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PALE A VULNERABILITE MINIMISEE.

@ La présente invention concerne une pale (1) compor-
tant une coque travaillante (10) délimitant un espace interne
(16), un longeron de bord d’attaque (31) et au moins un
moyen de remplissage (40, 50) étant agencés dans ledit es-
pace interne (16), la pale (1) étant munie d’une coiffe (20)
de bord d'attaque protégeant la coque travaillante (10). La
coiffe (20) s’étendant d’une partie d’intrados (21) vers une
partie d’extrados (22) en passant par une partie centrale
(23), la coque travaillante (10) comportant successivement
au niveau de la premiére zone (13) une portion d’intrados
(131), une portion centrale (133) puis une portion d’extrados
(132), la partie d’'intrados (131) étant solidarisée a ladite
portion d’intrados (21), la partie d’extrados (132) étant soli-
darisée a ladite portion d'extrados (22), ladite pale (10) com-
prend un premier moyen amortissant (60) d’'une part muni
d’'un matériau amortissant et d’autre part agencé dans un
espace externe (17) ménagé entre la partie centrale (23) et
la portion centrale (133).
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Pale a vulnérabilité minimisée.

La présente invention concerne une pale a vulnérabilité
réduite, a savoir une pale ayant une tolérance aux dommages
optimisée. Par exemple, l'invention vise une pale d’un rotor, un

rotor de giravion notamment.

Classiquement, une pale comporte une coque travaillante
rigide participant a la résistance structurale de la pale, cette coque
travaillante étant parfois dénommeée « revétement » ou encore

« revétement extérieur » voire « revétement travaillant ».

La coque travaillante est munie d’'une paroi d’extrados et
d’'une paroi d’'intrados s'étendant d’'une premiére zone de bord
d’attaque vers une deuxiéme zone de bord de fuite. Sur une pale
en matériaux composites, la coque travaillante peut comporter une
paroi d’extrados et une paroi d’intrados solidaires I'une de l'autre
comportant chacune au moins une couche de tissus de fibres a
haute résistance mécanique agglomérées par une matrice. La paroi
d’extrados et la paroi d’intrados peuvent étre réalisées séparément
puis jointes l'une a l'autre, ou fabriquées conjointement par

bobinage par exemple.

LY

Cette coque travaillante est creuse de maniére a accueillir
généralement au moins un longeron permettant notamment la
reprise des efforts centrifuges qui s’exercent sur la pale en rotation
et au moins un élément de remplissage. Chaque longeron peut étre
en matériaux composites, en étant réalisé a l'aide de fibres

agglomérés par une matrice.

De plus, il est courant de munir d’'un arétier la zone de bord

de fuite de la coque travaillante pour renforcer la pale.
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Enfin, 'espace interne de la coque travaillante non rempli par
un longeron est rempli par au moins un élément de remplissage
léger pour notamment éviter une déformation de la coque externe
sous l'effet d’une pression extérieure qui varie en fonction de

'altitude notamment.

De plus, la pale peut comporter au moins un organe de
liaison interne reliant la paroi d'intrados a la paroi d’extrados.
L’organe de liaison interne s'étend alors selon I'envergure de la
pale a l'intéerieur de la coque travaillante entre la zone de bord
d’attaque et la zone de bord de fuite de cette de cette pale en
reliant la paroi d’extrados a la paroi d’intrados. Un tel organe de

liaison peut étre un longeron ou une nervure.

Dés lors, selon une réalisation, une pale comprend par
exemple un longeron de bord d’attaque massif muni d’un
contrepoids pour assurer un centrage de la pale et un organe de
liaison interne, le longeron de bord d’attaque s’étendant selon
I’envergure de la pale a l'intérieur de la coque travaillante au
niveau de la zone de bord d’attaque de cette pale.

De plus, un premier élément de remplissage est agencé dans
la coque travaillante entre le longeron de bord d’attaque et
’organe de liaison interne, un deuxiéme élément de remplissage
étant agencé dans la coque travaillante entre 'organe de liaison
interne et un arétier disposé dans la zone de bord de fuite de cette

coque travaillante.

