur une plage angulaire inférieure ou
égale a 180°, de préférence inférieure ou égale a 120°, ou encore de préférence in-
férieure ou égale a 90°.

Le premier secteur angulaire peut étre centré sur une position angulaire a 12H. Un tel
agencement permet de faciliter le contournement de 1’écoulement d’air autour d’un
élément de structure d’un aéronef sur lequel est monté le propulseur aéronautique qui
est située a proximité du propulseur aéronautique au niveau de la position angulaire a
12H (par exemple une aile de I’aéronef sur lequel est monté le propulseur aéronautique
ou le mat dans une installation sous 1’aile de 1’aéronef). Cela permet également de
réduire ainsi une remontée de distorsion de pression entre I’élément de structure et les
pales statoriques aval, et d’éviter les décollements des couches limites et la formation
de zones de recirculation sur les pales statoriques aval ce qui augmenterait les pertes
a€rodynamiques et les niveaux de bruit.

Le premier secteur angulaire peut étre centré sur une position angulaire a 3H ou a
9H. Un tel agencement permet de faciliter le contournement de 1’écoulement d’air
autour d’un élément de structure d’un aéronef sur lequel est monté le propulseur aéro-
nautique qui est située a proximité du propulseur aéronautique au niveau de la position
angulaire a 3H, respectivement a 9H (par exemple, le fuselage de 1’aéronef sur lequel
est monté le propulseur aéronautique, la position angulaire a 3H ou a 9H dépendant du
coté du fuselage de I’aéronef par rapport auquel est monté le propulseur aéronautique,
ou le mat dans une installation du propulseur aéronautique a I’arriere de 1’aéronef).
Cela permet également de réduire ainsi une remontée de distorsion de pression entre
I’élément de structure et les pales statoriques aval, et d’éviter les décollements des
couches limites et la formation de zones de recirculation sur les pales statoriques aval
ce qui augmenterait les pertes aérodynamiques et les niveaux de bruit.

Une telle configuration permet en outre de réduire le niveau de bruit émis par le
propulseur aéronautique en direction d’une position angulaire a 6H (i.e. par exemple en
direction du sol).

Le bruit issu de Iinteraction entre le sillage des pales rotoriques amont et les pales
statoriques aval produit un rayonnement acoustique de type « dipolaire » ¢mis par les
pales statoriques aval. Par conséquent, le bruit d’interaction rayonné par les pales sta-
toriques aval n’est pas axisymétrique autour de I’axe longitudinal et dépend de la
position circonférentielle des pales statoriques aval autour de I’axe longitudinal. Ainsi,

la directivité du bruit émis par les pales statoriques aval situées dans le premier secteur
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angulaire est différente a la directivité du bruit émis par les autres pales statoriques
aval. Cela permet de réduire le bruit dans une direction de champ libre correspondant
au premier secteur angulaire.

Le premier secteur angulaire peut étre centré sur une position angulaire a 6H. Une
telle configuration permet de réduire le niveau de bruit émis par le propulseur aéro-
nautique en direction d’une position angulaire a 3H et d’une position angulaire a 9H
(i.e. par exemple en direction de la cabine d’un aéronef sur lequel est monté le
propulseur aéronautique).

Les pales statoriques aval parmi la rangée annulaire de pales statoriques aval situées
autour de I’axe longitudinal dans un premier sous-secteur angulaire du deuxicme
secteur angulaire autour de 1’axe longitudinal peuvent étre chacune dans la confi-
guration a calage ouvert relativement aux pales statoriques aval situées autour de 1’axe
longitudinal dans un deuxieme sous-secteur angulaire du deuxieéme secteur angulaire
autour de I’axe longitudinal, le deuxiéme sous-secteur angulaire étant distinct du
premier sous-secteur angulaire.

Le premier sous-secteur angulaire peut s’étendre sur une plage angulaire inférieure
ou égale a 180°, de préférence infé€rieure ou égale a 120°, de préférence encore in-
férieure ou égale a 90°.

Le premier secteur angulaire peut étre centré sur 1’une parmi des positions angulaires
a 3H et a 9H et le premier sous-secteur angulaire peut &tre centré sur 1’autre parmi les
positions angulaires a 3H et a 9H. Les pales rotoriques amont peuvent étre entrainées
dans un sens de rotation autour de I’axe longitudinal de sorte que les pales rotoriques
amont qui sont situées dans le premier secteur angulaire sont entrainées en rotation
autour de I’axe longitudinal dans un sens allant d’une position angulaire a 6H vers une
position angulaire a 12H et les pales rotoriques amont qui sont situées dans le premier
sous-secteur angulaire sont entrainées en rotation autour de 1’axe longitudinal dans un
sens allant de la position angulaire a 12H vers la position angulaire a 6H. Aussi, les
pales rotoriques amont sont dites « montantes » lorsqu’elles sont situées dans le
premier secteur angulaire en ce qu’elles sont entrainées vers la position angulaire a
12H et les pales rotoriques amont sont dites « descendantes » lorsqu’elles sont situées
dans le premier sous-secteur angulaire en ce qu’elles sont entrainées vers la position
angulaire a 6H

Une telle configuration de la rangée annulaire aval permet d’assurer que les pales sta-
toriques avals situées respectivement dans le premier secteur angulaire et le premier
sous-secteur angulaire soient soumises a une charge aérodynamique similaire malgré
des sillages de pales rotoriques amont différents selon que les pales rotoriques amont
se situent dans le premier secteur angulaire ou le premier sous-secteur angulaire, cela

résultant d’efforts exercés sur les pales rotoriques amont qui dépendent de la position
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autour de I’axe longitudinal de celles-ci lors de leur rotation autour de I’axe lon-
gitudinal, notamment lors des phases de fonctionnement en incidence du propulseur
aéronautique, par exemple lors des phases d’atterrissage et de décollage.

Le premier secteur angulaire peut étre centré sur une position angulaire sur 1’une
parmi les positions angulaires a 12H et a 6H et le premier sous-secteur angulaire peut
étre centré sur une position angulaire sur I’autre parmi les positions angulaires a 12H et
a 6H. Une telle configuration de la rangée annulaire aval permet d’assurer que les pales
statoriques aval situées respectivement dans le premier secteur angulaire et le premier
sous-secteur angulaire soient soumises a une charge aérodynamique similaire lorsque
flux d’air incident a la rangée annulaire de pales statoriques aval présente une
incidence non nulle par rapport a I’axe longitudinal, par exemple en présence d’un vent
de travers.

Les pales statoriques aval parmi la rangée annulaire de pales statoriques aval situées
autour de I’axe longitudinal dans un premier sous-secteur angulaire du deuxicme
secteur angulaire autour de 1’axe longitudinal peuvent étre chacune dans la confi-
guration a calage fermé relativement aux pales statoriques aval situées autour de I’axe
longitudinal dans un deuxieme sous-secteur angulaire du deuxieéme secteur angulaire
autour de I’axe longitudinal, le deuxiéme sous-secteur angulaire étant distinct du
premier sous-secteur angulaire.

Le premier sous-secteur angulaire peut s’étendre sur une plage angulaire inférieure
ou égale a 180°, de préférence infé€rieure ou égale a 120°, de préférence encore in-
férieure ou égale a 90°.

Le premier secteur angulaire peut étre centré sur une position angulaire a 9H et le
premier sous-secteur angulaire peut €tre centré sur une position angulaire a 3H. Une
telle configuration permet en outre de réduire le niveau de bruit émis par le propulseur
a€ronautique en direction d’une position angulaire a 6H (i.e. par exemple en direction
du sol).

Le premier secteur angulaire peut étre centré sur une position angulaire sur 1’une
parmi les positions angulaires a 12H et a 6H et le premier sous-secteur angulaire peut
étre centré sur une position angulaire sur I’autre parmi les positions angulaires a 12H et
a 6H. Une telle configuration permet de réduire le niveau de bruit émis par le
propulseur aéronautique en direction d’une position angulaire a 3H et d’une position
angulaire a 9H (i.e. par exemple en direction de la cabine d’un aéronef sur lequel est
monté le propulseur aéronautique).

