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DESCRIPTION

TITRE : Dispositif de réduction de bruit avec structure en nid

d’abeille a percage oblique

Domaine technique de lI'invention
La présente invention est relative au domaine de la réduction de bruit

dans un moteur d’aéronef.

Arriere-plan technique

Les moteurs de turbines a gaz, tels que ceux qui alimentent les
aéronefs, comprennent généralement des structures de suppression du bruit,
notamment du bruit de soufflante. Ces structures sont généralement
composées d'une pluralité de structures cellulaires formées de cloisons
définissant des cavités. Ces cellules sont souvent disposées en un réseau, tel
gu'un réseau ressemblant a une pluralité de cellules en forme de « nid
d'abeilles ».

Ces structures sont classiqguement situées dans la nacelle du moteur,
en aval de la soufflante.

Dans le cadre du développement de nacelles fines et courtes, les
surfaces disponibles pour un éventuel traitement acoustique sont de plus en
plus faibles. Il y a donc de moins en moins de place pour installer les
équipements, en particulier les panneaux acoustiques servant a atténuer le
bruit de la soufflante. Ainsi, le volume et lintégration des équipements
deviennent des problématiques majeures, en particulier linstallation de
panneaux acoustiques dans la veine secondaire du moteur.

Techniquement, pour réaliser une isolation acoustique efficace, la mise
en ceuvre doit se faire en respectant le principe dit « masse/ressort/masse » :
deux masses sont séparées par un ressort, par exemple une lame et un
isolant. Entre les deux masses, le ressort atténue I'énergie du son et sert ainsi

d’amortisseur de bruit.
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La présente invention a notamment pour objectif de fournir un
équipement de traitement acoustique permettant de diminuer les épaisseurs

des panneaux acoustiques tout en conservant la méme efficacité.

Résumé de l'invention

On parvient a réaliser cet objectif, conformément a I'invention, grace a
un dispositif de réduction de bruit pour une turbomachine d'aéronef, ce
dispositif présentant une structure en empilement de couches, de maniére a
ce qu’une premiere et une seconde peaux en matériau composite forment une
premiére et une seconde couches extérieures, les premiére et seconde
couches extérieures étant sensiblement paralléles entre elles, les premiére et
seconde couches extérieures enserrant une couche centrale présentant une
structure en nid d’abeille comportant des cloisons s’étendant transversalement
de la premiere couche extérieure vers la seconde couche extérieure, de
maniére a former des cavités. Ce dispositif se caractérise en ce que les
cloisons de la structure en nid d’abeille de la couche centrale sont réalisée en
matériau viscoélastique, et en ce que lesdites cloisons forment, avec les
premiére et seconde couches extérieures, un angle d’inclinaison aigu, par
exemple compris entre 10 degrés et 80 degrés.

Ainsi, on diminue I'épaisseurs des panneaux acoustiques tout en
conservant la méme efficacité. En diminuant les épaisseurs des panneaux
acoustiques, on diminue les diameétres des carters. La diminution de ces
diamétres permet de diminuer celui de la nacelle dans son ensemble.
L’ensemble de ces diminutions de diamétres permet un gain de masse globale
sur 'ensemble du moteur.

Le dispositif selon I'invention peut comprendre une ou plusieurs des
caractéristiques suivantes, prises isolément les unes des autres ou en
combinaison les unes avec les autres :

- les cloisons de la couche centrale sont planes et présentent toutes le
méme angle d’inclinaison avec la premiére et la seconde couches externes,
cet angle d’inclinaison étant compris entre 10 degrés et 50 degrés, en étant
par exemple un angle aigu entre 10 degrés et 30 degrés.,

- le matériau viscoélastique est une mousse organique,
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- le matériau viscoélastique est une mousse métallique,

- chaque cloison de la couche centrale présente une épaisseur
comprise entre 3 et 7mm, et préférence de 5mm,

- la couche centrale présente une épaisseur comprise entre 20 et
30mm, et de préférence de 25mm,

- les cavités de la couche centrale présentent une profondeur de 40mm.

