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DISPOSITIF DE DEGIVRAGE ELECTRIQUE POUR PALES DE PROPULSEUR DE TYPE PROPFAN.

Le dispositif de dégivrage pour pales de propulseur
d’aéronef (1) de type dit “propfan®, ledit propulseur (1) com-
portant une turbomachine (8) entrainant en rotation au
moins un rotor (3a) comprenant une pluralité de pales (4a)
disposées autour d’une couronne annulaire (5a) mobile
avec ces pales, venant former par sa paroi externe (14a)
une partie de 'enveloppe externe du propulseur, ladite en-
veloppe externe (6) étant soumise aux conditions atmos-
phériques externes au propulseur, ladite turbomachine (8)
générant un flux de gaz chauds s’échappant par une veine
chaude annulaire (10), concentrique de la couronne annu-
laire mobile (5a), et determinée pour une partie de sa surfa-
ce par la paroi interne (15a) de ladite couronne annulaire
mobile (5a),

comporte:

- au sein de la partie annulaire mobile (5a), des moyens
de transformation (16) de I'énergie thermique en énergie
électrique,

- des moyens de transfert (17) de énergie électrique gé-
nérée vers les pales (4a) du rotor,

- des moyens de transformation (18) de I'énergie électri-
que en énergie thermique sur une partie au moins de la sur-
face desdites pales (4a).




10

15

20

25

2945271

«Dispositif de degivrage électrique pour pales de propulseur de type propfan»

La présente invention releve du domaine des équipements
aéronautiques. Elle concerne plus spécifiquement les dispositifs de dégivrage.
Dans le cas présent, elle vise en particulier le probleme du dégivrage de pales
d'hélices.

Lors des différentes phases de vol, et en particulier au sol, au
décollage, en montée, ou a l'atterrissage, les aéronefs sont regulierement
soumis a des conditions atmosphériques givrantes (surface froide + humidité
ambiante), qui aménent la création de dépbts de glace sur diverses parties du
fuselage. Ces depbts de glace modifient les performances aérodynamiques de
I'appareil, augmentent sa masse et réduisent sa manceuvrabilite.

Divers dispositifs d'anti-givrage (empéchant la glace de se former sur
une surface de I'appareil) ou de dégivrage (décoller les morceaux de glace une
fois celle-ci formée) ont été développes depuis des decennies, et sont déja
connus de 'hnomme de l'art. Il utilisent par exemple pour les bords d'attaque
des ailes des résistances chauffantes provoguant la fonte de la glace et sa
rupture en morceaux entrainés par le flux d'air. De méme sont utilisées des
membranes gonflables par intermittence pour briser la glace en cours de
formation.

Il est évident que des problémes analogues de lutte contre le givrage,
par anti-givrage ou deé-givrage, se posent pour les pales des hélices dans le
cas d'avions propulsés par hélices. Dans ce cas, des résistances chauffantes
sont généralement utilisées, avec un générateur électrique installé dans l'axe
de I'hélice et un transfert de courant vers des cables passant a travers cet axe
vers les différentes pales (voir par exemple le document brevet WO 97/24261).

La quantité d'energie nécessaire a assurer un anti-givrage permanent
des pales entraine alors généralement le choix préférentiel d'un chauffage de
pales les unes aprés les autres de fagon cycligue. Ce mode de dégivrage a
intervalle régulier réduit la puissance électrique nécessaire et la taille du

générateur.
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Par contre, dans le cas des propulseurs du type connu sous le nom
générique de «propfan», comportant deux hélices contrarotatives a rotor ouvert
(non caréne), entrainées par une boite de vitesse différentielle, elle méme mue
par une turbomachine, les hélices sont disposées de fagon annulaire autour du
cceur de cette turbomachine, et cette disposition empéche I'utilisation des
dispositifs précédemment cités.

On connait par ailleurs des dispositifs de contacts tournants assurant
une transmission d'énergie électrique entre un axe fixe et une partie annulaire
mobile par utilisation de balais électro-conducteurs fixés sur l'axe et qui
viennent glisser sur une piste annulaire de la partie tournante.

Dans le cas présent, la puissance a transférer pour degivrer les pales
d'un «propfan» approche une vingtaine de kilowatts, ce qui implique des
dispositifs de taille significative. Un des inconvénients principaux de ces
systémes a contacts tournants est lié a la vitesse relative des balais par rapport
a la piste mobile, cette vitesse étant genéralement proche de cent metres par
seconde et fonction naturellement du diamétre de la piste annulaire et de la
vitesse de rotation de cette partie.