Chacune des pales statoriques aval situées autour de 1’axe longitudinal dans le
premier secteur angulaire ou dans le deuxi¢me secteur angulaire, ou le cas échéant
dans le premier sous-secteur angulaire du deuxi¢me secteur angulaire ou dans le

deuxiéme sous-secteur angulaire du deuxi¢me secteur angulaire, peut présenter un
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angle de calage identique a 1° pres.

Au moins deux pales statoriques aval situées autour de 1’axe longitudinal dans le
premier secteur angulaire ou dans le deuxi¢me secteur angulaire, ou le cas échéant
dans le premier sous-secteur angulaire du deuxi¢me secteur angulaire ou dans le
deuxiéme sous-secteur angulaire du deuxi¢me secteur angulaire, peuvent présenter des
caractéristiques dimensionnelles identiques.

Au moins deux pales statoriques aval situées autour de 1’axe longitudinal dans le
premier secteur angulaire ou dans le deuxi¢me secteur angulaire, ou le cas échéant
dans le premier sous-secteur angulaire du deuxi¢me secteur angulaire ou dans le
deuxiéme sous-secteur angulaire du deuxi¢me secteur angulaire, peuvent présenter des
caractéristiques dimensionnelles différentes.

Pour chaque paire d’une premicre pale statorique aval et d’une deuxieme pale
statorique aval, chaque section de la premicre pale statorique aval peut présenter un
profil aérodynamique identique a une section correspondante de la deuxieéme pale
statorique aval sur une portion d’extrémité amont qui s’étend longitudinalement sur
une longueur relative de corde comprise entre 5% et 50%, de préférence entre 10% et
30%, lesdites sections correspondantes de la premiere pale statorique aval et de la
deuxiéme pale statorique aval étant chacune disposées a une méme distance radiale de
I’axe longitudinal.

Selon un autre aspect, il est proposé un ensemble propulsif comportant un propulseur
aéronautique tel que décrit ci-avant et un pylone adapté pour fixer le propulseur aéro-
nautique a un fuselage ou une voilure de 1’aéronef, le pylone s’étendant selon une
direction comprenant au moins une direction radiale depuis une extrémité radialement
interne par laquelle celui-ci est relié¢ au moyeu du propulseur, le pylone comprenant un
bord d’attaque et un bord de fuite entre lesquels s’étendent de chaque c6té dans la
direction circonférentielle une face d’extrados et une face d’intrados, la face d’extrados
et la face d’intrados du pylone étant, au moins sur une partie amont du pylone,
disposées circonférentiellement de chaque c6té d’un plan radial définit par I’axe lon-
gitudinal et un axe radial passant, au moins en partie, par le bord d’attaque du pylone,
et dans lequel la rangée annulaire de pales statoriques aval du propulseur aéronautique
peut comprendre :

- un premier groupe comprenant une ou plusieurs pale(s) aval qui présente(nt)
chacune une extrémité aval située circonférentiellement du méme c6té que la face
d’extrados du pyldne par rapport au plan radial, le premier groupe comprenant au
moins la pale statorique aval qui est la plus proche circonférentiellement du plan radial
et dont I’extrémité aval est située circonférentiellement du méme coté que la face
d’extrados du pyldne par rapport au plan radial,

- un second groupe comprenant une ou plusieurs pale(s) aval qui présente(nt)
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chacune une extrémité aval située circonférentiellement du méme c6té que la face
d’intrados du pyldne par rapport au plan radial, le second groupe comprenant au moins
la pale statorique aval qui est la plus proche circonférentiellement du plan radial et
dont I'extrémité aval est située circonférentiellement du méme c6té que la face
d’intrados du pylone par rapport au plan radial.

Chaque pale statorique aval du premier groupe peut €tre dans une configuration a
calage fermé relativement a chaque pale statorique aval du second groupe.

Une telle configuration de la rangée annulaire aval permet d’assurer que les pales sta-
toriques aval du premier groupe et les pales statoriques aval du second groupe soient
soumises a une charge aérodynamique relativement similaire malgré des conditions
d’écoulement d’air au niveau de la rangée annulaire de pales statoriques aval qui sont
différentes de part et d’autre du plan radial en raison de la présence du pylone.

Un tel agencement permet de faciliter le contournement de 1’écoulement autour du
pylone, de réduire ainsi une remontée de distorsion de pression entre le pylone et les
pales statoriques aval du premier type, et d’éviter les décollements des couches limites
et la formation de zones de recirculation sur les pales statoriques aval du premier type
ce qui augmenterait les pertes aérodynamiques et les niveaux de bruit.

Il est entendu par « face intrados » et « face extrados » du pyldne, les faces
d’extrémité du pylone dans la direction circonférentielle, celles-ci étant positionnées
I’une par rapport a 1’autre dans le méme sens dans la direction circonférentielle que les
faces d’intrados et d’extrados de chacune des pales statoriques aval. Le pylone peut
présenter une forme qui ne présente pas un profil aérodynamique.

Autrement dit, chaque pale statorique aval du second groupe est dans une confi-
guration a calage ouvert relativement a chaque pale statorique aval du premier groupe.
Le pylone peut étre positionné autour de 1’axe de rotation au niveau d’une position

angulaire a 12H ou 6H autour de I’axe longitudinal du propulseur aéronautique. Une
telle configuration permet la fixation du propulseur aéronautique sous ou sur la voilure
de I’aéronef. Le pylone peut €tre positionné autour de I’axe de rotation au niveau d’une
position angulaire a 3H ou 9H autour de 1’axe longitudinal du propulseur aéronautique.
Une telle configuration permet la fixation du propulseur aéronautique au niveau d’une
partie arriere d’un fuselage de 1’aéronef.

Le pylone peut étre agencé longitudinalement, en tout ou partie, a I’aval de la rangée
annulaire de pales statoriques aval. Le pylone peut étre agencé circonférentiellement,
en tout ou partie, entre deux pales statoriques aval du premier type circonféren-
tiellement adjacentes.

Les pales statoriques aval du premier groupe peuvent étre circonférentiellement
consécutives deux a deux et/ou les pales statoriques aval du second groupe sont circon-

férentiellement consécutives deux a deux.
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Selon un autre aspect, il est proposé un aéronef comportant un propulseur aéro-

nautique tel que décrit ci-avant ou un ensemble propulsif tel que décrit ci-avant.
Selon un autre aspect, il est proposé un procédé d’utilisation du propulseur aéro-

nautique tel que décrit ci-avant ou de 1’ensemble propulsif tel que décrit ci-avant, le
procédé comprenant le réglage de 1’angle de calage de chaque pale statorique aval en
fonction d’une phase de fonctionnement en incidence du propulseur aéronautique.

Une phase de fonctionnement en incidence peut €tre caractérisée par une ou plusieurs
des caractéristiques suivantes :

- un Mach d’avancement de 1’ensemble propulsif entre 0 et 0,4 ;

- ’ensemble propulsif comprend un dispositif hypersustentateurs (bec, volet) dans un
état au moins partiellement déploy¢ ;

- I’altitude de I’ensemble propulsif est comprise est inférieure ou égale a S000 m ;

- la pente de la trajectoire de I’ensemble propulsif est comprise entre -1° et -10°
(phase d’incidence d’atterrissage) ou entre 1° et 20° (phase d’incidence au décollage) ;

- ’'ensemble propulsif est fixé a un aéronef dont I’angle d’attaque (i.e. I’angle entre la
vitesse d’avancement et I’axe principale d’un fuselage de I’aéronef) est compris entre
0° et 10° (phase d’incidence d’atterrissage) ou entre 0° et 15° (phase d’incidence au
décollage).

