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Panneau mince d’absorption d’ondes acoustiques émises par un
turboréacteur de nacelle d’aéronef, et nacelle équipée d’un tel panneau

La présente invention se rapporte au domaine de I'absorption
acoustique pour les nacelles de turboréacteurs d’aéronefs.

Les émissions sonores engendrées par les turboréacteurs d'un
avion sont particulierement intenses au moment du décollage, alors que I'avion
se trouve en général a proximité de zones habitées.

De nombreuses recherches portent sur la maniére de réduire les
émissions sonores engendrées par les turboréacteurs d’aéronefs ont été
meneées ces derniéres années.

Ces recherches ont notamment conduit a la mise en place de
panneaux d’absorption acoustique dans la nacelle entourant le turboréacteur,
dans les zones sonores les plus émissives.

Classiquement, ces panneaux fonctionnent selon le principe des
résonateurs de Helmholtz, et comprennent a cet effet un ensemble de cavités
prises en sandwich entre une peau structurante pleine d’'une part, et une peau
perforée d’autre part.

La peau perforée est disposée face a la zone d’émission de bruit,
de sorte que les ondes acoustiques pénétrent par ces perforations a l'intérieur
des cavités et s’atténuent a I'intérieur de celles-ci.

Classiquement, les cavités sont définies par des alvéoles de
section sensiblement hexagonale, de sorte que l'on désigne communément
ces panneaux d’absorption acoustique par « nids d’abeilles ».

Selon les besoins, on peut envisager une seule couche de tels
panneaux, ou bien plusieurs couches superposeées, sépareées entre elles par
des septums (ou membranes) poreux.

L'inconvénient de tels panneaux est notamment qu’ils présentent
une forte épaisseur, ce qui rend leur intégration difficile dans des nacelles aux
lignes de plus en plus minces.

Et cette difficulté se trouve accrue pour les nacelles a fort taux de
dilution, dans lesquelles les fréquences acoustiques a absorber sont plus
basses, nécessitant ainsi des panneaux d’absorption encore plus épais.

La présente invention a ainsi notamment pour but de fournir des
moyens d’absorption acoustique présentant un moindre encombrement, a
efficacité sensiblement comparable.
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On atteint notamment ce but de I'invention avec panneau mince
d’absorption des ondes acoustiques émises par un turboréacteur de nacelle
d’aéronef, ce panneau comportant au moins une plaque apte a vibrer de
maniére a rendre lesdites ondes évanescentes.

Cette évanescence, qui renvoie a des notions bien connues de la
théorie du couplage vibro-acoustique entre une paroi et un fluide dans lequel
se propagent des ondes, permet une absorption optimale de I'énergie des
ondes acoustiques par la plaque qui entre en vibration.

On obtient de la sorte des moyens de réduction du bruit qui, tout en
étant trés efficaces, sont particulierement peu encombrants.

Suivant d’autres caractéristiques optionnelles, ce panneau mince
comprend au moins une peau structurante sur laquelle est fixée ladite plaque,
des plots étant interposés entre cette peau et cette plaque: la peau
structurante permet de maintenir le profil souhaité pour la plaque, et les plots
permettent les mouvements vibratoires de cette plaque.

La présente invention se rapporte également a une nacelle pour
turboréacteur d’aéronef, comprenant au moins un panneau mince conforme a
ce qui précede.

Suivant d’autres caractéristiques optionnelles de cette nacelle :

- ledit panneau mince d’absorption acoustique est fixé entre des
panneaux sandwich d’absorption acoustique : cet agencement permet de
panacher différents moyens d’absorption acoustiques au sein d'une méme
nacelle ;

- des panneaux minces et des panneaux sandwich d’absorption
acoustique sont intercalés selon la direction axiale de la nacelle ;

- des panneaux minces et des panneaux sandwich d’absorption
acoustique sont intercalés selon la direction circonférentielle de la nacelle ;

- ladite nacelle comprend de tels panneaux minces d’absorption
acoustique dans les zones choisies dans le groupe comprenant : I'entrée d’air,
la veine d’air froid, la veine d’air chaud.

D’autres caractéristiques et avantages de la présente invention
apparaitront a la lumiére de la description qui va suivre, et a 'examen des
figures ci-annexees, dans lesquelles :

- la figure 1 est une vue schématique en coupe longitudinale d’'une

nacelle de I'art antérieur, entourant un turboréacteur d’aéronef,
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- les figures 2, 3, 4, 5, 6, 7 sont des vues schématiques analogues
a celles de la figure 1, de nacelles conformes a la présente
invention,
- la figure 2a est une vue de détail de la nacelle de la figure 2,
- les figures 3a, 3b, 3c, 3d sont des vues de detail de quatre
variantes possibles de la nacelle de la figure 3,

- la figure 7a est une vue en coupe transversale prise selon la ligne
A-A de la nacelle de la figure 7, et

- les figures 7b et 7c sont des vues en coupe transversale prises
selon la ligne B-B de la figure 7, de deux variantes de cette
nacelle.

