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Description

Titre de l'invention : Volet froid de tuyere d’arriere-corps

Domaine technique

La présente invention se rapporte au domaine des tuyeres a section variable
d’arriere-corps de turboréacteurs. Elle concerne plus particulicrement les volets
orientables dont sont munies de telles tuyeres.

Technique antérieure

Un turboréacteur comprend généralement, d'amont en aval dans le sens de
I'écoulement des gaz, une soufflante, un ou plusieurs étages de compresseur, une
chambre de combustion, un ou plusieurs étages de turbine et un canal d'éjection, dans
lequel peut ou non étre prévu un dispositif dit de réchauffe ou de postcombustion.

Le canal d'éjection comporte un carter et une tuyere, dans lesquels les gaz de
combustion se détendent. Il est commun d'utiliser une tuyere a section variable, le cas
échéant avec un dispositif de postcombustion, afin de réguler le débit des gaz éjectés
en fonction du régime du turboréacteur.

Dans ce type de turboréacteur, la tuyere a section variable comprend des volets
internes ou volets chauds canalisant le flux d'air principal ainsi que des volets externes
ou volets froids guidant le flux de refroidissement. Les volets internes sont actionnés
directement par des leviers de commande de facon a modifier le profil du flux primaire
du moteur de la turbomachine (i.e. la ou les sections d'éjection selon qu'il s'agit d'un
simple convergent ou d'une tuyere convergente/divergente). De maniere a synchroniser
les mouvements des volets externes sur celui des volets internes, une biellette relie
chaque volet externe au levier de commande des volets internes.

Les volets externes sont généralement constitués d’un caisson interne permettant de
rigidifier le volet et d’intégrer les éléments de cinématique du volet, tels que des
chapes, et d’un voile supérieur permettant de fermer le caisson et d’assurer la veine aé-
rodynamique. Le caisson et le voile sont assemblés ensemble par des rivets mé-
talliques. Le document US 7 533 533 divulgue une tuyere a section variable équipée de
volets externes.

Ce type d’architecture de volet externe n’est pas optimisé en ce qui concerne sa
masse globale. Or, il est important de maitriser la masse des volets de la tuyere a
section variable car elle est tres éloignée du centre de gravité de I’avion et impacte, par

conséquent, sa manceuvrabilité.
Exposé de l'invention

Il est donc souhaitable de pouvoir proposer une solution permettant de réduire la

masse des volets externes ou froids dans une tuyere a section variable d’arriere-corps
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de turboréacteur tout en respectant les exigences de performances et d’intégration dans
la tuyere.

A cet effet, la présente invention propose un volet externe ou volet froid de tuyere a
section variable d’arri¢re-corps de moteur aéronautique comprenant un corps de volet
s’étendant suivant une direction longitudinale entre un bord amont et un bord aval dé-
limitant un bord de fuite de la tuyere d’arricre-corps et suivant une direction
transversale entre des premicre et deuxieme bords transversaux, le corps de volet
comprenant une premiere portion s’étendant suivant la direction axiale entre le bord
aval et une position intermédiaire comprise entre les bords amont et aval dudit corps de
volet,

caractérisé en ce que le corps de volet comprend en outre une deuxi¢me portion
s’étendant suivant la direction axiale entre la position intermédiaire et le bord aval du
corps de volet, en ce que la deuxieme portion présente en section transversale une
forme générale en oméga définissant un raidisseur dans la partie centrale de la
deuxiéme portion et des premicre et deuxieme parties aplaties adjacentes au raidisseur,
et en ce qu’une barrette de rigidification est fixée sur lesdites premicre et deuxicme
parties aplaties du coté de la face interne du corps de volet, ladite barrette de rigidi-
fication s’étendant suivant la direction transversale.