Le procédé peut comprendre un relevé d’une ou plusieurs des caractéristiques pré-
cédentes et une transmission de la (les) caractéristique(s) sous forme de données a un
systeme de régulation numérique (par exemple une interface entre un cockpit et le
propulseur, appelée « Full Authority Digital Engine Control », aussi dénommée
« FADEC »). La détermination de I’angle de calage de chaque pales statoriques aval
du second type peut €tre réalisée par asservissement desdites données, notamment par
le systeme de régulation numérique.

Breve description des dessins

D’autres caractéristiques, détails et avantages apparaitront a la lecture de la des-
cription détaillée ci-apres, et a I’analyse des dessins annexés, sur lesquels :

[Fig.1] est une vue schématique partielle en coupe d’une turbomachine a soufflante
non carénée selon la technique antérieure ;

[Fig.2] est une vue schématique partielle d’une turbomachine a soufflante non
carénée selon la présente description ;

[Fig.3] comporte la figure 3a qui est une vue schématique d’une pale statorique aval
de la turbomachine de la [Fig.2] et la figure 3b qui est une vue schématique de la pale
statorique aval de la figure 3a dans le plan de coupe III-1II ;

[Fig.4] est une vue schématique en coupe d’une rangée annulaire de pales statoriques

aval de la turbomachine de la [Fig.2] selon une premiere configuration ;
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[Fig.5] est une vue schématique en coupe d’une rangée annulaire de pales statoriques

aval de la turbomachine de la [Fig.2] selon une deuxiéme configuration ;
[Fig.6] est une vue schématique en coupe d’une rangée annulaire de pales statoriques

aval de la turbomachine de la [Fig.2] selon une troisieme configuration ;

[Fig.7] comporte les figures 7a et 7b qui sont respectivement une vue schématique en
coupe d’une rangée annulaire de pales statoriques aval de la turbomachine de la [Fig.2]
selon une quatricme configuration et un graphique illustrant la quatrieme configuration
de la rangée annulaire de pales statoriques aval ;

[Fig.8] comporte les figures 8a et 8b qui sont respectivement une vue schématique en
coupe d’une rangée annulaire de pales statoriques aval de la turbomachine de la [Fig.2]
selon une cinqui¢me configuration et un graphique illustrant la cinquieme confi-
guration de la rangée annulaire de pales statoriques aval ;

[Fig.9] comportent les figures 9a et 9b qui sont chacune une vue schématique en
coupe d’une rangée annulaire de pales statoriques aval de la turbomachine de la [Fig.2]
selon une variante respective d’une sixieme configuration ;

[Fig.10] comporte les figures 10a et 10b qui sont chacune une vue schématique en
coupe d’une rangée annulaire de pales statoriques aval de la turbomachine de la [Fig.2]
selon une variante respective d’une septieme configuration ;

[Fig.11] est une vue partielle schématique circonférentiellement étendue d’une
huitieme configuration de la rangée annulaire de pales statoriques aval de la tur-

bomachine de la [Fig.2].
Description des modes de réalisation

Il est maintenant fait référence a la [Fig.2]. La [Fig.2] représente un ensemble
propulsif pour un aéronef qui comprend une turbomachine 10 d’axe longitudinal X et
un pylone 18 adapté pour fixer la turbomachine 10 a I’aéronef, ici au niveau d’une aile
de I’aéronef. Alternativement le pylone 18 peut €tre adapté pour fixer la turbomachine
10 au niveau d’un fuselage, notamment arriere, de I’aéronef. Comme précédemment,
les qualificatifs d’orientation, tels que « longitudinal », « radial » ou
« circonférentiel », sont définis en référence a 1’axe longitudinal X de la turbomachine
10. Les qualificatifs relatifs « amont » et « aval » sont définis I’un par rapport a 1’autre
en référence a I’écoulement des gaz dans la turbomachine 10 le long de 1’axe lon-
gitudinal X.

La turbomachine 10 comprend un moyeu 12. Le moyeu 12 est ici axisymétrique
autour de I’axe longitudinal X. La turbomachine 10 machine comprend en outre une
rangée annulaire de pales rotoriques amont 14 non carénées et une rangée annulaire de
pales statoriques aval 16 non carénées. La rangée annulaire de pales rotoriques amont

14 et 1a rangée annulaire de pales statoriques aval 16 sont espacées 1’une de I’autre
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suivant I’axe longitudinal X. Le terme « non carénée » utilisé en référence aux pales
rotoriques amont 14 et aux pales statoriques aval 16 indique que les pales rotoriques
amont 14 et les pales statoriques aval 16 ne sont pas entourées par une nacelle,
contrairement aux turbomachines 10 classiques dans lesquelles la soufflante est
carénée a I’intérieur d’une nacelle.

La rangée annulaire de pales rotoriques amont 14 est mobile en rotation autour de
I’axe longitudinal X. La rangée annulaire de pales statoriques aval 16 non carénées est
bloquée en rotation autour de I’axe longitudinal X. La rangée annulaire de pales sta-
toriques aval 16 est donc fixe autour de 1’axe longitudinal X. Autrement dit, les pales
statoriques aval 16 ne sont pas entrainées en rotation autour de 1’axe longitudinal X. La
rangée annulaire de pales rotoriques amont 14 et la rangée annulaire de pales sta-
toriques aval 16 définissent respectivement une hélice amont et une hélice aval.

La [Fig.4] représente la rangée annulaire de pales statoriques aval 16 selon une
premiere configuration et la [Fig.3] représente 1’une des pales statoriques aval 16 plus
en détails. Chaque pale statorique aval s’étend radialement entre une extrémité ra-
dialement interne 20, celle-ci étant situ€e au niveau du (c’est-a-dire la plus proche du)
moyeu 12 de la turbomachine 10, et une extrémité radialement externe 21. Dans
I’exemple représenté, 1’extrémité radialement interne 20 est, longitudinalement, au
niveau d’un bord d’attaque 22 de la pale. L extrémité radialement interne 20 est aussi
appelée « pied » de la pale. La position de chaque pale autour de 1’axe longitudinal X
telle que considérée par la suite est repérée par la position autour de 1’axe longitudinal
X de I'extrémité radialement interne 20 de la pale respective. L’ extrémité radialement
externe 21 de chaque pale statorique aval 16 est I’extrémité opposée de I’extrémité ra-
dialement interne 20 de la pale. L’extrémité radialement externe 21 est I’extrémité
libre de la pale statorique aval 16.

La position de chacune des pales statoriques aval 16 autour de 1’axe longitudinal X
est exprimée selon une position angulaire autour de 1’axe longitudinal X. La position
angulaire de chacune des pales statoriques aval 16 est repérée par rapport a un cadran
horaire (ici considéré vu de I’amont par exemple) dont les positions angulaires a 12H,
3H, 6H et 9H sont positionnées de maniere conventionnelle. La position angulaire a
12H est donc positionnée verticalement vers le haut par rapport a I’axe longitudinal X.
La position angulaire a 6H est positionnée verticalement vers le bas par rapport a I’axe
longitudinal X. La position angulaire a 3H est positionnée horizontalement vers la
droite par rapport a I’axe longitudinal X. La position angulaire a 9H est positionnée ho-
rizontalement vers la gauche par rapport a I’axe longitudinal X. Un axe s’étendant ra-
dialement en passant par les positions angulaires a 12H et 6H est ainsi perpendiculaire
a un axe s’étendant radialement en passant par les positions angulaires a 3H et 9H. Les

qualificatifs de position absolue, tels que les termes « haut », « bas », « gauche », «
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droite », etc., ou de position relative, tels que les termes « dessus », « dessous », «
supérieur », « inférieur », etc., et les qualificatifs d’orientation, tels que les termes «
vertical » et « horizontal » peuvent €tre considérés dans un état opérationnel de la tur-
bomachine 10, typiquement lorsque celui-ci est installée sur un aéronef posé€ au sol.
Dans cet état de la turbomachine 10, I’axe passant par les positions angulaires a 12H et
a 6H s’étend dans la direction du champ de pesanteur, soit verticalement.

