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TURBOPROPULSEUR D’AERONEF

DOMAINE TECHNIQUE

La présente invention concerne un turbopropulseur d’aéronef comportant deux
hélices coaxiales non carénées, respectivement amont et aval. Ce turbopropulseur est
du type open rotor ou unducted fan.

ETAT DE L'ART

Un turbopropulseur de ce type comprend deux hélices comportant chacune une
rangée annulaire d’aubes sensiblement radiales. Les hélices sont en général
contrarotatives et entrainées en rotation par une turbine de puissance du
turbopropulseur.

Ce type de turbopropulseur est particulierement avantageux en termes de
performance. Toutefois, un inconvénient majeur de ce type de turbopropulseur est le
bruit qu’il génere, ce bruit étant notamment provoqué par linteraction du sillage ou du
tourbillon généré par les extrémités radialement externes des aubes de I'hélice amont
avec les aubes de I'hélice aval.

On a déja proposé une solution a ce probléme, consistant a réduire le diametre
externe de I'hélice aval afin d’éviter que le sillage précité impacte I'hélice aval mais
circule au contraire autour de celle-ci. Cette solution appelée « clipping » n’est toutefois
pas satisfaisante d’un point de vue aérodynamique, car la charge du rotor augmente
(de facon quadratique), ce qui pénalise le rendement. Par ailleurs, afin de répartir le
surplus de chargement, une augmentation du nombre d’aubes de I'hélice aval, ou des
cordes de ses aubes, est nécessaire, ce qui, d’'un point de vue de la masse ou de
I'encombrement n’est pas favorable.

Une solution a ce probléme additionnel pourrait consister, durant la conception, a
redistribuer la charge sur I'hélice amont. Cette solution ne serait toutefois pas
satisfaisante car elle augmenterait de facon importante I'énergie véhiculée par le
tourbillon marginal. D’un point de vue physique, la charge aérodynamique s’échappe
sous forme d’'une nappe tourbillonnaire d’intensité proportionnelle a la valeur de traction
demandée au rotor de I'hélice. Plus la charge amont est élevée, plus cette nappe
tourbillonnaire véhicule une énergie importante. L'impact de cette nappe sur une
surface solide est I'origine majoritaire du bruit précité.

La présente invention a notamment pour but d’apporter une solution simple,

efficace et économique au probléme précité.
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EXPOSE DE L'INVENTION

L’invention propose un turbopropulseur d’aéronef, comportant deux hélices
coaxiales non carénées et contrarotatives, respectivement amont et aval, chaque hélice
comprenant une rangée annulaire d’aubes, les aubes de I'hélice aval ayant une fleche
inversée par rapport a celle des aubes de I'hélice amont, caractérisé en ce que les
aubes de I'hélice aval ont leurs bords d’attaque qui, au moins sur une partie radialement
externe des aubes, s’étendent radialement vers I'extérieur en allant de l'aval vers
I'amont.

Dans la technique antérieure, les aubes de I'hélice aval ont leurs bords d’attaque
qui s’étendent radialement vers 'extérieur en allant de 'amont vers I'aval. La présente
invention propose le contraire, c'est-a-dire que les fleches des aubes de I'hélice aval
soient inversées par rapport a celles de la technique antérieure. Autrement dit, au lieu
d’étre courbées vers l'aval les parties d’extrémités radialement externes des aubes de
I’hélice aval sont courbées vers 'amont.

Les turbulences précitées, générées par les extrémités radialement externes des
aubes de I'hélice amont, ont en général une trajectoire linéaire le long de I'axe
longitudinal du turbopropulseur, et une forme conique dont le sommet est orienté vers
'aval. Les turbulences sont donc situées sur une circonférence dont le diamétre
diminue a mesure que I'on s’éloigne de I'hélice amont. Des analyses de trajectoire ont
en outre démontrées que le tourbillon de I'hélice amont interagit avec les extrémités
radialement externes des aubes de I'hélice aval, au niveau des bords de fuite de ces
aubes. Le fait de courber les aubes de I’'hélice aval vers 'amont plutdét que vers I'aval
permet de conférer a I'hélice aval un diametre externe plus grand sans risque
d’interaction des turbulences avec cette hélice. La présente invention peut étre
associée a la technique antérieure du « clipping » pour réduire ce clipping ou, tout en
maintenant un clipping donné, pour diminuer les interactions hélice amont / hélice aval
en téte de pale. La présente invention permet ainsi de trouver un compromis entre une
augmentation de rendement et une réduction des nuisances sonores.

