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COUPLE VOLET CONVERGENT-VOLET DIVERGENT POUR TUYERE DE TURBOREACTEUR A GEOMETRIE
VARIABLE COMPRENANT UN VOLET DIVERGENT REFROIDI PAR IMPACT ET PAR POMPAGE THERMIQUE.

Dans un couple volet convergent-volet divergent
(52B) pour tuyere (28) de turboréacteur de type conver-
gente-divergente a géométrie variable, le volet convergent
(40B) et le volet divergent (42B) comprennent des conduits
de circulation d’air de refroidissement (70, 78) respectifs
raccordés I'un a lautre pour permettre un refroidissement
de chacun des volets, et le volet divergent (42B) comporte
une plaque multiperforée (102) présentant une partie amont
(102A) configurée pour refroidir une paroi interne (64) du vo-
let divergent par impact de jets d’air (1J}, et une partie aval
(102B) s’étendant au-dela de la paroi interne (64) et confi-
gurée pour étre refroidie par pompage thermique.

Figure I'abrégé : Figure 9
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Description
Titre de l'invention : COUPLE VOLET CONVERGENT-VOLET
DIVERGENT POUR TUYERE DE TURBOREACTEUR A
GEOMETRIE VARIABLE COMPRENANT UN VOLET
DIVERGENT REFROIDI PAR IMPACT ET PAR POMPAGE
THERMIQUE

Domaine technique

[0001]  La présente invention se rapporte au domaine des turboréacteurs destinés a la
propulsion des aéronefs aptes au vol supersonique, et concerne plus particulicrement
un couple volet convergent-volet divergent pour une tuyere de turboréacteur de type
convergente-divergente a géométrie variable, une tuyere équipée d’un tel couple volet

convergent-volet divergent, et un turboréacteur comprenant une telle tuyere.
ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

[0002]  Les turboréacteurs destinés au vol supersonique comprennent en général un canal de
postcombustion dont la sortie est délimitée par une tuyere axisymétrique de type
convergente-divergente, afin de permettre 1’accélération du flux d’air sortant du
réacteur a des vitesses sup€rieures a Mach 1.

[0003]  Pour étre efficace aux différentes vitesses auxquelles un aéronef supersonique est
susceptible de voler, une telle tuyere présente une géométrie variable, permettant de
faire varier la section interne de la tuyere et notamment la position et la forme du col
de la tuyere.

[0004] A cet effet, une telle tuyére comporte un ensemble de volets internes mobiles
destinés a canaliser le flux de gaz sortant du réacteur, cet ensemble comprenant une
rangée annulaire de volets convergents suivie d’une rangée annulaire de volets di-
vergents. Les volets divergents sont en général articulés a leurs extrémités amont res-
pectives sur des extrémités aval respectives des volets convergents, et les volets
convergents sont eux-mémes articulés a leurs extrémités amont respectives sur une
structure statorique du turboréacteur. L’ensemble de volets internes mobiles est donc
constitué d’une rangée annulaire de couples volet convergent-volet divergent.

[0005]  Une telle tuyere comporte en outre une rangée annulaire de volets externes mobiles
entourant I’ensemble de volets internes mobiles.

[0006]  Compte-tenu de la température élevée des gaz en sortie d’un canal de post-
combustion, il est souhaitable d’assurer un refroidissement des volets internes d’une
telle tuyere afin de garantir leur tenue mécanique.

[0007] A cet effet, de I’air de refroidissement doit étre prélevé dans le flux d’air travaillant
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du turboréacteur, c’est pourquoi il est souhaitable de limiter la quantité d’air nécessaire

au refroidissement afin d’optimiser les performances propulsives du réacteur.
Un tel objectif entre toutefois en contradiction avec le souhait d’accroitre la richesse

des gaz en postcombustion pour améliorer les performances propulsives des turbo-
réacteurs, des lors qu’un tel accroissement de richesse implique un accroissement de
température des gaz, et donc un accroissement du besoin en refroidissement.
Exposé de l'invention

L’invention a notamment pour but de résoudre au moins partiellement le probleme
ci-dessus, et en particulier de proposer une solution efficace de refroidissement des
volets internes mobiles d’une tuyeére convergente-divergente a géométrie variable de
turboréacteur, tout en limitant I’impact négatif d’un tel refroidissement sur les per-
formances propulsives du turboréacteur.

L’invention propose a cet effet un couple volet convergent-volet divergent pour
tuyere de turboréacteur de type convergente-divergente a géométrie variable,
comprenant un volet convergent, et un volet divergent monté pivotant sur le volet
convergent autour d’un axe de pivotement, moyennant quoi le couple volet
convergent-volet divergent est apte a passer d’une premiere configuration angulaire
extréme, dans laquelle le volet convergent et le volet divergent font entre eux un angle
saillant maximal, a une deuxieme configuration angulaire extréme, dans laquelle le
volet convergent et le volet divergent font entre eux un angle saillant minimal inférieur
a I’angle saillant maximal,

dans lequel le volet convergent comporte une paroi interne respective, présentant une
surface interne de canalisation de gaz de combustion respective et une surface externe
respective, et une paroi externe respective,

dans lequel le volet convergent comporte un conduit de circulation d’air de refroi-
dissement respectif défini entre la surface externe respective de la paroi interne
respective du volet convergent, et la paroi externe respective du volet convergent,

dans lequel le volet divergent comporte :

- une paroi interne respective s’étendant selon une direction longitudinale respective
du volet divergent, et présentant une surface interne de canalisation de gaz de
combustion respective et une surface externe respective,

- une paroi externe respective comprenant une partie amont s’étendant en regard de la
paroi interne respective du volet divergent, et une partie aval s’étendant longitudi-
nalement vers I’aval au-dela d’une extrémité aval de la paroi interne respective du
volet divergent,

- une plaque multiperforée comprenant une partie amont s’étendant entre la partie

amont de la paroi externe respective du volet divergent et la paroi interne respective du
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volet divergent, et une partie aval s’étendant en regard de la partie aval de la paroi
externe respective du volet divergent, moyennant quoi la partie aval de la plaque multi-
perforée présente une surface interne de canalisation de gaz de combustion respective,
- une cavité de circulation d’air de refroidissement définie entre la paroi externe
respective du volet divergent et la plaque multiperforée, et s’étendant le long de
chacune des parties amont et aval de la plaque multiperforée, et

- une cavité de refroidissement par impact définie entre la partic amont de la plaque
multiperforée et la paroi interne respective du volet divergent,

et dans lequel :

- la cavité de circulation d’air de refroidissement est raccordée au conduit de cir-
culation d’air de refroidissement respectif du volet convergent,

- la partie amont de la plaque multiperforée est pourvue d’orifices de refroidissement
par impact qui mettent en communication la cavité de circulation d’air de refroi-
dissement et la cavité de refroidissement par impact, et qui sont configurés pour
permettre un refroidissement de la paroi interne respective du volet divergent par
impact de jets d’air formés au travers des orifices de refroidissement par impact a partir
d’air circulant dans la cavité de circulation d’air de refroidissement, et

- la partie aval de la plaque multiperforée est pourvue d’orifices de refroidissement par
pompage thermique configurés pour permettre un refroidissement par pompage
thermique de la partie aval de la plaque multiperforée a partir d’air circulant dans la
cavité de circulation d’air de refroidissement.

L’invention permet ainsi un refroidissement efficace de volets internes mobiles, ne
requérant qu’une quantité d’air modérée, et ayant donc un impact modéré sur les per-
formances d’un turboréacteur équipé d’une telle tuyere.

L’invention permet ainsi d’améliorer la tenue mécanique de volets internes mobiles
et de maitriser le comportement thermique de ces derniers.

L’invention permet en outre de limiter la température d’une telle tuyere, et donc de
limiter le signal infrarouge de celle-ci.

La limitation de la température de la tuyere permet en outre I’utilisation d’un plus
large choix de matériaux au sein de celle-ci, notamment des matériaux d’absorption
électromagnétique qui sont en général peu tolérants a I’égard des hautes températures.