La position angulaire de chaque pale statorique aval 16 est aussi définie par un angle
0 mesuré autour de 1’axe longitudinal X positivement dans le sens horaire par rapport a
la position angulaire a 12H. Par exemple, pour chaque pale statorique aval 16, I’angle
0 peut étre mesuré entre un axe perpendiculaire a I’axe longitudinal X de la tur-
bomachine 10 passant par I’extrémité radialement interne 20 (ou I’extrémité ra-
dialement externe 21) de la pale statorique aval 16 et ’axe passant par les positions an-
gulaires a 12H et 6H. Ainsi, la position angulaire d’une pale statorique aval 16 située a
la position angulaire a 12H est définie par un angle 0 égal a 0°, la position angulaire
d’une pale statorique aval 16 située a la position angulaire a 3H est définie par un angle
0 a égal 90°, la position angulaire d’une pale statorique aval 16 situ€e a la position
angulaire a 6H est définie par un angle 0 égal a 180° (ou de maniere équivalente a -
180°) et la position angulaire d’une pale statorique aval 16 située a la position
angulaire a 9H est définie par un angle 0 égal a 270° (ou de maniere équivalente a -
90°).

Chaque pale statorique aval 16 présente un rayon radialement externe. Le rayon ra-
dialement externe d’une pale est la distance radiale a 1’axe longitudinal X de
I’extrémité radialement externe 21 de la pale. En d’autres termes, il s’agit du rayon
maximal de la pale. Dans ’exemple illustré, chaque pale statorique aval 16 présente un
rayon radialement externe identique qui correspond ainsi au rayon radialement externe
de I’hélice aval.

Chaque pale statorique aval 16 définit un profil aérodynamique. A cet effet, chaque
pale statorique aval 16 comprend un empilement de sections 30 selon la direction
radiale. L une des sections 30 est représentée a la figure 3b. Chaque section 30 s’étend
dans un plan de section respectif qui est perpendiculaire a la direction radiale
d’extension de la pale statorique aval 16 correspondante. Chaque section 30 comprend
un bord d’attaque 31 a I’amont et un bord de fuite 32 a I’aval entre lesquels s’étendent
une ligne d’intrados 33 et une ligne d’extrados 34. Chaque section 30 définit un profil
a€rodynamique. Chaque section 30 comprend aussi une corde C définie par une
portion de droite reliant le bord d’attaque 31 au bord de fuite 32.

Le bord d’attaque 31 et le bord de fuite 32 de I’ensemble des sections 30 de
I’empilement de sections 30 forment respectivement, pour chaque pale statorique aval

16, un bord d’attaque 22 et un bord de fuite 23 de la pale. De méme, la ligne d’intrados



[0095]

[0096]

[0097]

[0098]

[0099]

19

33 et la ligne d’extrados 34 de I’ensemble des sections 30 de I’empilement de sections
30 forment respectivement, pour chaque pale statorique aval 16, une face d’intrados 24
(visible a la figure 3a) et une face d’extrados (non visible a la figure 3a) de la pale
statorique aval 16.

Dans les exemples illustrés qui sont décrits ci-apres, chaque pale statorique aval 16
présente des caractéristiques dimensionnelles identiques. Autrement dit, chaque pale
statoriques aval 16 présente un profil aérodynamique identique. Il est donc entendu que
pour chaque section 30 de I’une des pales statoriques aval 16, il existe une section 30
correspondante d’un autre parmi les pales statoriques aval 16 qui est disposée a la
méme distance radiale de 1’axe longitudinal et qui présente le méme profil aéro-
dynamique. Selon une variante non représentée, au moins deux pales statoriques aval
16 peuvent présenter des caractéristiques dimensionnelles différentes. Autrement dit,
au moins deux pales statoriques aval 16 peuvent présenter un profil aérodynamique
différent I’une de 1’autre.

Chaque pale statorique aval 16 présente un axe de calage AC respectif. Comme
visible a la figure 3a, I’axe de calage AC de chaque pale statorique aval 16 est ici
compris dans un plan perpendiculaire a I’axe longitudinal X. En particulier, ’axe de
calage AC de chaque pale statorique aval 16 s’étend radialement dans I’exemple
illustré.

Tel que représentée a la figure 3b, L’angle de calage y de chaque pale statorique aval
16 correspond a 1’angle formé entre, d’une part, un premier axe Al qui est définit par
I’intersection entre le plan de section d’une section 30 de référence parmi I’empilement
de sections 30 de la pale statorique aval 16 et un plan perpendiculaire a I’axe lon-
gitudinal X qui comprend 1’axe de calage AC de la pale statorique aval 16, et d’autre
part, la corde C de la section 30 de référence de la pale statorique aval 16. L’angle de
calage vy est mesuré du c6té amont du plan perpendiculaire a I’axe longitudinal X qui
comprend I’axe de calage AC de la pale statorique aval 16. L’angle de calage y est
mesuré positivement selon un sens allant du premier axe Al a la corde C de la section
30 de référence, et plus particulierement dans un sens coincidant avec le sens allant de
la ligne d’intrados 33 vers la ligne d’extrados 34.

La section 30 de référence de chaque pale statorique aval 16 est ici située, sur la pale
statorique aval 16 correspondante, a une distance radiale a I’axe longitudinal X qui
correspond a 75% du rayon radialement externe de la pale statorique aval 16 corres-
pondante.

Dans la suite, une premiere pale statorique aval 16 est dite « a calage fermé » rela-
tivement a une seconde pale statorique aval 16 lorsqu’elle présente un angle de calage
v inférieur a I’angle de calage y de la seconde pale statorique aval 16. A I’inverse, une

premicre pale statorique aval 16 est dite « a calage ouvert » relativement a une seconde
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pale statorique aval 16 lorsqu’elle présente un angle de calage vy supérieur a I’angle de
calage vy de la seconde pale statorique aval 16.

Quelle que soit la configuration de calage de chacune des pales statoriques aval 16, la
face d’intrados 24 et la face d’extrados sont, pour chacune des pales statoriques aval
16, positionnées 1’une par rapport a I’autre selon un méme sens dans la direction cir-
conférentielle.

La solidité de la rangée annulaire de pales statoriques aval 16, définie comme le
rapport entre la corde C, et I’espacement dans la direction circonférentielle entre deux
pales statoriques aval 16 circonférentiellement consécutives, peut tre inférieure ou
égale a 3 sur I’ensemble de la dimension de radiale de chaque pale statorique aval 16.
En particulier, dans un mode de réalisation privilégié, la solidité est inférieure ou égale
a 1 au niveau d’une extrémité radialement externe 21 de chaque pale statorique aval
16.

Le rapport entre, d’une part, la distance L dans la direction longitudinale séparant un
plan médian PAM de la rangée annulaire de pales rotoriques amont 14 et un plan
médian PAV de la rangée annulaire de pales statoriques aval, et d’autre part, le
diametre D de la turbomachine 10 peut varier entre 0.01 et 0.8, de préférence entre 0.1
et 0.5. Le plan médian PAM, PAV de chaque rangée annulaire de pales est ici normal a
I’axe longitudinal X. Le plan médian PAM, PAV de chaque rangée annulaire de pales
est le plan contenant ’axe de calage AC de chacune des pales de la rangée annulaire
correspondante. Le diametre D de la turbomachine 10 correspond ici au diametre de
I’hélice amont. Le bord de fuite de chacune des pales de la rangée annulaire amont 14
est situé longitudinalement en amont d’un bord d’attaque 22 de chacune des pales de la
rangée annulaire aval 16. Ainsi, on limite, voire on évite, des interférences entre les
rangées annulaires de pales.