Le volet externe ou volet froid selon I’invention comprend un nombre de picces
constitutives inférieur au nombre utilisé jusqu’ici, ce qui permet de réduire significa-
tivement la masse globale en extrémité de tuyere. En outre, la simplification de
conception du volet de I’invention n’entraine pas de baisse de performances du volet.
En effet, le corps de volet assure la fonction aérodynamique nécessaire a la cana-
lisation et au guidage du flux secondaire ou de refroidissement. La forme en oméga
dans la deuxieme portion correspondant a I’extrémité libre du volet formant un bord de
fuite de la tuyere permet de conférer au volet une raideur longitudinale. Par ailleurs, la
barrette de rigidification assure une jonction rigide suivant la direction transversale
entre les parties aplaties correspondant aux extrémités transversales du raidisseur en
oméga. Cela confere au volet une bonne tenue dynamique en empéchant toute dé-
formation du raidisseur (suppression du battement des parties aplaties) sous ’effet de
chargements aérodynamiques.

Selon une caractéristique particuliere de 1’invention, le volet comprend en outre deux
chapes amont en forme de U fixées sur la premiere portion du corps de volet du coté de
la face interne dudit corps de volet et une chape aval en forme de U fixée sur la barrette
de rigidification.

Selon une autre caractéristique particuliere de 1’invention, le corps de volet est en
matériau composite a matrice céramique. Dans ce cas, la barrette de rigidification est

de préférence en matériau composite a matrice céramique afin d’éviter des dilatations
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différentielles entre le corps du volet et la barrette de rigidification.
Selon une autre caractéristique particuliere de 1’invention, le corps de volet est en

matériau métallique.

L’invention a également pour objet une tuyere a section variable pour arricre-corps
de moteur aéronautique comprenant une série de volets internes et une série de volets
externes selon I’invention, le mouvement des volets externes étant synchronisé sur le
mouvement des volets internes par des biellettes.

L’invention concerne encore un moteur aéronautique comprenant un arriére-corps
équipé d’une tuyere a section variable selon I’invention et un aéronef comprenant au

moins un tel moteur.

Breve description des dessins

[Fig.1] La [Fig.1] est une vue schématique en perspective de face externe d’un volet
externe conformément a un mode de réalisation de I’invention,

[Fig.2] La [Fig.2] est une vue schématique en perspective de face interne d’un volet
externe conformément a un mode de réalisation de I’invention,

[Fig.3] La [Fig.3] est une vue en coupe transversale d’une premiere portion du volet
de la [Fig.1],

[Fig.4] La [Fig.4] est une vue en coupe transversale d’une deuxiéme portion du volet
de la [Fig.1],

[Fig.5] La [Fig.5] est une vue en coupe radiale d’une tuyere a section variable

équipée du volet externe des figures 1 a 4.

Description des modes de réalisation

Les figures 1, 2, 3 et 4 montrent un volet externe ou volet froid destiné a €tre monté
de maniere articulée sur une tuyere a section variable d’un arriere-corps de turbo-
réacteur selon un mode de réalisation de I’invention.

Le volet 100 comprend un corps de volet 110 s’étendant, suivant une direction longi-
tudinale D, correspondant a la direction axiale de la tuyere a section variable, entre un
bord amont 111 et un bord aval 112 destiné a délimiter un bord de fuite de la tuyere
d’arriere-corps sur laquelle il est monté. Le corps de volet 110 s’étend également,
suivant une direction transversale Dy correspondant a la direction circonférentielle de
la tuyere a section variable, entre des premier et deuxieme bords transversaux 113 et
114. Le corps de volet 110 comporte une face externe 110a montrée en [Fig.1] et une
face interne 110b montrée en [Fig.2].

Le corps de volet 110 comprend une premiere portion 115 qui s’étend suivant la
direction longitudinale Dy, entre le bord amont 111 et une position intermédiaire 116
comprise entre les bords amont 111 et aval 112 du corps de volet et suivant la direction

transversale Dy entre les bords transversaux 113 et 114. Comme illustrée sur la [Fig.3],
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la premiere portion présente en section transversale une forme en arc de cercle cor-
respondant sensiblement a la courbure du carter externe de la tuyere a I’extrémité
duquel le volet 100 est destiné a €tre positionné.