Il s'ensuit pour tous ces systémes a contacts tournants une usure
rapide des balais, qui entraine une réduction de leurs performances et un
besoin de maintenance réguliére et colteuse. L'absence de lubrification de ces
balais (pour des raisons de complexité) contribue également a réduire
significativement cette durée de vie.

Dans le cas de I'hélice frontale d'un «propfany, le diamétre du cceur de
la turbomachine ameéne une vitesse relative de la partie mobile par rapport a la
partie statiqgue de I'ordre de quatre cents meétres par seconde, ce qui rend les
systémes a balais et piste mobile inutilisables en pratique, car dépassant les
specifications des dispositifs disponibles dans le commerce.

La situation est encore aggravée dans le cas de «propfan» par le
caractere contrarotatif des deux hélices.

Enfin, le «propfan» se caractérise par la température élevée du flux de
gaz qu'il génére, autour de 800°C en sortie, ce flux de gaz d'échappement
venant passer entre I'axe du propulseur et les deux hélices, et rendant difficile

l'installation de mateériels pouvant souffrir de conditions de température élevee.
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L'objectif de la présente invention est alors de proposer un dispositif de
dégivrage / antigivrage de pales de propulseur de type «propfan», qui évite les
inconveénients pre-cités.

A cet effet, I'invention vise un dispositif de dégivrage pour pales de
propulseur d'aéronef de type dit «propfan», ledit propulseur comportant une
turbomachine entrainant en rotation au moins un rotor comprenant une pluralité
de pales disposées autour d'une couronne annulaire mobile avec ces pales,
venant former par sa paroi externe une partie de l'enveloppe externe du
propulseur, ladite enveloppe externe étant soumise aux conditions
atmosphériques externes au propulseur, ladite turbomachine générant un flux
de gaz chauds s'échappant par une veine chaude annulaire, concentrique de la
couronne annulaire mobile, et déterminée pour une partie de sa surface par la
paroi interne de ladite couronne annulaire mobile ,

le dispositif de dégivrage comportant :

- au sein de la partie annulaire mobile, des moyens de transformation
de 'énergie thermique en énergie électrique,

- des moyens de transfert de I'énergie électrique générée vers les
pales du rotor,

- des moyens de transformation de I'énergie électrigue en énergie
thermique sur une partie au moins de la surface desdites pales.

Préférentiellement, les moyens de transformation de ['‘énergie
thermique en énergie électrique comprennent un générateur électrique
composé d'un ensemble de diodes thermoélectriques utilisant I'effet Seebeck,
disposées entre la paroi interne et la paroi externe de la couronne annulaire,
faisant office respectivement de source chaude et de source froide de ces
diodes, lesdites diodes thermoélectriques étant organisées en groupements en
serie et en paralléle de maniére a obtenir en sortie du générateur électrique
une tension et un ampérage compatible avec les besoins de dégivrage des
pales du rotor.

Selon un mode de réalisation avantageux, les diodes
thermoélectriques sont du type Pb o5 Sn o5 Te.
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Selon un mode de réalisation avantageux, des caloducs sont disposés
entre une des parois de la couronne annulaire et une face des diodes
thermoélectriques.

Alternativement, le dispositif de degivrage de pales comprend des
moyens de canaliser soit de l'air chaud de la veine chaude annulaire, soit de
I'air extérieur, vers une paroi sur laquelle sont disposées les diodes
thermoélectriques.

On comprend qu'il est nécessaire d'accommoder la distance existant
dans le propulseur entre les zones chaudes et froides en vue de leur utilisation
comme sources chaudes et froides de diodes thermoélectriques.

Selon diverses dispositions eéventuellement utilisees en conjonction :

- le générateur électrique d'étend de fagon annulaire sur sensiblement
tout le périmétre intérieur de la couronne annulaire,

- dans le cas d'un rotor comprenant n pales, chague secteur de 360°/n
du générateur électrique alimente une pale en énergie électrique avec une
puissance adaptée a son dégivrage,

- le dispositif comporte des moyens de régulation de la différence de
température entre les sources chaude et froide des diodes thermoélectriques,
pilotés selon les consignes d'une électronique de contréle du courant genéré
par les diodes.

