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Ucture de protection thermique. Selon l'invention, ladite structure (1) comporte des moyens

barriere thermigue (2) formant au moir

| ¢Jectent un premier fluide de refroidissement a l'exterieur de ladite structure (1), et/ou une
s une partie de la parol exrterne de ladite structure (1), ladite barriere thermigue (2) étant

perforee de maniere a permettre I'e¢jection dudit premier fluide de refroidissement, et/ou des moyens (4B) de refroidissement par
convection, qui comportent un second fluide de refroidissement qui circule a lintérieur de la structure (1) par rapport a ladite
barriere thermique (2), lesdits premier et second fluides de refroidissement etant issus d'un méme fluide.
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ABREGE

La présente invention concerne une structure de protection thermique. Selon l'invention,

ladite structure (1) comporte des moyens (4A) de refroidissement par €jection, qui €jectent
un premier fluide de refroidissement a l'extérieur de ladite structure (1), et/ou une barriere
thermique (2) formant au moins une partie de la paroi exrterne de ladite structure (1), ladite
barnere thermique (2) étant perforée de maniere a permettre 1'éjection dudit premier fluide
de refroidissement, et/ou des moyens (4B) de refroidissement par convection, qui comportent
un second fluide de refroidissement qui circule a l'intérieur de la structure (1) par rapport a
ladite barriere thermique (2), lesdits premier et second fluides de refroidissement étant issus

d'un méme fluide.

Figure 1
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La présente invention concerne des structures de protection ther-
mique.

Bien que ncon exclusivement, une telle structure de protection
thermique est plus particuhérement appropriée a la construction d'élé-

5 ments devant étre soumis a de trés hautes températures, et en particulier
a la construction de chambres de combustion, notamment de statoréac-
teurs, ou de plaques externes de protection thermique d'engins volants 3
vitesses élevees, par exemple au-deld de Mach 10 ou Mach 12.

Pour pouvoir étre utilisée dans les applications précitées, une telle

10 structure dort présenter certaines caractéristiques, notamment :

— une masse et une épaisseur réduites ; et
- §i elle utilise un fluide de refroidissement, une résistance hydraulique la
plus faible possible et une utilisation réduite de ce fluide.

On connalt différentes solutions pour réaliser une structure de

15 protection thermique destinée & de telles applications.

Une premiére solution connue consiste a utiliser du matériau abla-
tif, dont de fines couches superficielles sont ablatées au cours de son
utilisation comme structure de protection. Toutefois, cette solution
usuelle présente ngtamment les inconvénients suivants :

20 ~ la surface du matériau et donc la forme de la structure sont modifiées
lors de ['utilisation, ce qui peut étre génant, notamment lorsque la
forme a une incidence sur le fonctionnement de ['engin ou du dispositif
muni de ladite structure ;

— cette structure n'est pas réutilisable ; et surtout
25 — une épaisseur €levée de matériau ablatif est nécessaire, ce qui suppose

une masse importante.
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Une deuxiéme solution connue consiste 3 utiliser des moyens de
refroidissement par convection. Ces moyens comportent un fluide de re-
froidissement, par exemple de |'hydrogéne, qui circule dans un conduit.

Une paroi dudit conduit qui est en contact avec l'environnement
externe chaud est réalisée en un matériau trés bon conducteur thermique
et peu épais de maniére a amener la chaleur audit fluide de refroidisse-
ment qut est continuellement regénéré, Une teile mise en oeuvre néces-
site donc une quantité de fluide importante et un débit élevé. A cet effet,
on augmente généralement la pression dudit fluide, ce qui nécessite de
renforcer les parois du conduit entrainant ainsi une augmentation de colt,
d'épaisseur et/ou de masse. De plus, en raison d'une différence impor-
tante de |'expansion linéaire entre ladite paroi thermiguement conductrice
et le reste de la structure, il existe des risques de fissure et, par consé-
quent, de destruction de ladite structure.

Une troisieme solution connue consiste a utiliser des moyens de
refroidissement par éjection, qui comportent une paroi poreuse perméable
au fiuide et un fluide de refroidissement qui est éjecté, 3 travers ladite
paroi poreuse, dans I'environnement externe chaud. Cette éjection permet
de créer a |'extérieur de la structure une couche limite de gaz de tempéra-
ture réduite, permettant de protéger thermiquement ladite structure. Tou-
tefois, cette solution n'est généralement efficace que localement. De
plus, le fluide de refroidissement éjecté est bien entendu perdu, ce qui est
génant lorsque ledit fluide est présent en quantité réduite ou, surtout,
lorsque ledit fluide correspond au combustible, par exemple de I'hydro-
geéne, d'un engin volant muni de ladite structure, ce qui peut entrainer
une iimitation ou une chute de la poussée dudit engin volant.