Le pylone 18 présente une extrémité radialement interne 20 par laquelle il est reli€ au
moyeu 12 de la turbomachine 10. Le pylone 18 s’étend globalement radialement en ce
qu’il s’étend selon une direction comprenant au moins une composante radiale. Il n’est
pas exclu que le pylone 18 s’étend selon une direction comprenant aussi une
composante longitudinale et/ou une composante circonférentielle. Dans I’exemple de
la [Fig.2], le pylone s’étend selon une direction comprenant une composante radiale et
une composante longitudinale. Le pylone 18 comprend un bord d’attaque 41 et un bord
de fuite 42 entre lesquels s’étendent de chaque c6té dans la direction circonférentielle
une face d’extrados 44 et une face d’intrados 43. La face d’extrados 44 et la face
d’intrados 43 du pylone 18 sont, au moins sur une partie amont du pylone 18,
disposées circonférentiellement de chaque c6té d’un plan radial définit par I’axe lon-
gitudinal X et un axe radial passant par le bord d’attaque 41 de I’extrémité radialement

interne du pylone 18. Dans I’exemple illustré, le pylone 18 présente un profil aéro-
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dynamique.

Dans I’exemple de la [Fig.2], le pylone 18 est positionné autour de 1’axe de rotation
au niveau d’une position angulaire a 12H autour de 1’axe longitudinal X de la tur-
bomachine 10. Une telle configuration permet la fixation de la turbomachine 10 sous la
voilure de I’aile 1’aéronef. Aussi, le pylone 18 est agencé longitudinalement a I’aval de
la rangée annulaire de pales statoriques aval 16.

Chaque pale statorique aval 16 est a calage variable. Chaque pale statorique aval 16
peut ainsi étre tournée autour de son axe de calage AC pour changer ’angle
d’incidence du flux d’air sur la pale statorique aval 16. En outre, au moins 1’une des
pales statoriques aval 16 est dans une configuration a calage fermé relativement a une
autre des pales statoriques aval 16. Le réglage en rotation de chaque pale statorique
aval 16 autour de I’axe de calage AC respectif peut alors étre effectué¢ en fonction de
I’incidence de la turbomachine 10 qui varie selon la phase de fonctionnement en
incidence (par exemple phase d’atterrissage et/ou phase de décollage), et/ou en
fonction des conditions d’écoulement d’air prises localement au niveau de la pale
statorique aval 16, celles-ci pouvant dépendre, selon la position de la pale statorique
aval 16 autour de I’axe longitudinal X, du sillage des pales rotoriques amont 14 et/ou
de la présence d’éléments de structure d’un aéronef sur lequel est monté la tur-
bomachine 10 (mat, fuselage, aile, bec, volets, empennage, etc.). Cela permet, d’une
part, de réduire le niveau de bruit émis par la turbomachine 10, et d’autre part,
d’améliorer les performances aérodynamiques de la rangée annulaire de pales sta-
toriques aval 16.

Pour ce faire, chaque pale statorique aval 16 peut &tre montée pivotante autour d’un
axe de calage AC respectif, qui s’étend ici selon une direction radiale, pour changer
I’angle d’incidence du flux d’air sur chaque pale statorique aval 16. La turbomachine
10 peut comprendre en outre des moyens pour entrainer indépendamment ou ensemble
chacune des pales statoriques aval 16 en rotation autour de 1’axe de calage AC
respectif. Par exemple, la turbomachine 10 peut comprendre des moyens pour entrainer
ensemble chacune des pales statoriques aval 16 disposés dans un secteur angulaire
autour de I’axe longitudinal X en rotation autour de I’axe de calage AC respectif. Ces
moyens peuvent étre agencés radialement a I’intérieur du moyeu 12. En particulier,
chaque pale statorique aval 16 peut étre reliée, a son extrémité radialement interne, a
un bras de calage qui est adapté pour tourner autour de 1’axe de calage AC de la pale
statorique aval 16.

Selon la premiere configuration de la rangée annulaire de pales statoriques aval 16,
les pales statoriques aval 16 parmi la rangée annulaire de pales statoriques aval 16 qui
sont situées autour de 1’axe longitudinal X dans un premier secteur angulaire S1 autour

de I’axe longitudinal X sont chacune tournée autour de 1’axe de calage AC respectif de
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sorte a €tre dans la configuration a calage fermé relativement a au moins une pale
statorique aval 16 parmi la rangée annulaire de pales statoriques aval 16 qui est située
autour de I’axe longitudinal X dans un deuxieéme secteur angulaire S2 autour de 1’axe
longitudinal X. Le deuxieme secteur angulaire S2 est distinct du premier secteur
angulaire S1. Ici le premier secteur angulaire S1 et le deuxieme secteur angulaire sont
complémentaires en ce qu’ils s’étendent sur des plages angulaires dont la somme est
égale a 360°.

En particulier, dans la premiére configuration, les pales statoriques aval 16 parmi la
rangée annulaire de pales statoriques aval 16 qui sont situées dans le premier secteur
angulaire S1 autour de I’axe longitudinal X sont chacune dans la configuration a calage
fermé relativement a chacune des pales statoriques aval 16 parmi la rangée annulaire
de pales statoriques aval 16 qui sont situées autour de 1’axe longitudinal X dans le
deuxieme secteur angulaire S2 autour de 1’axe longitudinal X.

Selon la premiere configuration, le premier secteur angulaire S1 s’étend sur une
plage angulaire égale a 180°. Le premier secteur angulaire S1 est avantageusement
centré sur la position angulaire a 12H. Un tel agencement permet de faciliter le
contournement de 1’écoulement d’air autour d’un élément de structure d’un aéronef sur
lequel est monté la turbomachine 10 qui est située a proximité de la turbomachine 10
au niveau de la position angulaire a 12H (par exemple une aile de 1’aéronef sur lequel
est monté la turbomachine 10). Cela permet de de réduire I’interaction avec
I’écoulement d’air autour d’un élément de structure d’un acronef sur lequel est monté
la turbomachine 10 qui est situ€e a proximité de la turbomachine 10 au niveau de la
position angulaire a 12H. Cela permet également de réduire ainsi une remontée de
distorsion de pression entre 1’élément de structure et les pales statoriques aval 16, et
d’éviter les décollements des couches limites et la formation de zones de recirculation
sur les pales statoriques aval 16 ce qui augmenterait les pertes aérodynamiques et les
niveaux de bruit.

La [Fig.5] représente une deuxieme configuration de la rangée annulaire de pales sta-
toriques aval 16. La deuxieme configuration differe de la premicre configuration en ce
que le premier secteur angulaire S1 est avantageusement centré sur la position
angulaire a 9H. Un tel agencement permet de faciliter le contournement de
I’écoulement d’air autour d’un élément de structure d’un acronef sur lequel est monté
la turbomachine 10 qui est situ€e a proximité de la turbomachine 10 au niveau de la
position angulaire a 9H (par exemple le fuselage de 1’aéronef sur lequel est monté la
turbomachine 10). Cela permet également de réduire ainsi une remontée de distorsion
de pression entre I’élément de structure et les pales statoriques aval 16, et d’éviter les
décollements des couches limites et la formation de zones de recirculation sur les pales

statoriques aval 16 ce qui augmenterait les pertes aérodynamiques et les niveaux de
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bruit. Une telle configuration permet en outre de réduire le niveau de bruit €émis par la
turbomachine 10 en direction de la position angulaire a 6H (i.e. en direction du sol) en
ce qu’il a été constaté qu’une configuration a calage fermé permet de réduire le niveau
de bruit émis par la pale.

Selon une variante non représentée, le premier secteur peut €tre centré sur la position
angulaire a 3H pour obtenir un effet similaire lorsque 1’élément de structure de
I’aéronef (notamment le fuselage) est situé a proximité de la turbomachine 10 au
niveau de la position angulaire a 9H (la position angulaire a 3H ou a 9H dépendant du
coté du fuselage de 1’aéronef par rapport auquel est monté la turbomachine 10).