L’invention a également pour objet un carter externe de module de
soufflante comportant un dispositif tel que défini précédemment par exemple
prévu pour étre disposé immédiatement en amont ou immédiatement en aval
de la soufflante en considérant 'amont et I'aval par rapport au flux d’air
traversant une turbomachine pourvue d’'une soufflante.

L’invention a également pour objet un procédé de fabrication d’'un
dispositif tel que décrit ci-dessus, caractérisé en ce qu’il comprend une étape
dans laquelle les cavités sont réalisées dans la couche centrale par percage
d’un panneau de matériau viscoélastique plein.

Le procédé selon linvention peut comprendre une ou plusieurs des
caractéristiques suivantes, prises isolément les unes des autres ou en
combinaison les unes avec les autres :

- le panneau de matériau viscoélastique présente deux surfaces
sensiblement paralleles entre elles, le percage étant réalisé de maniere
oblique, de maniére a ce que chaque cavité présente une hauteur s’inscrivant
dans un plan non perpendiculaire aux surfaces du panneau.

Le procédé comporte en outre les étapes suivantes :

- fixation d’'une premiére peau en matériau composite sur une premiére
surface du panneau de matériau viscoélastique perce,

- fixation d’'une deuxieme peau en matériau composite sur une
deuxiéme surface du panneau de matériau viscoélastique percé, et

- réalisation de perforation sur la premiére peau en matériau composite.

Bréve description des figures
D'autres caractéristiques et avantages de I'invention
apparaitront au cours de la lecture de la description détaillée qui
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va suivre pour la compréhension de laquelle on se reportera aux
dessins annexés dans lesquels :

[Fig. 1] Lafigure 1 est une vue schématique et en coupe axiale d’'une
entrée de moteur d’aéronef, illustrant les zones de traitement acoustique,

[Fig. 2] La figure 2 est une vue en perspective d’'un exemple de
dispositif de de réduction de bruit comportant une couche centrale en nid
d’abeille selon I’état de la technique,

[Fig. 3] La figure 3 est une vue en coupe transversale schématique
d’une structure en nid d’abeille selon I’état de la technique,

[Fig. 4] La figure 4 est une vue en coupe transversale schématique

d’une structure en nid d’abeille selon la présente invention.

Description détaillée de I'invention

Sur la figure 1 on voit schématiquement représentée une coupe
d’entrée de turbomachine d’aéronef comportant classiquement, un générateur
de gaz 10 entouré d’un carter interne C1, une soufflante 12, une veine primaire
14 et une veine secondaire 16 séparées par un carter intermédiaire C2. La
veine primaire 14 est ainsi délimitée par le carter interne C1 et le carter
intermédiaire C2. La veine secondaire 16 est délimitée par le carter
intermédiaire C2 et un carter externe C3 de module de soufflante. Ce carter
externe C3 fait partie des composants de la nacelle de I'aéronef. Le carter C3
entoure au moins partiellement la soufflante 12.

Comme illustré sur la figure 1, on voit que le carter externe C3 comporte
deux zones de traitement acoustique Z1, Z2. La premiere zone de traitement
acoustique Z1 se situe en amont de la soufflante. La deuxiéme zone de
traitement acoustique Z2 se situe en aval de la soufflante 12. L’amont et l'aval
sont définis dans la présente demande selon le sens de circulation des gaz
dans la turbomachine.

Une zone de traitement acoustique Z1, Z2 comporte principalement un
panneau acoustique formant dispositif de réduction de bruit 18 (voir figure 2).
Ce dispositif 18 présente classiquement une structure en empilement de
couches 20, 22, 24.
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Les principaux criteres permettant un traitement acoustique optimal
sont la surface et la distance parcourue par 'onde sonore a atténuer dans une
cavité. La plage fréquentielle ciblée s’étend classiquement de 400 a 4KHz pour
un moteur du type « Ultra High By Pass Ratio » (UHBR) classiquement utilisé
par la déposante.