Sur l'ensemble de ces figures, des références identiques ou
analogues designent des organes ou ensembles d’organes identiques ou
analogues.

On se reporte a présent a la figure 1, sur laquelle on a représenté
une nacelle classique a double flux, définissant une veine d’entrée d’air 1, une
veine de flux froid 3 et une veine de flux chaud 4.

Entre la veine d’entrée d’air 1 et la veine de flux froid 3 se trouve
une soufflante 5, le turboréacteur 7 étant quant a lui disposé entre la soufflante
5 et la veine de flux chaud 4.

En fonctionnement, 'air traverse la nacelle représentée a la figure
1 de la gauche vers la droite de la figure.

Trés grossiérement, cette nacelle présente une symétrie de
révolution autour de son axe longitudinal A.

Classiquement, la veine d’entrée d’air 1 est entourée d’'une virole
d’absorption acoustique 9, formée par I'assemblage de panneaux sandwich
d’absorption acoustique.

La veine de flux froid 3 est quant a elle délimitée par des parois
radialement externe et internes également revétues au moins partiellement de
panneaux sandwich d’absorption acoustique 11 et 13 respectivement.

Enfin, la veine de flux chaud 4 est délimitée par une tuyere primaire
et un coéne d’éjection des gaz, revétus respectivement et au moins
partiellement de panneaux sandwich d’absorption acoustique 15, 17.

Les emplacements des panneaux sandwich d’absorption
acoustique 9, 11, 13, 15, 17 correspondent aux zones de plus fortes émissions
acoustiques de la nacelle.
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La présence de ces panneaux sandwich d’absorption acoustique
permet ainsi de diminuer sensiblement le niveau sonore pergu au voisinage de
I'aéronef, notamment lors du décollage ou de I'atterrissage.
On se reporte a présent a la figure 2a, sur laquelle on peut voir une
nacelle selon I'invention, dans laquelle les panneaux sandwich d’absorption
acoustique 9, 11, 13, 15, 17 sont tous remplacés par des panneaux minces
d’absorption acoustique selon l'invention.
Plus précisément, comme on peut le voir sur la figure 2a, ces
panneaux minces comprennent des plaques 19 et des peaux structurantes 21,
des plots étant interposés entre ces plaques 19 et ces peaux 21.
Les plots 23 fixés sur la peau structurante 21 sont en simple
contact avec la plaque 19, autorisant ainsi les vibrations de celle-ci.
A leur périphérie, les plaques 19 et les peaux 21 sont fixées I'une a
I'autre.
La plaque 19 peut par exemple étre formée en alliage a base
d’aluminium, et présenter une épaisseur de I'ordre d’un millimétre.
La peau structurante 21 peut quant a elle étre formée soit a base
d’alliage métallique, soit a base de matériau composite, de méme que les plots
23.
Les caractéristiques de la plaque 19 (épaisseur, module
d’élasticité) sont choisies de maniére a rendre évanescentes les ondes
acoustiques circulant dans les veines d’air délimitées par ces plaques.
Cette notion d’évanescence est connue en soi, dans le cadre du
couplage vibro-acoustique entre une paroi et un fluide dans lequel se
propagent des ondes. On pourra par exemple se référer aux articles suivants :
- “A finite element scheme for acoustic propagation in flexible-
walled ducts with bulk-reacting liners and comparison with
experiment ” de ASTLEY, CUMMINGS et SORMAZ, Journal of
Sound and Vibration (1991),

- “Absorption d’'une onde acoustique par les parois d'un guide
2D “ de MARTIN et VIGNASSA, Journal de Physique 1V,
colloque C, supplément au Journal de Physique Ill, volume 2,
avril 1992,

- “Wave propagation in a fluid filled rubber tube : theoretical and

experimental results for Korteweg’'s wave “ de GAUTIER,
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GILBERT, DALMONT et PICO VILA, du Laboratoire
d’Acoustique de I'Université du Maine, 2010.

Gréace a ce phénoméne d’évanescence, une absorption optimale
de I'énergie des ondes acoustiques par les plaques vibrantes 19 peut étre
obtenue.

Il en résulte une atténuation significative du bruit émis par le
turboréacteur.