La [Fig.6] représente une troisieme configuration de la rangée annulaire de pales sta-
toriques aval 16. La troisieme configuration differe de la premiere configuration et de
la deuxieme configuration en ce que le premier secteur angulaire S1 est avanta-
geusement centré sur la position angulaire a 6H. Une telle configuration permet de
réduire le niveau de bruit €émis par la turbomachine 10 en direction de la position
angulaire a 3H et de la position angulaire a 9H (i.e. en direction de la cabine d’un
aéronef sur lequel est monté la turbomachine 10) en ce qu’il a été constaté qu’une
configuration a calage fermé permet de réduire le niveau de bruit émis par la pale.

La figure 7a représente une quatrieme configuration de la rangée annulaire de pales
statoriques aval 16. La figure 7b est un graphique qui illustre la quatrieme confi-
guration de la rangée annulaire de pales statoriques aval 16. Le graphique représente
I’angle de calage vy de chacune des pales statoriques aval 16 en fonction de I’angle 0
associ€ a la position angulaire de la pale. Selon la quatrieme configuration, le premier
secteur angulaire S1 est centré sur la position angulaire a 9H et s’étend sur une plage
angulaire inférieure a 90°. Le deuxi¢me secteur angulaire S2 est centré sur la position
angulaire a 3H.

Par ailleurs, les pales statoriques aval 16 parmi la rangée annulaire de pales sta-
toriques aval 16 qui sont situées autour de 1’axe longitudinal X dans un premier sous-
secteur S2, angulaire du deuxieme secteur angulaire S2 autour de 1’axe longitudinal X
sont chacune tournées autour de I’axe de calage AC respectif de sorte a €tre dans la
configuration a calage ouvert relativement aux pales statoriques aval 16 situées autour
de I’axe longitudinal X dans un deuxiéme sous-secteur angulaire S2, du deuxieme
secteur angulaire S2 autour de 1’axe longitudinal X. Le deuxiéme sous-secteur
angulaire S2, est distinct du premier sous-secteur S2; angulaire.

Les pales statoriques aval 16 parmi la rangée annulaire de pales statoriques aval 16
qui sont situées autour de 1’axe longitudinal X dans le premier sous-secteur S2,
angulaire sont aussi chacune tournées autour de I’axe de calage AC respectif de sorte a
étre dans la configuration a calage ouvert relativement aux pales statoriques aval 16

situ€es autour de I’axe longitudinal X dans un troisiéme sous-secteur S2; angulaire du
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deuxieme secteur angulaire S2 autour de I’axe longitudinal X. Le troisicme sous-
secteur angulaire S2; est distinct du premier sous-secteur angulaire S2; et du deuxiéme
sous-secteur angulaire S2,.

Le premier sous-secteur angulaire S2, s’étend sur une plage angulaire inférieure a
90°. Le deuxieme sous-secteur angulaire S2, et le troisieme sous-secteur angulaire S2;
s’étendent chacun sur une plage angulaire supérieure a 90°.

Le premier sous-secteur angulaire S2, est avantageusement centré sur 1’autre parmi
les positions angulaires a 3H. Par ailleurs, comme représenté a la figure 7a, les pales
rotoriques amont 14 parmi la rangée annulaire de pales rotoriques amont 14 sont en-
trainées dans un sens de rotation R1 autour de ’axe longitudinal X de sorte que les
pales rotoriques amont 14 qui sont situées dans le premier secteur angulaire S1 sont en-
trainées en rotation autour de 1’axe longitudinal X dans un sens allant de la position
angulaire a 6H vers la position angulaire a 12H et les pales rotoriques amont 14 parmi
la rangée annulaire de pales rotoriques amont 14 qui sont situées dans le premier sous-
secteur angulaire S2; sont entrainées en rotation autour de 1’axe longitudinal X dans un
sens allant de la position angulaire a 12H vers la position angulaire a 6H. Une telle
configuration de la rangée annulaire aval permet d’assurer que les pales statoriques
aval 16 situées respectivement dans le premier secteur angulaire S1 et le premier sous-
secteur angulaire S2, soient soumises a une charge aérodynamique similaire malgré
des sillages de pales rotoriques amont 14 différents selon que les pales rotoriques
amont 14 se situent dans le premier secteur angulaire S1 ou le premier sous-secteur
angulaire S2,, cela résultant d’efforts exercés sur les pales rotoriques amont 14 qui
dépendent de la position autour de 1’axe longitudinal X de celles-ci lors de leur rotation
autour de I’axe longitudinal X et pendant une phase d’incidence.

Le deuxiéme sous-secteur angulaire S2, et le troisieme sous-secteur angulaire S2;
sont respectivement centrés sur les positions angulaires a 12H et 6H.

La différence entre I’angle de calage y de deux pales statoriques aval 16 est inférieure
a 120°, de préférence inférieure a 60°. En particulier, deux pales statoriques aval 16
circonférentiellement consécutives peuvent présenter un angle de calage vy différent. La
différence entre 1’angle de calage vy de deux pales statoriques aval 16 circonféren-
tiellement consécutives est inférieure a 45°, de préférence inférieure a 20°

La figure 8a représente une cinqui¢me configuration de la rangée annulaire de pales
statoriques aval 16. La figure 8b est un graphique qui illustre la cinquieme confi-
guration de la rangée annulaire de pales statoriques aval 16. Le graphique représente
I’angle de calage y de chacune des pales statoriques aval en fonction de I’angle 0
associé a la position angulaire de la pale La cinquieme configuration differe de la
quatrieme configuration en ce que le premier secteur angulaire S1 est avantageusement

centré sur une position angulaire a 12H et le premier sous-secteur angulaire S2; est
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avantageusement centré sur une position angulaire a 6H. Une telle configuration de la
rangée annulaire aval permet d’assurer que les pales statoriques aval 16 situées respec-
tivement dans le premier secteur angulaire S1 et le premier sous-secteur angulaire S2,
soient soumises a une méme charge aérodynamique lorsque flux d’air incident a la
rangée annulaire de pales statoriques aval 16 présente une incidence non nulle par
rapport a I’axe longitudinal X, par exemple en présence d’un vent de travers.

La figure 9a représente une premiére variante d’une sixieéme configuration de la
rangée annulaire de pales statoriques aval 16. Selon la premiere variante de la sixicme
configuration, le premier secteur angulaire S1 est centré sur la position angulaire a 9H
et s’étend sur une plage angulaire inférieure a 90°. Le deuxieme secteur angulaire S2
est centré sur la position angulaire a 3H.

Par ailleurs, les pales statoriques aval 16 parmi la rangée annulaire de pales sta-
toriques aval 16 qui sont situées autour de 1’axe longitudinal X dans un premier sous-
secteur angulaire S2; du deuxieme secteur angulaire S2 autour de 1’axe longitudinal X
sont chacune tournées autour de I’axe de calage AC respectif de sorte a €tre dans la
configuration a calage fermé relativement aux pales statoriques aval 16 situ€es autour
de I’axe longitudinal X dans un deuxiéme sous-secteur angulaire S2, du deuxieme
secteur angulaire S2 autour de 1’axe longitudinal X.

Les pales statoriques aval 16 parmi la rangée annulaire de pales statoriques aval 16
qui sont situées autour de I’axe longitudinal X dans le premier sous-secteur angulaire
S2, sont aussi chacune tournées autour de I’axe de calage AC respectif de sorte a €tre
dans la configuration a calage fermé relativement aux pales statoriques aval 16 situées
autour de I’axe longitudinal X dans un troisieme sous-secteur angulaire S2; du
deuxieme secteur angulaire S2 autour de I’axe longitudinal X. Le troisicme sous-
secteur angulaire S2; est distinct du premier sous-secteur angulaire S2; et du deuxiéme
secteur angulaire S2.