Conformément a I’invention, le corps de volet 110 comprend en outre une deuxicme
portion 117 s’étendant suivant la direction longitudinale D, entre la position inter-
médiaire 116 et le bord aval 112 du corps de volet et suivant la direction transversale D
r entre les bords transversaux 113 et 114. Comme illustrée sur les figures 1 et 4, la
deuxieme portion 117 présente en section transversale une forme générale en oméga.
La partie centrale 1170 de la deuxieme portion s’éleve progressivement suivant une
direction radiale Dy a partir de la position intermédiaire 116 ou sa hauteur est minimale
et jusqu’au bord aval 112 par rapport ot sa hauteur est maximale. La partie centrale
1170 définit ainsi un raidisseur 118 dans la deuxieme portion. La deuxieme portion
117 comprend en outre des premicre et deuxieme parties aplaties 117a et 117b ad-
jacentes au raidisseur 118.

La forme en oméga dans la deuxi¢me portion correspondant a I’extrémité libre du
volet 100 destiné a former le bord de fuite de la tuyere. La présence du raidisseur 118
permet de conférer au volet une rigidité longitudinale apte a supporter les charges
auxquelles le volet est soumis en fonctionnement.

Toujours conformément a I’invention et comme illustrée sur les figures 2 et 4, une
barrette de rigidification 130 est fixée sur les premicre et deuxieme parties aplaties
117a et 117b du c6té de la face interne 110b du corps de volet 110, la barrette de rigi-
dification 130 s’étendant suivant la direction transversale Dr. La barrette de rigidi-
fication 130 assure une jonction rigide suivant la direction transversale entre les parties
aplaties 117a et 117b correspondant aux extrémités transversales du raidisseur 118 en
oméga. Cela confere au volet une bonne tenue dynamique en empéchant toute dé-
formation du raidisseur 118 (suppression du battement des parties aplaties) sous 1’effet
de chargements aérodynamiques.

Une chape aval en forme de U 140 est fixée sur la barrette de rigidification 130. La
chape aval 140 est destinée a €tre reli€e a une biellette de synchronisation de
mouvement avec des volets internes ou volets chauds d’une tuyere a section variable.

Le volet 100 comprend également des premiere et deuxieme chapes amont en forme
de U 150 et 160 fixées sur le corps de volet 110 au voisinage du bord amont 111. Les
chapes amont 150 et 160 sont destinées a €tre reliées a une extrémité aval d’un carter
externe d’une tuyere a section variable.

Le corps de volet 110 peut étre réalisé en matériau métallique ou en matériau
composite a matrice céramique (CMC). Les matériaux CMC supportent des tem-
pératures allant de 600°C a 1400°C.Dans le cas d’un matériau métallique, la barrette de

rigidification 130, la chape aval 140 et les chapes amont 150 et 160 sont également
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réalisées en matériau métallique. La barrette de rigidification 130 et les chapes amont
150 et 160 sont fixées sur la face interne 110b du corps de volet 110 par des rivets ou
des liaisons boulonnées (non représentés sur la [Fig.2]). La chape aval 140 peut étre
fixée sur la barrette de rigidification 130 par des rivets, des liaisons boulonnées ou par
brasage.

Dans le cas d’un matériau CMC, le corps de volet 110 comprend un renfort fibreux
en fibres de carbone ou de carbure de silicium (SiC) et une matrice au moins par-
tiellement céramique telle qu'une matrice de SiC. La fabrication du corps de volet
débute par la fabrication d’une ébauche fibreuse par tissage tridimensionnel (3D)
réalis¢ de facon connue au moyen d'un métier a tisser de type jacquard sur lequel on a
disposé un faisceau de fils de chaines en une pluralité de couches, les fils de chaines
étant li€s par des fils de trame. Pour le tissage de I’ébauche fibreuse, on peut utiliser
des fils en fibres céramique, par exemple des fils en fibres SiC tels que ceux commer-
cialisés par la société japonaise Nippon Carbon sous la dénomination "Hi-Nicalon S",
ou des fils en fibres de carbone. Le tissage peut étre de type interlock. D'autres armures
de tissage tridimensionnel peuvent étre utilisées comme par exemple des armures
multi-toile ou multi-satin. On pourra se référer au document WO 2006/136755.

Une fois I’ébauche fibreuse tissée, on procede a la découpe du contour de I’ébauche
et a sa mise en forme de manicre a obtenir une préforme fibreuse ayant une forme
voisine de celle du corps de volet a réaliser.