De préférence, le volet divergent comporte deux parois d’extrémités latérales
opposées comprenant des parties amont respectives reliant chacune la paroi interne
respective du volet divergent a la partie amont de la paroi externe respective du volet
divergent, et des parties aval respectives reliant chacune la partie aval de la plaque
multiperforée a la partie aval de la paroi externe respective du volet divergent,
moyennant quoi les deux parois d’extrémités latérales délimitent entre elles la cavité de

circulation d’air de refroidissement et la cavité de refroidissement par impact.
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De préférence, chacune des deux parois d’extrémités latérales respectives du volet
divergent est pourvue d’orifices de passage d’air au travers desquels la cavité de refroi-
dissement par impact débouche vers 1’extérieur.

De préférence, les orifices de refroidissement par impact présentent des axes
respectifs orientés vers 1’aval, dans la direction allant de la paroi externe respective du
volet divergent vers la plaque multiperforée.

De préférence, les orifices de refroidissement par pompage thermique présentent des
axes respectifs orientés vers un méme c6té latéral du volet divergent, dans la direction
allant de la paroi externe respective du volet divergent vers la plaque multiperforée.

De préférence, le volet divergent comporte une paroi de fermeture reliant la partie
amont de la plaque multiperforée a la paroi interne respective du volet divergent, de
maniere a fermer une extrémité amont de la cavité de refroidissement par impact du
volet divergent.

L’invention concerne également une tuyere de type convergente-divergente a
géométrie variable pour turboréacteur, comprenant des couples volet convergent-volet
divergent répartis autour d’un axe de la tuyere et dont au moins certains sont des
couples volet convergent-volet divergent du type décrit ci-dessus, et un canal de cir-
culation de gaz de combustion délimité au moins par les surfaces internes de cana-
lisation de gaz de combustion respectives des parois internes respectives des volets
convergents respectifs et des volets divergents respectifs des couples volet convergent-
volet divergent du type décrit ci-dessus, et par les surfaces internes de canalisation de
gaz de combustion respectives des parties aval respectives des plaques multiperforées
respectives des volets divergents respectifs des couples volet convergent-volet
divergent du type décrit ci-dessus.

De préférence, les couples volet convergent-volet divergent du type décrit ci-dessus
forment des couples volet convergent-volet divergent suiveurs, la tuyere comprenant
en outre des couples volet convergent-volet divergent commandés agencés en al-
ternance circonférentiellement avec les couples volet convergent-volet divergent
suiveurs et comprenant des volets divergents respectifs comprenant des parois de cana-
lisation de gaz de combustion respectives présentant des surfaces internes de cana-
lisation de gaz de combustion respectives délimitant le canal de circulation de gaz de
combustion.

De préférence, les orifices de passage d’air des parois d’extrémités latérales res-
pectives des volets divergents respectifs des couples volet convergent-volet divergent
suiveurs débouchent dans le canal de circulation de gaz de combustion, en regard des
parois de canalisation de gaz de combustion respectives des volets divergents
respectifs des couples volet convergent-volet divergent commandés.

L’invention concerne également un turboréacteur pour aéronef, comprenant un canal
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de postcombustion entouré d’un plenum de refroidissement séparé du canal de post-
combustion par une chemise de protection thermique, et une tuyere du type décrit ci-
dessus, dans lequel les conduits de circulation d’air de refroidissement respectifs des
volets convergents des couples volet convergent-volet divergent du type décrit ci-
dessus de la tuyere sont raccordés au plenum de refroidissement entourant le canal de
postcombustion.

Breve description des dessins

L’invention sera mieux comprise, et d’autres détails, avantages et caractéristiques de
celle-ci apparaitront a la lecture de la description suivante faite a titre d’exemple non
limitatif et en référence aux dessins annexé€s dans lesquels :

[fig.1] est une demi-vue schématique en section axiale d’un turboréacteur
comprenant une tuyere de type convergente-divergente a géométrie variable, agencée
en sortie d’un canal de postcombustion ;

[fig.2] est une demi-vue schématique en section axiale d’un canal de postcombustion
et d’une tuyere de type convergente-divergente a géométrie variable d’un type connu ;
[fig.3] est une vue schématique partielle en perspective d’une rangée annulaire de

volets divergents faisant partie de la tuyere de la figure 2 ;

[fig.4] est une vue schématique partielle en section axiale de la tuyere de type
convergente-divergente a géométrie variable du turboréacteur de la figure 1,
comprenant des couples volet convergent-volet divergent selon un mode de réalisation
préféré de l'invention, dont 1’un est visible dans une premicre configuration ;

[fig.5A] est une vue a plus grande échelle d’une partie de la figure 4 ;

[fig.5B] est une vue semblable a la figure SA, illustrant le couple volet convergent-
volet divergent dans une deuxi¢me configuration ;

[fig.6] est une vue schématique partielle en perspective d’un couple volet
convergent-volet divergent selon un mode de réalisation préféré de l'invention, qui fait
partie de la tuyere de type convergente-divergente a géométrie variable de la figure 4 ;

[fig.7] est une vue schématique partielle en perspective du couple volet convergent-
volet divergent de la figure 6, dans un état désassemblé¢ ;

[fig.8] est une vue schématique partielle de c6té du couple volet convergent-volet
divergent de la figure 6 ;

[fig.9] est une vue schématique partielle en section axiale du couple volet
convergent-volet divergent de la figure 6 ;

[fig.10] est une vue schématique partielle de dessus d’une plaque multiperforée d’un
volet divergent du couple volet convergent-volet divergent de la figure 6 ;

[fig.10A] est une vue schématique partielle de dessus et a plus grande échelle d’une

partie amont de la plaque multiperforée de la figure 10 ;
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[fig.10B] est une vue schématique partielle en coupe de la partie amont de la plaque
multiperforée de la figure 10 ;

[fig.10C] est une vue semblable a la figure 10A, d’une partie aval de la plaque multi-
perforée de la figure 10 ;

[fig.10D] est une vue semblable a la figure 10B, de la partie aval de la plaque multi-
perforée de la figure 10.

Dans I’ensemble de ces figures, des références identiques peuvent désigner des
éléments identiques ou analogues. De plus, ces figures ne respectent ni I’échelle ni les
proportions des €léments qui y sont représentés.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PREFERES

La figure 1 illustre un turboréacteur 10, par exemple a double corps et a double flux,
destiné a la propulsion d’un aéronef apte au vol supersonique, et donc destiné en par-
ticulier a étre installé dans le fuselage d’un tel aéronef.

Dans I’ensemble de cette description, la direction axiale X est la direction de 1’axe
longitudinal 11 du turboréacteur. Sauf lorsqu’il en est stipul€ autrement, la direction
radiale R est en tout point une direction orthogonale a 1’axe longitudinal 11 et passant
par ce dernier, et la direction circonférentielle C est en tout point une direction or-
thogonale a la direction radiale R et a I’axe longitudinal 11. Sauf lorsqu’il en est stipulé
autrement, les termes « interne » et « externe » font respectivement référence a une
relative proximité, et un relatif ¢loignement, d’un élément par rapport a I’axe lon-
gitudinal 11. Enfin, les qualificatifs « amont » et « aval » sont définis par référence a
une direction générale D de I’écoulement des gaz dans le turboréacteur 10.

Un tel turboréacteur 10 comprend, titre illustratif, de 1’amont vers I’aval, une entrée
d’air 12, un compresseur basse pression 14, un compresseur haute pression 16, une
chambre de combustion 18, une turbine haute pression 20, une turbine basse pression
22, un canal de postcombustion 26, et une tuyere 28 de type convergente-divergente a
géométrie variable. Ces organes du turboréacteur sont tous centrés selon I’axe lon-
gitudinal 11 du turboréacteur.

De maniere bien connue, le compresseur haute pression 16, la chambre de
combustion 18, et les turbines haute pression 20 et basse pression 22, définissent une
veine primaire PF. Cette derniere est entourée par une veine secondaire SF de la tur-
bomachine qui s’étend de I’amont vers 1’aval a partir d’une sortie du compresseur
basse pression. Ainsi, en fonctionnement, de I’air F1 qui est entré par ’entrée d’air 12
et qui a été comprimé par le compresseur basse pression 14, se divise ensuite en un
flux primaire F2 qui circule dans la veine primaire et en un flux secondaire F3 qui
circule dans la veine secondaire 30. Le flux primaire F2 est alors comprimé davantage
dans le compresseur haute pression 16, puis mélangé a du carburant et enflammé dans

la chambre de combustion 18, avant de subir une détente dans la turbine haute pression
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20 puis dans la turbine basse pression 22.

