Office de la Proprieté Canadian CA 2180501 C 2006/11/21

Intellectuelle Intellectual Property

du Canada Office (11)(21) 2 180 501
Un organisme An agency of

d'Industrie Canada Industry Canada (12 BREVET CANADIEN

CANADIAN PATENT
13) C

(22) Date de dépét/Filing Date: 1996/07/04 (51) CLInt./Int.Cl. FO2K 9/64(2006.01)
(41) Mise a la disp. pub./Open to Public Insp.: 1997/01/14 FOZK 1/80(2006.01), FOZK 1/12(2006.01),

FOZK 7/10(2006.01)
(45) Date de délivrance/lssue Date: 2006/11/21 _
(72) Inventeurs/Inventors:

(30) Priorité/Priority: 1995/07/13 (FR95 08496) CHEVALIER, ALAIN, FR;
BOUCHEZ, MARC, FR;
LEVINE, VADIM, RU:
AVRACHKOV, VALERY, RU;
DAVIDENKO, DIMITRI, RU

(73) Proprietaire/Owner:
AEROSPATIALE SOCIETE NATIONALE
INDUSTRIELLE, FR

(74) Agent: LESPERANCE & MARTINEAU

54) Titre : STATOREACTEUR POUR AERONEF A VOL SUPERSONIQUE ET/OU HYPERSONIQUE
54) Title: RAMJET ENGINE FOR SUPERSONIC AND/OR HYPERSONIC AIRCRAFT

18
17 13
3 | |
10 11
T s a ; -
& 6A 68 7
P — P
6/
(57) Abregé/Abstract:

- La presente invention concerne un statoreacteur pour aéronef a vol supersonique et/ou hypersonique, destiné a fonctionner sur
une large plage de vitesses, du type comportant : . une entrée de comburant, . au moins un injecteur de combustible, . un corps,
dans lequel sont effectues le melange comburant-combustible destiné a étre brulé et la canalisation des gaz resultant de cette
combustion, . au moins une parol dudit corps etant constituee, au moins partiellement, de plagues (12) reliees entre elles par des
articulations. - Selon l'invention, le statoreacteur comprend des premiers moyens (19, 22) de soufflage de fluide montés au niveau
desdites articulations (13), pour assurer le refroidissement de celles-ci.
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- La présente invention concerne un statoréacteur pour
aéronef a vol supersonique et/ou hypersonique, destiné a
fonctionner sur une large plage de vitesses, du type

comportant :
. une entrée de comburant,

. au moins un injecteur de combustible,
. un corps, dans lequel sont effectués le mélange combu-
rant-combustible destiné a étre briilé et la canalisation

des gaz résultant de cette combustion,
. au moins une paroi dudit corps étant constituée, au
moins partiellement, de plaques (12) reliées entre elles

par des articulations.

- Selon l'invention, le statoréacteur comprend des premiers
moyens (19, 22) de soufflage de fluide montés au niveau
desdites articulations (13), pour assurer le refroidisse-

ment de celles-cli.
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La présente invention concerne un statoréacteur pour aeronef
a vol supersonique et/ou hypersonique, destiné a fonctionner
sur une large plage de vitesses. La plage de vitesses

.

envisagée se situe ainsi entre des nombres de Mach de 1-2 a
15-20.

on connait déja, par la demande de brevet francais n°® 95
08417, déposée le 12 juillet 1995, un statoréacteur de ce
type, comprenant :

- une entrée de comburant,

- au moins un injecteur de combustible,

- un corps de statoréacteur comportant, d'une part, une
portion de chambre de combustion, dans laquelle est
effectué le mélange comburant-combustible destiné a étre
brilé, et, d'autre part, une portion de tuyére d'échappe-
ment, destinée & canaliser les gaz sortant de la chambre
de combustion,