On procede ensuite a la densification de la préforme fibreuse afin de former un corps
de volet en matériau CMC. La densification de la préforme fibreuse destinée a former
le renfort fibreux du corps de volet a fabriquer consiste a combler la porosité de la
préforme, dans tout ou partie du volume de celle-ci, par le matériau constitutif de la
matrice. Cette densification peut étre réalisée de fagon connue en soi suivant le procédé
par voie liquide (CVL) ou le procédé par voie gazeuse (CVI), ou le procédé d’injection
de charge céramique (Slurry Cast) ou le procédé d’imprégnation d’un alliage de
silicium (MI ou RMI) ou encore suivant un enchainement d’un ou plusieurs de ces
procédés.

Le procédé par voie liquide consiste a imprégner la préforme par une composition
liquide contenant un précurseur du matériau de la matrice. La préforme est placée dans
un moule pouvant étre fermé de manicre étanche avec un logement ayant la forme de
1’aube finale moulée. Ensuite, on referme le moule et on injecte le précurseur liquide
de matrice (par exemple une résine) dans tout le logement pour imprégner toute la
partie fibreuse de la préforme.

La transformation du précurseur en matrice, a savoir sa polymérisation, est réalisée
par traitement thermique, généralement par chauffage du moule, apres élimination du

solvant éventuel et réticulation du polymere, la préforme étant toujours maintenue dans
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le moule ayant une forme correspondant a celle de la piece a réaliser.

Dans le cas de la formation d'une matrice céramique, le traitement thermique consiste
a pyrolyser le précurseur pour transformer la matrice en une matrice céramique selon
le précurseur utilis€ et les conditions de pyrolyse. A titre d'exemple, des précurseurs
liquides de céramique, notamment de SiC ou SiCN, peuvent €tre des résines de type
polycarbosilane (PCS) ou polytitanocarbosilane (PTCS) ou polysilazane (PSZ).
Plusieurs cycles consécutifs, depuis 1'imprégnation jusqu'au traitement thermique,
peuvent étre réalis€s pour parvenir au degré de densification souhaité.

La densification de la préforme peut encore étre réalisée par imprégnation de
polymere et pyrolyse (PIP), ou par imprégnation d’une barbotine (« slurry cast »),
contenant par exemple du SiC et des liants organiques, suivie d’une infiltration avec du
silicium liquide (« Melt infiltration »).

La densification de la préforme fibreuse peut-étre également réalisée, de facon
connue, par voie gazeuse par infiltration chimique en phase vapeur de la matrice
(CVI). La préforme fibreuse correspondant au renfort fibreux du corps de volet a
réaliser est placée dans un four dans lequel est admise une phase gazeuse réactionnelle.
La pression et la température régnant dans le four et la composition de la phase
gazeuse sont choisies de manicre a permettre la diffusion de la phase gazeuse au sein
de la porosité de la préforme pour y former la matrice par dépdt, au cceur du matériau
au contact des fibres, d'un matériau solide résultant d'une décomposition d'un
constituant de la phase gazeuse ou d'une réaction entre plusieurs constituants,
contrairement aux conditions de pression et températures propres aux procédés CVD
("Chemical Vapor Deposition") qui conduisent exclusivement a un dépot a la surface
du matériau.

La formation d’une matrice SiC peut €tre obtenue avec du méthyltrichlorosilane
(MTS) donnant du SiC par décomposition du MTS.

Une densification combinant voie liquide et voie gazeuse peut étre également utilisée
pour faciliter la mise en ceuvre, limiter les cofits et les cycles de fabrication tout en
obtenant des caractéristiques satisfaisantes pour l'utilisation envisagée.

Apres densification, on obtient le corps de volet 110 en matériau CMC.

Lorsque le corps de volet 110 est réalis€ en matériau CMC, la barrette de rigidi-
fication 130 est également réalisée en matériau CMC. Cela permet d’éviter des di-
latations différentielles entre le corps de volet et la barrette. Si la barrette de rigidi-
fication était en matériau métallique, des dilatations différentieclles apparaitraient lors
des montées en températures entre le corps de volet en CMC et la barrette en matériau
métallique en raison de la différence de coefficient de dilatation entre les deux
matériaux entrainant ainsi des contraintes thermomécaniques dans le volet.