En outre, il est courant de recouvrir I'extérieur de la zone de
bord d’attaque de la coque travaillante d’une coiffe de protection
dénommeée usuellement « bord d’attaque » ou « coiffe de bord

d’attaque » du fait de son emplacement.
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Une coiffe a notamment pour fonction de protéger la pale

contre les impacts.

Le document FR 2 748 719 présente une pale ayant une

structure de ce type.

Par ailleurs, on note que certaines pales disposent de
dispositifs de dégivrage et/ou d’antigivrage. Un tel dispositif de
dégivrage est parfois muni d’'un moyen de dégivrage relié a un
réseau électrique par un moyen d’alimentation filaire et un moyen
de retour électrique filaire agencés entre la coiffe et la coque
travaillante de la pale.

Lors d’'un impact avec un corps étranger, la coiffe peut subir
une déformation résiduelle. Dés lors, la coque travaillante est
parfois aussi déformée et se désolidarise localement du longeron

et des moyens de remplissage.

De plus, lorsque le longeron de bord d’attaque est en
matériaux composites, la matrice du longeron se fissure
provoquant un délaminage et par suite la séparation de portions de

fibres et de résine par exemple.

Un impact sérieux endommage donc fortement une pale de

rotor.

Par ailleurs, on note qu’il est difficile d’'implémenter le moyen
de retour électrique d'un dispositif de dégivrage, ce moyen de
retour électrique pouvant étre détérioré par la chaleur dégagée par
le moyen de dégivrage en fonctionnement.

L'arriere plan technologique comprend le document FR
2617 119.

Ce document FR 2617 119 présente une pale en matériaux
composites comportant un noyau structural, ce noyau structural
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ayant une coque travaillante remplie notamment par un longeron
de bord d'attaque, un organe de liaison de type longeron central et
des éléments de remplissage.

De plus, la pale est munie d'un revétement d'habillage
entourant le noyau structural. Le revétement d’habillage posséde
une paroi rigide et une couche d'un matériau de conformation non-
travaillant qui englobe le noyau structural, ladite couche étant
interposée de fait entre le noyau structural et la paroi rigide.

Par ailleurs, le document FR 2 869 565 est éloigné de
I'invention en présentant une structure composite munie d’un
noyau principal recouvert a l'aide d’un revétement superficiel
complexe, ce revétement comprenant un organe élastomérique et

une couche de protection rigide.

La présente invention a alors pour objet de proposer une pale
a vulnérabilité réduite munie de moyens pour limiter
l’endommagement de la pale suite @ un impact, et accessoirement
pour optimiser I'implantation d'un dispositif électrique dans la pale

de type dispositif de dégivrage le cas échéant.

Selon l'invention, une pale comporte une coque travaillante
s'étendant d'une premiére zone de bord d’attaque vers une
deuxiéme zone de bord de fuite, cette coque travaillante délimitant
un espace interne, un longeron de bord d’attaque et au moins un
moyen de remplissage étant agencés dans cette espace interne en
s’étendant selon une envergure de la pale, le longeron de bord
d’attaque étant disposé contre la coque travaillante dans la
premiére zone de bord d’attaque, la pale étant munie d’une coiffe
de bord d’attaque protégeant contre les impacts la coque
travaillante au niveau de la premiére zone.
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De plus, la coiffe s’étendant d’une partie d’intrados vers une
partie d’extrados en passant par une partie centrale, la coque
travaillante comportant successivement au niveau de la premiére
zone une portion d’intrados, une portion centrale puis une portion
d’extrados, la partie d'intrad_os étant solidarisée & la portion
d'intrados, la partie d’extrados étant solidarisée a la portion
d’extrados, la pale comprend un premier movyen amortissant d’'une
part muni d’un matériau amortissant et d’autre part agencé dans un
espace externe ménagé entre la partie centrale et la portion
centrale.