- ledit corps de statoréacteur présentant, au voisinage de
la zone de transition entre la chambre de combustion et la
tuyére d'échappement, une géométrie évolutive passant
progressivement d'une section longitudinale convergente
puis divergente, pour des vitesses correspondant a un
nombre de Mach faible, & une section longitudinale au

comme indiqué dans la demande de brevet francais précitée,
une telle structure assure une adaptation progressive, en
fonction de la vitesse de vol, de la géométrie du CoOIps de
statoréacteur dans son ensemble mais notamment au voisinage
de la transition entre la chambre de combustion et la tuyere
d'échappement (col de tuyeére) pour conserver, dans la large
plage de vitesses indiquée, des conditions de vol optimales,
en particulier une valeur de poussée maximale indépendamment
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des conditions externes (consommation de <combustible,
pression aérodynamique, profil du flux de comburant (air)
dans l'entrée correspondante). En d'autres termes, cela
revient notamment & faire "disparaitre" le col de tuyeéere
(géométrie convergente-divergente) existant a "faible”
vitesse pour en définitive (nombre de Mach égal ou superieur
a environ 8) obtenir une section constante de la chambre de
combustion, suivie par la section divergente de la tuyere

d'échappement.

En particulier, pour ce faire, ledit corps de statoréacteur
présentant la forme générale d'une conduite de section
transversale rectangulaire, constituée de parois deux a deux
opposées, au moins une desdites parois comporte des plaques
articulées entre elles et, éventuellement, aux extrémités de
ladite paroi par des axes respectifs transversaux a l'ex-
tension longitudinale du corps du statoréacteur, la position
relative d'au moins certaines desdites plagues définissant
la géométrie évolutive de la zone de transition entre la
chambre de combustion et la tuyére d'échappement.

Dans ce cas, dans les conditions extrémes, notamment de
température, dans lesquelles un tel statoréacteur est
susceptible de fonctionner, 1l se posera inévitablement des
problémes relatifs au bon fonctionnement des articulations
desdites plaques, dans la mise en oeuvre de ladite géométrie

évolutive.

La présente invention a pour but de résoudre ces problemes
et concerne un statoréacteur du genre indiqué, adapté pour

méme dans les conditions les plus extrémes susceptibles
d'exister lorsque ledit statoréacteur est en service.
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A cet effet, le statoréacteur pour aéronef a vol supersoni-
que et/ou hypersonique, destiné a fonctionner sur une large
plage de vitesses, du type comportant : '

- une entrée de comburant,

- au moins un injecteur de combustible,

- un corps, dans lequel sont effectués le mélange comburant-
combustible destiné 3 étre briilé et la canalisation des
gaz résultant de cette combustion,

- au moins une paroi dudit corps étant constituée, au moins
partiellement, de plaques reliées entre elles par des
articulations, de facon a faire évoluer la géométrie dudit
corps en fonction de 1la vitesse de fonctionnement du
statoréacteur,

est remarquable, selon l'invention, en ce qu'il comprend des

premiers moyens de soufflage de fluide montés au niveau

desdites articulations, pour assurer le refroidissement de

celles-ci.

Ainsi, le bon fonctionnement desdites articulations peut
étre garanti, lors de la commande de la géométrie du corps
du statoréacteur, méme dans les conditions les plus extré-
mes, en particulier de température, régnant au voisinage de
celles-ci. En méme temps qu'un refroidissement, le film de
fluide ainsi créé assure l'étanchéité au niveau des arti-

culations.

Un probléme analogue peut se poser dans le cas ou ledit
corps comporte deux parois latérales agencées de part et
d'autre, respectivement, de ladite paroi mobile, c'est-a-
dire qu'il présente une structure de section transversale
généralement rectangulaire et qu'un jJeu existe entre la
paroi mobile et chacune des parois latérales. Dans un tel
cas, pour garantir le refroidissement et 1l'étanchéité au
niveau dudit jeu, il est prévu des seconds moyens de souf-
flage de fluide, disposés aux extrémités ' longitudinales
latérales des plaques articulées constituant ladite paroi
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mobile, dans le jeu entre la plagque mobile respective et
chacune desdites parois latérales.

En particulier, lesdits premiers moyens de soufflage de
fluide peuvent comporter, chacun, une lame souple cintreée,
montée & 1'extrémité d'un conduit d'amenée de fluide,

solidaire d'une plaque et en appui contre l'extrémite
arrondie de la plaque adjacente par sa face convexe.