Comme illustré sur la figure 2, le dispositif de réduction de bruit 18 selon
invention présente une couche centrale 20 formant cceur. Cette couche
centrale 20 formant une structure dite en nid d’abeille. Cette couche centrale
20 présente classiquement une épaisseur E d’'une cinquantaine de millimétres.
Elle est classiguement composé de matériau de type mousse (organique ou
métalliqgue) ou autre matériau viscoélastique. Ladite couche centrale 20 est,
comme visible sur la figure 2, prise en sandwich entre qu'une premiere et une
seconde peaux 22, 24 en matériau composite carbone ou verre. Ces deux
peaux 22, 24 forment respectivement une premiéere et une seconde couches
extérieures 22, 24 du dispositif 18. Les premiere et seconde couches
extérieures 22, 24 sont sensiblement paralléles entre elles et enserrent la
couche centrale 20. La structure en nid d’abeille de la couche centrale 20 est
réalisée au moyen de cloisons 26 planes, toutes sensiblement paralléles entre
elles, s’étendant transversalement de la premiére couche extérieure 22 vers
la seconde couche extérieure 24. Ces cloisons planes 26 sont positionnées au
contact les unes des autres, via leurs arétes, de maniére a former, avec les
deux peaux 22, 24 des cavités 28 homogénes.

Le dispositif 18 étant intégré a la nacelle de I'aéronef, la premiere
couche extérieure (peau interne) 22 est au contact de I'air circulant a 'intérieur
de la veine secondaire 16 et la deuxiéme couche extérieure (peau externe) 24
est au contact avec I'air circulant autour de la nacelle.

Pour associer la fonction acoustique désirée (réduction de bruit) au
dispositif 18 et permettre a l'air circulant dans la veine secondaire 16 de
pénétrer la couche centrale 20, on réalise des perforations dans la peau
interne 22. Ces ouvertures présentent typiqguement un diamétre D de 5mm.

Afin d’obtenir des bonnes performances acoustiques, il est classique
d’opter pour un taux de perforation de la peau interne 22 compris entre 5 et
12%. Ce taux est de préférence de l'ordre de 10 %. L’air est ainsi entrainé
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dans la couche centrale 20 et le son produit s’en trouve diminué. En effet, les
cloisons 26 forment les cavités 28 dites cavités résonnantes. Sous I'effet du
passage de lair, les cloisons 26 desdites cavités 28 vibrent et, si les
dimensions sont bien calculées, entrent en résonnance.

L’accord en fréquence, c'est-a-dire I'optimisation qui permet d’atteindre
une dissipation maximale des fréquences a atténuer, se fait majoritairement
via modulation du volume des cavités 28 résonantes. Les caractéristiques
géométriques des cloisons 26 sont donc définies en fonction des
performances acoustiques ciblées.

Classiqguement, dans I'état de la technique, les cavités 28 présentent
une profondeur P de 'ordre de 40mm pour I'application ciblée, comme visible
sur la figure 3. La profondeur P est définie dans la présente demande comme
la longueur d'une cloison 26, c’est-a-dire la distance séparant les deux
couches extérieures 22, 24 du dispositif 18 selon un axe sensiblement
paralléle auxdites cloisons 26. Dans I'état de la technique (voir figure 3), ces
cloisons planes 26 s’étendent perpendiculaires entre les peaux interne et
externes 22, 24. La profondeur P des cavités 28 se confond ainsi avec la
hauteur du dispositif 18, comme visible sur les figures 2 et 4.

L’invention propose de diminuer I'épaisseur des zones de traitement
acoustique Z1, Z2. Comme visible sur la figure 4, les cloisons 26 ne s’étendent
transversalement entre les premiére et seconde couches extérieures 22, 24.
Les cloisons 26 ne s’étendent pas perpendiculairement entre les premiére et
seconde couches extérieures 22, 24. En particulier, les cloisons 26 forment,
avec les couches extérieures 22, 24, un angle d’inclinaison aigu a.