On note que les adjectifs « interne » et « externe » sont &
considérer par rapport a la coque travaillante, I'espace interne se
situant & I'intérieur de la coque travaillante et 'espace externe se
situant a I'extérieur de cette coque travaillante.

On constate que ce premier moyen amortissant est frontal et
s'aplatit suite a un impact d’un organe extérieur contre la coiffe de
protection. Ce premier moyen amortissant absorbe alors au moins
une partie de I’énergie libérée par ledit impact de maniére a au
moins limiter 'endommagement de Ia pale par rapport & une pale
usuelle.

La pale peut comporter une ou plusieurs des caractéristiques
qui suivent.

Selon un premier mode de réalisation, la pale comporte
uniquement le premier moyen amortissant pour lutter contre les
impacts frontaux.

Selon un deuxiéme mode de réalisation, en plus du premier
moyen amortissant, la pale peut comprendre un deuxieéme moyen

amortissant muni d’un matériau amortissant, le deuxiéme moyen
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amortissant étant agencé dans I’espace interne entre le longeron
de bord d'attaque et un moyen de remplissage avant.

Par ailleurs, le matériau amortissant est favorablement
souple pour absorber I'énergie d’un impact, voire pour révéler la
présence d'un impact grace a la déformation contrélée et visible de
la coiffe. Par exemple, ce matériau amortissant fait partie de la
catégorie des matériaux en néopréne, des matériaux en silicone ou
encore en élastomére.

Selon un autre aspect, le matériau amortissant est fusible a
une température supérieure a une premiére température
predéterminée. Cette premiére température prédéterminée vaut par
exemple 80°C. Le matériau amortissant étant fixé aux organes
adjacents de la pale & l'aide d’'une colle, la premiére température
prédéterminée est avantageusement supérieure a la température
de fusion de la colle permettant la fixation du matériau amortissant.

De plus, le matériau amortissant est par exemple fusible a
une température inférieure a une deuxiéme température
prédéterminée pour notamment garantir que la coque travaillante
de la pale ne risque pas d’étre endommagée lors du remplacement
du matériau amortissant.

Ainsi, le matériau amortissant est par exemple fusible a une
température  comprise entre une premiére  température
prédéterminée de l'ordre de 80°C et une deuxiéme température
prédéterminée de I'ordre de 150°C.

En outre, la pale peut comporter des liaisons électriques
noyées dans le premier moyen amortissant, des liaisons filaires ou
encore optiques par exemple.

Ces liaisons électriques peuvent étre des alimentations

électriques et/ ou des retours électriques voire des moyens de
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transmission d’informations, ces liaisons électriques étant

destinées par exemple a :
- un moyen de dégivrage de la pale,
- un moyen d’antigivrage de la pale,

- un moyen d’éclairage, tel qu’un feu clignotant agencé en
bout de pale,

- un volet actif,
- un systéme de contréle de maintenance intégré,

- des capteurs de toutes sortes, tels que des capteurs
d’impact, de température, de pression notamment.

Les liaisons électriques sont alors peu sollicitées
mécaniquement et ne sont soumises qu’a de faibles allongements.

De plus, l'utilisation d’'un matériau souple pour le premier
moyen amortissant permet d’absorber I’énergie en cas d'impact et
de révéler la présence d'un impact sans casser les liaisons
électriques qui le traversent le long de I’envergure de la pale

En outre, lorsque le premier moyen amortissant est fusible a
une température comprise entre une premiére température
prédéterminée et une deuxiéme température prédéterminée, il est
possible d'accéder aux liaisons électriques le traversant pour les
réparer, en cas de surchauffe du systéeme d’'alimentation électrique
par exemple.

Ainsi, pour décoller la coiffe du premier matériau amortissant,
il suffit de chauffer la pale a une température inférieure ou égale a

la premiére température prédéterminée.
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De plus, en chauffant la pale a une température comprise
entre une premiére température prédéterminée et une deuxiéme
température prédéterminée, il devient possible d’accéder aux
liaisons électriques incluses dans le premier moyen amortissant.