Par ailleurs, la fleche inversée de I'hélice aval permet d’obtenir de meilleures
performances dans le domaine transsonique. La présente invention permet
d’augmenter le rendement haute vitesse pour un méme bruit d’interaction que dans la
technique antérieure, et de diminuer le bruit d’interaction pour un rendement haute

vitesse au moins égal a celui de la technique antérieure.
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Avantageusement, au moins la partie du bord d’attaque de chaque aube de
I'hélice aval, s’étendant entre 50 et 90% (de préférence entre 30 et 95° et plus
preférentiellement entre 10 et 98%) de la hauteur ou dimension radiale de l'aube,
s’étend radialement vers I'extérieur en allant de I'aval vers 'amont.

La partie radialement externe précitée peut étre inclinée d’un angle a par rapport
a un plan perpendiculaire a I'axe longitudinal du turbopropulseur, cet angle a variant le
long de cette partie et ayant une valeur absolue maximale au voisinage de I'extrémité
radialement externe de l'aube. Cet angle o peut avoir une valeur absolue maximale
comprise entre 20 et 40°.

Les aubes de I'hélice aval peuvent avoir des sommets ou extrémités radialement
externes qui sont inclinés d’'amont en aval radialement vers l'intérieur, de sorte que le
diametre externe des aubes, au niveau de leurs bords d’'attaque, soit supérieur a ce
diamétre, au niveau de leurs bords de fuite.

La distance axiale entre les bords de fuite des aubes de I'hélice amont et les
bords d’attaque des aubes de I'hélice aval varie de préférence sur la hauteur ou
dimension radiale des hélices et est minimale au niveau des extrémités radialement
externes des hélices.

Les aubes de I'hélice amont peuvent avoir leur bords de fuite qui, au moins sur
une partie radialement externe des aubes, s’étendent radialement vers I'extérieur en
allant de 'amont vers I'aval.

DESCRIPTION DES FIGURES

L’invention sera mieux comprise et d’autres détails, caractéristiques et avantages
de l'invention apparaitront a la lecture de la description suivante faite a titre d’exemple
non limitatif en référence aux dessins annexés dans lesquels :

- la figure 1 est une demi-vue tres schématique en coupe axiale d’un turbopropulseur a
doublet d’hélices contrarotatives ;

- la figure 2 est un graphe représentant la forme tridimensionnelle d’'une aube a fleche
arriere d’'une hélice aval de turbopropulseur ;

- la figure 3 est un graphe représentant la forme tridimensionnelle d’'une aube a fleche
inversée (avant) d’'une hélice aval de turbopropulseur ; et

- la figure 4 est un graphe représentant les fléches superposées des aubes des figures
2et3.

DESCRIPTION DETAILLEE
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La figure 1 représente de maniere trés schématique un turbopropulseur 10 du
type open rotor ou unducted fan, comprenant deux hélices coaxiales non carénées et
contrarotatives, respectivement amont 12 et aval 14.

L’hélice amont 10 comprend une rangée annulaire d’aubes qui ont chacune une
fleche arriere, c’est-a-dire qu’elles sont cambrées vers l'arriere ou vers l'aval du
turbopropulseur (amont et aval faisant référence au sens d’écoulement des gaz dans le
turbopropulseur, qui est dirigé de gauche a droite sur le dessin).

Chaque aube de I'hélice amont 12 comprend typiquement un bord 16 d’attaque
et un bord 18 de fuite de lair, les bords 16, 18 s’étendant ici d'amont en aval
radialement vers I'extérieur, par rapport a I'axe longitudinal A du turbopropulseur.

Les extrémités radialement externes des aubes de I'hélice amont 12 générent un
sillage 20 qui a une trajectoire sensiblement rectiligne le long de I'axe A et qui a une
forme sensiblement conique dont le sommet est orienté vers I'aval. Le diametre interne
D1 de ce sillage diminue d'amont en aval le long de I'axe A.

Dans la technique antérieure représentée en traits pointillés, I'hélice aval 14
comprend une rangée annulaire d’aubes qui ont chacune une fleche arriere, c’est-a-dire
gu’elles sont également cambrées vers I'aval. Les bords d’attaque 20 et de fuite 22 des
aubes de I'hélice aval 14 s’étendent d’amont en aval radialement vers I'extérieur. Le
« clipping » consiste a réduire le diamétre externe D2 de cette hélice aval 14 pour éviter
que le sillage 20 impacte les aubes de cette hélice.

La présente invention apporte une autre solution au probléme de nuisance
sonore évoqué plus haut grace a l'inversion des fleches des aubes de I'hélice aval.