Le flux de gaz F4, constitué par le mélange des gaz de combustion, issus de la veine
primaire, et du flux secondaire F3, circule ensuite dans le canal de postcombustion 26,
puis s’échappe du turboréacteur 10 au travers de la tuyere 28.

En régime de fonctionnement avec postcombustion, par exemple pour propulser un
aéronef a des vitesses supersoniques, du carburant est mélangé au flux de gaz F4 au
sein du canal de postcombustion 26, et le mélange ainsi constitué est enflammé au sein
de ce canal de postcombustion, afin de générer un surcroit de poussée. La confi-
guration convergente-divergente de la tuyere 28 permet alors d’accélérer le flux de gaz
F4 a des vitesses supersoniques.

La figure 2 illustre a plus grande €chelle le canal de postcombustion 26, et la tuyere
28, dans une configuration connue de I’art antérieur.

Le canal de postcombustion 26 comporte une enveloppe extérieure 32 de forme de
révolution, et une chemise de protection thermique 34 s’étendant coaxialement a
I’enveloppe extérieure 32 a I'intérieur de cette derniere. L’enveloppe extérieure 32 et
la chemise de protection thermique 34 délimitent entre elles un plenum de refroi-
dissement 36 destin€ a la circulation d’un flux d’air de refroidissement CF1 le long de
I’enveloppe extérieure 32.

La tuyere 28 comporte un ensemble 38 de volets internes mobiles délimitant exté-
rieurement un canal de circulation de gaz de combustion 39, qui correspond, au sein du
turboréacteur, a une partie d’extrémité aval du canal de postcombustion 26. Les volets
internes mobiles permettent ainsi de canaliser le flux de gaz F4 en sortie du turbo-
réacteur 10 en fonctionnement.

L’ensemble 38 de volets internes mobiles comprend, en amont, une rangée annulaire
de volets convergents 40, suivie, en aval, d’une rangée annulaire de volets divergents
42.

Les volets divergents 42 sont articulés, a leurs extrémités amont 44 respectives, res-
pectivement sur des extrémités aval 46 respectives des volets convergents 40. Les
volets convergents 40 sont eux-mémes articulés a leurs extrémités amont 48 res-
pectives sur une structure statorique 50 du turboréacteur.

L’ensemble 38 de volets internes mobiles est donc constitué d’une rangée annulaire
de couples volet convergent-volet divergent 52, les volets de chaque couple étant
articulés pour €tre aptes a passer d’une premiecre configuration angulaire extréme, dans
laquelle le volet convergent et le volet divergent font entre eux un angle saillant
maximal, a une deuxicme configuration angulaire extréme, dans laquelle le volet
convergent et le volet divergent font entre eux un angle saillant minimal inférieur a
I’angle saillant maximal, et inversement, d’une mani¢re connue en Soi.

Par exemple, I’ensemble 38 comporte des couples volet convergent-volet divergent
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commandés 52A, et des couples volet convergent-volet divergent suiveurs 52B,
disposés en alternance dans la direction circonférentielle C. Les couples volet
convergent-volet divergent commandés 5S2A sont constitués de volets convergents
commandés 40A et de volets divergents commandés 42A, tandis que les couples volet
convergent-volet divergent suiveurs 52B sont constitués de volets convergents suiveurs
40B et de volets divergents suiveurs 42B. La figure 3 montre des volets divergents
42A, 42B respectifs de couples commandés 52A et de couples suiveurs 52B.

Les couples commandés 52A, dont 1’un est visible sur la figure 2, sont directement
reliés a des organes d’actionnement 54 respectifs de la tuyere, lesquels organes
d’actionnement sont montés sur la structure statorique 50 du turboréacteur, de maniere
a commander directement le déplacement des couples commandés 52A. Les couples
suiveurs 52B cooperent avec les couples commandés 52A adjacents par 1’ intermédiaire
d’organes d’entrainement (non visibles sur les figures) configurés pour communiquer
un déplacement des couples commandés 52A aux couples suiveurs 52B.

Les volets convergents 40 comportent chacun une paroi de canalisation de gaz de
combustion 56 respective, s’étendant selon une direction longitudinale respective du
volet, et présentant, d’un c6té radialement interne, une surface interne de canalisation
de gaz de combustion 58 respective, et, d’un c6té radialement externe, une surface
externe 59 respective.

Les volets divergents 42 comportent chacun une paroi de canalisation de gaz de
combustion 64 respective, s’étendant selon une direction longitudinale respective du
volet, et présentant, d’un c6té radialement interne, une surface interne de canalisation
de gaz de combustion 66 respective, et, d’un coté radialement externe, une surface
externe 67 respective.

Les surfaces internes de canalisation de gaz de combustion 58 et 66 respective des
volets convergents 40 et des volets divergents 42 délimitent le canal de circulation de
gaz de combustion 39, et permettent donc de canaliser le flux de gaz F4 en sortie du
turboréacteur 10.

La tuyere 28 comporte en outre une rangée annulaire de volets externes mobiles 68
entourant I’ensemble 38 de volets internes mobiles (figure 2) et articulés sur la
structure statorique 50 du turboréacteur de maniere a se déplacer de manicre syn-
chronisée avec I’ensemble 38 de volets internes mobiles.

En fonctionnement, I’ air de refroidissement provenant du plenum de refroidissement
36 s’échappe librement vers 1’aval et vers les cOtés apres avoir contribué au refroi-
dissement de I’enveloppe extérieure 32, et contribue éventuellement de maniere
marginale au refroidissement de ’ensemble 38 de volets internes mobiles.

L’invention, dont un mode de réalisation préféré va maintenant étre décrit en

référence aux figures 4 a 10, propose une amélioration de la tuyere 28 de type
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convergente-divergente a géométrie variable. Plus précisément, 1’ invention permet une
amélioration du refroidissement de 1’ensemble 38 de volets internes mobiles, comme
cela apparaitra plus clairement dans ce qui suit.

La figure 4 montre plus particulicrement un couple volet convergent-volet divergent
suiveur 52B, ainsi que, disposé radialement en regard de celui-ci, un volet externe
mobile 68, illustré tres schématiquement. Les explications données ci-apres en
référence aux figures 4 a 10 sont valables pour chacun des couples volet convergent-
volet divergent suiveur 52B de la tuyere 28.

Le couple volet convergent-volet divergent suiveur 52B, également visible sur les
figures SA 2 9, comprend un volet convergent 40B et un volet divergent 42B.

Comme expliqué ci-dessus, le volet divergent 42B est articulé a son extrémité amont
44 sur I’extrémité aval 46 du volet convergent 40B, par exemple au moyen d’une arti-
culation par charniere 45, moyennant quoi le couple volet convergent-volet divergent
suiveur 52B est apte a passer d’une premiere configuration angulaire extréme (figure
5A), dans laquelle le volet convergent 40B et le volet divergent 42B font entre eux un
angle saillant maximal, a une deuxieéme configuration angulaire extréme (figure 5B),
dans laquelle le volet convergent 40B et le volet divergent 42B font entre eux un angle
saillant minimal inférieur a 1’angle saillant maximal

De maniere analogue a ce qui est décrit ci-dessus, le volet convergent 40B comporte
une paroi de canalisation de gaz de combustion respective, dénommée paroi interne 56
dans ce qui suit, s’étendant selon une direction longitudinale respective du volet, et
présentant, d’un c6té radialement interne, une surface interne de canalisation de gaz de
combustion 58 respective, et, d’un coté radialement externe, une surface externe 59
respective.

A la différence de ce qui précede, le volet convergent 40B comporte une paroi
externe 60 respective, s’étendant en vis-a-vis de la surface externe 59 de la paroi
interne 56 de ce volet (figures 4, SA-5B et 7), par exemple parallelement a la paroi
interne 56.

Le volet convergent 40B comporte en outre deux parois d’extrémités latérales 72
opposées respectives reliant chacune la paroi interne 56 de ce volet a la paroi externe
60 de ce volet (figures 6 et 7).

Ainsi, le volet convergent 40B comporte un conduit de circulation d’air de refroi-
dissement 70 respectif (figures 4, SA-5B, 7) défini entre la paroi interne 56 et la paroi
externe 60 du volet 40B, et entre les deux parois d’extrémités latérales 72 de ce volet.

