FR 3 040 366 - A1

REPUBLIQUE FRANGAISE

@ N° de publication :

3 040 366

(a n’utiliser que pour les

INSTITUT NATIONAL
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE

COURBEVOIE

@ N° d’enregistrement national :

commandes de reproduction)

15 58034

@ Int CI8 : B 64 C 1/40 (2017.01)

®

DEMANDE DE BREVET D'INVENTION

A1

@ Date de dépét : 28.08.15.

Priorité :

Date de mise a la disposition du public de la
demande : 03.03.17 Bulletin 17/09.

Liste des documents cités dans le rapport de
recherche préliminaire : Se reporter a la fin du
présent fascicule

Références a d’autres documents nationaux
apparentés :

O Demande(s) d’extension :

@ Demandeur(s) : AIRBUS OPERATIONS Société par
actions simplifiee — FR.

Inventeur(s) : LACOMBE JEAN-CLAUDE et ANTY-

PAS JEROME.

@ Titulaire(s) : AIRBUS OPERATIONS Société par
actions simplifiée.

Mandataire(s) : BREVALEX Société a responsabilité
limitée.

STRUCTURE D'AERONEF POSSEDANT DES PROPRIETES DE BOUCLIER ACOUSTIQUE.

Une zone de structure d'aéronef telle qu'un fuselage
est dotée de propriétés de bouclier acoustique, par exemple
devant une portion (9) exposée au bruit de moteurs (6, 7, 8).
Elle comprend un raidissage spécial qui augmente ses fre-
quences propres au-dela des fréquences d'excitation. La
zone améliorée sert donc de filtre mécanique passe-haut a
I'égard des fréquences d'excitation.
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STRUCTURE D’AERONEF POSSEDANT DES PROPRIETES DE BOUCLIER ACOUSTIQUE

DESCRIPTION

L'invention présente concerne une structure d’aéronef présentant des
propriétés de bouclier acoustique.

Une application importante de l'invention sera décrite en liaison aux
figures 1 et 2. Une conception d’aéronef comporte, derriére un fuselage de cabine 1 sur
lequel s’embranchent les ailes 2, un céne arriere 3 adjacent a un empennage 4 arriére, et
sur lequel s’embranchent des méats 5 porteurs des moteurs 6. Les moteurs 6 peuvent
consister en des hélices, par exemple des hélices contrarotatives 7 et 8 non carénées. Les
vibrations acoustiques qu’elles produisent peuvent alors étre facilement transmises a une
portion 9 du cone arriere 3 adjacente au mat 5, prés de laquelle les bouts des pales des
hélices 7 et 8 passent, et de la au fuselage de cabine 1, ce qui serait incommode,
risquerait d’exposer a des dommages par fatigue des matériaux, et qu’on veut donc
éviter.

On propose ici de s’opposer a cette propagation des vibrations,
notamment par voie acoustique, par une construction particuliére du fuselage. Il a en
effet été constaté que le spectre d’émission du bruit des moteurs 6 était concentré a des
fréquences assez basses, pouvant étre aux alentours de 110 Hz. Les fuselages connus,
concus avant tout pour résister a d’autres sollicitations mécaniques, ont des premiers
modes propres de résonance a des frégquences basses, de quelques dizaines de hertz.
Néanmoins, ils ne s’opposent pas suffisamment a la propagation des vibrations
acoustiques. L'idée a l'origine de l'invention a donc été, au contraire, de construire le
fuselage (du moins une portion de celui-ci adjacente a la source des vibrations
acoustiques, ou encore située entre cette source et une partie principale du fuselage,
telle que le fuselage de cabine 1) de facon que son premier mode propre de résonance
soit nettement au-dessus de la fréquence d’excitation principale et que le fuselage se
comporte donc comme un filtre passe-haut a I'égard de la propagation des vibrations

acoustiques.