On comprend que cette derniére disposition permet de créer un
processus de feedback maximisant en temps réel le rendement énergétique
des diodes thermoélectriques.

De maniére a optimiser I'utilisation de I'énergie générée par le
générateur électrique, celui-ci comporte favorablement une électronique de
contrble a laquelle toutes les diodes fournissent le courant genére, cette
électronique de contrle étant adaptée a mesurer la puissance électrique
disponible, et a la répartir entre les pales, et a sélectionner un mode
d'alimentation cyclique des pales en cas de puissance générée inférieure a un
seuil prédéterminé.

Le seuil sera choisit de fagon a caractériser le moment ou la puissance
générée est insuffisante pour une alimentation en paralléle permanente de

toutes les pales.
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Preférentiellement, les résistances chauffantes des pales sont
alimentées en permanence, et en ce que toutes les pales sont alimentées
simultanément.

La description qui va suivre, donnée uniquement a titre d’exemple d’'un
mode de réalisation de I'invention, est faite en se référant aux figures annexees
dans lesquelles :

la figure 1 montre un propulseur de type «propfan», auquel l'invention
peut étre appliquée,

la figure 2 illustre en vue en coupe trés schématisée un tel propulseur,

la figure 3 montre de fagon schématique le principe de montage d'un
générateur électrique a effet Seebeck,

la figure 4 montre la densité de puissance électrique qui peut étre
obtenue avec une diode thermoélectriqgue du commerce, selon la différence de
température disponible,

la figure 5 illustre un dispositif de degivrage de pales selon l'invention,

la figure 6 illustre un exemple de mise en ceuvre des diodes
thermoélectriques sur les deux rotors du « propfan ».

L'invention est destinée a étre utilisée dans un propulseur 1 d'avion,
par exemple de type dit "propfan”, tel qu'illustré figure 1. De tels propulseurs
sont envisagés pour des aéronefs futurs. Dans I'exemple de mise en ocsuvre
illustré ici, deux propulseurs «propfan» 1 sont fixés, par des mats de support,
de part et d'autre de la partie arriere du fuselage 2 d'un aéronef.

Chaque propulseur «propfan» 1 comporte ici deux rotors contrarotatifs
3a, 3b comportant chacun un ensemble de pales 4a, 4b équidistantes, et
disposés en partie arriere du propulseur 1. Les pales 4a, 4b de chaque rotor
3a, 3b font saillie d'une couronne annulaire 5a, 5b mobile avec ce rotor, dont la
surface externe se place dans la continuité de l'enveloppe extérieure 6 du
propulseur.

Comme on le voit sur la figure 2 de fagon schématique, le propulseur
«propfan» 1 comporte une entrée d'air 7 qui alimente une turbomachine 8.
Cette turbomachine 8 comporte une partie axiale entrainée en rotation lorsque

la turbomachine est en fonctionnement. Cet axe entraine a son tour, par
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l'intermédiaire de transmissions mécaniques non illustrées figure 2, les axes
9a, 9b des pales 4a, 4b des deux rotors contrarotatifs 3a, 3b.

Les gaz chauds généres par la turbomachine 8 lors de son
fonctionnement sont évacués par une veine chaude annulaire 10 dont la sortie
est située a l'arriére des deux rotors 3a, 3b.

Les détails de réalisation des «propfan» et de leurs composants :
rotors, turbomachine, transmission, ainsi que leurs dimensions, matériaux etc.
sortent du cadre de la présente invention. Les éléments décrits ici ne sont donc
donnés qu'a titre informatif facilitant la compréhension de l'invention dans un de
ses exemples, nullement limitatif, de mise en oeuvre.

Ainsi qu'il ressort de la description précédente, lors du vol de I'aéronef,
I'air extérieur, dont la température est comprise entre +30°C a proximité du sol
et —50°C en altitude, vient circuler le long des couronnes annulaires 5a, 5b des
hélices, sensiblement selon la direction opposée a l'axe longitudinal X de
deplacement de 'aéronef.

Dans le méme temps, les gaz circulant dans la veine chaude annulaire
10 ont une température usuellement comprise entre 600 et 800°C.

Le dispositif de dégivrage selon l'invention tire parti de cette différence
de température trés significative a quelques centimétres de distance en
utilisant des montages a effet Seebeck, permettant la transformation d'énergie
thermique en énergie électrique.

