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(57) Abrege/Abstract:

Pale (11A) pour une helice de turbomachine, notamment a soufflante non carénée, comportant sur son bord d'attaque (17) une
excroissance (16), caracterisee en ce qu'elle comprend des moyens de reglage de la position de l'excroissance le long de son bord
d'attaque.
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(54) Titre : PALE POUR UNE HELICE DE TURBOMACHINE, NOTAMMENT A SOUFFLANTE NON CARENEE, HELICE
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(57) Abstract : The mvention relates to a blade (11A) for a turbine engine pro-
peller, in particular a propfan engine, comprising a protruding part (16) on the
leading edge (17) thereot, characterised in that said blade comprises means for
controlling the position of the protruding part along the leading edge thereotf.
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flante non carénce, comportant sur son bord d'attaque (17) une excroissance
(16), caractérisée en ce qu'elle comprend des moyens de réglage de la position
de I'excroissance le long de son bord d'attaque.
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Pale pour une helice de turbomachine, notamment a soufflante non ca-

réenee, helice et turbomachine correspondantes

DOMAINE TECHNIQUE

La présente invention concerne une pale pour une hélice de turbomachine,
notamment a soufflante non carénée, une hélice et une turbomachine correspon-
dantes.

ETAT DE L'ART

Bien que la présente invention soit particulierement adaptée aux turboma-
chines a soufflante non carénée (designées en anglais « unducted fan »), sa mise
en oceuvre n'en est toutefois pas limitée a une telle application.

De facon connue, une turbomachine a soufflante non carenée peut com-
prendre deux hélices externes coaxiales et contrarotatives, respectivement amont
(avant) et aval (arriere), qui sont chacune entrainees en rotation par une turbine et
qui s'etendent, sensiblement radialement, a I'extérieur de |la nacelle de la turboma-
chine. Chague hélice comprend usuellement un moyeu concentrique a l'axe longi-
tudinal de la turbomachine, sur lequel sont fixées des pales.

L'interaction aerodynamique entre les hélices contrarotatives amont et aval
d'une telle turbomachine a soufflante non caréenée engendre des niveaux acous-
tigues de fonctionnement tres éleves. En effet, |a rotation des pales des hélices

contrarotatives amont et aval provoque, entre autre, la formation :
— de sillages le long de I'envergure des pales, en aval de celles-ci ;

— de tourbillons principaux a I'extremité libre des pales.

Ces perturbations aerodynamiques en aval de I'hélice amont sont en partie a
'origine de bruit aerodynamique d’interaction lorsqu’elles heurtent I'hélice aval ou
passent a proximité de celle-ci.

En particulier, lors des phases de fonctionnement a basse vitesse d'une tur-
bomachine a soufflante non carénée (telles que, lorsqu’elle est montée sur un ae-
ronef, le décollage, la phase de montée, 'atterrissage et I'approche), la contribution
dominante du bruit rayonné provient des raies d'interaction associées a I'hélice aval
qui fonctionne dans le flux de I'hélice amont, en traversant les nappes tourbillon-
naires constituées de sillages et tourbillons principaux formés par les pales de
I'nelice amont (également déesignees pales amont). Lorsqu’'un tourbillon marginal de

pales amont interagit avec les pales de I'hélice aval (autrement appelees pales
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aval), l'interaction pale aval — tourbillon marginal domine le spectre acoustique

rayonné pour la plupart des directivites.

Aussi, pour reduire les emissions sonores indesirables de telles turboma-
chines et ainsi satisfaire aux criteres de certifications acoustiques imposes par les
autorités aériennes, il est necessaire de reduire le bruit rayonne a basse vitesse en
reduisant l'interaction pale aval — tourbillon marginal.