En outre, on connalt une quatrieme solution pour protéger thermi-

quement un ¢lément, en utilisant une barriére thermique. Cette solution

qui représente une protection passive utilise un matériau imperméable et
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thermiquement isolant. Toutefois, cette solution n'est généralement effi-
cace que pour une durée limitée.

Par ailleurs, en plus des inconvénients déjd mentionnés, aucune
des solutions precitées n'est en mesure de protéger efficacement et suffi-
samment une chambre de combustion d'un statoréacteur pour des volis
au-dela de Mach 12.

La présente invention a pour objet de remédier & ces inconvé-
nients. Elle concerne différentes structures de protection thermique, de
réalisation simple et peu coQteuse, et surtout extrémement efficaces,
pouvant étre utilisées dans une chambre de combustion ou un réacteur 3
hautes temperatures, en particulier dans une chambre de combustion
d'un statoréacteur 3 vitesses de vol élevées, ou comme protection ther-
mique de surfaces externes d'aéronefs ou de spationefs.

A cet effet, seion l'invention, une premiére structure de protection
thermique est remarquable en ce qu'elle comporte :

— des moyens de refroidissement par gjection, qui éjectent un premier
fluide de refroidissement a |'extérieur de ladite structure ; et

— une barriére thermique formant au moins une partie de la paroi externe
de ladite structure, ladite barridre thermique étant perforée de maniédre
a permettre I'éjection dudit premier fluide de refroidissement.

Ainsi, grace a ['utilisation combinée desdits moyens de refroidis-
sement par gjection et de ladite barriere thermique, permettant de créer
un effet de protection conjugué, on obtient une protection thermique par-
ticulierement efficace.

On notera que la barriére thermique, qui est usuellement réalisée

de fagon imperméable, est perforée dans la structure conforme 3 ['inven-
tion. Bien qu'une telle utilisation aille & I'encontre de I'état de la techni-
que, |'effet de protection thermique obtenu par cette barriere thermique

n'est pas réduit, en raison de sa combinaison avec lesdits moyens de re-
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froidissement par éjection qui &jectent un fluide froid a travers les trous
de ladite barriere thermique et empéchent ainsi un passage de la chaleur

a travers ces trous.

De plus, une deuxidme structure de protection thermique est re-

5 marquable, selon [‘invention, en ce qu’'elle comporte :
~ des movyens de refroidissement par éjection, qui éjectent un premier
fluide de refroidissement a ['extérieur de ladite structure ; et
- des moyens de refroidissement par convection, qui comportent un se-
cond fluide de refroidissement qui circule dans ladite structure, lesdits
10 premier et second fluides de refroidissement étant issus d'un méme
tiuide.

Ainsi, gréce 2 I'utilisation combinée desdits moyens de refroidis-
sement par €jection et par convection, engendrant un effet de protection
thermique conjugue, on obtient une protection thermique particuli@rement

15 efficace.

- L'ecoulement de fluide est danc divisé en un écoulement longitu-
dinal dudit second fluide de refroidissement {dans ladite structure) et en
un ecoulement transversal dudit premier fluide de refroidissement (3 I'ex-
térieur de ladite structure).

20 Grdce a |'utilisation d'un seul et méme fluide :
— on simplifie ladite structure ;
— Oon permet par un seul réglage de la pression et/ou du débit de régler
les deux parties de fluide, comme on le verra ci-dessous ; et
— on permet d'optimiser I'écoulement dudit fluide.
25 En outre, une troisidme structure de protection thermique est re-
marquable, selon I'invention, en ce qu'elle comporte :
- une barriére thermique formant au moins une partie de la paroi externe
de ladite structure ; et
——
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— des moyens de refroidissement par convection, qui comportent un se-
cond fluide de refroidissement qui circule a l'intérieur de la structure
par rapport a ladite barriére thermique.

AiINSi, grace a cette utilisation combinée de ladite barridre thermi-
que et desdits moyens de refroidissement par convection, engendrant un
effet de protection thermique conjugué, on obtient également une protec-
tion thermique efficace.

On notera de plus que I'on va a3 l'encontre de |'6tat de la techni-
que qdi enseigne que les moyens de refroidissement par convection doi-
vent comporter une paroi externe thermiquement trés conductrice. Or,
dans la structure précitée, ladite paroi externe est formée par la barriére
thermique qui produit un abaissement de la température.

