Office de la Propriete Canadian CA 2551343 C 2014/05/13

Intellectuelle Intellectual Property
du Canada Office (11)(21) 2 551 343
Findustrie Canada Industy Canada (12 BREVET GANADIEN
CANADIAN PATENT
(13) C
(22) Date de depot/Filing Date: 2006/06/28 (51) Cl.Int./Int.Cl. B64C 15/02 (2006.01),
(41) Mise a la disp. pub./Open to Public Insp.: 2006/12/30 FOzK 1/40 (2006.01)
2 1s , (72) Inventeurs/Inventors:
(45) Date de delivrance/lssue Date: 2014/05/13 PAGE. ALAIN PIERRE. FR:
(30) Prioritée/Priority: 2005/06/30 (FR0OS 51857) PROUTEAU, JACKIE RAYMOND JULIEN, FR:

DARIS, THOMAS, FR;
DOUSSINAULT, MARC EMMANUEL, FR;
SCHENHER, FREDERIC, FR

(73) Propriéetaire/Owner:
SNECMA, FR

(74) Agent: GOUDREAU GAGE DUBUC

(54) Titre : TUYERE A ORIENTATION DE POUSSEE
(54) Title: THRUST VECTORING NOZZLE

14D

16D° 160D
16

(57) Abregeé/Abstract:

La présent invention porte sur une tuyere a orientation de poussée conformée de maniere a diviser un flux principal de gaz de
propulsion issu d' au moins un generateur de gaz en un premier et un second flux pour une ¢jection dans une premiere et une
seconde demi tuyeres (14, 16) et comportant au moins ['un des deux moyens de pilotage suivants : moyen de pilotage de la
repartition du flux principal dans chacune des deux demi tuyeres et moyen d'orientation du vecteur de poussee produite par
chacune des deux demi tuyeres. L'invention s'applique en particulier au pilotage en lacet d'un aeronef sans empennage vertical.

,
L
X
e
e . ViNENEE
L S S \
ity K
.' : - h.l‘s_‘.}:{\: .&. - A L~
.
A

A7 /7]
o~

» . _
‘ l an a dH http:/opic.ge.ca + Ottawa/Gatineau K1A 0C9 - hmp./cipo.ge.ca o p1C
OPIC - CIPO 191




10

15

CA 02551343 2006-06-28

- 11 -

ABREGE DESCRIPTIF

La présent invention porte sur une tuyere a orientation de poussée
conformée de maniere a diviser un flux principal de gaz de propulsion issu
d’au moins un geéné€rateur de gaz en un premier et un second flux pour une
ejection dans une premiere et une seconde demi tuyeres (14, 16) et
comportant au moins ’un des deux moyens de pilotage suivants : moyen de
pilotage de la répartition du flux principal dans chacune des deux demi
tuyeres et moyen d’orientation du vecteur de poussée produite par chacune

des deux demi tuyéres.

L’invention s’applique en particulier au pilotage en lacet d’un

acronetf sans empennage vertical.

Figure pour I’abrégé : Figure 3
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TUYERE A ORIENTATION DE POUSSEE

L'invention se rapporte au domaine de la propulsion des aéronefs
par éjection d’un flux de gaz, et concerne une tuyere a orientation de
pousse€e.

Pour des avions propulsés par des turboréacteurs, avec pilote ou
sans pilote, les drones, a applications militaires, un objectif est la furtivité.

La furtivité est définie notamment par rapport a deux parametres :
la surface équivalent radar (SER) et la signature infrarouge (SIR). La SER
est la surface susceptible d'apparaitre sur un radar, compte tenu de la
geometrie de l'aéronef. La SIR est la signature en chaleur que laisse
['aéronef, notamment au niveau de ses tuyeres d'éjection.

Il est préférable, pour diminuer la SER, que l'aéronef ne comporte
pas de dérive, ou empennage vertical, a l'arriere du fuselage. Se pose alors
le probleme du guidage de l'aéronef, notamment pour ce qui est de ses
changements de direction. On propose dans ce cas, pour pouvoir gouverner
['acronef en lacet, d'opérer une vectorisation c'est-a-dire en agissant sur
’orientation du vecteur de poussée.