Le conduit de circulation d’air de refroidissement 70 du volet convergent 40B
comporte, a son extrémité amont, un embout 73 (figure 4) configuré pour €tre raccordé
au plenum de refroidissement 36 entourant le canal de postcombustion 26 (figure 2), de

sorte que le conduit de circulation d’air de refroidissement 70 recoive une partie du
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flux d’air de refroidissement CF1, en fonctionnement.

De plus, le conduit de circulation d’air de refroidissement 70 est donc délimité
notamment par la surface externe 59 de la paroi interne 56 du volet (figures 4, SA-5B,
7). Cette derniere paroi est ainsi refroidie par de 1’air circulant dans le conduit de cir-
culation d’air de refroidissement 70, en fonctionnement.

De manicre analogue a ce qui est décrit ci-dessus, le volet divergent 42B comporte
une paroi de canalisation de gaz de combustion respective, dénommée paroi interne 64
dans ce qui suit, s’étendant selon une direction longitudinale respective du volet, et
présentant, d’un c6té radialement interne, une surface interne de canalisation de gaz de
combustion 66 respective, et, d’un c6té radialement externe, une surface externe 67
respective.

Pour faciliter la présente description, un repere orthonormé X’, Y, Z’ est défini de
sorte que la direction X’ corresponde a la direction longitudinale du volet divergent
42B, et donc en particulier de la paroi interne 64 de celui-ci, et que la direction Y’ cor-
responde a une direction transversale du volet divergent, et la direction Z’ corresponde
a la direction de 1’épaisseur du volet divergent.

A la différence de ce qui précede, le volet divergent 42B comporte en outre une paroi
externe 76 respective, comportant une partie amont 76A respective s’étendant en vis-
a-vis de la surface externe 67 de la paroi interne 64 de ce volet, par exemple paral-
lelement a la paroi interne 64, de sorte que la partie amont 76A de la paroi externe 76
et la paroi interne 64 définissent entre elles une partie amont d’un conduit de cir-
culation d’air de refroidissement 78 respectif du volet divergent 42B (figures 4, SA-5B,
7 et9).

Le volet divergent 42B comporte en outre deux parois d’extrémités latérales 80 res-
pectives, comportant des parties amont 80A respectives reliant chacune la paroi interne
64 a la partie amont 76A de la paroi externe 76 de ce volet (figures 6, 7 et 8), de sorte
que les parties amont 80A respectives des deux parois d’extrémités latérales 80
ferment latéralement (et délimitent donc entre elles) la partiec amont du conduit de cir-
culation d’air de refroidissement 78 du volet divergent 42B.

Le conduit de circulation d’air de refroidissement 78 du volet divergent 42B est
raccordé au conduit de circulation d’air de refroidissement 70 du volet convergent 40B
(figures 5A, 5B). Le conduit de circulation d’air de refroidissement 78 du volet
divergent 42B recoit ainsi le flux d’air de refroidissement issu du conduit de cir-
culation d’air de refroidissement 70 du volet convergent 40B, ou au moins une partie
majoritaire de celui-ci, en fonctionnement.

Par exemple, le conduit de circulation d’air de refroidissement 78 du volet divergent
42B comporte a cet effet une portion de raccordement 82 respective coopérant par em-

manchement avec une portion d’extrémité 84 respective du conduit de circulation d’air
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de refroidissement 70 du volet convergent 40B (figures 4 et SA-5B).

En particulier, la paroi externe 60 du volet convergent 40B comporte une portion
principale 85 respective, par exemple de forme plane, et une portion d’extrémité 86
respective qui délimite une partie aval 84A de la portion d’extrémité 84 du conduit de
circulation d’air de refroidissement 70 du volet convergent 40B (figures SA et 5B).

La portion d’extrémité 86 est en forme de portion de cylindre de révolution d’axe
coincidant avec un axe de pivotement 87 autour duquel le volet divergent 42B pivote
par rapport au volet convergent 40B lorsque le couple volet convergent-volet divergent
suiveur 52B passe de ’'une a I’autre des premiére et deuxieme configurations an-
gulaires extrémes. Autrement dit, I’axe de pivotement 87 constitue 1’axe de courbure
de la portion d’extrémité 86.

Dans I’exemple illustré, I’articulation par charniere 45 présente une surface externe
45A de forme cylindrique de révolution centrée sur I’axe de pivotement 87 et en
contact avec la portion d’extrémité 86 de la paroi externe 60 du volet convergent 40B
(figures SA-5B et 7).

La partie amont 76A de la paroi externe 76 du volet divergent 42B comporte une
portion principale 89 respective, par exemple de forme plane, et une portion
d’extrémité 88 respective, qui délimite la portion de raccordement 82 du conduit de
circulation d’air de refroidissement 78 du volet divergent, et qui est de forme complé-
mentaire a la portion d’extrémité 86 de la paroi externe 60 du volet convergent 40B
(figures SA et 5B). La portion d’extrémité 88 de la partie amont 76A de la paroi
externe 76 du volet divergent 42B présente ainsi le méme axe de courbure que la
portion d’extrémité 86 de la paroi externe 60 du volet convergent 40B.

La forme incurvée des portions d’extrémité 86 et 88 permet un mouvement de pi-
votement relatif entre le volet convergent 40B et le volet divergent 42B pour le passage
de ’une a I’autre des premicre et deuxieme configurations du couple volet convergent-
volet divergent suiveur 52B.

La portion d’extrémité 88 de la partie amont 76A de la paroi externe 76 du volet
divergent 42B est en contact surfacique avec la portion d’extrémité 86 de la paroi
externe 60 du volet convergent 40B, de telle sorte que la portion d’extrémité 88 de la
partie amont 76A de la paroi externe 76 du volet divergent glisse le long de la portion
d’extrémité 86 de la paroi externe 60 du volet convergent, lorsque le couple volet
convergent-volet divergent suiveur 52B passe de ’une a I’autre des premiére et
deuxieme configurations angulaires extrémes (figures SA et 5B respectivement).

En variante, ces deux parois peuvent étre 1égerement espacées 1’une de I’autre,
moyennant quoi la portion d’extrémité 88 de la partie amont 76A de la paroi externe
76 du volet divergent 42B se déplace en regard de la portion d’extrémité 86 de la paroi

externe 60 du volet convergent 40B lors du passage de ’une a 1’autre des premiere et
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deuxieme configurations.

Dans le mode de réalisation préférentiel illustré, la portion de raccordement 82 du
conduit de circulation d’air de refroidissement 78 du volet divergent 42B est engagée
dans la portion d’extrémité 84 du conduit de circulation d’air de refroidissement 70 du
volet convergent 40B. Autrement dit, la portion d’extrémité 84 du conduit de cir-
culation d’air de refroidissement 70 du volet convergent 40B entoure au moins une
partie de la portion de raccordement 82 du conduit de circulation d’air de refroi-
dissement 78 du volet divergent 42B.

La paroi interne 56 du volet convergent 40B présente une forme plane y compris
dans une portion d’extrémité aval 90 de cette paroi, laquelle portion d’extrémité aval
délimite la partie aval 84A de la portion d’extrémité 84 du conduit de circulation d’air
de refroidissement 70 du volet convergent 40B.

La paroi interne 64 du volet divergent 42B comporte une portion principale 91
respective, par exemple de forme plane, et une portion d’extrémité 92 respective qui
délimite la portion de raccordement 82 du conduit de circulation d’air de refroi-
dissement 78 du volet divergent 42B.

Vue en section axiale, la portion d’extrémité 92 est de forme homothétique a la forme
de la portion d’extrémité 88 de la partie amont 76A de la paroi externe 76 du volet
divergent, par une homothétie dont le centre est situé sur 1’axe de pivotement 87. La
portion d’extrémité 92 présente ainsi également un axe de courbure confondu avec
I’axe de pivotement 87. Par « section axiale », il faut comprendre une section selon un
plan comprenant 1I’axe longitudinal 11 du turboréacteur, c'est-a-dire selon un plan or-
thogonal a la paroi interne 64 du volet divergent 42B et a ’axe de pivotement 87.