Par conséquent, la baisse de température supplémentaire devant
étre produite par lesdits moyens de refroidissement par convection est
reduite. Ceci permet notamment d'étre moins exigeant en ce qui con-
cerne les propriétés et |'efficacité desdits moyens de refroidissement, et
notamment du fluide de refroidissement utilisé.

En outre, dans un mode de réalisation préféré de I'invention, ladite
structure de protection thermique comborte simultanément les trois élé-
ments précités, 3 savoir les moyens de refroidissement par éjection, les
moyens de refraidissement par convection et la barridre thermique, ce qui
permét d'obtenir simultanément tous les effets et tous les avantages pré-
cites. De plus, ce mode de réalisation permet d'optimiser lesdits 6lé-
ments, notamment par une minimisation du débit de fluide et de la masse

des parois de la structure, tout en assurant |'intégrité et les tenues méca-

nique et thermique de cette derniére.

Par ailleurs, de fagon avantageuse, la structure conforme & t'in-

vention comporte ;

M
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— au moins un conduit dans lequel circule ledit fluide comportant au
moins I'un desdits premier et second fluides de refroidissem.ent , et

— des moyens pour régler la pression dudit fluide a !'intérieur dudit con-
duit, lesdits moyens engendrant de préférence une pression qui est
fonction de la pression existant 3 l'extérieur de ladite structure, par
exemple une pression qui est supérieure ou égale au double de la pres-
sion externe maximale.

En outre, avantageusement, lesdits moyens de refroidissement par
convection comportent un réseau de fils thermiquement conducteurs, le-
dit réseau étant perméable audit fluide et agencé de préférence dans ledit
conduit au contact d'au moins I'une de ses parois. Ceci permet d‘optimi-
ser I'échange thermique entre le fluide de refroidissement et la ou les pa-
rois {chaudes) desdits moyens de refroidissement.

- Afin d'optimiser |'écoulement de fluide, de fagon avantageuse :

— ladite barriere thermique est perforée de maniére a présenter une résis-
tance hydraulique qui est fonction de |a résistance hydraulique 2 l'inté-
rieur dudit conduit. De préférence, la résistance hydraulique de ladite
barriere thermique est inférieure ou égale au dixieéme de la résistance
hydraulique interne audit conduit ; et/ou

— la structure comporte de plus des moyens pour régler le débit dudit
fluide dans ledit conduit.

Les figures du dessin annexé feront bien comprendre comment
I"invention peut étre réalisée. Sur ces 'figures, des références identiques
désignent des éléments sembiables.

La figure 1 illustre schématiquement et partiellement une structure

conforme a l'invention et montre de plus un diagramme illustrant [a pres-
sion a l'extérieur de ladite structure.

La figure 2 est une coupe schématique selon la ligne 1i-1] de la fi-

gure 1.
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La structure 1 conforme 3 I'invention et représentée schémati-
quement sur les figures 1 et 2 est une 'structure de protection thermique
susceptible d'assurer une protection contre des températures trés éle-
VEees.

Elie peut notamment étre utilisée dans une chambre de combus-
tion ou un réacteur & hautes températures, en particulier dans une cham-
bre de combustion d'un statoréacteur 3 vitesses de vol élevées (destiné 3
réaliser par exemple un vol hypersonique 2 longue durée), ou comme pro-
tection thermique de surfaces externes d'aéronefs ou de spationefs.

Dans I'exemple représenté, ladite structure 1 est réalisée sous
forme d'un panneau de forme générale plane. Bien entendu, dans le cadre
de ia présente invention, la structure de protection thermique peut égale-
ment presenter une forme différente, par exemple une forme courbe. La-
dite structure conforme 3 I'invention peut en particulier é&tre utilisée
comme bord d'attaque, notamment d'uhe dérive ou d'une hélice,

Selon 'invention, ladite structure 1 comporte :

- une barriere thermique 2, de type connu, formant la paroi externe
soumise a une température élevée de ladite structure 1. Ladite barriere
thermique 2 est munie de trous traversants 3 :

— des moyens 4A de refroidissement par éjection, qui ejectent un premier
fluide de refroidissement a I'extérieur de ladite structure 1, @ travers
lesdits trous traversants 3 de la barridre thermique 2, comme illustré
par des fleches BA. Ce fluide éjecté forme, de facon usuelle, une cou-
che hmite de température réduite sur la face externe 6 de la barridre

thermique 2 ; et

— des moyens 4B de refroidissement par convection, qui comportent un

second fluide de refroidissement qui circule dans ladite structure 1.