10

15

20

25

3040366

Un fuselage consiste en une peau continue raidie par des raidisseurs
entrecroisés. Les croisements des raidisseurs divisent ceux-ci en segments, et le raidissage
divise la peau en panneaux délimités par les segments de raidisseurs. Il existe notamment
des raidissages isogrilles (« isogrid ») ol les panneaux sont triangulaires et des raidissages
orthogonaux composés de raidisseurs longitudinaux appelés lisses et de raidisseurs
transversaux, appelés cadres et qui suivent la courbure du fuselage, les panneaux étant
alors quadrangulaires. L'invention s’applique a tous les genres de raidissage.

On a été amené, pour augmenter les fréquences propres du fuselage et
le rendre conforme a l'invention, a le rendre plus rigide. La rigidification d’une structure
est assurée par I'ajout de matiére, en rendant ses éléments plus épais ou plus massifs, ou
en augmentant la densité du raidissage. Il a toutefois été constaté qu’une rigidification
irréfléchie ne ménerait au but souhaité qu’avec une augmentation de matiére et de poids
tout a fait inacceptable. On propose avec l'invention une structure satisfaisant a cette
double contrainte d’étre rigide a I'égard des vibrations tout en restant assez léger.

La structure que l'invention peut perfectionner n’est pas limitée a un
cone arriere de fuselage, mais elle peut au contraire consister en toute structure
d’aéronef composée de cellules délimitées par des raidisseurs se croisant et comprenant
encore un panneau d’'une paroi, ou peau, sur laquelle ces raidisseurs sont fixés. D’autres
exemples concevables sont une structure d’empennage dans le cas ol les moteurs
seraient attachés a elle, ou un fuselage principal (de cabine) si les mats porteurs des
moteurs sont attachés a une voilure raccordée a ce fuselage principal. Les raidisseurs
peuvent étre longitudinaux et transversaux comme dans 'exemple détaillé, ou autres,
notamment isogrilles comme on I'a mentionné. On appellera panneau la portion de paroi
qui appartient a une cellule. Et les moteurs ne sont pas limités aux moteurs a hélices
contrarotatives, mais pourraient concerner tout moteur d’aéronef.

Sous une forme générale, I'invention concerne une structure d’aéronef,
comprenant une peau continue et des raidisseurs fixés a la peau, les raidisseurs
s’entrecroisant et se composant de segments s’étendant chacun entre deux intersections

avec d’autres des raidisseurs et la peau se composant de panneaux délimités par lesdits
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segments, caractérisée en ce que les panneaux et/ou les segments ont des premiéres
fréquences propres de vibrations supérieures a une limite, la limite étant a 150 Hz au
moins. De facon préférée, cette limite peut étre fixée plutét a 200 Hz, ou, de fagcon encore
plus préférée, a 250 Hz. Cette derniére limite est non seulement plus éloignée de la
fréquence fondamentale d’excitation typique, mais aussi supérieure a celle de son
premier harmonique (220 Hz typiquement).

Avec de telles limites, la structure faisant office de bouclier acoustique
reste a peu prés inerte a I'égard de vibrations produites par les moteurs usuels,
notamment a hélice. Il a été constaté que le raidissement apparemment considérable
réalisé par rapport aux structures raidies classiques, dont les fréquences propres de
résonance sont de quelques dizaines de hertz seulement, pouvait étre obtenu avec un
alourdissement de structure modéré, parfaitement acceptable. L'accroissement de
rigidité et I'élévation de la premiére fréquence propre au-dessus des seuils indiqués
ci-dessus peut concerner donc, en général, un seul des éléments des cellules parmi les
panneaux et les segments de certains au moins des raidisseurs, mais I'arrét des vibrations
est meilleur si cet accroissement concerne plusieurs des éléments, et encore meilleur s’il
les concerne tous. Une réalisation préférée de I'invention comprend donc ce dernier cas,
ou les segments de tous les raidisseurs, de méme que les panneaux qu’ils délimitent, ont
tous un premier mode propre de résonance supérieur a une des limites indiquées.