Assurer le pilotage de ’aéronef en agissant sur I’orientation du jet
de gaz i1ssu de la tuyere est déja connu. Il existe des solutions mettant en
ccuvre des moyens mécaniques ou fluidiques de déviation ou d’orientation
du jet. Le pilotage du jet de gaz par injection fluidique dans le divergent de

la tuyere est une solution intéressante pour |’application envisagée ci-
dessus car il concilie les aspects de vectorisation et de discrétion. De

nombreuses €tudes ont déja été réalisées sur le syjet.

Dans le cadre du pilotage de missiles notamment on utilise déja la
technique d’injection fluidique dans le divergent de la tuyeére. Le principe
consiste a créer une obstruction dans le divergent de la tuyére par une
injection de gaz. La déviation du vecteur poussée est alors produite par la
déviation de I’écoulement a la traversée de I’onde de choc oblique induite
par I’obstruction et par la surpression générée par le décollement de la
couche limite au voisinage de I’injection. Cette solution présente I’avantage
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de ne pas comprendre de pieces mobiles contrairement aux tuyeres
vectorielles mécaniques. Elle souffre toutefois des inconvénients suivants :

I1 faut un prélévement d’air moteur important (de ’ordre de 5%)
pour atteindre des déviations de poussée de 15 a 20°.

On observe des pertes de poussée non négligeables en raison du
prélevement moteur et des pertes a la traversée de 1’onde de choc ;

Elle présente un risque de perte d’efficacité de déviation en cas
d’impact de I’onde de choc sur la paro1 opposée.

Selon une autre technique connue, on procede a une déformation de
la ligne sonique. Le principe consiste a obtenir la déviation du vecteur
poussée en modifiant la forme de la ligne sonique au col de la tuyére. Cette
modification est obtenue par deux injections simultanées : au col sur une
paroi et dans le divergent de la paroi opposée dans une zone proche de la
section du col. Cette solution présente I’avantage d’éviter la formation
d’une onde de choc induisant des pertes de poussée. Toutefois, 1’injection
au col géomeétrique induit une modification du col aérodynamique et a donc
une influence sur le débit et les performances du moteur. Notamment la
marge au pompage du compresseur est réduite. Par ailleurs, ’efficacité du
dispositif pour assurer le pilotage en lacet reste a démontrer.

Par ailleurs, on sait assurer le pilotage de la section efficace du col
de la tuyere par une injection fluidique au col. L’efficacité d’un tel
dispositif a été prouvée expérimentalement et par calcul. On peut ainsi
atteindre des restrictions de section efficace de ’ordre de 10% avec un
prélevement moteur de 1’ordre de 3%.

Dans le cas d’une tuyere telle que destinée a équiper un drone
militaire, on associe un objectif de discrétion SIR et SER au besoin de
poussée vectorielle. On est conduit a concevoir des tuyéres
bidimensionnelles trés aplaties, avec un allongement de 1’ordre de 5 pour
les discretions SIR et SER et avec une forme extérieure pointue pour la
discrétion en SER. Les techniques présentées ci-dessus ont prouvé leur
efficacité¢ en matiere de déviation du vecteur de poussée pour palier
’absence de dérive. Cependant quand on les met en pratique pour des
tuyeres adaptées a cette application on constate les difficultés suivantes :
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- Le pilotage par injection fluidique dans un divergent nécessite une
surface d’appui importante pour étre efficace. C’est le cas pour des tuyeres
axisymeétriques ou bidimensionnelles a faible allongement mais pas pour
les tuyeres dans 1’application envisagee. Ainsi sur les configurations de€ja
testées, 1l apparait que les surfaces latérales des tuyeres sont assez courtes
et de faible hauteur. Cela limite fortement I’efficacité d’une injection
pariétale.

L’injection au voisinage du col de tuyére entraine une réduction
sensible du coefficient de deébit par un effet d’obstruction de la section du
col. Cette réduction de la section du col a comme cela a €té rapporté plus
haut un effet important sur le fonctionnement du générateur de gaz, avec en
particulier, une réduction de la marge au pompage du compresseur.

La présente invention a donc pour objectif la réalisation d’un
dispositif de pilotage d’un aéronef, notamment en lacet, qui ne présente pas
les inconvénients ci-dessus notamment, qui soit efficace et qui soit associé
a une maitrise du débit moteur.

Ce dispositif doit étre applicable aux aéronefs mono moteur ou bi
moteurs et en particulier aux drones.

Ce dispositif doit é&tre capable d’assurer en continu une
vectorisation de faible amplitude sans entrainer une pénalisation des
performances du générateur de gaz.