Le premier sous-secteur angulaire S2, s’étend sur une plage angulaire inférieure a
90°. Le deuxieme sous-secteur angulaire S2, et le troisieme sous-secteur angulaire S2;
s’étendent chacun sur une plage angulaire supérieure a 90°.

Le premier sous-secteur angulaire S2, est avantageusement centré sur la position
angulaire a 3H. Une telle configuration permet en outre de réduire davantage le niveau
de bruit émis par la turbomachine 10 en direction d’une position angulaire a 6H (i.e. en
direction du sol), notamment par rapport a la deuxieéme configuration.

Le deuxie¢me sous-secteur angulaire S2, et le troisicme sous-secteur angulaire S2;
sont respectivement centrés sur les positions angulaires a 6H et 12H.

La figure 9b représente une deuxieme variante de la sixieme configuration de la
rangée annulaire de pales statoriques aval 16. Selon la deuxieme variante de la sixicme

configuration differe de la premiere variante en ce que le premier secteur angulaire S1
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et le premier sous-secteur angulaire S2,; s’étendent chacun sur une plage angulaire su-
périeure a 90° et le deuxieme sous-secteur angulaire S2, et le troisieme sous-secteur
angulaire S2; s’étendent chacun sur une plage angulaire inférieure a 90°.

La [Fig.10] représente une septicme configuration de la rangée annulaire de pales sta-
toriques aval 16. La septieme configuration differe de la quatrieme configuration en ce
que le premier secteur angulaire S1 est avantageusement centré sur une position
angulaire a 12H et le premier sous-secteur angulaire S2, est avantageusement centré
sur une position angulaire a 6H. Une telle configuration permet de réduire le niveau de
bruit émis par la turbomachine 10 en direction d’une position angulaire a 3H et d’une
position angulaire a 9H (i.e. en direction de la cabine d’un aéronef sur lequel est monté
la turbomachine 10, quel que soit le coté du fuselage e 1’aéronef par rapport auquel est
monté la turbomachine 10).

Le deuxiéme sous-secteur angulaire S2, et le troisieme sous-secteur angulaire S2;
sont respectivement centrés sur les positions angulaires a 3H et 9H.

Selon une premiere variante de la septieme configuration représenté a la figure 10a,
le premier secteur angulaire S1 et le premier sous-secteur angulaire S2, s’étendent
chacun sur une plage angulaire inférieure a 90° et le deuxieme sous-secteur angulaire
S2, et le troisieéme sous-secteur angulaire S2; s’€tendent chacun sur une plage
angulaire supérieure a 90°. Selon une deuxieme variante de la septiéme configuration
représentée a la figure 10b, le premier secteur angulaire S1 et le premier sous-secteur
angulaire S2, s’étendent chacun sur une plage angulaire supérieure a 90° et le
deuxieme sous-secteur S2, angulaire et le troisieme sous-secteur angulaire S2;
s’étendent chacun sur une plage angulaire inférieure a 90°.

La [Fig.11] représente une huitieme configuration de la rangée annulaire de pales sta-
toriques aval 16. Dans la huitieme configuration, la rangée annulaire de pales sta-
toriques aval 16 de la turbomachine 10 comprend :

- un premier groupe G1 comprenant deux pales aval circonférentiellement adjacentes
qui présentent chacune une extrémité aval située circonférentiellement du méme c6té
que la face d’extrados 44 du pylone 18 par rapport au plan radial, le premier groupe G1
comprenant au moins la pale statorique aval 16 qui est la plus proche circonféren-
tiellement du plan radial et dont I’extrémité aval est située circonférentiellement du
méme coté que la face d’extrados 44 du pylone 18 par rapport au plan radial,

- un second groupe G2 comprenant deux pales aval circonférentiellement adjacentes
qui présentent chacune une extrémité aval située circonférentiellement du méme c6té
que la face d’intrados 43 du pylone 18 par rapport au plan radial, le second groupe G2
comprenant au moins la pale statorique aval 16 qui est la plus proche circonféren-
tiellement du plan radial et dont I’extrémité aval est située circonférentiellement du

méme coté que la face d’intrados 43 du pylone 18 par rapport au plan radial.
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Chaque pale statorique aval 16 du premier groupe G1 est dans une configuration a
calage fermé relativement a chaque pale statorique aval 16 du second groupe G2.
Autrement dit, chaque pale statorique aval 16 du second groupe G2 est dans une confi-
guration a calage ouvert relativement a chaque pale statorique aval 16 du premier
groupe GI.

Une telle configuration de la rangée annulaire aval permet d’assurer que les pales sta-
toriques aval 16 du premier groupe G1 et les pales statoriques aval 16 du second
groupe G2 soient soumises a une charge aérodynamique relativement similaire malgré
des conditions d’écoulement d’air au niveau de la rangée annulaire de pales statoriques
aval 16 qui sont différentes de part et d’autre du plan radial en raison de la présence du
pylone 18.

Un tel agencement permet de faciliter le contournement de 1’écoulement autour du
pylone 18, de réduire ainsi une remontée de distorsion de pression entre le pylone 18 et
les pales statoriques aval 16 du premier type, et d’éviter les décollements des couches
limites et la formation de zones de recirculation sur les pales statoriques aval 16 du

premier type ce qui augmenterait les pertes aérodynamiques et les niveaux de bruit.
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Revendications

Propulseur aéronautique (10) d’axe longitudinal (X) comprenant un
moyeu (12), une rangée annulaire de pales rotoriques amont (14) non
carénées et une rangée annulaire de pales statoriques aval (16) non
carénées, chaque pale statorique aval (16) étant a calage variable, et
dans lequel au moins I’une des pales statoriques aval (16) est dans une
configuration a calage fermé relativement a une autre des pales sta-
toriques aval (16) en ce qu’elle présente un angle de calage (y) inférieur
a I’angle de calage (y) de I’autre pale statorique aval (16),

dans lequel la différence entre I’angle de calage de deux pales sta-
toriques aval (16) circonférentiellement consécutives est inférieure a
45°, de préférence inférieure a 20°.

Propulseur aéronautique (10) selon la revendication précédente, dans
lequel la différence entre 1’angle de calage de deux pales statoriques
aval (16) est inférieure a 120°, de préférence inférieure a 60°.
Propulseur aéronautique (10) selon ’une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel les pales statoriques aval (16) parmi la rangée
annulaire de pales statoriques aval (16) qui sont situées autour de 1’axe
longitudinal (X) dans un premier secteur angulaire (S1) autour de I’axe
longitudinal (X) sont chacune dans la configuration a calage fermé rela-
tivement a au moins une pale statorique aval (16) parmi la rangée
annulaire de pales statoriques aval (16) qui est située autour de I’axe
longitudinal (X) dans un deuxieme secteur angulaire (S2) autour de
I’axe longitudinal (X), le deuxieme secteur angulaire (S2) étant distinct
du premier secteur angulaire (S1).

Propulseur aéronautique (10) selon la revendication précédente, dans
lequel la rangée annulaire de pales statoriques aval (16) comprend au
moins deux pales statoriques aval (16) circonférentiellement
consécutives dans chacun du premier secteur angulaire (S1) et du
deuxieme secteur angulaire (S2).

Propulseur aéronautique (10) selon la revendication 3 ou 4, dans lequel
le premier secteur angulaire (S1) s’étend sur une plage angulaire in-
férieure ou égale a 180°, de préférence inférieure ou égale a 120°, ou
encore de préférence inférieure ou égale a 90°.

Propulseur aéronautique (10) selon ’une quelconque des revendications
3 a5, dans lequel le premier secteur angulaire (S1) est centré sur une

position angulaire choisie parmi une position angulaire a 12H, une
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position angulaire a 3H, une position angulaire a 6H et une position
angulaire a 9H.