Cette atténuation est comparable a celle obtenue avec des
panneaux sandwich d’absorption acoustique, pour un encombrement en
épaisseur évidemment trés inférieur.

Dans la figure qui suit, les traits gras continus désignent des
panneaux sandwich d’absorption acoustique classiques, et les traits gras
discontinus désignent des panneaux minces d’absorption acoustique
conformes a I'invention.

Ainsi, sur la figure 3, on peut voir que I'ensemble d’absorption
acoustique 13, situé sur la paroi radialement intérieure de la veine de flux froid
3, est formé d'un panneau mince 13a de forme sensiblement annulaire,
intercalé entre deux panneaux sandwich d’absorption acoustique 13b et 13c.

Comme on peut le voir sur les figures 3a et 3d, ce panneau mince
13a peut présenter la structure indiquée a la figure 2a, fixée a ses extrémités a
des panneaux acoustiques présentant respectivement des extrémités
biseautees (figure 3a) ou droites (figure 3d).

En variante, et comme cela est visible sur les figures 3b et 3¢, ce
panneau mince 13a peut étre formé d’une simple plaque en alliage métallique
19, fixée a ses extrémités sur des panneaux sandwich 13b, 13c présentant
respectivement des extrémités biseautées ou droites.

Dans le mode de réalisation représenté a la figure 4, on peut voir
gue le principe d’alternance axiale de panneaux minces d’absorption
acoustique a été généralisé a tous les ensembles d’absorption acoustique 9,
11, 13, 15, 17 de la nacelle.

Les figures 5 et 6 représentent d’autres variantes de telles
alternances axiales.

En particulier, a la figure 5, I'alternance de panneaux minces et de
panneaux sandwich est inversée par rapport a celle de la figure 4.
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Dans la variante représentée a la figure 6, les sections de chaque
panneau mince et sandwich sont axialement plus petites que dans les autres
figures, de sorte que les alternances de ces panneaux sont plus nombreuses.

Dans le mode de réalisation représenté a la figure 7, les
alternances de panneaux minces et sandwich ne sont plus axiales, mais
circonférentielles.

En se reportant ainsi a la figure 7a, on peut voir que I'on peut avoir
par exemple quatre panneaux minces intercalées avec trois panneaux
sandwich pour former I'ensemble d’absorption acoustique 9 d’au moins une
partie de la veine d’entrée d’air 1.

Sur les figures 7b et 7¢, on peut voir que dans la veine de flux froid
3, on peut prévoir que les panneaux minces et les panneaux sandwich
d’absorption acoustique alternés circonférentiellement, et disposés
respectivement a I'extérieur 11 et a l'intérieur 13 de la veine de flux froid, soient
disposes en vis-a-vis (figure 7b) ou bien opposés deux a deux (figure 7).

Ce qui vient d’étre dit a propos de la veine de flux froid 3 est
également applicable bien entendu a la veine de flux chaud 4.

Comme on peut donc le comprendre a la lumiére de ce qui
précede, l'invention fournit des moyens de réduction du bruit qui sont trés peu
encombrants radialement, et d‘une conception extrémement simple.

On peut donc ainsi gagner en place, en poids et en co(t.

Les panneaux minces d’absorption acoustique de la présente
invention sont particulierement adaptés aux nacelles a fort taux de dilution,
ainsi que plus généralement aux nacelles dont on cherche a réduire I'épaisseur
des lignes aérodynamiques.

Bien entendu, la présente invention n’est nullement limitée aux
modes de réalisation décrits et représentés.
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REVENDICATIONS

1. Panneau mince (13a) d’absorption d’'ondes acoustiques
emises par un turboréacteur de nacelle d’aeéronef, comprenant une plaque (19)
apte a vibrer de maniére a rendre lesdites ondes évanescentes.

2. Panneau mince (13a) selon la revendication 1, comprenant au
moins une peau structurante (21) sur laquelle est fixée ladite plaque (19), des
plots (21) étant interposés entre cette peau (21) et cette plaque (19).

3. Nacelle pour turboréacteur d'aéronef, comprenant au moins un
panneau mince (13a) conforme a lI'une des revendications 1 ou 2.

4. Nacelle selon la revendication 3, dans laquelle ledit au moins
un panneau mince (13) est fixé entre des panneaux sandwich (13b, 13c)
d’absorption acoustique.

5. Nacelle selon I'une des revendications 3 ou 4, dans laquelle
des panneaux minces (13a) et des panneaux sandwich (13b, 13c) d’absorption
acoustique sont intercalés selon la direction axiale de la nacelle.