L’hélice aval 14’ du turbopropulseur selon linvention, représentée en traits
continus en figure 1, comprend une rangée annulaire d’aubes qui ont chacune une
fleche avant, c’est-a-dire qu’elles sont cambrées vers 'amont. Les bords d’attaque 20’
et de fuite 22" des aubes de I'hélice aval 14’ s’étendent d’aval en amont radialement
vers I'extérieur, ce qui permet d’augmenter le diametre externe D3 de I'hélice (D3 >
D2). Par ailleurs, le sommet de chaque aube de I'hélice aval 14’ est incliné d’amont en
aval vers l'intérieur si bien que le diamétre externe D3 de 'aube, au niveau de son bord
d’attaque 20’, est supérieur a celui D3’ au niveau de son bord de fuite 22’.

Dans I'exemple représenté, les parties radialement internes des aubes ont une
fleche sensiblement nulle ou faiblement orientée vers 'amont et les parties radialement

externes des aubes ont une fleche avant plus marquée.
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Cette fleche avant est obtenue par la position particuliére du bord d’attaque 20’
de chaque aube de I'hélice aval 14’. On définit 'angle oo comme étant I'angle entre le
bord d’'attaque 20’ et un plan P perpendiculaire a I'axe A. Cet angle o peut également
étre défini comme étant 'angle formé entre une droite passant par I'axe A et tangent a
un point considéré du bord d’attaque et le plan P ou un axe radial. Cet angle est de
préférence mesuré dans un plan passant par 'axe A et passant par le point considéré
du bord d’attaque. En figure 1, 'angle a est mesuré par rapport au plan P et 'angle o
est mesurée par rapport au plan P’.

L’angle a varie le long de la hauteur ou dimension radiale de I'hélice 14’. La
valeur absolue de I'angle o a son maximum a I'extrémité radialement externe de 'aube,
cette valeur absolue maximale étant comprise entre 20 a 40° Langle o est
sensiblement nul au niveau du pied de I'aube.

Dans I'exemple représenté, la partie du bord d’attaque 20’ de chaque aube de
I'hélice aval 14’, s’étendant entre 20 et 100% de la hauteur H ou dimension radiale de
I'aube, a un angle a négatif (non nul).

Dans le cas ou lI'extrémité radialement externe du bord d’attaque de chaque
aube de I'hélice aval 14’ serait reliée par un bord arrondi convexe au sommet de l'aube,
la fleche de l'aube pourrait étre considérée comme réorientée vers l'arriere a cette
extrémité. La partie correspondante du bord d’attaque 20’, par exemple s’étendant entre
98 et 100% de la hauteur de I'aube, pourrait alors avoir un angle a positif (non nul).

La distance axiale L entre les bords de fuite 18 des aubes de I'hélice amont 12 et
les bords d'attaque 20’ des aubes de I'hélice aval 14’ varie le long de la hauteur H et
atteint son minimum au niveau de la périphérie externe de I'hélice aval 14’

La figure 2 représente de maniere schématique la forme tridimensionnelle d’'une
aube a fleche arriére de la technique antérieure. La ligne 30 représente la ligne portante
de l'aube et les lignes 32 et 34 représentent respectivement les bords d’attaque et de
fuite 20 et 22 de cette aube. La fleche peut étre définie comme étant la distance entre la
ligne portante 30 et un axe radial, projetée dans le plan moyen de I’hélice.

La figure 3 représente de maniere schématique la forme tridimensionnelle d’'une
aube a fleche inversée selon I'invention, la ligne 30’ représentant la ligne portante de
'aube et les lignes 32°, 34’ représentent respectivement les bords d’'attaque 20’ et de
fuite 22’ de cette aube. Inverser la fleche d’'une aube peut revenir a reconstruire I'aube

en imposant d’avoir une loi €gale a 'opposé de l'originale.
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La figure 4 représente les fleches 36, 38, respectivement de I'aube a fleche
arriere de la figure 2 et de l'aube a fleche inversée de la figure 3. Sur cette figure,
I'angle a est en abscisse et la hauteur de I'hélice aval est en ordonnée.