Selon un mode de réalisation préféré de I'invention, notamment si les
raidisseurs sont orthogonaux (longitudinaux et transversaux), certains au moins des
raidisseurs ont une section dite en oméga comprenant une dme et deux ailes, I’ame étant
paralléle a la peau et distante d’elle, les ailes joignant la peau a des bords opposés de
I'ame. Les raidisseurs de cette section ont des fréquences propres élevées a poids donné,
ce qui les rend particulierement utiles ici. Le choix d’une telle section de raidisseur
appropriée est particulierement utile pour les raidisseurs longitudinaux s’ils existent. Les
raidisseurs transversaux peuvent avoir une section de méme forme, mais cela est moins
important puisqu’ils sont déja relativement massifs et rigides dans les conceptions

connues. |l est toutefois avantageux qu’ils possédent aussi cette section en oméga. On
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peut adjoindre a cette section, pour tous les raidisseurs, des bordures jointes aux ailes et
en appui sur la peau, divergeant 'une de l'autre a partir des ailes, ce qui renforce
considérablement la rigidité avec un ajout modeste de matiére. Une autre possibilité, qui
s’est révélée particuliérement utile pour les raidisseurs transversaux s’ils existent, est de
construire I'Ame avec une épaisseur renforcée, avec ici aussi un effet important de
rigidification.

Un autre facteur essentiel pour remonter les fréquences propres de la
structure est la densité des raidisseurs, qui permet a la fois de diminuer la longueur libre
des segments de raidisseurs perpendiculaires, et la superficie libre des panneaux de peau
délimités par deux paires de raidisseurs. Plus particulierement, il s’est révélé avantageux
de réduire le pas d’espacement des raidisseurs les plus rigides (transversaux par
exemple), afin de réduire la longueur libre des segments des raidisseurs moins rigides qui
les croisent (longitudinaux par exemple). Cela peut se manifester, dans des conceptions
ou linvention est appliquée a une partie seulement de la structure, avec un réseau
localement plus resserré des raidisseurs les plus rigides a cette partie seulement de la
structure.

La matiére de la structure conforme a I'invention peut étre quelconque,
mais une légéreté particuliére est attendue avec une construction en matiére composite,
composée de fibres et de résine.

Une mousse peut aussi étre contenue dans des logements formés entre
les raidisseurs et la peau de la structure, si ces logements existent, ce qui est le cas avec
les sections en oméga.

Un autre aspect de l'invention est un aéronef comprenant une telle
structure, notamment, comme on |'a signalé, une portion annulaire d’'un fuselage a un
cone arriere de I'aéronef ol se raccordent des mats porteurs des moteurs de celui-ci.
L'invention peut étre localisée alors soit a I'ensemble du céne arriére, soit a une partie de

celui-ci, comme un anneau situé devant une zone d’émission acoustique des moteurs.
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Les moteurs dont les vibrations doivent étre arrétées sont quelconques,
mais peuvent notamment comprendre les moteurs a hélices ou les moteurs hybrides dits
a rotor ouvert (« open rotor »).

L'invention sera maintenant décrite plus en détail, dans ses différents
aspects, caractéristiques et avantages, au moyen des figures suivantes qui en
représentent certaines réalisations, données a titre purement illustratif :

- la figure 1, déja décrite, représente en perspective un aéronef sur
lequel I'invention peut étre implantée ;

- la figure 2, également décrite, est un détail de cet aéronef en vue de
dessus, représentant le lieu d’implantation possible de I'invention ;

- la figure 3 illustre en plan un raidissage de fuselage classique ;

- la figure 4, un raidissage de ce fuselage modifié selon l'invention ;

- les figures 5 et 6, des sections possibles d’une lisse et d’un cadre ;

- et la figure 7, une variante possible de réalisation des lisses.