La portion d’extrémité 92 de la paroi interne 64 du volet divergent 42B peut ainsi se
déplacer en regard de la portion d’extrémité aval 90 de la paroi interne 56 du volet
convergent 40B lorsque le couple volet convergent-volet divergent suiveur 52B passe
de I'une a ’autre des premicre et deuxieme configurations angulaires extrémes.

La portion de raccordement 82 du conduit de circulation d’air de refroidissement 78
du volet divergent 42B et la portion d’extrémité 84 du conduit de circulation d’air de
refroidissement 70 du volet convergent 40B sont configurées pour que d’éventuelles
fuites d’air LF entre le conduit de circulation d’air de refroidissement 70 du volet
convergent 40B et le conduit de circulation d’air de refroidissement 78 du volet
divergent 42B soient localisées entre la portion d’extrémité 92 de la paroi interne 64 du
volet divergent 42B et la portion d’extrémité aval 90 de la paroi interne 56 du volet
convergent 40B.

Dans I’exemple illustré, cette particularité est obtenue, d’une part, grace au contact
entre la portion d’extrémité 88 de la partie amont 76A de la paroi externe 76 du volet

divergent 42B et la portion d’extrémité 86 de la paroi externe 60 du volet convergent
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40B, qui empéche les fuites d’air entre ces deux parois, et d’autre part, au moyen d’un
léger jeu entre la portion d’extrémité 92 de la paroi interne 64 du volet divergent 42B
et la portion d’extrémité aval 90 de la paroi interne 56 du volet convergent 40B.

Ainsi, les éventuelles fuites d’air LF entre le conduit de circulation d’air de refroi-
dissement 70 du volet convergent 40B et le conduit de circulation d’air de refroi-
dissement 78 du volet divergent 42B se font dans le méme sens que I’écoulement du
flux de gaz F4 provenant du canal de postcombustion 26. Les pertes de charges
induites par les éventuelles fuites d’air LF sont ainsi minimisées. De plus, ces
éventuelles fuites d’air LF peuvent ainsi former un film de refroidissement le long de
la paroi surface interne de canalisation de gaz de combustion 66 du volet divergent
42B, et contribuer ainsi au refroidissement du volet divergent 42B.

De plus, la paroi externe 60 du volet convergent 40B comporte un renflement 94
adjacent a la portion d’extrémité 86 de cette paroi externe 60, le renflement étant
conformé de maniere a présenter une surface interne 94A de forme concave et une
surface externe 94B de forme convexe. Par « surface interne », il faut comprendre une
surface délimitant le conduit de circulation d’air de refroidissement 70 du volet
convergent 40B. Par « surface externe », il faut comprendre une surface extérieure
audit conduit. Le renflement 94 délimite une partie amont 84B de la portion
d’extrémité 84 du conduit de circulation d’air de refroidissement 70 du volet
convergent 40B. Le renflement 94 et la portion d’extrémité 86 de la paroi externe 60
du volet convergent présentent conjointement une forme de vague.

Le renflement 94 permet d’orienter le flux d’air de refroidissement CF1 sensiblement
orthogonalement a une section d’entrée 96 de la portion de raccordement 82 du conduit
de circulation d’air de refroidissement 78 du volet divergent 42B (figures SA et 5B).

Dans le mode de réalisation préférentiel décrit, la portion de raccordement 82 du
conduit de circulation d’air de refroidissement 78 du volet divergent 42B comporte un
col sonique 98. La portion de raccordement 82 permet ainsi d’accélérer au-dela de
Mach 1 I’air de refroidissement provenant du conduit de circulation d’air de refroi-
dissement 70 du volet divergent 40B, au moins pour un point critique de la plage de
régimes de fonctionnement avec postcombustion du turboréacteur.

Plus précisément, la partic amont 76A de la paroi externe 76 du volet divergent 42B
comporte une portion de col sonique 98A reliant la portion principale 89 a la portion
d’extrémité 88 de la partie amont 76A de cette paroi. La paroi interne 64 du volet
divergent 42B comporte une portion de col sonique 98B reliant la portion principale 91
a la portion d’extrémité 92 de cette paroi. Les portions de col sonique 98A et 98B
divergent I’une de I’autre en direction de 1’aval et sont incurvées de maniere aéro-
dynamique. En particulier, vue depuis ’intérieur de la portion de raccordement 82 du

conduit 78, chaque portion de col sonique 98A, 98B comporte une partie amont
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respective convexe, et une partie aval respective concave, séparées 1’une de 1’autre par
une ligne d’inflexion.

Selon une particularité de I’invention, la paroi externe 76 du volet divergent 42B
comprend en outre une partie aval 76B s’étendant longitudinalement vers 1’aval dans le
prolongement de la partie amont 76A correspondante, au-dela d’une extrémité aval
64E de la paroi interne 64 (figure 4).

De plus, le volet divergent 42B comporte une plaque multiperforée 102 comprenant
une partie amont 102A s’étendant dans la partie amont du conduit de circulation d’air
de refroidissement 78 de ce volet, c’est-a-dire entre la partie amont 76A de la paroi
externe 76 et la paroi interne 64 de ce volet, et une partie aval 102B s’étendant en
regard de la partie aval 76B de la paroi externe 76, moyennant quoi la partie aval 102B
de la plaque multiperforée présente une surface interne de canalisation de gaz de
combustion respective 103A et une surface externe 103B (figures 6, §-10).

La partie amont 102A de la plaque multiperforée 102 est pourvue d’orifices de refroi-
dissement par impact 104A (figures 10, 10A et 10B), tandis que la partie aval 102B de
la plaque multiperforée 102 est pourvue d’orifices de refroidissement par pompage
thermique 104B (figures 10, 10C et 10D), comme cela apparaitra plus clairement dans
ce qui suit.

Le volet divergent 42B comporte une cavité de circulation d’air de refroidissement
105 définie entre la paroi externe 76 de ce volet et la plaque multiperforée 102, et
s’étendant le long de chacune des parties amont 102A et aval 102B de la plaque multi-
perforée 102, et donc aussi le long de chacune des parties amont 76A et aval 76B de la
paroi externe 76 (figure 9). Ainsi, la cavité de circulation d’air de refroidissement 105
comporte une partic amont 105A s’étendant le long de la partie amont 102A de la
plaque multiperforée 102, et une partie aval 105B s’étendant le long de la partie aval
102B de la plaque multiperforée 102.

Le volet divergent 42B comporte en outre une cavité de refroidissement par impact
106 définie entre la partie amont 102A de la plaque multiperforée 102 et la surface
externe 67 de la paroi interne 64 de ce volet. La cavité de refroidissement par impact
106 présente donc une extrémité aval au niveau de I’extrémité aval 64E de la paroi
interne 64.

La plaque multiperforée 102 divise ainsi la partie amont du conduit de circulation
d’air de refroidissement 78 en la partie amont 105A de la cavité de circulation d’air de
refroidissement 105 et la cavité de refroidissement par impact 106. De plus, la partie
aval 105B de la cavité de circulation d’air de refroidissement 105 constitue une partie
aval du conduit de circulation d’air de refroidissement 78.

La partie amont 105A de la cavité de circulation d’air de refroidissement 105

communique directement avec le conduit de circulation d’air de refroidissement 70 du
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volet convergent 40B correspondant.

Les orifices de refroidissement par impact 104A mettent la partie amont 105A de la
cavité de circulation d’air de refroidissement 105 en communication avec la cavité de
refroidissement par impact 106, et permettent un refroidissement de la paroi interne 64
du volet divergent 42B par impact de jets d’air formés au travers des orifices de refroi-
dissement par impact 104A a partir d’air circulant dans la partie amont 105A de la
cavité de circulation d’air de refroidissement 105, en fonctionnement.

A cet effet, 1a partic amont 102A de la plaque multiperforée 102 s’étend de
préférence a faible distance de la surface externe 67 de la paroi interne 64, par exemple
a une distance de 1 mm environ de cette dernicre.

Une partie de I’air du flux d’air de refroidissement CF1 circulant dans la partie amont
105A de la cavité de circulation d’air de refroidissement 105 pénetre ainsi dans la
cavité de refroidissement par impact 106 en formant des jets d’impact 1J au travers des
orifices de refroidissement par impact 104A de la plaque multiperforée 102, en fonc-
tionnement. Les jets d’impacts 1J permettent un refroidissement optimal de la paroi
interne 64 (figure 9).