Dans le cas d’un corps de volet et d’une barrette de rigidification en CMC, les chapes



[0041]

[0042]

[0043]

métalliques sont fixées au corps de volet ou a la barrette de rigidification par des
liaisons ou assemblages boulonnés, comportant des douilles ou rondelles coniques de
compensation thermique, afin de conserver la tension d’assemblage, quelle que soit la
température de fonctionnement.

Dans le cas d’un corps de volet et d’une barrette de rigidification en matériau mé-
tallique, les liaisons ou assemblages sont boulonnés, sans systémes de compensation
thermique puisque les matériaux se dilatent de la méme manicre (pas de différence de
coefficient de dilatation).

La [Fig.5] illustre une tuyere a section variable 200 d’un arriere-corps de moteur aé-
ronautique ou turboréacteur a double flux équipée de volets froids ou volets externes
selon I’invention. Plus précisément, la tuyere a section variable 200 comprend un
carter interne 201 canalisant un flux F; correspondant au flux primaire ou flux chaud
issu de la chambre de combustion du moteur. La tuyere comprend également un carter
externe 202 formant avec le carter primaire un canal de circulation d’un flux F, cor-
respondant au flux secondaire ou flux froid issu de la soufflante du moteur.

La tuyere 200 comprend en outre une s€rie de volets mobiles internes ou volets
chauds 210, une série de volets mobiles externes ou volets froids 100 correspondant au
volet externe 100 décrit précédemment, un levier de commande 230 reli€¢, d'une part, a
un actionneur de type vérin 270 et, d'autre part, a plusieurs volet interne 210. La
[Fig.5] étant une vue partielle de la tuyere 100, seul un volet interne 210, un volet
externe 100 et un levier de commande 230 sont représentés sur la [Fig.5]. La tuyere est
bien entendu composée d'une couronne de volets internes 210 et d'une couronne de
volets externes 100 et d'une pluralité de leviers de commande 230 répartis de maniere
annulaire entre les volets internes 210 et externes 100. Le levier de commande 230 est
relié au volet interne 210 par des premier bras 231 et des deuxieme bras 232. Sous
l'effet de 1'actionneur 270, le levier de commande 230 pivote dans la double direction
P230 indiquée sur la [Fig.5], le volet interne 210 reli€ au levier 230 pivotant alors dans
la méme direction afin de modifier (réduire ou agrandir) la section d'éjection de la
tuyere 200. Comme représenté sur la [Fig.5], le volet externe 100 est reli€ au levier de
commande 230 par une biellette 240. La biellette 240 comprend une tige 241
comportant a ses deux extrémités respectivement une premicre tete 242 et une
deuxicme téte 243. La premicre téte 242 est reliée au levier de commande 230 par une
liaison mobile 250 tandis que la deuxieme téte 243 est reli€e au volet mobile externe
100 par la chape aval 140 dudit volet. La biellette 240 assure la synchronisation des
mouvements entre le volet interne 210 et le volet externe 100 auxquels elle est reliée
en transmettant au volet externe 100 les mouvements de pivotements du levier interne

210 commandés par le levier 230.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

Revendications

Volet externe ou volet froid (100) de tuyere a section variable (200)
d’arriere-corps de moteur aéronautique comprenant un corps de volet
(110) s’étendant suivant une direction longitudinale (D, ) entre un bord
amont (111) et un bord aval (112) délimitant un bord de fuite de la
tuyere d’arriere-corps et suivant une direction transversale (Dr) entre
des premiere et deuxieme bords transversaux (113, 114), le corps de
volet (110) comprenant une premiere portion (115) s’étendant suivant la
direction longitudinale entre le bord amont (111) et une position inter-
médiaire (116) comprise entre les bords amont et aval dudit corps de
volet,

caractérisé en ce que le corps de volet (110) comprend en outre une
deuxieme portion (117) s’étendant suivant la direction longitudinale (D,
) entre la position intermédiaire (116) et le bord aval (112) du corps de
volet, en ce que la deuxieme portion (117) présente en section
transversale une forme générale en oméga définissant un raidisseur
(118) dans la partie centrale de la deuxieéme portion et des premicre et
deuxieme parties aplaties (117a, 117b) adjacentes au raidisseur, et en ce
qu’une barrette de rigidification (130) est fixée sur lesdites premiere et
deuxie¢me parties aplaties du coté de la face interne (110b) du corps de
volet (110), ladite barrette de rigidification s’étendant suivant la
direction transversale (D).