La figure 3 représente une disposition de raidissage du cone arriére 3
avant l'optimisation caractéristique de l'invention. Le cbne arriére 3 s’effile d’'une zone
antérieure 10, ou on trouve les emplantures 11 des mats 5, a la portion 9 annulaire en
face des pales des hélices 7 et 8, puis a une zone postérieure 12, au-dela de la portion 9,
ou I'empennage 4 est implanté. Le raidissage de la peau du fuselage comprend des
premiers raidisseurs qui sont ici des lisses 13 longitudinales essentiellement paralléles
entre elles, au nombre de quelques dizaines, et des seconds raidisseurs qui sont ici des
cadres 14 circulaires, perpendiculaires aux lisses 13 et au nombre d’une dizaine environ.
Les lisses 13 et les cadres 14 se croisent et se divisent donc en segments consécutifs :
chaque segment des lisses 13 s’étend entre deux cadres 14 voisins, et vice-versa. La
portion 9 étant moins chargée mécaniquement que les autres, les cadres 14 y sont plus
espacés, selon des régles traditionnelles de conception. |l existe de nombreux genres de
raidisseurs, de sections différentes, utilisés en aéronautique et qui conviennent pour
former les lisses 13 et les cadres 14.

La figure 4 illustre une réalisation de fuselage, modifiée selon

I'invention, pour posséder la fonction de bouclier acoustique a I’'endroit de la portion 9.
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La rigidification de la portion 9, destinée a porter ses fréquences propres
au-dessus de la fréquence d’excitation acoustique, par exemple au-dessus de 200 Hz, est
assurée de plusieurs facons. Une premiere d’entre elles consiste a prévoir le raidissage
avec une densité suffisante, de maniére a rendre des panneaux 23 de la peau du fuselage,
délimités chacun par des segments de raidisseurs voisins s’entrecroisant, ici par deux
lisses 13 voisines et deux cadres 14 voisins, suffisamment peu étendus. Les fréquences
propres des panneaux 23 sont augmentées, sans qu’il y ait besoin de rechercher le méme
but en les épaississant et les alourdissant donc. De plus, comme les longueurs des
segments des raidisseurs sont aussi réduites, les fréquences propres de ces segments
sont aussi augmentées. Cette disposition est particulierement utile pour les lisses 13,
dont la section est plus petite que celle des cadres 14: il est donc préconisé de
rapprocher les uns des autres les cadres situés dans la portion 9. Selon une disposition
préférée de l'invention, les cadres, désormais référencés 15, de la portion 9 sont plus
nombreux que les cadres 14 dans la solution de la figure 3, au nombre de trois par
exemple au lieu de deux, et les pas d’espacement autour des cadres 15 sont plus petits
gue les pas autour des cadres 14 des autres zones 10 et 12, alors qu’une mesure inverse
était appliquée dans la conception de la figure 3, la portion 9 étant la moins chargée
mécaniquement puisque ni 'empennage 4, ni les mats 5 ne s’y embranchent. Les zones
10 et 12, ou l'invention n’est pas appliquée puisqu’elles ne sont pas exposées a une
excitation acoustique importante, sont inchangées.

Une autre facon de contribuer a la rigidification est de choisir des
raidisseurs adaptés, c’est-a-dire dont les modes propres sont plus élevés a poids
identique.

Les lisses 13 ont avantageusement la section en oméga représentée a la
figure 5, comprenant une ame 16 centrale, deux ailes 17 obliques et deux bordures 18.
Les bordures 18 sont fixées a la peau du fuselage, 'ame 16 est au-dessus d’elle, et les
ailes 17 s’étendent entre les bords respectifs de 'dme 16, en faisant des angles obtus, et
les extrémités intérieures des bordures 18, qui divergent ensuite 'une de l'autre. Les

lisses 13 ainsi construites peuvent offrir la rigidité souhaitée vis-a-vis des vibrations tout



10

15

20

25

3040366

en étant assez petites et légeres. Cela est d’autant mieux vérifié que la longueur de leurs
segments entre deux cadres 15 voisins est réduite.