Par ailleurs, chacune des parois d’extrémités latérales 80 comporte en outre une
partie aval 80B respective s’étendant longitudinalement vers ’aval dans le pro-
longement de la partie amont 80A correspondante, au-dela de I’extrémité aval 64E de
la paroi interne 64, et reliant la partie aval 102B de la plaque multiperforée 102 a la
partie aval 76B de la paroi externe 76 (figure 8).

La partie amont 80A respective de chacune des parois d’extrémités latérales 80 est
avantageusement pourvue d’orifices de passage d’air 108 (figure 8) au travers desquels
la cavité de refroidissement par impact 106 débouche dans le canal de circulation de
gaz de combustion 39. Les orifices 108 peuvent présenter toute forme appropriée, par
exemple circulaire, oblongue, elliptique, ou encore €tre en forme de fentes.

Ainsi, Iair issu des jets d’impact IJ peut circuler dans une direction latérale au sein
de la cavité de refroidissement par impact 106, jusqu’a s’échapper au travers des
orifices de passage d’air 108, en fonctionnement.

Ce mode de fonctionnement permet d’éviter autant que possible que I’air issu d’un
jet d’impact IJ formé au travers d’un orifice 104A déterminé, et ayant été réchauffé par
la paroi interne 64 en refroidissant cette dernicre, ne circule vers 1’aval et réchauffe
ainsi d’autres jets d’impact formés au travers d’autres orifices 104A agencés en aval de
I’orifice 104A déterminé précité, diminuant ainsi la capacité de refroidissement de ces
autres jets d’impact.

De plus, la circulation latérale de I’air au sein de la cavité de refroidissement par
impact 106 permet de réduire 1’interaction par cisaillement mutuel entre jets d’impact

1J adjacents.
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En outre, les orifices de passage d’air 108 débouchent en regard des parois de cana-
lisation de gaz de combustion 64 des volets divergents 42A respectifs des deux couples
volet convergent-volet divergent commandés 52A adjacents au couple volet
convergent-volet divergent suiveur 52B considéré.

Ces volets divergents 42A adjacents sont moins exposés a la chaleur des gaz de
combustion que les volets divergents 42B suiveurs. Par exemple, sur la figure 3, il est
clair que chaque volet divergent suiveur 42B présente des parties d’extrémité latérale
42B-L s’étendant respectivement devant des parties d’extrémités latérales 42A-L res-
pectives des deux volets divergents commandés 42A adjacents, et masquent ainsi ces
parties d’extrémités latérales respectives des volets divergents commandés 42A  vis-
a-vis des gaz de combustion. Ainsi, seule une partie médiane 42A-M respective de
chaque volet divergent commandé 42A est exposée directement aux gaz de
combustion.

L air issu des orifices de passage d’air 108 peut donc €étre suffisant pour refroidir les
parties médianes 42A-M respectives des volets divergent commandés 42A, auquel cas
les volets divergent commandés 42A sont avantageusement des volets a simple peau,
c'est-a-dire dépourvus de conduit de circulation d’air de refroidissement.

La cavité de refroidissement par impact 106 est avantageusement ouverte en
direction de 1’aval a son extrémité aval. A cet effet, une ou plusieurs ouvertures 109
sont ménagées entre I’extrémité aval 64E de la paroi interne 64 et la plaque multi-
perforée 102 (figure 9). Une partie de ’air issu d’orifices de refroidissement par impact
104 A proches de I’ouverture 109 peut ainsi circuler vers I’aval au travers de cette
derniere et former un film de refroidissement le long d’une région amont de la partie
aval 102B de la plaque multiperforée 102.

Dans le mode de réalisation illustré, les orifices de refroidissement par impact 104A
présentent des axes Al respectifs orientés vers ’aval, dans un sens allant de la paroi
externe 76 du volet divergent vers la plaque multiperforée 102 (figures 10A et 10B).
Ceci est particulierement avantageux en ce qui concerne les orifices situés a proximité
de I'ouverture 109 pour favoriser la formation du film de refroidissement précité. Dans
des modes de réalisation de I’invention, des orifices 104A €éloignés de I’ouverture 109
présentent en revanche des axes respectifs normaux a la plaque multiperforée.

Les orifices de refroidissement par pompage thermique 104B sont configurés pour
permettre un refroidissement par pompage thermique de la partie aval 102B de la
plaque multiperforée 102 a partir d’air circulant dans la partie aval 105B de la cavité
de circulation d’air de refroidissement 105 (figure 9). Par « pompage thermique », il
faut comprendre un phénomene d’échange thermique convectif entre 1’air passant au
travers des orifices 104B et le chant de ces orifices.

L’air du flux d’air de refroidissement CF1 circulant dans la partie aval 105B de la
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cavité de circulation d’air de refroidissement 105 passe ainsi au travers des orifices de
refroidissement par pompage thermique 104B de la plaque multiperforée 102, en fonc-
tionnement, moyennant quoi cet air TPA permet le refroidissement de la partie aval
102B de la plaque multiperforée 102, dont la surface interne de canalisation de gaz de
combustion 103 est en contact avec les gaz de combustion, en fonctionnement.

Dans le mode de réalisation illustré, les orifices de refroidissement par pompage
thermique 104B présentent des axes A2 respectifs orientés vers un méme coté latéral
du volet divergent, dans le sens allant de la paroi externe 76 du volet divergent vers la
plaque multiperforée 102 (figures 10C et 10D).

Ainsi, Iair issu des orifices de refroidissement par pompage thermique 104B forme
un flux giratoire GF le long de la surface interne de canalisation de gaz de combustion
103A de la plaque multiperforée, en fonctionnement (figure 8).

Un tel flux giratoire GF permet le refroidissement de parties aval respectives des
volets divergents 42A adjacents au volet divergent 42B considéré.

Par ailleurs, les orifices 104A, 104B de la plaque multiperforée 102 sont avanta-
geusement agencés en quinconce (figure 10). Le pas longitudinal E1 entre deux
rangées d’orifices et le pas latéral E2 entre orifices au sein de chaque rangée sont par
exemple égaux chacun a 1 cm, tandis que le diametre de chaque orifice 104A, 104B est
par exemple égal a 1 mm.

Par ailleurs, le volet divergent 42B comporte une paroi d’extrémité aval 100
respective (figures 4, 6, et 8) agencée a une extrémité aval de la cavité de circulation
d’air de refroidissement 105 de ce volet.

Dans le mode de réalisation décrit, la paroi d’extrémité aval 100 est une paroi pleine,
permettant de forcer I'intégralité du flux d’air de refroidissement CF1 circulant dans la
cavité de circulation d’air de refroidissement 105 a passer au travers de la plaque mul-
tiperforée 102.

En variante, la paroi d’extrémité aval 100 peut ménager au moins une ouverture par
laquelle la cavité de circulation d’air de refroidissement 105 débouche vers I’aval. 1l
faut comprendre par-la qu’au moins une telle ouverture est formée dans la paroi
d’extrémité aval 100 et/ou qu’au moins une telle ouverture est adjacente a la paroi
d’extrémité aval 100, c’est-a-dire ménagée entre un bord de la paroi d’extrémité aval
100 et I’une parmi la plaque multiperforée 102, la paroi externe 76, et les parois
d’extrémités latérales 80. La paroi d’extrémité aval 100 relie ainsi entre elles au moins
certaines parmi la plaque multiperforée 102, la paroi externe 76, et les parois
d’extrémités latérales 80. En variante, le volet divergent 42B peut étre dépourvu de
paroi d’extrémité aval et présenter une ouverture s’étendant depuis la plaque multi-
perforée 102 jusqu’a la paroi externe 76, au travers de laquelle la cavité de circulation

d’air de refroidissement 105 débouche vers I’aval. Une telle ouverture permet
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I’échappement d’une partie restante €ventuelle du flux d’air de refroidissement CF1
hors de la partie aval 105B de la cavité de circulation d’air de refroidissement 105 du
volet divergent 42B vers ’aval, en fonctionnement.

La partie aval 105B de la cavité de circulation d’air de refroidissement 105 du volet
divergent 42B s’étend avantageusement jusqu’a I’extrémité aval de la plaque multi-
perforée 102 de ce volet, de sorte que I’intégralité de cette plaque multiperforée 102 est
refroidie par le flux d’air de refroidissement CF1 en fonctionnement.