On rappelle a titre préliminaire que l'effet thermoélectrique (effet
Seebeck) est défini par la difféerence de potentiel observée entre les bornes
d'un conducteur lorsqu'elles sont soumises a des températures différentes. Cet
effet est utilisé dans les mesures de température par thermocouples. C'est
I'effet inverse de l'effet Peltier, dans lequel I'application d'une différence de
potentiel entre les bornes d'un conducteur entraine la création d'une différence
de température entre ces bornes.

La génération de puissance électrique par effet Seebeck implique
généralement de creer des circuits fermés comprenant un ensemble de
conducteurs 11 reliés deux a deux par des jonctions 12, 13, soumise pour l'une
d'entre elle a une premiére température 771, et, pour l'autre, a une seconde

température T2 (figure 3).
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Les diverses études montrent que les matériaux fournissant le meilleur
rendement thermoélectriqgue sont ceux qui remplissent des conditions de forte
conductivité électrique, faible conductivite thermique et coefficient Seebeck
élevé. On connait actuellement plusieurs matériaux adaptés a étre utilisés dans
des diodes thermoélectrigues. Parmi ceux-ci on peut citer le Tellurure de
Cadmium Mercure (Hg o0ss Cd 014 Te), le tellurure de Bismuth (Biz Tes), des
nano-fils de Silicium etc.

Il est également a noter que les matériaux thermoélectriques
présentent des caractéristiques favorables chacun dans une plage de
températures donnée (le Tellure de Plomb vers 550 — 750 K, le Tellurure de
Bismuth vers 250 — 350K etc.). Il est donc avantageux, dans les cas ou la
différence de temperature entre les zones chaudes (72) et froide (T7), ce qui
est par exemple le cas dans le présente exemple de mise en ceuvre sur un
propulseur «propfan» (77 voisin de 250 K, et T2 voisin de 1000 K), d'utiliser
plusieurs matériaux superposés pour constituer chaque conducteur 11.

Le rendement de conversion entre énergie thermique et énergie
électrique est actuellement de l'ordre de 30% du rendement de Carnot idéal,
pour une différence de température de 300K entre la zone chaude et la zone
froide, ce qui correspond a un rendement théorique de 13% environ
(conversion de 13% de l'énergie thermigue en énergie électrique). Avec une
différence de température de 700 K, un rendement de 18% est obtenu.

Du fait des caractéristigues de masse des diodes commerciales, un
rendement de 30% du Carnot idéal correspond a une puissance massique de
1000 watts / kg de diodes installées.

La figure 4 illustre, pour une diode thermoeélectrigue du commerce de
type Pb o5 Sn o5 Te, la densité de puissance électrique qui peut étre obtenue
par unité de surface selon |a différence de température disponible. On constate
que pour des valeurs d'écart de température de l'ordre de 350K, un puissance
électrique de 10 watts / cm? peut &tre obtenue.

Ces valeurs démontrent la compatibilité¢ de I'utilisation de diodes
thermoélectriques avec les contraintes de dimensions, de volume et masse
disponible et de puissance de dégivrage nécessaire sur un propulseur de type

«propfan».
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Celui-ci génére en effet au moins 200 kW de puissance thermique
évacuée par la veine chaude annulaire 10.

Le dégivrage d'un rotor du «propfan» nécessite quant-a-lui environ 10
kW de puissance électrique. Le dégivrage des deux rotors 3a, 3b du «propfan»
nécessite dont 20 kW. La masse de diodes thermoélectriqgues nécessaire a la
fourniture de cette puissance électrique est donc d'environ 20 kg.

Cette valeur est compatible avec les contraintes de masse existants
sur les aéronefs, ainsi qu'avec les contraintes volumiques liées a la conception
des rotors 3a, 3b de « propfans ». Chaque couronne annulaire 5a, 5b présente
en effet une paroi interne 15a, 15b, et une paroi externe 14a, 14b distantes
d'une vingtaine de centimetres environ, pour un diamétre interne de la
couronne annulaire 5a, 5b de plusieurs dizaines de centimétres et une largeur
de la couronne annulaire 5a, 5b (selon l'axe longitudinal X) de quelques
dizaines de centimétres.

Le dispositif de dégivrage de pales 4a, 4b de rotor selon l'invention
(figure 5) est ici decrit pour le rotor avant 3a du propulseur envisage. Un
dispositif identique est envisagé pour le rotor arriere 3b. Le dispositif utilise
I'espace disponible au sein de la couronne annulaire 5a de chaque rotor 3a
pour y disposer un genérateur électrique 16 a diodes thermoélectriques 22.