Par ailleurs, la pale comportant un organe de liaison reliant
une paroi d’intrados et une paroi d’extrados de la coque
travaillante, cet organe de liaison est par exemple disposé dans
I'espace interne entre un moyen de remplissage avant adjacent au
longeron de bord d’attaque et un moyen de remplissage arriére.

L'organe de liaison peut étre soit un longeron soit une nervure.

Il est a noter que selon le mode de réalisation, le moyen de
remplissage avant est adjacent au longeron de bord d’attaque en
étant accolé directement a ce longeron de bord d’attaque, et/ ou en
étant séparé du longeron de bord d’'attaque par un deuxiéme
moyen amortissant. Ainsi, trois possibilités sont alors
envisageables, le moyen de remplissage avant est adjacent au

longeron de bord d’attaque lorsque :

- selon le premier mode de realisation, le moyen de

remplissage avant est accolé au longeron de bord d'attaque,

- selon une premiére variante du deuxiéme mode de
réalisation, le moyen de remplissage avant est totalement
séparé du longeron de bord d’attaque par un deuxiéme

moyen amortissant,

- selon une deuxieme variante du deuxiéme mode de
réalisation, le moyen de remplissage avant est partiellement
séparé du longeron de bord d’'attaque par un deuxiéme

moyen amortissant.

Enfin, la pale comporte éventuellement un arétier.
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L'invention et ses avantages apparaitront avec plus de
détails dans le cadre de la description qui suit avec des exemples

de réalisation donnés a titre illustratif en référence aux figures

annexées qui représentent :

5 - la figure 1, une coupe d’une pale selon un premier mode

de réalisation,

- la figure 2, une coupe d'une pale selon un deuxiéme mode

de réalisation.

Les éléments présents dans plusieurs figures distinctes sont
10 affectés d’'une seule et méme référence.

On note que trois directions X, Y et Z orthogonales les unes

par rapport aux autres sont représentées sur les figures 1 et 2.

La direction X est dite longitudinale, la corde de chaque
profil des pales représentées s’étendant le long de cette direction
15 longitudinal X.

Une autre direction Y est dite transversale. L’envergure des
pales représentées s’étendant le long de cette direction

transversale Y.

Enfin, une troisiéme direction Z est dite d'élévation et

20 correspond aux dimensions en épaisseur des pales représentées.

La figure 1 présente une coupe d’une pale 1 selon un premier
mode de réalisation.

Indépendamment du mode de réalisation, la pale 1 comprend

une coque travaillante 10 qui s’étend en envergure selon la

25 direction transversale Y, en corde selon la direction longitudinale X
et en épaisseur selon la direction en élévation Z. Plus précisément,

la coque travaillante 10 s’étendant en corde d’une premiére zone
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10

13 de bord d’attaque vers un deuxiéme zone 15 de bord de fuite en
passant par une troisieme zone centrale 14. Cette coque
travaillante 10 comporte alors une paroi d’intrados 11 et une paroi
d’extrados 12 s’étendant en corde d’une premiére zone 13 de bord
d’attaque vers une deuxiéme zone 15 de bord de fuite en passant
par une troisiéme zone centrale 14, et se rejoignant d’une part au
niveau de la premiére zone 13 et d'autre part au niveau de la
deuxiéme zone 15.

Ainsi, la coque travaillante 10 délimite alors un espace
interne 16 entre la paroi d’intrados 11 et la paroi d'extrados 12.

La pale 1 posséde en outre au moins un longeron 30, et
notamment un longeron de bord d’attaque 31.

Le longeron de bord d’attaque 31 est agencé a l'intérieur de
'espace interne 16 dans la premiére zone 13 de la coque
travaillante 10. Ce longeron de bord d'attaque 31 est solidarisé a
la portion d’intrados 11 et a la portion d’extrados 12, et s’étend
selon lI'envergure de la pale 1. On note que le longeron de bord
d’attaque peut comprendre un contrepoids 34.