Il doit etre capable de fournir une poussée vectorielle importante

pour les besoins de pilotage de 1’aéronetf.
Il doit €tre capable de limiter la SIR en secteur arriere et travers.

On parvient a réaliser ces objectifs, conformément a 1’invention,
avec une tuyere a orientation de pousséee, conformée de maniére a répartir
un flux principal de gaz de propulsion issu d’au moins un générateur de gaz
en un premier et un second flux pour une éjection dans une premiere et une
seconde demi tuyeres, ladite tuyere comportant au moins ’un des deux
moyens de pilotage suivants : un moyen de répartition du flux principal
dans chacune des deux demi tuyeres, et un moyen d’orientation du vecteur
de poussée produite par chacune des deux demi tuyeres, lesdits deux

moyens étant a injection fluidique.
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Par demi tuyere, on comprend dans la présente demande une tuyere
d’éjection des gaz qui recoit une partie du flux principal en aval de Ia
turbine. Ce terme n’est pas associ€ a une forme particuliere.

LLa solution de l’invention présente I’avantage de permettre un
controle séparé des deux demi vecteurs de poussée en module et en

orientation.

Cette solution avec des moyens a injection fluidique présente
[’avantage d’étre simple et de fonctionner avec un nombre réduit de
dispositifs d’injection fluidique, assurant une fiabilité élevée et un cofit
faible.

En premier lieu, les dites demi tuyeres sont disposées pour une
orientation du vecteur poussée en lacet. On palie ainsi I’absence de dérive.

Selon une variante, les dites demi tuyeres sont disposées pour un
pilotage en tangage ou encore la tuyere comprend deux paires de demi
tuyeres 'une pour |’orientation en lacet [’autre pour 1’orientation en
tangage.

Conformément a une autre caractéristique, le moyen de pilotage de la
répartition des flux comprend des moyens d’injection de fluide au col de
chacune des demi tuyéres. Plus précisément, le générateur de gaz étant un
turboreacteur, les moyens d’injection fluidiques sont alimentés par de 1’air
pouvant étre prélevé au compresseur du générateur. Cette solution est
particulierement avantageuse car elle permet un fonctionnement équilibré
dans toutes les phases de vol. Notamment on prévoit un procédé de
fonctionnement de la tuyere selon lequel on préléve en continu de I’air au
compresseur du générateur.

Conformément a une autre caractéristique, les moyens d’orientation
du vecteur de pouss€e de chacune des deux demi tuyéres sont constitués
par des moyens d’injection de fluide dans au moins ’une des parois
divergentes de chacune des deux demt tuyéres.

De prétérence, les divergents de part et d’autre de chaque demi
tuyere ne sont pas de méme longueur, les moyens d’injection de fluide sont
disposés sur les parois longues des divergents. On évite ainsi que ’onde de

choc déviée ne touche la paroi en vis-a-vis.
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Conformément a une autre caractéristique, les demi tuyeres sont
agencees pour masquer au moins en partie la section du flux principal. On
reduit ainsi la SIR.

Conformément a une variante de réalisation, le flux principal est
genere par deux genérateurs de gaz. Dans ce cas la tuyere comprend de
préférence seulement un moyen d’orientation du vecteur de poussée produit

par chacune des deux demi tuyeres.
[>invention concerne auss! une turbomachine ou un dréne

comportant une telle tuyere.
On décrit maintenant I’invention plus en détail en référence

aux dessins annexes sur lesquels :

- la figure 1 montre une vue de dessus d’un drone équipé
d’une tuyere selon I’invention,

- la figure 2 montre la partie tuyere seule vue de dessus,

- la figure 3 représente la tuyere de la figure 2 vue de %
arriere,

- la figure 4 est une représentation schématique de Ila
disposition des moyens de pilotage de I’invention dans une demi
tuyere,

- la figure 5 1illustre le fonctionnement des moyens de
pilotage disposés au col,

- la figure 6 1llustre le fonctionnement des moyens de
pilotage disposé€s dans le divergent des demi tuyeéres.