Il comporte par ailleurs, dans le présent exemple nullement limitatif, un
ensemble de cables 17 destinés a transférer I'énergie électrique générée vers
les pales 4a du rotor 3a.

Enfin, chaque pale 4a est équipée d'un ensemble de résistances 18 de
chauffage des zones a dégivrer ou anti-givrer, par exemple le bord d'attaque
de la pale 4a etc.

Le générateur électrique 16 est composé d'un ensemble de diodes
thermoélectriques 22 disposées entre la paroi interne 15a et la paroi externe
14a de la couronne annulaire 5a. La figure 6 illustre un exemple de mise en
ceuvre de ces diodes thermoélectriques 22 sur les deux rotors 3a, 3b du
« propfan ».

Les diodes thermoélectriqgues 22 considérées sont par exemple du

type Pb o5 Sn o5 Te, délivrant un rendement de 13% environ.
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Selon [I'épaisseur normale de fonctionnement des diodes
thermoélectriques 22 considérées entre source froide (la paroi externe 14a,
14b de chaque couronne annulaire 5a, 5b) et source chaude (la paroi interne
15a, 15b de chaque couronne annulaire 5a, 5b face a la veine chaude
annulaire 10), des caloducs 21 de type connu sont disposés entre une des
parois de la couronne annulaire 5a et une face des diodes thermoélectriques
22. Du cété de la source froide, le dispositif comprend avantageusement un
puits thermique 23, par exemple sous la forme de lames métalliques paralléles
au flux d’'air (c'est-a-dire a I'axe longitudinal de I'aéronef) créant une grande
surface d’échange thermique avec I'environnement extérieur.

Il est clair qu'en variante, il est loisible d’inverser cette disposition. On
dispose alors les diodes thermoélectriques 22 au voisinage de la paroi externe
14a, 14b de chaque couronne annulaire 5a, 5b. Dans ce cas, les puits
thermiques 23 sont disposés au sein de la veine chaude annulaire 10, sur la
paroi interne 15a, 15b de chaque couronne annulaire 5a, 5b, et les caloducs 21
servent a conduire la chaleur de cette source chaude vers les diodes
thermoélectrique 22.

Ces diodes thermoélectriques 22 sont organisées en groupements en
serie et en paralléle par des moyens connus en soi pour obtenir en sortie du
générateur électrigue 16 une tension et un ampérage compatible avec les
besoins de dégivrage des pales 4a du rotor 3a.

Preférentiellement, les deux parois 14a, 15a de la couronne annulaire
5a (respectivement les parois 14b, 15b de la couronne annulaire 5b) sont
réalisées en matériau metallique, ou en tout état de cause trés bon conducteur
thermique. La paroi interne 15a est par exemple réalisée en titane, et la paroi
externe 14a en aluminium. Les parois latérales 19a, 20a de cette couronne
annulaire 5a sont réalisées en matériau de faible conductivité thermique, de
maniére a ce que le flux thermique passe préférentiellement par les diodes
thermoélectriques 22.

Dans la mise en ceuvre considérée ici a titre d'exemple, le générateur
électrigue 16 d'étend de fagon annulaire sur tout le péerimétre intérieur de la
couronne annulaire 5a, et sur une largeur de dix centimétres environ de ladite

couronne annulaire 5a.
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Dans le cas d'un rotor 3a comprenant 12 pales 4a, chaque secteur de
30° du générateur électrique 16 alimente une pale en énergie électrique avec
une puissance d'environ 1 kW en vue de son dégivrage. La masse de diodes
thermoélectriques 22 représentée est de l'ordre de 1 kg par secteur de 30° de
la couronne annulaire 5a. Plus généralement, pour n pales, chaque secteur de
360°/n alimente une pale 4a en énergie électrique.

Le cable de transfert 17 de cette alimentation passe a travers ou au
voisinage immeédiat de 'axe 9a de la pale 4a, pour suivre son évolution lorsque
le calage de celle-ci est modifié au cours du vol.

Le cable de ftransfert 17 alimente un ensemble de résistances
chauffantes 18 de type connu en soi, ces résistances chauffantes 18 (ainsi que
leur disposition sur la surface de la pale) et ce céble de transfert 17 étant
similaires a ceux qui sont utilisés dans le cas de transfert de courant entre le
stator (partie avant du propulseur) et le rotor 3a par contacts tournants.