Les cadres 15 peuvent avoir une section analogue en oméga,
comprenant encore une ame 19, deux ailes 20 et deux bordures 21 disposées de la méme
facon que pour les lisses 13. La rigidité des cadres 14 et 15 devant toutefois étre plus
grande, les dimensions et les épaisseurs des cadres 15 sont plus importants. Il est a noter
gue I'ame 19 a avantageusement une épaisseur renforcée, par exemple d’au moins le
double du reste de I'épaisseur des cadres 15, encore pour obtenir une rigidification
élevant les modes propres de résonance avec une addition modérée de matiére. Ce
renforcement s’est révélé moins utile pour les 4mes 16 des lisses 13.

Une autre possibilité admissible consisterait a choisir pour les lisses 13
et les cadres 15 les raidisseurs comportant seulement 'ame 16 ou 19 et les ailes 17 ou 20,
les bordures 18 et 21 étant absentes, et les bords libres des ailes 17 ou 20 étant alors fixés
a la peau du fuselage. Cela est représenté a la figure 5. Cette variante de réalisation est
convenable, mais I'on constate que I'optimisation de la portion 9 doit alors étre acquise
au prix d’'une conception d’ensemble plus lourde. Le colit de fabrication est toutefois
réduit. Il est a noter que les cadres 15 peuvent plus facilement satisfaire aux conditions de
rigidité avec d’autres sections que celles des figures 6 et 7.

Le fuselage composé de la peau et des raidisseurs est avantageusement
construit en matiére composite pour étre aussi léger que possible. Les matiéres
composites principalement envisagées ici comprennent des fibres disposées en plusieurs
couches d’orientations différentes (longitudinales, obliques et transversales) dans une
matrice de résine solidifiée. Les constructions en aluminium ne sont toutefois pas
exclues : on a constaté qu’elles étaient plus lourdes a rigidité équivalente, mais elles ont
I'avantage d’étre aussi moins coliteuses.

Si les dispositions caractéristiques de [linvention peuvent étre
appliquées avantageusement sur une partie seulement du fuselage (ici sur la seule
portion 9 du cone arriére 3), correspondant a I'endroit exposé en premier aux excitations

acoustiques ou vibrations, ou éventuellement sur une portion du fuselage séparant la
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zone d’entrée desdites excitations d’une portion a protéger, en particulier une portion
principale telle que le fuselage de cabine 1, elles peuvent I'étre au fuselage tout entier.
Voici maintenant quelques parameétres d’une conception particuliére,
considérée comme excellente, de I'invention, et qui assure des fréquences propres a plus
de 200 Hz :
Dimensions des sections des lisses 13 et des cadres 15, d’aprés les

notations des figures 5 et 6 :

A=75mm
B=15mm
C=15mm
D=20mm
E=1mm
F=55°

G =139 mm
H=285mm
[=34,5mm
J=90 mm
K=6,3mm
L=75°

M =158 mm

pour 44 lisses 13 et 3 cadres 15 dans la portion 9 ayant 1,6 m de longueur (le pas
d’espacement des cadrse 15 est donc égal a 0,4 m) et un diamétre moyen de 2,4 m
environ.

La peau a une épaisseur de 3,9 mm. Le fuselage (peau et raidisseurs) est
en matériau composite ordinaire, a fibres de carbone dans une matrice en résine par
exemple.