comme illustré par des fléeches 5B, et notamment dans un conduit 7

réalisé sous forme d'une chambre parall€lépipédique, dont la paroi ex-
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terne est formée par la barriére thermique 2, et qui présente une paroi
interne 8.

selon l'invention, lesdits premier et second fiuides 3 écoulements
reSpéctifs transversaux et longitudinaux, illustrés par des fleches 5A et
bB, sont issus d'un méme fluide, dont 'écoulement est représenté par
des fleches b. Aussi, lesdits moyens 4A et 4B comportent un seul et
méme circuit 9 d'alimentation de fluide, précisé ci-dessous.

Ainsi, grdce a l'invention, on obtient une protection thermique
particulierement efficace, due notamment aux effets conjugueés des élé-
ments de protection thermique 2, 4A et 4B combinés ensemble. La struc-
ture 1 peut donc parfaitement remplir toutes les exigences requises dans
les applications précitées.

De plus, grdce a la combinaison précitée conforme & I'tnvention
desdits éléments 2, 4A et 4B, ladite structure 1 est de réalisation particu-
lierement simple, compacte et peu co(iteuse.

En outre, selon l'invention, ledit circuit 9 d'alimentation de fluide
qui débouche dans le conduit 7 par des ouvertures 10 et 11 comporte ;

— des moyens 12, de type connu, pour régler la pression dudit fluide
dans ledit circuit 9, et notamment dans le conduit 8 ; et

~ des moyens 13, de type connu, pour régler le débit dudit fluide dans
ledit circuit 9, et donc également dans ledit conduit 7.

Sur la figure 1, on a de plus réprésenté un graphique montrant
une courbe C illustrant la pression P existant sur la face externe 6 de la
structure 1 le long de sa direction longitudinale X-X.

Selon l'invention, les moyens 12 réglent la pression de maniére 3

engendrer dans le conduit 7 une pression qui est fonction de la pression P

existant a I'extérieur de ladite structure 1.

Akl e S
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Dans un mode de réalisation particulier, ils engendrent une pres-
sion qui est supérieure ou égale au double de la pression externe maxi-
male PO.

' Une telle différence de pression permet une éjection supercritique,
5 Ou au moins critique, dudit premier fluide de refroidissement 3 'extérieur

de la structure 1.

Par conséquent, lorsque I'environnement externe chaud comprend
un écoulement de fluide chaud, par exemple dans le cas d'un moteur, une
telle ejection empéche tout contact entre ce fluide chaud et la face ex-

10 terne 6 de la structure 1, ce qui permet de la protéger mécaniquement.

Lesdits moyens 4B comportent de plus un réseau 14 3 trois di-
mensions, formé d'une structure tramée de fils métalliques 15 bon con-
ducteurs thermiques. Ledit réseau 14 est agencé dans ledit conduit 7 en
contact de ses parois 2 et 8 et permet d'augmenter I'échange thermique

15 entre le fluide de refroidissement (fléches 5B) et lesdites parois 2 et 8. De
plus, ledit réseau 14 est trés perméable, de sorte qu'il ne présente qu'une
résistaonce hydraulique réduite 3 I'"écoulement dudit fluide (fléches 5B).

Ceci permet de réduire 1'épaisseur de la paroi 8 et la masse
desdits moyens 4B.

20 Selon l'invention, les trous 3 (notamment leurs nombre, taille et
repartition) et ledit réseau 14 sont adaptés réciproquement de maniére 2
obtenir une relation déterminée de leurs résistances hydrauliques respec-
tives. De préférence, on cherche A obtenir une résistance hydraulique de
la barriére thermique 2 qui est inférieure ou égale au dixidme de la résis-

25 tance hydraulique dudit réseau 14.
Ceci permet de régler précisément les proportions entre |a quanti-

té de fluide éjecté (fleches 5A) et la quantité de fluide remis en circulation

(fleches 5B) et servant au refroidissement par convection.
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On notera de plus que I'efficacité opérationnelle de la structure 1
est déterminée en particulier par les deux parameétres suivants, qui sont
réglables selon l'invention :

- |'écoulement du fluide ; et
5 — le rapport entre la quantité de fluide éjecté et la quantité de fiuide utili-
sé pour la convection,
ces deux parametres étant régiés a des valeurs réduites pour la mise en
oeuvre de la présente invention. |