Actuellement, |la solution connue la plus repandue — denommee éecrétage (ou
« clipping » en anglais) — consiste a réduire le diametre de I'hélice aval, de maniere
a faire passer les tourbillons principaux engendrés par les pales amont a lI'extérieur
des pales aval pour limiter I'interaction de ces dernieres avec les tourbillons princi-
paux. Cela implique géneralement une augmentation de la corde des pales aval
pour maintenir la traction desirée et le rapport de couple entre les hélices amont et
aval. Une telle solution peut étre poussee a l'extréme en chargeant tres fortement
'extremite des pales amont, de maniere a decharger le reste de chacune des pales
amont pour reduire I'impact du sillage de I'helice amont sur I'hélice aval, egalement
a l'origine de bruit d’interaction indésirable.

Cependant, une telle solution ne s’avere acceptable que pour une configura-
tion isolée de la turbomachine (c’est-a-dire sans éleément extérieur relié a celle-ci) et
sans incidence. En présence d'elements (mat, fuselage) ou d’'incidence, la contrac-
tion et 'axisymétrie de I'écoulement d’air derriere I'hélice amont sont modifiées, de
sorte que I'écrétage réalisé ne prévient plus l'interaction des pales aval et des tour-
billons principaux engendrés par les pales amont. Une réduction plus importante de
la hauteur des pales aval (correspondant a un écrétage important) implique une
augmentation de la corde associee aux pales aval de fagcon a conserver la charge,
ce qui degrade le rendement de |la turbomachine associee et n'‘est donc pas satis-
faisant.

La demanderesse a propose une autre solution a ce probleme, dans la de-
mande anterieure FR 2 980 818. Cette autre solution consiste a equiper chaque
pale amont d'une unique excroissance sur son bord d'attaque, cette excroissance
etant située dans un emplacement prédeterminee pour perturber localement, lors
de la rotation de I'hélice, la repartition de la circulation autour de chaque pale, de
maniere a former deux tourbillons principaux independants en aval :

— un premier tourbillon naturel (ou tourbillon marginal) se formant a I'extremité libre

de la pale;
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— un second tourbillon forcé distinct (ou tourbillon principal supplémentaire) ayant
lieu au voisinage de |'excroissance.

Les tourbillons marginal et supplementaire sont co-rotatifs (c'est-a-dire qu'ils
présentent un méme sens de rotation) et restent independants l'un de l|'autre
jusqu’a hélice aval. On réalise ainsi une modification de la distribution de la circula-
tion autour d'une position locale unique et on aboutit a la formation de deux tourbil-
lons — de plus faible intensité que l'unique tourbillon marginal observe dans la tech-
nique antérieure — qui ne fusionnent pas ensembile.

Cependant, la Demanderesse a constaté que cette autre solution n'est pas
entierement satisfaisante car elle n'est pas efficace quelles que soient les condi-
tions de fonctionnement, c'est-a-dire les differentes phases de vol (decollage, croi-
siere, atterrissage, etc.). En effet, la vitesse de rotation de I'helice amont, |a vitesse
d'avancement de l'aeronef equipe de cette hélice, et I'angle de calage des pales de
cette hélice par exemple, ont une influence sur la trajectoire des tourbillons des
bords d’attaque des pales. Dans la solution proposée dans la demande antérieure
FR 2 980 818, |la position de I'excroissance de chaqgue pale est figee et determinee
pour une unigue phase de vol, de préfterence le décollage, afin de réeduire les nui-
sances sonores pour les riverains de |I'aéroport.

La présente invention a ainsi pour objet de remeédier a cet inconvénient et,
notamment, de réduire sensiblement le bruit rayonné par une turbomachine a souf-
flante non carénée a double hélices contrarotatives en affaiblissant l'interaction hé-
lice aval — tourbillons principaux, quelles que soient les conditions de fonctionne-
ment.

EXPOSE DE L'INVENTION

L'invention propose ainsi une pale pour une hélice de turbomachine, notam-
ment a soufflante non carenée, comportant sur son bord d'attaque une excrois-
sance, caracterisee en ce qu'elle comprend des moyens de réglage de la position
de lI'excroissance le long de son bord d'attaque. De préference, I'excroissance est
configurée pour perturber, lors de la rotation de I'hélice, la repartition de la circula-
tion autour de la pale, de maniere a former deux tourbillons principaux independants
en aval.