Des essais ont permis de démontrer que les gains potentiels en termes de
rendement peuvent étre significatifs avec la présente invention. En haute vitesse (MO =
0,73 par exemple), a niveau de traction équivalent, la configuration avec fléche inversée
sur I'hélice aval montre un gain de l'ordre de deux points de rendement au minimum,
pouvant aller jusqu’a quatre points pour des niveaux de traction élevés. Si ces deux
points de rendement peuvent étre convertis en une augmentation de « clipping », il
serait envisageable, selon I'état de l'art actuel, d’'augmenter le « clipping » de 10%
environ, ce qui permettrait une réduction significative du niveau acoustique de
'ensemble. En basse vitesse (MO = 0,2 par exemple), le gain en rendement reste
substantiel. Ce qui est remarquable par le doublet d’hélices selon linvention est

notamment sa capacité a aller chercher de fortes tractions sans perte de rendement.
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REVENDICATIONS

1. Turbopropulseur d’aéronef (10), comportant deux hélices (12, 14’) coaxiales non
carénées et contrarotatives, respectivement amont et aval, chaque hélice comprenant
une rangée annulaire d’aubes, les aubes de I'hélice aval ayant une fléche inversée par
rapport a celle des aubes de I'hélice amont, caractérisé en ce que les aubes de
I'hélice aval ont leurs bords d’attaque (20°) qui, au moins sur une partie radialement
externe des aubes, s’étendent radialement vers I'extérieur en allant de l'aval vers
I'amont.

2. Turbopropulseur selon la revendication 1, caractérisé en ce qu’au moins la partie
du bord d’attaque (20’) de chaque aube de I'hélice aval (14’), s’étendant entre 50 et
90% de la hauteur ou dimension radiale de 'aube, s’étend radialement vers I'extérieur
en allant de I'aval vers 'amont.

3.  Turbopropulseur selon la revendication 1, caractérisé en ce qu’au moins la partie
du bord d’attaque (20’) de chaque aube de I'hélice aval (14’), s’étendant entre 30 et
95% de la hauteur ou dimension radiale de 'aube, s’étend radialement vers I'extérieur
en allant de I'aval vers 'amont.

4.  Turbopropulseur selon la revendication 1, caractérisé en ce qu’au moins la partie
du bord d’attaque (20’) de chaque aube de I'hélice aval (14’), s’étendant entre 10 et
98% de la hauteur ou dimension radiale de 'aube, s’étend radialement vers I'extérieur
en allant de I'aval vers 'amont.

5. Turbopropulseur selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que la partie radialement externe précitée est inclinée d’'un angle o par rapport a un
plan perpendiculaire a I'axe longitudinal du turbopropulseur, cet angle o variant le long
de cette partie et ayant une valeur absolue maximale au voisinage de I'extrémité
radialement externe de 'aube.

6. Turbopropulseur selon la revendication 5, caractérisé en ce que 'angle aa une
valeur absolue maximale comprise entre 20 et 40°.

7. Turbopropulseur selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que les aubes de I'hélice aval (14’) ont des sommets ou extrémités radialement
externes qui sont inclinés d’amont en aval radialement vers l'intérieur, de sorte que le
diamétre externe (D3) des aubes, au niveau de leurs bords d’attaque, soit supérieur a
ce diamétre (D3’), au niveau de leurs bords de fuite.
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8.  Turbopropulseur selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que la distance axiale (L) entre les bords de fuite (18) des aubes de I'hélice amont (12)
et les bords d’attaque (20’) des aubes de I'hélice aval (14°) varient sur la hauteur ou
dimension radiale des hélices et est minimale au niveau des extrémités radialement
externes des hélices.

9.  Turbopropulseur selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que les aubes de I'hélice amont (12) ont leur bords de fuite (18) qui, au moins sur une
partie radialement externe des aubes, s’étendent radialement vers I'extérieur en allant

de 'amont vers I'aval.
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FOID FO2K FO4D FO2C

Documentation minimale consultée (systéme de classification suivi des symboles de classement)

recherche

Documentation consultée autre que la documentation minimale dans la mesure ot ces documents relévent des domaines sur lesquels a porté la

recherche utilisés)

EPO-Internal, WPI Data

Base de données électronique consultée au cours de la recherche internationale (nom de la base de données, et si cela est réalisable, termes de
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Catégorie” | Identification des documents cités, avec, le cas échéant, I'indication des passages pertinents
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8 octobre 1991 (1991-10-08)

colonne 6, ligne 4 - ligne 24; figure 4

X US 5 054 998 A (DAVENPORT FRANKLYN J [US]) 1-9

D Voir la suite du cadre C pour la fin de la liste des documents

Les documents de familles de brevets sont indiqués en annexe

* Catégories spéciales de documents cités:

"A" document définissant I'état général de la technique, non
considéré comme particuliérement pertinent

"E" document antérieur, mais publié a la date de dép6ét international
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priorité ou cité pour déterminer la date de publication d'une
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"Y" document particulierement pertinent; l'invention revendiquée
ne peut étre considérée comme impliquant une activité inventive
lorsque le document est associé a un ou plusieurs autres
documents de méme nature, cette combinaison étant évidente
pour une personne du métier
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