Par ailleurs, dans le cas ol la structure 1 est agencée sur un engin

10 volant non représenté, brilant un combustible, par exemple de I'hydro-
gene, on peut utiliser ledit combustible comme fluide de refroidissement,
puisque la quantité de fluide éjecté est faible et qu'ainsi la structure 1
conforme a I'invention ne réduit pas la poussée et les performances dudit

engin volant.
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REVENDICATIONS

LES REALISATIONS DE L’INVENTION AU SUJET DESQUELLES UN DROIT EXCLUSIF DE PROPRIETE OU
DE PRIVILEGE EST REVENDIQUE, SONT DEFINIES COMME SUIT :

1. Structure de protection thermique, ladite structure comportant :

— des moyens (4A) de refroidissement par éjection, qui éjectent un premier fluide de
refroidissement a |'extérieur de ladite structure (1) ; et

- des moyens (4B) de refroidissement par convection, qui comportent un second
fluide de refroidissement qui circule dans ladite structure (1), lesdits premier et
second fluides de refroidissement étant issus d'un méme fluide,

caractérisée en ce qu 'elle comporte de plus :

— au moins un conduit {(7) dans lequel circule ledit fluide comportant au moins |I'un
desdits premier et second fluides de refroidissement ; et

— des moyens (12) pour régler la pression dudit fluide a I'intérieur dudit conduit (7).

2. Structure selon la revendication 1,
caractérisée en ce qu'elle comporte de plus une barriere thermique (2) formant au
moins une partie de la paroi externe de ladite structure (1), ladite barriére thermique
(2) étant perforée de maniere a permettre |'éjection dudit premier fluide de
refroidissement et étant agencée de sorte que ledit second fluide de refroidissement
circule a l'intérieur de la structure (1) par rapport a ladite barriére thermique (2).

3. Structure selon I'une des revendications 1 et 2,

caracterisée en ce que lesdits moyens (12) pour régler la pression a l'intérieur dudit
conduit (/) engendrent une pression qui est fonction de la pression (P) existant a
I'extérieur de ladite structure (1).

4. Structure selon la revendication 3,
caractérisée en ce que lesdits moyens (12) engendrent une pression qui est supérieure
ou égale au double de la pression maximale (PO) existant a |'extérieur de ladite
structure (1).
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5. Structure selon I'une quelconque des revendications 1 a 4,
caractérisée en ce que lesdits moyens (4B) de refroidissement par convection
comportent un réseau (14) de fils (15) thermiquement conducteurs, ledit réseau (14)
étant permeéable audit fluide.

6. Structure selon la revendication b,
caractérisée en ce que ledit réseau (14) est agencé dans ledit conduit (7) et est au
contact d'au moins |'une des parois (8) dudit conduit (7).

/. Structure selon la revendication 2,
caractérisée en ce que ladite barriere thermique (2) est perforée de maniére a
présenter une resistance hydraulique qui est fonction de la résistance hydraulique a
I"'intérieur dudit conduit (7).

8. Structure selon la revendication 7,
caractérisée en ce que la résistance hydraulique de ladite barriere thermique (2) est
inférieure ou égale au dixiéme de la résistance hydraulique a l'intérieur dudit conduit
(7).

9. Structure selon |'une quelconque des revendications 1 a 8,
caractérisée en ce qu'elle comporte de plus des moyens (13) pour régler le débit dudit
fluide dans ledit conduit (7).

10. Structure de protection thermique, ladite structure comportant :

— des moyens (4A) de refroidissement par éjection, qui éjectent un premier fluide de
refroidissement a |I'extérieur de ladite structure (1) : et

— des moyens (4B) de refroidissement par convection, qui comportent un second
fluide de refroidissement qui circule dans ladite structure (1), lesdits premier et
second fluides de refroidissement étant issus d'un méme fluide,

caractérisée en ce que lesdits moyens (4B) de refroidissement par convection

comportent un réseau (14) de fils (15) thermiquement conducteurs, ledit réseau (14)

étant permeéable audit fluide.

11. Structure selon la revendication 10,

caracterisée en ce qu'elle comporte de plus une barriere thermique (2) formant au

moins une partie de la paroi externe de ladite structure (1), ladite barriére thermique

(2) étant perforée de maniére a permettre l|'éjection dudit premier fluide de

refroidissement et étant agencée de sorte que ledit second fluide de refroidissement

circule a l'intérieur de la structure (1) par rapport a ladite barriere thermique (2).

12. Structure selon I'une des revendications 10 et 11,
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caractérisée en ce que ledit réseau (14) est agencé dans ledit conduit (7) et est au
contact d'au moins I'une des parois (8) dudit conduit (7).
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