De plus, lesdits seconds moyens de soufflage de fluide
peuvent comporter, chacun, une lame souple cintrée dont 1la
courbure est telle que ladite lame s'appuie, par sa face
convexe, sur la face interne de la paroi latérale respec-
tive, tandis qu'un conduit d'amenée de fluide débouche
au-dessous de ladite lame en regard de ladite face interne.

De préférence, chagque articulation comporte un axe, trans-
versal a 1l'extension longitudinal dudit corps, solidaire
d'une plaque par l'intermédiaire d'un palier et de la plaque
adjacente par l1l'intermédiaire d'un bras en porte-a-faux.

Avantageusement, ledit fluide est un gaz, notamment de

1'hydrogene.

Les fiqures du dessin annexé feront bien comprendre comment
l'invention peut étre réalisée.

La figure 1 est une vue en coupe longitudinale d'un exemple
de réalisation d'un statoréacteur selon l'invention.

o~

La figure 2 montre, également en coupe longitudinale, mais a
plus grande échelle, 1l'articulation entre deux plaques

appartenant & la paroi mobile du corps du statoréacteur.
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La figure 3 illustre, de fagon tres schématique, 1l'agence-
ment respectif de la paroi mobile et des parois latérales du
corps du statoréacteur.

La figure 4 est une vue agrandie du détail A de la figure 3.
I, statoréacteur 1, montré sur les figures, pour aéronef a
vol supersonique et/ou hypersonique, est destiné a fonction-
ner dans une large plage de vitesses, c'est-a-dire d'un
nombre de Mach de 1-2 & un nombre de Mach de 15-20.

Dans un carter ou enveloppe 2, le statoréacteur 1 comprend :

- une entrée de comburant 3, notamment une prise d'air, en
amont du moteur, implantée sous l'intrados du fuselage de
1'aéronef associé au statoreéacteur,

- des injecteurs de combustible 4, prévus en amont du corps
5 du statoréacteur,

- ledit corps 5 se décomposant, comme On le voit bien sur 1la
figure 1, en une portion de chambre de combustion 6 et une
portion de tuyére 7, définissant entre elles une zone de
transition (ou col) 8, définie par une géomeétrie conver-
gente-divergente évoluant en fonction de 1la vitesse,
c'est-a-dire du nombre de Mach, de fonctionnement du

statoreacteur.

Par ailleurs, la chambre de combustion 6 elle-méme se
subdivise en une zone de diffusion 6A, ou commence la
combustion supersonique, et une zone de chambre 6B, ou se
produit la combustion subsonique, derriére 1les accroche-
flammes 9, et ou se termine la combustion supersonique, les
injecteurs 4 répartissant le combustible dans toute la
veine. Un dispositif d'allumage 10 est prévu au niveau de la
chambre 6B. On notera que, comme combustible, on peut
envisager d'utiliser du kéroséne pour les Mach de vol 1les
plus faibles (jusqu'a Mach 8) (éventuellement avec un
barbotate d'hydrogéne de fagon a faciliter 1l'allumage du
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statoréacteur et l'éclatement du jet), puis de 1'hydrogene
pour les Mach plus élevés. D'autres combustibles, tels que
du méthane, des hydrocarbures endothermiques ’ des
combustibles de synthése, peuvent également é&tre employés
pour un moteur de ce type.

Le corps 5 du statoréacﬁeur présente, dans son ensemble, une
forme de conduite de section transversale rectangulaire,
constituée généralement de quatre parois deux a deux oppo-
sées, dont seules les parois inférieure 11 et supérieure
sont visibles sur la figure 1. Pour des raisons de clarte,
les parois latérales correspondantes n’‘ont pas été représen-
tées sur cette figure. Pour obtenir la géométrie évolutive
objet de l'invention, la paroi supérieure est constituée de
plaques 12 articulées entre elles et aux extrémités de 1la
paroi par des axes respectifs 13 transversaux a l'extension
longitudinale du corps 5 du statoréacteur. Pour permettre le
mouvement relatif d'articulation entre 1les différentes
plaques 12, certaines d'entre elles sont réalisées en deux
parties présentant une zone de chevauchement (non représenteée
sur la figure 1). On notera cependant que la figqure 1 de la
demande de brevet francais n° 95 08417 illustre un tel

agencement.