Les logements 22 présents sous les lisses 13 et les cadres 15, entre eux
et la peau, peuvent avantageusement étre emplis de mousse dense et hydrophobe qui

accroitrait encore la rigidité du fuselage aux vibrations.
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Ainsi gu’on I'a mentionné, la fonction de filtre passe-haut des vibrations
transmises a la structure de l'invention, assurée grace a une élévation importante de
fréquences propres par rapport aux conceptions usuelles, n’est pas obligatoirement
assurée a la fois par les panneaux 23, les segments des premiers raidisseurs (les lisses 13)
et ceux des seconds raidisseurs (les cadres 15), mais elle peut I'étre par certains

seulement de ces éléments de structure raidie, avec des performances moindres.
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REVENDICATIONS

1) Structure d’aéronef, comprenant une peau continue et des
raidisseurs (13, 14, 15) fixés a la peau, les raidisseurs s’entrecroisant et se composant de
segments s’étendant chacun entre deux intersections avec d’autres des raidisseurs, et la
peau se composant de panneaux (23) délimités par lesdits segments, caractérisée en ce
que les panneaux et/ou les segments ont des premiéres fréquences propres de vibrations
supérieures a une limite, la limite étant a 150 Hz au moins.

2) Structure d’aéronef selon la revendication 1, caractérisée en ce que la
limite est a 200 Hz.

3) Structure d’aéronef selon la revendication 1, caractérisée en ce que la
limite est a 250 Hz.

4) Structure d’aéronef selon 'une quelconque des revendications 1 a 3,
caractérisée en ce que les raidisseurs comprennent des premiers raidisseurs (13) qui ont
une section en oméga et comprennent une ame (16, 19) et deux ailes (17, 20), I'dme
étant paralléle a la peau et distante d’elle, les ailes joignant la peau a des bords opposés
de I'ame.

5) Structure d’aéronef selon la revendication 4, caractérisée en ce que
les raidisseurs comprenant des seconds raidisseurs (15) qui croisent les premiers
raidisseurs, ont une section en oméga et comprennent une ame (16, 19) et deux ailes (17,
20), 'ame étant paralléle a la peau et distante d’elle, les ailes joignant la peau a des bords
opposés de I'ame.

6) Structure d’aéronef selon la revendication 4 ou 5, caractérisée en ce
gue les ailes et I’dme sont planes, et les ailes font un angle obtus avec I'ame.

7) Structure d’aéronef selon I'une quelconque des revendications 4 a 6,
caractérisée en ce que les premiers raidisseurs et/ou les seconds raidisseurs comprennent
des bordures (18, 21) posées sur la peau, jointes a des extrémités des ailes et divergeant

I'une de l'autre a partir desdites extrémités.
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8) Structure d’aéronef selon la revendication 5, caractérisée en ce que
'ame (19) a une épaisseur plus grande que les ailes, au moins pour les seconds
raidisseurs, qui sont des raidisseurs transversaux de la structure, qui est un fuselage.

9) Structure d’aéronef selon la revendication 8, caractérisée en ce que
les premiers raidisseurs, qui sont des raidisseurs longitudinaux, ont une épaisseur
uniforme.

10) Structure d’aéronef selon I'une quelconque des revendications 1a 9,
caractérisée en ce qu'une mousse est contenue dans des logements formés entre les
raidisseurs et la peau.

11) Structure d’aéronef selon I'une quelconque des revendications 1 a
10, caractérisée en ce que la peau et les raidisseurs sont en matiére composite.

12) Aéronef comprenant une structure selon I'une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce que ladite structure est une portion (9)
annulaire d'un fuselage d’ensemble de l'aéronef comprenant encore une portion
principale, la portion annulaire séparant la portion principale d’une source principale de
vibrations.

13) Aéronef selon la revendication 12, caractérisé en ce que la portion
annulaire est un cone arriere de 'aéronef, ou une portion de ce céne, ou se raccordent
des mats (5) porteurs de moteurs (6).

14) Aéronef selon la revendication 13, caractérisé en ce que les moteurs
sont des moteurs a hélices (7, 8).

15) Aéronef selon l'une quelconque des revendications 12 a 14,
caractérisé en ce que ladite portion annulaire et la portion principale du fuselage
comprennent des raidisseurs longitudinaux, en nombre identique pour ladite portion
annulaire et ladite portion principale, et des raidisseurs transversaux, qui sont plus

espacés dans ladite portion principale que dans ladite portion annulaire.
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