De facon classique, une pale d’hélice de turbomachine comprend un extra-
dos et un intrados qui sont relies ensemble, en amont, par un bord d'attagque et, en

aval, par un bord de fuite. L'amont et I'aval font reference a I'écoulement des gaz a
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travers I'hélice, le bord d'attaque étant un bord d'attaque des gaz et le bord de fuite

etant un bord de fuite des gaz. La pale comprend entre outre une extremité infé-
rieure ou radialement interne, appelee pied, et une extremite supérieure ou radia-
lement externe, appelée sommet, les orientations radiales étant definies par rapport
a I'axe de rotation de I'heélice qui peut étre I'axe longitudinal de la turbomachine.

L'invention est particulierement avantageuse car elle permet d'ajuster la posi-
tion de I'excroissance sur le bord d'attaque de la pale, en particulier en fonction des
conditions de fonctionnement. |l est ainsi envisageable que l'excroissance de
chague pale soit dans une premiere position (par exemple basse) lors du décollage
de l'aeronef comportant une turbomachine équipée de pales selon l'invention,
gu’elle soit dans une seconde position (par exemple intermediaire) lors du vol de
croisiere de l'aeronef, qu’'elle soit dans une troisieme position (par exemple supé-
rieure lors de l'atterrissage de I'aéronef, etc. L'excroissance peut adopter au moins
deux positions, et de preference plusieurs positions, différentes le long du bord
d'attague de la pale. Naturellement, les excroissances des pales d'une méme hélice
sont de préeference dans la méme position pour une condition de fonctionnement.

L'invention est particulierement adaptee aux turbomachines a soufflante non
carenée (designées en anglais « unducted fan »), sa mise en ceuvre n'en est toute-
fois pas limitée a une telle application. Elle peut par exemple étre appliuée a une
soufflante carenée de turbomachine pour limiter les interactions entre le tourbillon
generé par cette soufflante avec les structures aerodynamiques en aval de cette
derniere. Elle peut également s'appliquer a une hélice d’'un turbopropulseur pour li-
miter les interactions entre les tourbillons principaux genéres par cette hélice avec
la voilure de I'aeronetf.

Selon un mode de réalisation de linvention, I'excroissance est située a
'extremité d’'un doigt qui est guide en translation dans une gorge s’'étendant le long
d'une partie du bord d'attaque de la pale. Les moyens de reglage sont ainsi du type
a glissiere, la gorge formant une glissiere le long de laguelle peut se deplacer en
translation I'excroissance.

Avantageusement, |'excroissance et la partie du bord d'attaque comportant la
gorge sont recouvertes d'une membrane souple fixee a la pale. Cette membrane
peut étre elastiguement deformable. Elle est congue pour autoriser le deplacement
de lI'excroissance le long du bord d’attaque tout en préservant localement la qualité

de surface aéerodynamique du profil de la pale. Elle assure en effet une continuité
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de surface aérodynamique entre la zone du bord d'attaque dans laquelle est située

I'excroissance et le reste du bord d'attaque, ainsi qu entre cette zone et l'intrados et
'extrados de |la pale. La membrane est de préférence relativement fine (elle a par
exemple une épaisseur comprise entre Tmm et 5mm). Elle peut étre réalisée par
exemple en polymeres couverts d'une peau resistante a l'erosion.

Les inventeurs ont constaté que lI'impact de l'invention sur les performances
aerodynamiques de I'hélice est négligeable.

Avantageusement, la pale comprend des moyens de maintien sous vide du
volume contenu entre la membrane et le bord d'attaque de la pale. Ceci permet a la
membrane d'épouser au mieux la forme de I'excroissance et du bord d’attaque de
la pale. Ceci permet de conserver sensiblement la forme exacte de I'excroissance,
quelle que soit sa position sur le bord d'attaque.