Le volet divergent 42B comporte en outre une paroi de fermeture 112 reliant la partie
amont 102A de la plaque multiperforée 102 a la paroi interne 64 de manicre a fermer
une extrémité amont de la cavité de refroidissement par impact 106 et séparer ainsi
cette dernicre d’une partie d’extrémité amont de la cavité de circulation d’air de refroi-
dissement 105 (figure 9).

Une telle paroi de fermeture 112 permet notamment d’éviter que de I’air ne pénetre
dans la cavité de refroidissement par impact 106 sans passer au travers d’orifices 104A
de la plaque multiperforée, et d’éviter une recirculation de 1’air apres son passage au
travers des orifices 104A de la plaque multiperforée 102.

Par ailleurs, la tuyere 28 comporte avantageusement un espace de sortie d’air 120
ménagé entre une extrémité aval du volet divergent 42B et une extrémité aval du volet
externe mobile 68 agencé en regard du volet divergent 42B (figure 4). Un tel espace de
sortie d’air 120 permet 1I’échappement d’air provenant d’éventuelles fuites LF2 entre
volets internes mobiles circonférentiellement adjacents, et/ou d’air TA provenant d’un
plenum extérieur, couramment dénommé « tunnel », entourant le turboréacteur au sein
du fuselage d’un aéronef.

En fonctionnement, le flux de gaz F4, constitué par le mélange des gaz de
combustion issus de la veine primaire, et du flux secondaire F3, circule dans le canal
de postcombustion 26, puis s’échappe du turboréacteur 10 au travers de la tuyere 28,
comme expliqué ci-dessus en référence a la figure 2.

Le flux d’air de refroidissement CF1 circule le long de 1’enveloppe extérieure 32 au
sein du plenum de refroidissement 36 (figure 2) puis pénetre dans le conduit de cir-
culation d’air de refroidissement 70 du volet convergent 40B par ’embout 73 de ce
dernier (figure 4).

Le flux d’air de refroidissement CF1 circule dans le conduit de circulation d’air de
refroidissement 70 jusqu’a la portion d’extrémité 84 de celui-ci, refroidissant ainsi le
volet convergent 40B, en particulier la paroi interne 56 de ce volet.

Puis le flux d’air de refroidissement CF1 pénetre dans le conduit de circulation d’air
de refroidissement 78 du volet divergent 42B correspondant par la portion de rac-
cordement 82 de ce dernier.

Dans le mode de réalisation décrit, le flux d’air de refroidissement CF1 est alors
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accéléré jusqu’a une vitesse supersonique en passant au travers du col sonique 98.

Le flux d’air de refroidissement CF1 circule dans la partie amont 105A de la cavité
de circulation d’air de refroidissement 105, et une partie de ce flux d’air passe au
travers des orifices de refroidissement par impact 104A de la plaque multiperforée 102
en formant les jets d’impact 1J. Ces derniers permettent un refroidissement optimal de
la paroi interne 64 du volet divergent 42B.

Une majeure partie de I’air issu des jets d’impact 1J circule en direction des deux
parois d’extrémités latérales 80 du volet, puis s’échappe du conduit 78 en passant au
travers des orifices de passage d’air 108 formés dans ces parois 80. Une autre partie de
I’air issu des jets d’impact 1J circule en direction de 1’aval puis s’échappe du conduit
78 en passant au travers de I’ouverture 109 ménagée a I’extrémité aval de la cavité de
refroidissement par impact 106.

Une autre partie du flux d’air de refroidissement CF1 circule dans la partie aval 105B
de la cavité de circulation d’air de refroidissement 105, et passe au travers des orifices
de refroidissement par pompage thermique 104B de la plaque multiperforée 102, re-
froidissant ainsi la partie aval 102B de la plaque multiperforée 102.

Cet air forme le flux giratoire GF le long de la surface interne de canalisation de gaz
de combustion 103A de la plaque multiperforée, refroidissant ainsi cette derniere. De
plus, ce flux giratoire GF permet le refroidissement de la partie aval respective d’un
volet divergent 42A adjacent au volet divergent 42B considéré.

Le cas échéant, une partie restante éventuelle du flux d’air de refroidissement CF1
sort de la cavité de circulation d’air de refroidissement 105 en passant par 1’ouverture
au travers de laquelle la cavité de circulation d’air de refroidissement 105 débouche
vers ’aval.

De maniere générale, I’invention est applicable a tout type de turboréacteur
comprenant une tuyere de type convergente-divergente a géométrie variable, et en par-

ticulier comprenant en outre un canal de postcombustion en amont de ladite tuyere.
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Revendications
Couple volet convergent-volet divergent (52B) pour tuyere (28) de tur-

boréacteur de type convergente-divergente a géométrie variable,
comprenant un volet convergent (40B), et un volet divergent (42B)
monté pivotant sur le volet convergent autour d’un axe de pivotement
(87), moyennant quoi le couple volet convergent-volet divergent est apte
a passer d’une premicre configuration angulaire extréme, dans laquelle
le volet convergent et le volet divergent font entre eux un angle saillant
maximal, a une deuxieme configuration angulaire extréme, dans laquelle
le volet convergent et le volet divergent font entre eux un angle saillant
minimal inférieur a ’angle saillant maximal,

dans lequel le volet convergent comporte une paroi interne (56)
respective, présentant une surface interne de canalisation de gaz de
combustion (58) respective et une surface externe (59) respective, et une
paroi externe (60) respective,

dans lequel le volet convergent comporte un conduit de circulation d’air
de refroidissement (70) respectif défini entre la surface externe (59)
respective de la paroi interne respective du volet convergent, et la paroi
externe (60) respective du volet convergent,

dans lequel le volet divergent comporte :

- une paroi interne (64) respective s’étendant selon une direction longi-
tudinale (X’) respective du volet divergent, et présentant une surface
interne de canalisation de gaz de combustion (66) respective et une
surface externe (67) respective,

- une paroi externe (76) respective comprenant une partie amont (76A)
s’étendant en regard de la paroi interne (64) respective du volet
divergent, et une partie aval (76B) s’étendant longitudinalement vers
I’aval au-dela d’une extrémité aval (64E) de la paroi interne respective
du volet divergent,

- une plaque multiperforée (102) comprenant une partie amont (102A)
s’étendant entre la partie amont (76A) de la paroi externe respective du
volet divergent et la paroi interne (64) respective du volet divergent, et
une partie aval (102B) s’étendant en regard de la partie aval (76B) de la
paroi externe respective du volet divergent, moyennant quoi la partie
aval (102B) de la plaque multiperforée présente une surface interne de
canalisation de gaz de combustion (103A) respective,

- une cavité de circulation d’air de refroidissement (105) définie entre la
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paroi externe (76) respective du volet divergent et la plaque multi-
perforée (102), et s’étendant le long de chacune des parties amont
(102A) et aval (102B) de la plaque multiperforée, et

- une cavité de refroidissement par impact (106) définie entre la partie
amont (102A) de la plaque multiperforée et la paroi interne (64)
respective du volet divergent,

et dans lequel :

- la cavité de circulation d’air de refroidissement (105) est raccordée au
conduit de circulation d’air de refroidissement (70) respectif du volet
convergent (40B),

- la partie amont (102A) de la plaque multiperforée est pourvue
d’orifices de refroidissement par impact (104A) qui mettent en commu-
nication la cavité de circulation d’air de refroidissement (105) et la
cavité de refroidissement par impact (106), et qui sont configurés pour
permettre un refroidissement de la paroi interne (64) respective du volet
divergent par impact de jets d’air (1J) formés au travers des orifices de
refroidissement par impact (104A) a partir d’air (CF1) circulant dans la
cavité de circulation d’air de refroidissement (105), et

- la partie aval (102B) de la plaque multiperforée est pourvue d’orifices
de refroidissement par pompage thermique (104B) configurés pour
permettre un refroidissement par pompage thermique de la partie aval
(102B) de 1a plaque multiperforée a partir d’air (CF1) circulant dans la
cavité de circulation d’air de refroidissement (105).