Il est évident que tout angle aigu a entre la premiére face de la cloison
26 et les couches extérieures 22, 24 implique la présence d’'un angle obtus
entre la deuxiéme face de la cloison 26 et les couches extérieures 22, 24,
comme visible sur la figure 4.

Les cloisons 26 de la couche centrale 20 présentent ainsi toutes le
méme angle d’inclinaison a avec la premiére et la seconde couches externes
22, 24. Cet angle d’'inclinaison a est aigu, par exemple en étant compris entre
10 degrés et 80 degrés. Des résultats performant sont obtenus en considérant,

par exemple, un angle aigu entre 10 degrés et 50 degrés. Les valeurs d’angles
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plus proche de 10 degrés que de 50 degrés sont considérées
préférentiellement.

Chaque cloison 26 de la couche centrale 20 présente une épaisseur
comprise entre 3 et 7mm, et préférence de 5mm. Comme visible sur la figure
4, la couche centrale 20 présente une épaisseur E comprise entre 20 et 30mm,
de préférence de 25mm. Toutefois, les cloisons 26 ne formant plus, avec les
peaux 22, 24, d’angle droit, I'épaisseur E de la couche centrale 20 ne se
confond plus avec la profondeur P des cavités 28. En effet, la profondeur P
des cavitées 28, c’est-a-dire la longueur des cloisons 26, est toujours
sensiblement de 40mm. Les caractéristiques acoustiques du dispositif 18 n’ont
donc pas été modifiées bien que la hauteur globale du dispositif 18 aie été
réduite d’'un facteur de l'ordre de 1,6. On conserve donc un équivalent de
réduction de bruit dans une épaisseur E amoindrie. Ceci permet également de
réduire le diamétre du carter externe C3 de soufflante et donc la nacelle de
I'aéronef. La réduction en taille de la nacelle de I'aéronef permet de diminuer
la trainée et la masse dudit aéronef.

La structure en nid d’abeille de la couche centrale 20 est réalisée en
matériau viscoélastique. Ce matériau viscoélastique peut, par exemple étre
une mousse organique ou une mousse métallique.

Cette structure en nid d’abeille inclinée est obtenue au moyen d’un
procédé appliqué sur un panneau de matériau viscoélastique (mousse
organique ou métallique, par exemple) plein. Ce panneau plein présente deux
surfaces sensiblement paralléles entre elles. La hauteur du panneau plein est
sensiblement de 25mm. Le panneau plein est destiné a former la couche
centrale 20.

Le matériau viscoélastique peut comprendre un polymere. Un exemple
de polymeére peut étre un polyuréthane, un polyester, un polyépoxyde, un
polypropyléne, ou encore un polyméthacrylimide.

Les mousses viscoelastiques (notamment en polymére) peuvent
résister (maintenir leurs formes) a des températures comprises entre 100°C et
200°C. Le module élastique peut étre compris entre 70 et 200 Mpa (sous ISO
527-2).

Le procédé comporte ici cinq étapes listées ci-dessous :
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dans le panneau plein,

- fixation d’'une premiére peau 22 en matériau composite sur la premiére
surface du panneau perce,

- fixation d’'une deuxieme peau 24 en matériau composite sur la
deuxiéme surface du panneau de matériau percé, et

- réalisation de perforation sur la premiére peau en matériau composite
22.

Le percage du panneau plein est réaliseé de maniére oblique, de
maniére a ce que chaque cavité 28 présente une hauteur s’inscrivant dans un
plan non perpendiculaire aux surfaces du panneau.

L’étape de percage peut étre réalisée au moyen de canons de percages
pouvant servir de guide afin de respecter I'angle d’inclinaison a choisi.

La profondeur P des percages réalisés est basée sur la longueur
équivalente aux performances de I'application attendue, ici 40mm.