La pale comprend de préféerence des moyens de lubrification de l'interface
entre I'excroissance et la membrane. Ceci permet de faciliter le déplacement de
'excroissance sur le bord d'attaque de la pale.

Selon un mode de réalisation, I'excroissance est reliee au piston d’'un vérin
de commande du déplacement de I'excroissance le long du bord d'attaque. Le vérin
peut étre un verin pneumatique ou hydraulique et est alors reliee a une source de
fluide sous pression tel qu'un gaz (par exemple de l'air) ou de I'huile.

Selon une variante de réalisation, I'excroissance est reliee a une extremite
d’au moins un cable dont une extrémite opposée est attachée a un arbre rotatif en
vue de I'enroulement du cable autour dudit arbre. Ledit au moins un cable peut étre
guidé par au moins une poulie.

Selon une autre variante de realisation, I'excroissance comprend une série
d'élements en matériau deformable du type piézoelectrique. Chacun desdits éle-
ments est de préférence relié de maniere indépendante a des moyens
d'alimentation electrique.

La présente invention concerne egalement une hélice, notamment pour tur-
bomachine a soufflante non carénée, caracterisée en ce qu'elle comporte une plu-
ralité de pales du type de celle spécifiee ci-dessus.

L'nelice comporte de préférence une pluralité de pales dont les excrois-
sances des pales sont reliées a la tige de piston d’'un unigue verin de commande du

deplacement de ces excroissances.
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La présente invention concerne encore une turbomachine, notamment a

soufflante non carénée, caractérisée par le fait qu’elle comporte au moins une hé-
lice du type précite.

La turbomachine peut comporter un capteur, tel qu’'un récepteur acoustique,
monte au voisinage de I'hélice et configuré pour transmettre des informations a un
calculateur, ce calculateur étant relie a des moyens d’actionnement des moyens de
reglage des positions des excroissances des pales.

La présente invention concerne enfin un procéde de reduction des emissions
sonores d'une turbomachine du type precité, caracterisé en ce que la position de
'excroissance le long du bord d’attaque de chaqgue pale est reglée en fonction des
conditions de fonctionnement de la turbomachine, et en particulier en fonction d’'un
jeu de parametres de fonctionnement comportant par exemple la vitesse de rotation
de I'hélice et I'angle de calage de ses pales.

Des positions optimales des excroissances des pales peuvent étre préde-
terminées pour plusieurs conditions de fonctionnement. Le procédé peut alors con-
sister, pour une condition de fonctionnement donnée, a mettre les excroissances
des pales dans la position optimale prédeterminee correspondante.

Le procede peut comprendre une etape de détection de tourbillons generes
par I'hélice ou de détection du bruit généeré par l'interaction de ces tourbillons avec
une surface située en aval, et une etape de reglage de la position des excrois-
sances des pales en fonction du signal (tel gu'un niveau de bruit) detecté a I'étape
precédente.

BREVE DESCRIPTON DES FIGURES

Les figures annexées feront bien comprendre comment l'invention peut étre
realisée. Sur ces figures, des references identigues designent des elements sem-
blables.

La figure 1 est une vue schématique en coupe longitudinale d’'une turboma-
chine a soufflante non carénee equipée de pales amont, selon une réalisation con-
forme a l'invention.

La figure 2 est une vue schematique agrandie en éelevation d'une pale amont
de soufflante non carenée, selon la technique anterieure.

La figure 3 est une vue schematique agrandie en elevation d'une pale amont

de soufflante non carénée, selon l'invention.
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Les figures 4 et 5 représentent un mode de realisation de la pale amont de la

figure 3, conforme a la présente invention.

La figure 6 est une vue schematique d’'une hélice de turbomachine compor-
tant des pales selon une variante de réalisation de l'invention.

La figure 7 représente une variante de réalisation d'une pale selon
I'invention.

Les figures 8 et 9 représentent une autre variante de realisation d'une pale
selon I'invention.