I1 est bien entendu qu'une telle configuration n'est nulle-
ment limitative, aussi bien en ce qui concerne la paroi
mobile "choisie" que le nombre de plagques qui la consti-
tuent. En particulier, une autre paroi, ou plusieurs parois,
du statoréacteur auraient pu étre congues pour présenter une
telle "mobilité".

La mobilité des plaques 12 est assurée par un ensemble de
vérins 14, 15. De fagon analogue, un vérin 16 assure le
positionnement et, éventuellement, l1'escamotage de chaque

accroche-flammes 9.
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La mise en oeuvre du statoréacteur suppose de plus que,
ayant regu un signal d'un dispositif 17 qui mesure la
poussée, qui est une fonction lineéaire intégrale de l'effi-
cacité opératoire du statoréacteur, l'ordinateur de bord 18
de 1l'aéronef tend constamment & atteindre une géomeétrie
optimale de la partie de passage de la chambre de combustion
(corps 5 du statoréacteur) grace a l'actionnement correspon-
dant des vérins de commande 14, 15, des plaques articulées
12 de la paroi supérieure. Comme dispositif de mesure, on
peut envisager 1l'utilisation d'un capteur de poussée,
détectant la valeur de la force 1longitudinale (axiale)
engendrée pendant 1le fonctionnement du statoréacteur,
c'est-a-dire la poussée. La valeur de la poussée est déter-
minée par l'efficacité du processus opératoire : l'efficaci-
té de la combustion et le rapport de récupération de pres-
sion totale (fonction des pertes hydrauliques totales du
statoréacteur). Le niveau de ces deux paramétres dépend de
la géométrie de la partie de passage (a chaque point de la
trajectoire) et de l'efficacité des moyens de stabilisation
(accroche-flammes 9), qui représentent en fait également une

commande géométrique.

Pour de plus amples détails concernant le fonctionnement du
statoréacteur dans les différents domaines de vitesses
considérés, on se rapportera a la demande de brevet francais
précitée.

Par ailleurs, selon l'invention, des premiers moyens de
soufflage de fluide, comportant des vannes de mise sous
pression 19, congues sous la forme de lames souples cin-
trées, sont montés au niveau des articulations entre deux
plaques adjacentes (figure 2). L'axe d'articulation 13, dans
cet exemple de réalisation, est solidaire d'une plagque 12
par l'intermédiaire d'un palier 20 et de la plaque 12
adjacente par l'intermédiaire d'un bras en porte-a-faux 21

-

prévu & 1l'intérieur du carter 2. Plus précisément, la
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premiére plaque 12 citée présente une extrémité arrondie 12A
(du c6té de la chambre de combustion) susceptible de coopé-
rer avec la lame souple 19 correspondante, dont la courbure
est inversée par rapport & celle de ladite extrémité arron-
die 12A, et qui est montée a l'extrémité d'un conduit 22,
solidaire de 1l'extrémité 12B en regard de la plaque adja-
cente 12, d'amenée de fluide, notamment du gaz, en parti-
culier de 1l'hydrogéne. Le conduit 22 s'étend, de fagon non
représentée, dans le carter 2 du statoréacteur vers la

source de fluide correspondante.

De méme, des seconds moyens de soufflage de fluide compor-
tant des vannes de mise sous pression 23, également congues
sous la forme de lames souples, sont montés, a chaque fois,
aux extrémités longitudinales latérales des plaques 12, dans
l'espace ou jeu 24 entre la plaque mobile 12 respective et
chacune des deux parois latérales fixes 25, délimitant, avec
les parois inférieure et supérieure, le corps 5 du stato-
réacteur (figqures 3 et 4). La courbure des 1afnes 23 est
telle que ces derniéres s'appuient, par leur face convexe,
sur la face interne 25A de la paroi latérale respective 25.
Un conduit d'amenée de fluide 26 débouche au-dessous de la
lame 23 en regard de la face interne 25A de la paroi 25

correspondante.