En fonctionnement, le rendement du générateur électrique 16 devient
significatif des que la turbomachine 8 est mise en marche, la difference de
température T2 — T1 étant déja, au sol, de plusieurs centaines de degrés K.
chauffantes 18 des pales 4a sont alimentées en permanence, et toutes les
pales 4a sont alimentées simultanément, ce qui est rendu possible par la
puissance disponible de 10 kW par rotor environ. Dans les dispositifs de I'art
antérieur, les pales 4a étaient genéralement alimentées de facon cyclique les
unes aprés les autres du fait d'une puissance disponible plus faible. Outre que
les performances d'anti-givrage en étaient significativement reduites, cette
procédure entrainait la nécessité d'une électronique de contrdle de cette
alimentation cyclique, ce qui augmentait la masse de I'ensemble.

Il ressort de la description que le générateur électrique selon
l'invention permet de s'affranchir des problémes posés par les contacts
tournants rapides de [l'art antérieur. Il utilise une ressource énergétique
partiellement perdue en tirant parti de la chaleur dégagée par le propulseur qui
vient passer sous la couronne du rotor.

La maintenance du meécanisme de dégivrage des pales s'en trouve

facilitée.
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Par ailleurs, l'absence de pieces mobiles dans ce générateur
electrique se traduit en une fiabilité augmentee.

Enfin, il ne nécessite pas de modification significative du propulseur
pour son installation.

La portée de la présente invention ne se limite pas aux détails des
formes de réalisation ci-dessus considérées a titre d’exemple, mais s’étend au
contraire aux modifications a la portée de I'hnomme de I'art.

Dans la description, il a été mentionné un transfert d'énergie électrique
du générateur 16 aux résistances chauffantes 18 de la pale 4a par un cable 17
traversant I'axe 9a de la pale 4a. Alternativement, le transfert de courant vers la
pale 4a est réalisé, en sortie du générateur électrique 16, par balai conducteur
et piste conductrice, sur l'axe de la pale 4a, tous deux de type connu en soi, les
vitesses relatives de ces deux parties étant tres faibles ici.

En variante, il est naturellement possible de remplacer les résistances
chauffantes 18 utilisées pour le dégivrage des pales par tout autre moyen de
dégivrage utilisant une source d'énergie électrique, sans modification du
principe d'utilisation de la présente invention. De méme il est possible de
conserver un dégivrage cycliqgue des pales 4a, par exemple pour des cas de
conditions givrantes particuliéres.

Dans une autre variante, a la place de caloducs 21 destinés a réduire
la distance entre la source chaude (paroi interne 15a de la couronne annulaire
5a) et la source froide (paroi externe 14a e la couronne annulaire 5a) pour
faciliter la mise en place des diodes thermoélectrigues 22, on utilise des
conduits canalisant soit de I'air chaud de la veine chaude annulaire 10, soit de
I'air extérieur, vers une paroi sur laquelle sont disposées les diodes
thermoélectriques 22.

Dans encore une autre variante, un dispositif de regulation de
température entre les sources chaude et froide des diodes thermoélectriques
22 est intéegré. En effet, ces diodes thermoélectriques 22 ont un point de
rendement optimal pour une différence de température donnée, et tout écart a
cette différence de température se traduit par une baisse de courant électrique
géeneére.

Un tel dispositif de régulation peut comporter des conduits d'air
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mitigeant de l'air chaud et de ['air froid vers la source chaude des diodes, selon
les consignes d'une électronique de contrdle du courant généré par les diodes.
Ceci créé un dispositif de feedback qui maximise en temps reel le rendement
énergétique des diodes thermoélectriques 22, quel que soient leur
vieillissement et I'évolution de leur point de rendement maximal.

I a été mentionné dans la description que chaque pale 4a était
alimentée par un secteur des diodes thermoélectriques 22. Alternativement, on
choisit plutét, a titre de redondance, que toutes les diodes thermoélectriques 22
fournissent le courant généré a une méme électronique de contréle (non
illustrée figure 5), qui mesure la puissance électrique disponible, et la répartit
entre les pales 4a, voire sélectionne un mode d'alimentation cyclique des pales
4a en cas de puissance générée insuffisante pour une alimentation en paralléle
permanente de toutes les pales.