Propulseur aéronautique (10) selon ’une quelconque des revendications
3 a6, dans lequel les pales statoriques aval (16) parmi la rangée
annulaire de pales statoriques aval (16) qui sont situées autour de 1’axe
longitudinal dans un premier sous-secteur angulaire (S2;) du deuxiéme
secteur angulaire (S2) autour de I’axe longitudinal sont chacune dans la
configuration a calage ouvert relativement aux pales statoriques aval
(16) situées autour de 1’axe longitudinal (X) dans un deuxieme sous-
secteur angulaire (S2,) du deuxieme secteur angulaire (S2) autour de
I’axe longitudinal (X), le deuxieme sous-secteur angulaire (S2,) étant
distinct du premier sous-secteur angulaire (S2).

Propulseur aéronautique (10) selon la revendication précédente, dans
lequel le premier secteur angulaire (S1) est centré sur I’une parmi des
positions angulaires a 3H et a 9H et le premier sous-secteur angulaire
(52,) est centré sur ’autre parmi les positions angulaires a 3H et a 9H, et
dans lequel les pales rotoriques amont (14) sont entrainées dans un sens
de rotation (R1) autour de I’axe longitudinal (X) de sorte que les pales
rotoriques amont (14) qui sont situées dans le premier secteur angulaire
(S1) sont entrainées en rotation autour de I’axe longitudinal (X) dans un
sens allant d’une position angulaire a 6H vers une position angulaire a
12H et les pales rotoriques amont (14) qui sont situées dans le premier
sous-secteur angulaire (S2;) sont entrainées en rotation autour de 1’axe
longitudinal (X) dans un sens allant de la position angulaire a 12H vers
la position angulaire a 6H.

Propulseur aéronautique (10) selon la revendication 7, dans lequel le
premier secteur angulaire (S1) est centré sur une position angulaire a
12H et le premier sous-secteur angulaire (S2;) est centré sur une
position angulaire a 6H.

Propulseur aéronautique (10) selon ’une quelconque des revendications
3 a6, dans lequel les pales statoriques aval (16) parmi la rangée
annulaire de pales statoriques aval (16) qui sont situées autour de 1’axe
longitudinal (X) dans un premier sous-secteur angulaire (S2,) du
deuxie¢me secteur angulaire (S2) autour de 1’axe longitudinal (X) sont
chacune dans la configuration a calage fermé relativement aux pales sta-
toriques aval (16) situées autour de 1’axe longitudinal (X) dans un
deuxie¢me sous-secteur angulaire (S2,) du deuxieme secteur angulaire

(52) autour de I’axe longitudinal (X), le deuxieme sous-secteur
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angulaire (52,) étant distinct du premier sous-secteur angulaire (S2).
Propulseur aéronautique (10) selon la revendication précédente, dans
lequel le premier secteur angulaire (S1) est centré sur une position
angulaire a 9H et le premier sous-secteur angulaire (S2;) est centré sur
une position angulaire a 3H.

Propulseur aéronautique (10) selon la revendication 10, dans lequel le
premier secteur angulaire (S1) est centré sur une position angulaire a
12H et le premier sous-secteur angulaire (S2;) est centré sur une
position angulaire a 6H.

Propulseur aéronautique (10) selon ’une quelconque des revendications
7 a 12, dans lequel le premier sous-secteur angulaire (S2,) s’étend sur
une plage angulaire inférieure ou égale a 180°, de préférence inférieure
ou égale a 120°, de préférence encore inférieure ou égale a 90°.
Propulseur aéronautique (10) selon ’une quelconque des revendications
3 a 13, dans lequel chacune des pales statoriques aval (16) situées autour
de I’axe longitudinal (X) dans le premier secteur angulaire (S1) ou dans
le deuxieme secteur angulaire (S2), ou le cas échéant dans le premier
sous-secteur angulaire (S2;) du deuxieme secteur angulaire (S2) ou dans
le deuxieme sous-secteur angulaire (S2,) du deuxieéme secteur angulaire
(S2), présente un angle de calage (y) identique a 1° pres.

Propulseur aéronautique (10) selon ’une quelconque des revendications
3 a 14, dans lequel au moins deux pales statoriques aval (16) situées
autour de I’axe longitudinal (X) dans le premier secteur angulaire (S1)
ou dans le deuxieme secteur angulaire (S2), ou le cas échéant dans le
premier sous-secteur angulaire (S2;) du deuxiéme secteur angulaire (S2)
ou dans le deuxieme sous-secteur angulaire (S2,) du deuxieme secteur
angulaire (S2), présentent des caractéristiques dimensionnelles
identiques.

Propulseur aéronautique (10) selon ’'une quelconque des reven-
dications3 a 14, dans lequel au moins deux pales statoriques aval (16)
situées autour de 1’axe longitudinal (X) dans le premier secteur
angulaire (S1) ou dans le deuxieme secteur angulaire (S2), ou le cas
échéant dans le premier sous-secteur angulaire (S2;) du deuxiéme
secteur angulaire (S2) ou dans le deuxieme sous-secteur angulaire (S2,)
du deuxieme secteur angulaire (S2), présentent des caractéristiques di-
mensionnelles différentes.

Ensemble propulsif pour un aéronef, I’ensemble propulsif comportant

un propulseur aéronautique (10) selon ’une quelconque des reven-
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dications précédentes et un pylone (18) adapté pour fixer le propulseur
a¢ronautique a un fuselage ou une voilure de I’aéronef, le pylone
s’étendant selon une direction comprenant au moins une direction
radiale depuis une extrémité radialement interne par laquelle celui-ci est
relié au moyeu (12) du propulseur aéronautique (10), le pylone (18)
comprenant un bord d’attaque (41) et un bord de fuite (42) entre
lesquels s’étendent de chaque c6té dans la direction circonférentielle une
face d’extrados (44) et une face d’intrados (43), la face d’extrados (44)
et la face d’intrados (43) du pylone (18) étant, au moins sur une partie
amont du pylone (18), disposées circonférentiellement de chaque coté
d’un plan radial définit par I’axe longitudinal (X) et un axe radial
passant, au moins en partie, par le bord d’attaque (41) du pylone (18), et
dans lequel la rangée annulaire de pales statoriques aval (16) du
propulseur aéronautique (10) comprend :

- un premier groupe (G1) comprenant une ou plusieurs pale(s) aval (16)
qui présente(nt) chacune une extrémité aval située circonférentiellement
du méme coté que la face d’extrados (44) du pylone (18) par rapport au
plan radial, le premier groupe (G1) comprenant au moins la pale
statorique aval (16) qui est la plus proche circonférentiellement du plan
radial et dont I’extrémité aval est située circonférentiellement du méme
coté que la face d’extrados (44) du pylone (18) par rapport au plan
radial,

- un second groupe (G2) comprenant une ou plusieurs pale(s) aval (16)
qui présente(nt) chacune une extrémité aval située circonférentiellement
du méme coté que la face d’intrados (43) du pylone (18) par rapport au
plan radial, le second groupe (G2) comprenant au moins la pale
statorique aval (16) qui est la plus proche circonférentiellement du plan
radial et dont I’extrémité aval est située circonférentiellement du méme
coté que la face d’intrados (43) du pyléne (18) par rapport au plan
radial,

et dans lequel chaque pale statorique aval (16) du premier groupe (G1)
est dans une configuration a calage fermé relativement a chaque pale
statorique aval (16) du second groupe (G2).

Ensemble propulsif selon la revendication précédente, dans lequel les
pales statoriques aval (16) du premier groupe (G1) sont circonféren-
tiellement consécutives deux a deux et/ou les pales statoriques aval (16)
du second groupe (G2) sont circonférentiellement consécutives deux a

deux.
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Procédé d’utilisation du propulseur aéronautique selon I’une quelconque
des revendications 1 a 16 ou de I’ensemble propulsif selon la reven-

dication 17 ou 18, le procédé comprenant le réglage de 1’angle de calage
() de chaque pale statorique aval (16) en fonction d’une phase de fonc-

tionnement en incidence du propulseur aéronautique (10).
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