De plus, la pale 1 présentée posséde un arétier 80, dans
I'espace interne 16 entre la portion d’intrados 11 et la portion
d’extrados 12 au niveau de la deuxiéme zone 15 de bord de fuite
de la coque travaillante 10.

Des lors, la pale 1 comprend au moins un moyen de
remplissage 40, 50 pour remplir I'espace interne entre le longeron
de bord d’attaque 31 et I'arétier 80.

Ce moyen de remplissage comprend par exemple un moyen
de remplissage avant 40 et un moyen de remplissage arriére 50
séparés par un organe de liaison 32 reliant la paroi d’intrados 11 a

la paroi d’extrados 12, a savoir un longeron ou encore une nervure.
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11

Le moyen de remplissage avant 40 se situe entre le longeron de
bord d’attaque 31 et l'organe de liaison 32, le moyen de
remplissage arriére 50 se situant entre I'organe de liaison 32 et
I'arétier 80 de la deuxiéme zone 15.

Conformément a la figure 2, le moyen de remplissage arriére
50 peut aussi étre scindé en une pluralité de blocs séparés en
envergure par un organe de liaison 33 de type longeron ou nervure
33.

En référence a la figure1, la pale 1 est munie d’'une coiffe 20
de protection pour notamment protéger la premiére zone 13 de la
coque travaillante 10 d’éventuels impacts.

On se référera a la littérature pour obtenir des exemples de
matériaux constituant la coque travaillante 10, les longerons 31,
32, les moyens de remplissage 40, 50 et la coiffe de protection 20.

Indépendamment du mode de réalisation, on agence
partiellement un premier moyen amortissant 60 entre la coiffe 20 et
la coque travaillante 10.

En effet, ia coiffe 20 s’étendant d’'une partie d’intrados 21
vers une partie d’extrados 22 en passant par une partie centrale
23, la coque travaillante 10 comportant successivement au niveau
de la premiére zone 13 une portion d’intrados 131 de la paroi
d'intrados 11, une portion centrale 133 a la jonction entre la paroi
d’intrados 11 et la paroi d’extrados 12 puis une portion d’extrados
132 de la paroi d’extrados 12, la partie d’intrados 131 est
solidarisée a la portion d’intrados 21, la partie d’extrados 132 étant
solidarisée a ladite portion d’extrados 22. Ainsi, la pale 10
présente un espace externe 17 entre la coiffe 20 et la coque
travaillante, cet espace externe 17 étant rempli par un premier

moyen amortissant 60 muni d’un matériau amortissant.
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12

La coiffe 20 est alors solidarisée directement a la coque
travaillante 10 par sa partie d’intrados 21 et sa partie d’'extrados
22, et solidarisée indirectement a la coque travaillante 10 par sa

partie centrale 20 par le biais du premier moyen amortissant 60.

Ce premier moyen amortissant 60 est muni par exemple d’un
matériau amortissant souple favorisant I'absorption de I'énergie

résultant d'un impact.

Ce matériau amortissant est éventuellement fusible a une
température supérieure a une premiére température de 80°C par
exemple, et éventuellement inférieure a une deuxiéme température

prédéterminée de I'ordre de 150°C.

De plus, la pale 1 peut comporter des liaisons électriques 90
noyées dans le premier moyen amortissant 60. Le caractére souple
de ce premier moyen amortissant 60 permet de protéger les
liaisons électriques 90, et le caractére fusible de ce premier moyen
amortissant 60 permet le remplacement des liaisons électriques 90

si nécessaire.

Selon le premier mode de réalisation de la figure 1, la pale 1
comporte un unique moyen amortissant, a savoir le premier moyen
amortissant 60 agencé dans I'espace externe 17.

Par contre, selon le deuxiéme mode de réalisation de la
figure 2, outre le premier moyen amortissant 60, la pale 1

comprend un deuxiéme moyen amortissant 70.

Ce deuxiéme moyen amortissant 70 est agencé entre le
longeron de bord d’attaque 31 et le moyen de remplissage avant
40.