De la méme maniére, I'électronique de contréle communique, par des
moyens non détaillés ici car sortant du cadre de la présente invention, la
puissance genérée par les diodes thermoélectriques 22 a destination de
I'équipage avion.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de dégivrage pour pales de propulseur d'aéronef (1) de
type dit "propfan", ledit propulseur (1) comportant une turbomachine (8)
entrainant en rotation au moins un rotor (3a) comprenant une pluralité de pales
(4a) disposées autour d'une couronne annulaire (5a) mobile avec ces pales,
venant former par sa paroi externe (14a) une partie de I'enveloppe externe du
propulseur, ladite enveloppe externe (6) étant soumise aux conditions
atmosphériques externes au propulseur, ladite turbomachine (8) générant un
flux de gaz chauds s'échappant par une veine chaude annulaire (10),
concentrique de la couronne annulaire mobile (5a), et déterminée pour une
partie de sa surface par la paroi interne (15a) de ladite couronne annulaire
mobile (5a),

caractérisé en ce que le dispositif de degivrage comporte :

- au sein de la partie annulaire mobile (5a), des moyens de
transformation (16) de I'énergie thermique en énergie électrique,

- des moyens de transfert (17) de I'énergie électrique générée vers les
pales (4a) du rotor,

- des moyens de transformation (18) de I'énergie électrique en énergie
thermique sur une partie au moins de la surface desdites pales (4a).

2. Dispositif de dégivrage selon la revendication 1, caractérisé en ce
que les moyens de transformation (16) de I'énergie thermique en énergie
électrigue comprennent un générateur électrique composé d'un ensemble de
diodes thermoélectriques (22) utilisant I'effet Seebeck, disposées entre la paroi
interne (15a) et la paroi externe (14a) de la couronne annulaire (5a), faisant
office respectivement de source chaude et de source froide de ces diodes
thermoélectriques (22), lesdites diodes thermoélectriques (22) étant organisées
en groupements en série et en parallele de maniere a obtenir en sortie du
generateur électrique (16) une tension et un ampérage compatible avec les
besoins de déegivrage des pales (4a) du rotor (3a) .
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3. Dispositif de dégivrage selon la revendication 2, caractériseé en ce

que les diodes thermoélectriques (22) sont du type Pb g5 Sn o5 Te.

4. Dispositif de degivrage selon l'une quelconque des revendications 2
a 3, caractérisé en ce que des caloducs (21) sont disposés entre une des
parois de la couronne annulaire (5a) et une face des diodes thermoélectriques
(22).

5. Dispositif de degivrage selon 'une quelconque des revendications 2
a 3, caractérisé en ce qu'il comprend des moyens de canaliser soit de l'air
chaud de la veine chaude annulaire (10), soit de I'air extérieur, vers une paroi

sur laquelle sont disposées les diodes thermoeélectriques (22).

6. Dispositif de degivrage selon l'une quelconque des revendications 2
a 5, caractérisé en ce que le générateur électrique (16) d'étend de fagon
annulaire sur sensiblement tout le périmetre intérieur de la couronne annulaire
(5a).

7. Dispositif de dégivrage selon la revendication 6, caractériseé en ce
que, dans le cas d'un rotor (3a) comprenant n pales (4a), chaque secteur de
360°n du générateur électrigue (16) alimente une pale (4a) en énergie

électriqgue avec une puissance adaptée a son degivrage.

8. Dispositif de degivrage selon l'une quelconque des revendications 2
a 7, caracterisé en ce qu'il comporte des moyens de regulation de la différence
de température entre les sources chaude et froide des diodes
thermoélectriques (22), pilotés selon les consignes d'une électronique de

contréle du courant genéré par les diodes thermoélectriques (22).

9. Dispositif de degivrage selon l'une quelconque des revendications 2
a 7, caractérisé en ce qu'il comporte une électronique de contréle a laquelle
toutes les diodes thermoélectriques (22) fournissent le courant généré, cette

électronique de contrle étant adaptée a mesurer la puissance électrique
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disponible, et a la répartir entre les pales (4a), et a sélectionner un mode
d'alimentation cyclique des pales (4a) en cas de puissance générée inférieure

a un seuil prédéterminé.

10. Dispositif de dégivrage selon I'une quelconque des revendications
2 a 8, caractérisé en ce que les résistances chauffantes (18) des pales (4a)
sont alimentées en permanence, et en ce que toutes les pales (4a) sont

alimentées simultanément.
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