Couple volet convergent-volet divergent selon la revendication 1, dans
lequel le volet divergent (42B) comporte deux parois d’extrémités
latérales (80) opposées comprenant des parties amont (80A) respectives
reliant chacune la paroi interne (64) respective du volet divergent a la
partie amont (76A) de la paroi externe respective du volet divergent, et
des parties aval (80B) respectives reliant chacune la partie aval (102B)
de la plaque multiperforée a la partie aval (76B) de la paroi externe
respective du volet divergent, moyennant quoi les deux parois
d’extrémités latérales (80) délimitent entre elles la cavité de circulation
d’air de refroidissement (105) et la cavité de refroidissement par impact
(106).

Couple volet convergent-volet divergent selon la revendication 2, dans
lequel chacune des deux parois d’extrémités latérales (80) respectives du
volet divergent est pourvue d’orifices de passage d’air (108) au travers

desquels la cavité de refroidissement par impact (106) débouche vers
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I’extérieur.

Couple volet convergent-volet divergent selon 1'une quelconque des re-
vendications 1 a 3, dans lequel les orifices de refroidissement par impact
(104A) présentent des axes (A1) respectifs orientés vers I’aval, dans un
sens allant de la paroi externe (76) respective du volet divergent vers la
plaque multiperforée (102).

Couple volet convergent-volet divergent selon 1'une quelconque des re-
vendications 1 & 4, dans lequel les orifices de refroidissement par
pompage thermique (104B) présentent des axes (A2) respectifs orientés
vers un méme c6té latéral du volet divergent, dans le sens allant de la
paroi externe (76) respective du volet divergent vers la plaque mullti-
perforée (102).

Couple volet convergent-volet divergent selon 1'une quelconque des re-
vendications 1 a 5, dans lequel le volet divergent (42B) comporte une
paroi de fermeture (112) reliant la partie amont (102A) de la plaque
multiperforée a la paroi interne (64) respective du volet divergent, de
maniere a fermer une extrémité amont de la cavité de refroidissement
par impact (106) du volet divergent.

Tuyere (28) de type convergente-divergente a géométrie variable pour
turboréacteur, comprenant des couples volet convergent-volet divergent
répartis autour d’un axe (11) de la tuyere et dont au moins certains sont
des couples volet convergent-volet divergent selon 1'une quelconque des
revendications 1 a 6, et un canal de circulation de gaz de combustion
(39) délimité au moins par les surfaces internes de canalisation de gaz
de combustion (58, 66) respectives des parois internes respectives des
volets convergents (40B) respectifs et des volets divergents (42B)
respectifs des couples volet convergent-volet divergent selon 1'une
quelconque des revendications 1 a 6, et par les surfaces internes de ca-
nalisation de gaz de combustion (103A) respectives des parties aval
(102B) respectives des plaques multiperforées (102) respectives des
volets divergents (42B) respectifs des couples volet convergent-volet
divergent selon 'une quelconque des revendications 1 a 6.

Tuyere selon la revendication 7, dans laquelle les couples volet
convergent-volet divergent selon 1'une quelconque des revendications 1
a 6 forment des couples volet convergent-volet divergent suiveurs
(52B), la tuyere comprenant en outre des couples volet convergent-volet
divergent commandés (52A) agencés en alternance circonféren-

tiellement avec les couples volet convergent-volet divergent suiveurs
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(52B) et comprenant des volets divergents (42A) respectifs comprenant
des parois de canalisation de gaz de combustion (64) respectives
présentant des surfaces internes de canalisation de gaz de combustion
(66) respectives délimitant le canal de circulation de gaz de combustion
(39).

Tuyere selon la revendication 8, dans laquelle les couples volet
convergent-volet divergent suiveurs (52B) sont conformes a reven-
dication 3, et dans laquelle les orifices de passage d’air (108) des parois
d’extrémités latérales (80) des volets divergents (42B) respectifs des
couples volet convergent-volet divergent suiveurs (52B) débouchent
dans le canal de circulation de gaz de combustion (39), en regard des
parois de canalisation de gaz de combustion (64) respectives des volets
divergents (42A) respectifs des couples volet convergent-volet divergent
commandés (52A).

Turboréacteur pour aéronef, comprenant un canal de postcombustion
(26) entouré d’un plenum de refroidissement (36) séparé du canal de
postcombustion (26) par une chemise de protection thermique (34), et
une tuyere (28) selon 1'une quelconque des revendications 7a 9,

dans lequel les conduits de circulation d’air de refroidissement (70)
respectifs des volets convergents (40B) des couples volet convergent-
volet divergent selon 1'une quelconque des revendications 1 a 6 de la
tuyere sont raccordés au plenum de refroidissement (36) entourant le

canal de postcombustion (26).
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[Fig. 10]

FIG. 10A

104A
{ \ \ ) N
\‘\ R \\\\ TR TA RN \\ k\iV

1OZB\A1

[Fig. 10B]

FIG. 10B



[Fig. 10C]

FIG. 10C

104B
\ A\ \ j
PN I NSRS RS W

1OZB\F\A2

[Fig. 10D]

FIG. 10D

71



=

EPO FORM 1503 12.99 (P04C14)

REPUBLIQUE FRANGAISE

I rp I RAPPORT DE RECHERCHE N atonal
EEEEE INSTITUT NATIONAL PRELIMINAIRE

DE LA PROPRIETE
INDUSTRIELLE établi sur la base des derniéres revendications FA ?388224
déposées avant le commencement de la recherche FR

DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS ~ [Revencicatons) [ Classementattribué

concernée(s) al'invention par I'INPI
Citation du document avec indication, en cas de besoin,

Catégorie des parties pertinentes

A US 5 775 589 A (VDOVIAK JOHN WILLIAM [US] |1-10 FO2K1/12
ET AL) 7 juillet 1998 (1998-07-07)

* colonne 4, lignes 11-59; figures 1,la *
A EP 1 378 651 A2 (UNITED TECHNOLOGIES CORP |1-10
[US]) 7 janvier 2004 (2004-01-07)

* alinéas [0013], [0016], [0017];
revendication 1; figures 1,4 *

A US 2016/237948 Al (HARRIS MEGGAN [US]) 1-10
18 aolit 2016 (2016-08-18)

* alinéas [0015] - [0017]; figures 3,4 *

DOMAINES TECHNIQUES
RECHERCHES (IPC)

FO2K

Date d'achévement de la recherche Examinateur

18 juin 2020 Steinhauser, Udo

CATEGORIE DES DOCUMENTS CITES T : théorie ou principe a la base de [l'invention

E : document de brevet bénéficiant d'une date antérieure
X particulierement pertinent & lui seul a la date de dépét et qui n'a été publié qu'a cette date
Y : particulierement pertinent en combinaison avec un de dép6t ou qu'a une date postérieure.
autre document de la méme catégorie D : cité dans la demande
A : arriere-plan technologique L : cité pour d'autres raisons
O:divulgation Non-€Crite e e

P : document intercalaire & : membre de la méme famille, document correspondant




EPO FORM P0465

ANNEXE AU RAPPORT DE RECHERCHE PRELIMINAIRE

RELATIF A LA DEMANDE DE BREVET FRANCAIS NO.

FR 1909544 FA 875965

La présente annexe indique les membres de la famille de brevets relatifs aux documents brevets cités dans le rapport de

recherche préliminaire visé ci-dessus.

Les dits membres sont contenus au fichier informatique de I'Office européen des brevets a la date du 18-06-2020
Les renseignements fournis sont donnés a titre indicatif et n'engagent pas la responsabilité de I'Office européen des brevets,

ni de I'Administration frangaise

Document brevet cité Date de Membre(s) de la Date de

au rapport de recherche publication famille de brevet(s) publication

US 5775589 A 07-07-1998 US 5720434 A 24-02-1998
us 5775589 A 07-07-1998

EP 1378651 A2 07-01-2004 EP 1378651 A2 07-01-2004
JP 2004044589 A 12-02-2004
US 2004003585 Al 08-01-2004

US 2016237948 Al 18-08-2016  EP 3097301 Al 30-11-2016
US 2016237948 Al 18-08-2016
WO 2015112554 Al 30-07-2015

Pour tout renseignement concernant cette annexe : voir Journal Officiel de |'Office européen des brevets, No.12/82




	Bibliographic data
	Abstract
	Description
	Claims
	Drawings
	Search report