Du bord d’attaque au bord de fuite de la pale 1, cette pale 1
comporte alors une coiffe 20, un premier moyen amortissant 60, la
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coque travaillante 10, le longeron de bord d’attaque 31, le
deuxiéme moyen amortissant 70, un moyen de remplissage avant
40, un longeron central ou une nervure 32, un moyen de
remplissage arriere 50, un arétier 80 puis la paroi de la coque

travaillante 10.

Naturellement, la présente invention est sujette a de
nombreuses variations quant a sa mise en ceuvre. Bien que
plusieurs modes de réalisation aient été décrits, on comprend bien
qu’il n'est pas concevable d’identifier de maniére exhaustive tous
les modes possibles. Il est bien sir envisageable de remplacer un
moyen décrit par un moyen équivalent sans sortir du cadre de la

présente invention.
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REVENDICATIONS

1. Pale (1) comportant une coque travaillante (10) s’étendant
d’une premiére zone (13) de bord d’attaque vers une deuxiéme
zone (15) de bord de fuite, ladite coque travaillante (10) délimitant
un espace interne (16), un longeron de bord d’attaque (31) et au
moins un moyen de remplissage (40, 50) étant agencés dans ledit
espace interne (16) en s’étendant selon une envergure de la pale
(Y), ledit longeron de bord d’attaque (31) étant disposé contre la
coque travaillante (10) dans ladite premiére zone (13) de bord
d’attaque, la pale (1) étant munie d'une coiffe (20) de bord
d’attaque protégeant la coque travaillante (10) au niveau de ladite
premiére zone (13),

caractérisée en ce que, ladite coiffe (20) s’étendant d’'une partie
d’intrados (21) vers une partie d’extrados (22) en passant par une
partie centrale (23), la coque travaillante (10) comportant
successivement au niveau de la premiére zone (13) une portion
d’intrados (131), une portion centrale (133) puis une portion
d’extrados (132), la partie d’intrados (131) étant solidarisée a
ladite portion d’intrados (21), la partie d’extrados (132) étant
solidarisée a ladite portion d’extrados (22), ladite pale (10)
comprend un premier moyen amortissant (60) d’une part muni d’un
matériau amortissant et d'autre part agencé dans un espace
externe (17) ménagé entre la partie centrale (23) et la portion
centrale (133). |

2. Pale selon la revendication 1,

caractérisée en ce qu'elle comprend un deuxiéme moyen
amortissant (70) muni d’'un matériau amortissant, ledit deuxiéme
moyen amortissant (70) étant agencé dans I'espace interne (16)
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entre ledit longeron de bord d’attaque (31) et un moyen de
remplissage avant (40).

3. Pale selon l'une quelconque des revendications 1 a 2,

caractérisé en ce que ledit matériau amortissant est souple pour
5 absorber I’énergie d’un impact.

4. Pale selon I’'une quelconque des revendications 1 a 3,

caractérisée en ce que, le matériau amortissant étant fixé a 'aide
d'une colle, ledit matériau amortissant est fusible a une
température inférieure a une température prédéterminée pour

10 pouvoir étre retiré, la premiére température prédéterminée est
supérieure a une température de fusion de la colle.

5. Pale selon la revendication 4,

caractérisée en ce que ladite température prédéterminée vaut
80°C.

15 6. Pale selon I'une quelconque des revendications 1 a 5,

caractérisée en ce qu'elle comporte des liaisons électriques (90)

noyées dans ledit premier moyen d’amortissant (60).
7. Pale selon I'une quelconque des revendications 1 a 6,

caractérisée en ce que, ladite pale (1) comportant un organe de

20 liaison (32) reliant une paroi d’intrados et une paroi d’extrados de
la coque travaillante, cet organe de liaison (32) est disposé dans
ledit espace interne (16) entre un moyen de remplissage arriére
(50) et un moyen de remplissage avant (40) adjacent au longeron
de bord d’attaque (31).

25 8. Pale selon I'une quelconque des revendications 13 7,
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caractérisée en ce qu’elle comporte un arétier (80).
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Fig.2
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