L’aéronef 1 représenté sur la figure est un exemple non limitatif. 11 a
un nez 2 deux ailes 3 et 4 et est propulsé par un ou deux turboréacteurs non
visibles. Il est conformé de maniére a présenter des SER et SIR aussi
faibles que possible. Sa partie arriére en particulier ne comprend pas de
dérive verticale et se termine par une pointe 5 avec un angle au sommet
adapté, par exemple de 40°, pour rejeter les ondes radars vers 1’infini. La
tuyere 10 de 'invention tire partie de cette contrainte en étant bifide. Elle
répartit le flux principal issu du canal 12 en entrée en deux flux dans deux
canaux symeétriques 12A et 12B qui se terminent par deux demi tuyéres 14
et 16 a section rectangulaire. Les canaux 12, 12A et 12B ont une forme
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adaptée pour assurer la séparation de I’écoulement en deux flux mais aussi
la transition d’une forme cylindrique a section circulaire ou sensiblement
circulaire a une forme a section rectangulaire. Le cas échéant les canaux
comprennent un coude supplémentaire pour assurer le masquage de la
turbine. Comme on la voit sur les figures ce masquage est d€ja assure au
moins en partie par I’écartement entre les demi tuyeres 14 et 16.

Chacune des demi tuyeres est donc constituée d’un col rectangulaire,
14C et 16C respectivement, d’allongement horizontal, rapport
largeur/hauteur, élevé, comme on le voit sur la figure 3. L’allongement des
tuyeres peut €tre de 2,5. En aval du col, le divergent est court du co6té
externe 14D" et 16D". Les parois du coté interne 14D' et 16D’ sont plus
longues. Cela donne une forme en biseau du bord aval des tuyeres. 14 et
16. Les parois supérieures et inférieures sont soit paralleles entre elles soit
divergentes.

L’ensemble est de préférence optimis€ pour assurer, dans les cas sans
Injection et sans vectorisation, une poussée transversale de chaque demi
tuyere minimale. En effet celle-c1 se traduit par une perte de poussée axiale
qu’il faut réduire a un minimum. La poussée latérale globale reste nulle en
raison de la symétrie du systéme.

Conformément a I’invention pour assurer le guidage de 1’aéronef 1
sans empennage, on prevoit des moyens de pilotage par lesquels on agit sur
les deux flux.

La figure 4 est une vue schématique de la demi tuyere 14. Cette
tuyere convergente divergente comprend le col 14C et en aval les deux
parois divergentes 14D et 14D". La tuyére comprend ici un injecteur de
fluide 18 disposé€ sur une paroi au niveau du col et un injecteur de fluide 20
situé sur la paroi 14D' du divergent. L’injecteur est de préférence situé prés
de ’extrémité du divergent.

De fagon symétrique la demi tuyere est équipée d’un injecteur de
fluide 18 au col 16C et d’un injecteur de fluide 20 sur la paroi de divergent
16D’

Les injecteurs 18 et 20 sont alimentés avantageusement par de I’air
préleveé au compresseur du turboréacteur qui fournit le flux principal.
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La figure 5 montre le fonctionnement des injecteurs situés au col. Sur
cette figure, on a représenté par des fleches 18/14 et 18/16 les injections
d’air par les injecteurs 18. Le moment de lacet est creé€ par le pilotage de la
repartition du debit dans chacune des deux demi tuyeres 14 et 16 au moyen
des injections de fluide aux deux cols. Selon cet exemple la demi tuyere 14
recoit un fort debit injecté 18/14 et par conséquent subit une importante
restriction de la section efficace au col. Inversement la demi tuyére 16
regoit peu ou pas de débit au col. Il en résulte la création d’un différentiel
de poussée axiale F2/F1, droite / gauche ici, et donc un moment de lacet.

On observe cependant qu’une obstruction subite de la tuyére créerait
Instantanément une augmentation de pression dans le canal et un risque de
pompage du compresseur. Conformément a un mode préféré de
fonctionnement, on crée une injection permanente nominale. Elle est
realisée a 1so debit préleveé de telle sorte que le générateur ne subit pas de
variation soudaine au cours de la mission tout en régulant la tuyere a iso
section etficace au col totale. Le cycle thermodynamique du moteur est
directement optimis€ sous cette contrainte de prélevement constant. De
cette fagon, le systéme de régulation de I’air prélevé fonctionne de facon
continue et ne connait pas de phase transitoire de démarrage.

Ainsi ce mode de fonctionnement conforme a [’invention fournit
avec un 1mpact faible sur les performances du moteur, un poussée
vectorielle qui permet de compenser [’absence d’empennage cellule,
notamment pour les régimes de croisi€res ou transitoires lents.

On décrit maintenant le fonctionnement du dispositif d’injection
situ€ dans le divergent des tuyeres 14 et 16 en relation avec la figure 6.