6. Nacelle selon I'un quelconque des revendications 3 a 5, dans
laquelle des panneaux minces (13a) et des panneaux sandwich (13b, 13c)
d’absorption acoustique sont intercalés selon la direction circonférentielle de la
nacelle.

7. Nacelle selon I'une quelconque des revendications 3 a 6,
comprenant des panneaux minces d’absorption acoustique (13a) dans les
zones choisies dans le groupe comprenant : I'entrée d’air (1), la veine d’air froid
(3), la veine d’air chaud (4).
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X US 3 734 234 A (WIRT L)
22 mai 1973 (1973-05-22)
abrégé; figure 10

abrégé; figures 2,31A,31B
alinéas [0001], [0106],
- [0198]

page 2, ligne 10-12,35-38,52-58,91-96

colonne 7, ligne 57 - colonne 8, ligne 14

[0156],

1-6

1-3

X US 2009/283356 Al (TSUGIHASHI KAZUKI [JP] 1-3
ET AL) 19 novembre 2009 (2009-11-19)

[0192]

_/__

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
ou aprés cette date

"L" document pouvant jeter un doute sur une revendication de
priorité ou cité pour déterminer la date de publication d'une
autre citation ou pour une raison spéciale (telle qu'indiquée)

"O" document se référant a une divulgation orale, a un usage, a
une exposition ou tous autres moyens

"P" document publié avant la date de dépét international, mais
postérieurement a la date de priorité revendiquée

"T" document ultérieur publié aprés la date de dépét international ou la
date de priorité et n'appartenenant pas a I'état de la
technique pertinent, mais cité pour comprendre le principe
ou la théorie constituant la base de l'invention

"X" document particulierement pertinent; l'invention revendiquée ne peut
étre considérée comme nouvelle ou comme impliquant une activité
inventive par rapport au document considéré isolément

"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

"&" document qui fait partie de la méme famille de brevets
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Demande internationale n°

PCT/FR2013/050858

C(suite). DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS

Catégorie* | Identification des documents cités, avec, le cas échéant, I'indication des passages pertinents no. des revendications visées

Y US 2006/169533 Al (PATRICK WILLIAM P [US]) 7
3 aolit 2006 (2006-08-03)
abrégé; figures 1,2,5
alinéas [0003] - [0005]

A US 20067169532 Al (PATRICK WILLIAM P [US]) 7
3 aolit 2006 (2006-08-03)
abrégé; figures 1,2,5
alinéas [0003] - [0005]

A GB 1 579 897 A (BECKER AB WILHEIM) 1-7
26 novembre 1980 (1980-11-26)
figure 1

page 1, ligne 17-22

page 2, ligne 69-95

A US 2 029 441 A (PARKINSON JOHN S) 1-7
4 février 1936 (1936-02-04)

page 1, colonne 1, ligne 53 - page 1,
colonne 2, ligne 35

Formulaire PCT/ISA/210 (suite de la deuxiéme feuille) (avril 2005)
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Renseighements relatifs aux membres de familles de brevets

Demande internationale n°

PCT/FR2013/050858
Document brevet cité Date de Membre(s) de la Date de
au rapport de recherche publication famille de brevet(s) publication
GB 2005384 A 19-04-1979  AUCUN
US 3734234 A 22-05-1973 AU 464771 B2 04-09-1975
AU 4862472 A 09-05-1974
CA 971062 Al 15-07-1975
GB 1369345 A 02-10-1974
us 3734234 A 22-05-1973
US 2009283356 Al 19-11-2009 CN 101460993 A 17-06-2009
US 2009283356 Al 19-11-2009
WO 2008010554 Al 24-01-2008
US 2006169533 Al 03-08-2006  EP 1701028 A2 13-09-2006
JP 2006226286 A 31-08-2006
US 2006169533 Al 03-08-2006
US 2006169532 Al 03-08-2006  EP 1701016 Al 13-09-2006
JP 2006348932 A 28-12-2006
US 2006169532 Al 03-08-2006
GB 1579897 A 26-11-1980 DE 2724172 Al 15-12-1977
DK 241177 A 04-12-1977
FI 771727 A 04-12-1977
FR 2353392 Al 30-12-1977
GB 1579897 A 26-11-1980
IT 1084993 B 28-05-1985
NO 771856 A 06-12-1977
SE 402142 B 19-06-1978
SE 7606268 A 04-12-1977
US 2029441 A 04-02-1936 FR 785234 A 05-08-1935
NL 42287 C 11-06-2013
us 2029441 A 04-02-1936

Formulaire PCT/ISA/210 (annexe familles de brevets) (avril 2005)
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