Ainsi, grace a ce procédé de percage de mousse, la personne du métier
a une trés grande liberté dans le choix a la fois de I'angle d’inclinaison a et de
la longueur des cloisons 26. En effet, une fois le modéle acoustique modélisé,
le percage du panneau peut étre réalisé facilement avec une précision
satisfaisante. Le procédé selon la présente invention permet de s’affranchir
des difficultés liées a 'assemblage d’une structure en nid d’abeille inclinée. |l
ne reste ensuite plus qu’a ajouter les couches extérieures 22, 24 et a perforer
la couche extérieure interne 22 et le dispositif 18 est fonctionnel. On observe
ainsi, en plus du gain de place grace a la hauteur des panneaux, du gain de
masse grace au diameétre réduit du carter externe, du gain en masse et en
trainée de I'aéronef grace a la diminution des surfaces externes de la nacelle,

un gain de temps lors de la fabrication du dispositif 18.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif (18) de réduction de bruit pour une turbomachine d’aéronef,
ce dispositif présentant une structure en empilement de couches (20, 22, 24),
de maniere a ce qu’une premiére et une seconde peaux (22, 24) en matériau
composite forment une premiére et une seconde couches extérieures (22, 24),
les premiere et seconde couches extérieures (22, 24) étant sensiblement
paralleles entre elles, les premiére et seconde couches extérieures (22, 24)
enserrant une couche centrale (20) présentant une structure en nid d’abeille
comportant des cloisons (26) s’étendant transversalement de la premiére
couche extérieure (22) vers la seconde couche extérieure (24), de maniere a
former des cavités (28),

caractérisé en ce que les cloisons (26) de la structure en nid d’abeille de la
couche centrale (20) sont réalisée en matériau viscoélastique, et en ce que
lesdites cloisons (26) forment, avec les premiére et seconde couches
extérieures (22, 24), un angle d’inclinaison aigu (a).

2. Dispositif (18) selon la revendication précédente, caractérisé en ce que
les cloisons (26) de la couche centrale (20) sont planes et présentent toutes
le méme angle d’inclinaison (a) avec la premiere et la seconde couches
externes (22, 24), cet angle d’inclinaison (a) étant compris entre 10 degrés et
50 degrés.

3. Dispositif (18) selon 'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que le matériau viscoélastique est une mousse organique.
4. Dispositif (18) selon l'une quelconque des revendications 1 ou 2,
caractérisé en ce que le matériau viscoélastique est une mousse métallique.
5. Dispositif (18) selon 'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que chaque cloison (26) de la couche centrale (20) présente
une épaisseur comprise entre 3 et 7mm, et préférence de 5mm.

6. Dispositif (18) selon 'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que la couche centrale (20) présente une épaisseur (E)
comprise entre 20 et 30mm, et de préférence de 25mm.
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7. Dispositif (18) selon 'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que les cavités (28) de la couche centrale (20) présentent
une profondeur (P) de 40mm.

8. Procédé de fabrication d’un dispositif (18) selon 'une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce qu’il comprend une étape dans
laquelle les cavités (28) sont réalisées dans la couche centrale (20) par
percage d’'un panneau de matériau viscoélastique plein.

9. Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce que le
panneau de matériau viscoélastique présente deux surfaces sensiblement
paralléles entre elles, le percage étant réalisé de maniére oblique, de maniere
a ce que chaque cavité (28) présente une hauteur s’inscrivant dans un plan
non perpendiculaire aux surfaces du panneau.

10.  Procédé selon la revendication 8 ou 9, caractérisé en ce que le procédé
comporte en outre les étapes suivantes :

- fixation d’'une premiére peau (22) en matériau composite sur une premiere
surface du panneau de matériau viscoélastique perce,

- fixation d’'une deuxiéme peau (24) en matériau composite sur une deuxieme
surface du panneau de matériau viscoélastique percé, et

- réalisation de perforation sur la premiere peau (22) en matériau composite.
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