Les injecteurs sont disposés de préférence en extrémité de la paroi
longue de divergent. En injectant un fluide dans la tuyére 14, on induit une
déviation du vecteur de poussée produite par la tuyere et représenté par la
tfleche F2. La poussée F1 fournie par la demi tuyere 16 reste axiale puisque
rien ne vient perturber sa direction. Il s’ensuit la création d’'un moment de
lacet par rapport au centre de gravité de 1’avion. Ce mode de
fonctionnement fournit une poussée vectorielle importante pour assurer le
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pilotage de [’aéronef, au détriment cependant des performances du
genérateur. Cette détérioration est toutefois maitrisée.

On a décrit un mode de réalisation de I’invention. Cependant de
nombreuses variantes sont possibles sans sortir du cadre de 1’invention. Par
exemple on a montré un canal 12 alimenté par un seul générateur de gaz.
Dans le cas d’un aéronef bimoteur les deux demi flux d’échappement sont
geénerés par deux moteurs distincts dont la régulation est synchronisée. De
préference on utilise les seuls injecteurs dans le divergent.

Des vanantes sur la disposition et le fonctionnement des moyens de
pilotage, comprennent la présence d’un seul moyen de pilotage. Il est
possible de le faire fonctionner en méme temps que 1’autre moyen ou
separéement.

Selon un mode de réalisation non représenté, les tuyéres peuvent étre
de type fluidique avec €jecteur, ¢’est-a-dire un flux secondaire débouchant
dans ou en aval du canal principal.

Les moyens de pilotage selon I’invention peuvent étre combinés en
partie avec des moyens mécaniques d’orientation des flux.
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Revendications

1. Tuy¢re a orientation de poussée conformée de maniere a diviser un

flux principal de gaz de propulsion issu d’au moins un générateur de
gaz en un premier et un second flux pour une éjection dans une
premi¢re et une seconde demi tuyeres, les demi-tuyéres comprenant
des parois divergentes, et comportant au moins 'un des deux
moyens de pilotage a injection fluidique de ['orientation de la
poussée suivants :

répartition du flux principal dans chacune des deux demi tuyéres par
des moyens d’injection de fluide au col de chacune des demi tuyeres
el

orientation du vecteur de poussée produite par chacune des deux
demi tuyeéres, par des moyens d’injection de fluide disposés dans au
moins 1’une des parois divergentes de chacune des deux demi
tuyeres,

les demi tuyeres étant agencées pour masquer au moins en partic la

section du flux principal.

Tuyeére selon la revendication 1 dont les moyens d’injection de
fluide au col ou les moyens d’injection de fluide disposé€s dans au
moins 1’une des parois divergentes sont diSpos€s pour une

orientation du vecteur poussée en lacet.

Tuyére selon ’une quelconque des revendications 1 a 2 dont les

moyens d’injection de fluide au col ou les moyens d’injection de
fluide disposés dans au moins 'une des parois divergentes sont

dispos€s pour un pilotage en tangage.
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. Tuyére selon les revendications 2 et 3 comprenant deux paires de

demi tuyéres 1’une pour [D’orientation en lacet l’autre pour

I’orientation en tangage.

. Tuyere selon la revendication 1, le g€nérateur de gaz €tant un

turboréacteur, dont les moyens d’injection fluidiques sont aliment€s

par de I’air prélevé au compresseur du générateur.

. Tuyé¢re selon la revendication 1 dont les divergents de chaque demi

tuyére ne sont pas de méme longueur, les moyens d’injection de

fluide sont disposés sur les parois longues des divergents.

. Tuyére selon la revendication 1 dont le flux principal est gén€re par

deux générateurs de gaz, et comprenant un moyen d’orientation du

vecteur de poussée produit par chacune des deux demi tuyeres.

. Turbomachine comportant une tuyere selon 'une quelconque des

revendications 1 a Set7 a 8.

. Drone équipé d’une tuyere selon 1'une quelconque des

revendications 1 aSet7 a 8.



CA 02551343 2006-06-28

1/2

- W
1
128 16D



CA 02551343 2006-06-28

2/ 2

F16/14
o |

10
\/<4 = f2

< /16

F18/16

Fig. 5

N\ /’*<;/7F2
C 20

\Hﬁ/

Fig. 6






	Page 1 - abstract
	Page 2 - abstract
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - claims
	Page 12 - claims
	Page 13 - drawings
	Page 14 - drawings
	Page 15 - abstract drawing