Comme déja indiqué, pendant la commande de la géométrie de
la partie de passage de la chambre de combustion, des
problémes peuvent se produire au niveau des articulations 3
et/ou des jeux 24, travaillant dans un environnement extreé-
me, en particulier en ce qui concerne la température,
problémes susceptibles d'entrainer un blocage, ou tout au
moins un dysfonctionnement, des articulations 3 et des
plaques 12. Pour y remédier, du gaz est amené, par les
conduits 22, 26, vers les vannes respectives 19 et 23. A ce
moment, on atteint la condition suivante : Pi>Pc, Pi étant
la pression du gaz amené et Pc la pression de la chambre de



10

2180501

9

combustion. L'injection de gaz, notamment de 1'hydrogéne,
assure a la fois, grdce au film de fluide relativement
"froid" ainsi engendré au niveéu des articulations entre des
plaques adjacentes et des jeux entre les plaques et les
parois latérales, l'étanchéité et le refroidissement de ces
zones garantissant le bon fonctionnement des pieces en
question. En particulier, 1le gaz injecté refroidit la
surface interne de 1l'extrémité 12A de la plagque 12 en
contact de la lame 19 et engendre un écran de protection

thermique & la jonction entre deux plaques adjacentes.

Du gaz de fuite, pénétrant éventuellement dans le carter 2,
est recueilli et ramené dans la chambre de combustion par

les injecteurs J5.
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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 :

Un statoréacteur pour aéronef destiné a fonctionner sur une large plage de vitesses supersoniques
et hypersoniques, comprenant :

une entrée de comburant,

au moins un injecteur de combustible,

un corps dans lequel le comburant et le combustible sont mélangés et bril€és et les gaz résultant
de la combustion sont canaliseés,

au moins une paroi mobile dudit corps €tant constituée, au moins partiellement, d’au moins deux
plaques mobiles, chaque plaque ayant des extrémités latérales et au moins une articulation, de
facon a faire évoluer la géométrie dudit corps en fonction de la vitesse de fonctionnement du
statoréacteur, caractérisé en ce que deux plaques adjacentes sont liées ensembles par une
articulation et ayant une extrémité arrondie et une extrémité en regard de ladite extrémité

arrondie, et

des premiers moyens de soufflage de fluide disposés dans la région desdites articulations de
facon a refroidir lesdites articulations, chacun desdits premiers moyens de soufflage de fluide

comprenant :

— une premiere lame souple cintrée ayant une face convexe et supportée par ladite extrémite en

regard de 'extrémité arrondie, et en s’appuyant contre ladite extrémité arrondie par ladite

face convexe, et

— un conduit d’amenée de fluide soufflant un fluide en direction d’une dite extrémite arrondie

et de ladite lame souple cintrée.



15

2.0

CA 02180501 2003-12-08

[ ]

2. Le statoréacteur selon la revendication 1,
caractérisé en ce que chaque articulation comporte un axe, transversal a I’extension longitudinale
dudit corps, sohidaire d’une plaque par I’'intermédiaire d’un palier et de la plaque adjacente par

[’intermédiaire d’un bras en porte-a-faux.

3. Le statoréacteur selon la revendication 1.

caractérisé en ce que ledit fluide est un gaz.

4. Le statoréacteur selon la revendication 3,

caracteriseé en ce que ledit gaz est de I’hydrogéne.

5. Le statoréacteur selon la revendication 1,

dans lequel ledit corps comporte deux parois latérales agencées avec un jeu de part et d’autre,
respectivement, de ladite plaque mobile, comprenant au moins 1’un de seconds moyens de soufflage
de fluide, disposé aux extrémités latérales des plaques mobiles constituant ladite paroi mobile, dans

led1t jeu entre la plaque mobile et chacune desdites parois latérales.

6. Le stator€acteur selon la revendication 5,
caractérisé en ce que lesdits seconds moyens de soufflage de fluide comportent chacun une seconde
lame souple cintrée ayant une face convexe, la courbure de ladite seconde lame souple cintrée étant

telle que ladite seconde lame souple s’appuie, par sa face convexe, sur une face interne de la paroi

latérale respective, tandis qu’un conduit d’amenée de fluide débouche a I'opposé de ladite face

interne de la paroi latérale.
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