DESCRIPTION DETAILLEE

Sur la figure 1, on a représente, de fagon schematique et a titre d'exemple
non limitatif, une turbomachine 1 a soufflante non carénee, conforme a l'invention,
qui comporte d'amont en aval, dans le sens d'ecoulement des gaz (symbolisés par
la fleche F) a l'intérieur de la turbomachine d’axe longitudinal L-L, un compresseur
2, une chambre annulaire de combustion 3, une turbine haute pression 4 et deux
turbines basse pression 5 et 6 qui sont contrarotatives, c'est-a-dire qu’elles tournent
dans deux sens opposés autour de I'axe longitudinal L-L.

Chacune des turbines basse pression 5 et 6 est solidaire en rotation d'une
hélice externe 7, 8 s'étendant radialement a I'extérieur de la nacelle 9 de la turbo-
machine 1, la nacelle 9 etant sensiblement cylindrique et s'étendant le long de I'axe
L-L autour du compresseur 2, de la chambre de combustion 3 et des turbines 4, 5
et 6. Les gaz de combustion sortant des turbines sont expulsés a travers une tuyere
10 pour augmenter la poussée.

Les hélices 7 et 8 sont disposées coaxialement I'une derriere l'autre et com-
portent une pluralité de pales 11A et 11B equi-angulairement réparties autour de
'axe longitudinal L-L. Les pales 11A et 11B s'étendent sensiblement radialement et
sont du type a calage variable, c’'est-a-dire qu’elles peuvent tourner autour de leur
axe longitudinal de maniere a optimiser leur position angulaire en fonction des con-
ditions de fonctionnement souhaitees de la turbomachine 1. Bien entendu, en va-
riante, les pales des hélices pourraient également étre a calage fixe.

Chaque hélice amont 7 ou aval 8 comprend un moyeu rotatif 12, 13 suppor-
tant les pales 11A, 11B et disposé de facon concentrique a I'axe longitudinal L-L de

la turbomachine 1, perpendiculairement a celui-ci.
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Les pales amont 11A et aval 11B sont chacune formees d'un corps de pale

14 et d'un pied de pale 15, monte de facon rotative sur le moyeu 12, 13 correspon-
dant.

La figure 2 représente l'art anterieur tel que decrit dans la demande ante-
reure FR 2 980 818. Dans cet art antérieur, chaque pale 11A de I'hélice amont 7
comporte une unique excroissance 16 formée sur le bord d'attaque 17 de la pale
11A considérée.

Cette excroissance 16 au une forme arrondie et est definie par les para-

metres suivants :

— une position fixe en envergure h, qui est comprise entre 0,75H et 0,85H, avec H

la hauteur de la pale amont 11A ;

— une hauteur en envergure d, qui est comprise entre 0,05H et 0,2H ; et

— une largeur en corde |, qui est comprise entre ¢/16 et ¢/8, avec ¢ la longueur de

la corde locale de la pale a |la position en envergure h de ladite excroissance 16.
L'excroissance 16 permet une perturbation de la repartition de la circulation

autour de la pale amont 11A, ce qui provoque deux tourbillons principaux co-

rotatifs :

— un premier tourbillon naturel (ou tourbillon marginal) se formant a I'extrémité libre

18 de la pale amont 11A ;

— un second tourbillon forcé distinct (ou tourbillon principal supplémentaire) ayant
lieu au voisinage de l'unique excroissance 16.

L'excroissance 16 entraine egalement la formation de tourbillons auxiliaires
contra-rotatifs (c'est-a-dire de sens contraire aux deux tourbillons marginal et sup-
plémentaire) qui s’'intercalent entre les deux tourbillons principaux co-rotatifs empé-
chant ainsi leur fusion avant d'impacter I'hélice aval 8.

Autrement dit, lors de la rotation de I'helice amont 7, I'excroissance 16 vient
perturber localement la repartition de la circulation autour de la pale amont 11A, de
maniere a former deux tourbillons principaux indépendants en aval et qui le restent
jusqu’a I'helice aval 8.