Volet selon la revendication 1, comprenant en outre deux chapes amont
en forme de U (150, 160) fixées sur la premicre portion (115) du corps
de volet (110) du c6té de la face interne (110b) dudit corps de volet et
une chape aval en forme de U (140) fixée sur la barrette de rigidification
(130).

Volet selon la revendication 1 ou 2, dans lequel le corps de volet (110)
est en matériau composite a matrice céramique.

Volet selon la revendication 3, dans lequel la barrette de rigidification
(130) est en matériau composite a matrice c€ramique.

Volet selon la revendication 1 ou 2, dans lequel le corps de volet (110)
est en matériau métallique.

Tuyere a section variable (200) pour arriere-corps de moteur aéro-
nautique comprenant une série de volets internes (210) et une série de
volets externes (110) selon 1’une quelconque des revendications 1 a 5, le

mouvement des volets externes étant synchronisé sur le mouvement des



volets internes par des biellettes (240).
[Revendication 7] Moteur aéronautique comprenant un arriere-corps équipé d’une tuyere a
section variable (200) selon la revendication 6.

[Revendication 8] Aéronef comprenant au moins un moteur selon la revendication 7.
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protection.

Aprées délivrance, I'.N.P.l. peut, a la requéte de toute personne intéressée, formuler un
"AVIS DOCUMENTAIRE" sur la base des documents cités dans ce rapport de recherche
et de tout autre document que le requérant souhaite voir prendre en considération.

CONDITIONS D'ETABLISSEMENT DU PRESENT RAPPORT DE RECHERCHE

'] Le demandeur a présenté des observations en réponse au rapport de recherche
préliminaire.

[X] Le demandeur a maintenu les revendications.
] Le demandeur a modifié les revendications.

[l Le demandeur a modifié la description pour en éliminer les éléments qui n'étaient plus
en concordance avec les nouvelles revendications.

| Les tiers ont présenté des observations aprés publication du rapport de recherche
préliminaire.

1 Un rapport de recherche préliminaire complémentaire a été établi.

DOCUMENTS CITES DANS LE PRESENT RAPPORT DE RECHERCHE

La répartition des documents entre les rubriques 1, 2 et 3 tient compte, le cas échéant,
des revendications déposées en dernier lieu et/ou des observations présentées.

(] Les documents énumérés a la rubrique 1 ci-aprés sont susceptibles d'étre pris en
considération pour apprécier la brevetabilité de linvention.

[X] Les documents énumérés a la rubrique 2 ci-aprés illustrent l'arriére-plan technologique
général.

| Les documents énumérés a la rubrique 3 ci-aprés ont été cités en cours de procédure,
mais leur pertinence dépend de la validité des priorités revendiquées.

1 Aucun document n'a été cité en cours de procédure.
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1. ELEMENTS DE L'ETAT DE LA TECHNIQUE SUSCEPTIBLES D'ETRE PRIS EN
CONSIDERATION POUR APPRECIER LA BREVETABILITE DE L'INVENTION

NEANT

2. ELEMENTS DE L'ETAT DE LA TECHNIQUE ILLUSTRANT L'ARRIERE-PLAN
TECHNOLOGIQUE GENERAL

EP 0 100 697 A1 (SNECMA [FR])
15 février 1984 (1984-02-15)

US 5 893 518 A (BRUCHEZ JR RAYMOND J [US]
ET AL) 13 avril 1999 (1999-04-13)

EP 1 482 158 A1 (SNECMA MOTEURS [FR])
1 décembre 2004 (2004-12-01)

GB 862 405 A (JOHN ALAN COURTNEY HYDE)
8 mars 1961 (1961-03-08)

EP 0 595 753 A1 (SENER ING & SIST [ES])
4 mai 1994 (1994-05-04)

3. ELEMENTS DE L'ETAT DE LA TECHNIQUE DONT LA PERTINENCE DEPEND
DE LA VALIDITE DES PRIORITES

NEANT
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