Cette solution permet de scinder la source acoustique en deux sources de-
phaséees, ce qui conduit a une diminution du bruit d’'interaction.

L'invention, dont le principe est schematiqguement représenté en figure 3, re-

présente un perfectionnement a cette technologie.
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Les inventeurs ont constaté que la traction cible (pour un point de vol con-

cerné, qui represente la force necessaire pour mettre en mouvement l'aeronef), no-
tamment dans le cas d'un doublet d’helices, peut étre atteinte a I'aide de différentes
combinaisons de parametres tels que : la vitesse de rotation des hélices et I'angle
de calage de leurs pales. A chaque combinaison de parametres correspond une re-
partition de circulation autour de la pale amont 11A differente. |l est donc neces-
saire d'adapter la position de I'excroissance 16 au point de vol considere pour agir
le plus efficacement possible. Des études ont montre que la position de
'excroissance 16 est determinante dans l'obtention de l'effet voulu. En effet, cette
excroissance 16 a pour effet d'influencer la géenération des tourbillons des bords
d'attaque des pales. Or, ceux-ci, déependent, en termes de position et d’intensité,
des parametres de vol, tels que la vitesse d'avancement de I'aeronet, la vitesse de
rotation des helices et le calage angulaire des pales. Les inventeurs ont en effet
constate que les trajectoires des tourbillons des bords d'attaque sur les extrados
des pales dependent des configurations de vol, et donc que la position des tourbil-
lons varie en fonction des parametres de vol. |l faudrait donc que la position des ex-
croissances soit adaptee a la position des tourbillons afin de reduire significative-
ment le bruit d'interaction lors des differentes phases de vol.

La solution proposee consiste en une excroissance 16 localisée sur le bord
d'attaque 17 de la pale 11A, dont le positionnement (fleches 19) le long de ce bord
d'attaque, c'est-a-dire selon I'envergure h de |la pale, peut s'adapter au point de vol
(décollage, survol, croisiere, approche, etc.). La solution repond ainsi au besoin
précite.

Pour cela, I'invention propose d'équiper la pale 11A de moyens de reglage
de la position de |'excroissance 16 le long de son bord d'attague 17.

Les figures 3 et 4 représentent un mode de réalisation non exclusif de
'invention, dans lequel les moyens de reglage sont du type a glissiere.

L'excroissance 16 est ici formee par un dome et est portée par un doigt 20
qui est guidé dans une gorge 21 s'étendant le long d'une partie du bord d'attaque
17 de la pale 11A.

L'excroissance 16 peut étre amenee et maintenue dans n'importe quelle
position sur le bord d'attaque 17, entre deux positions extrémes respectivement
basse (figure 3) et haute (figure 4). Dans le cas ou la position optimale de

'excroissance 16 peut varier entre 0,75H et 0,85H (H eéetant la hauteur de la
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pale amont 11A) selon les conditions de fonctionnement, la position extreme basse
de la figure 3 est situee a 0,75H et la position extréme haute de la figure 4 est si-
tuee a 0,85H.

L'excroissance 16 et |la partie de |la pale 11A s’étendant autour de la gorge
21 sont recouvertes d'une membrane 22 de préféerence souple et fine, qui est desti-
née a épouser la forme de I'excroissance 16 et du bord d'attaque 17 pour assurer
une continuité de surface aerodynamigue entre lI'excroissance 16 et le reste de la
pale et limiter les pertes de charge en fonctionnement. La partie de la membrane 22
recouvrant I'excroissance 16 définit une bosse qui reproduit de prétérence le plus
fidelement possible la forme et les dimensions de l'excroissance 16. Le déplace-
ment de I'excroissance 16 le long du bord d'attaque 17 entraine une deformation,
de préeference élastique, de la membrane 22. La bosse définie par la membrane 22
se deplace alors en suivant I'excroissance 16.

Comme cela est schématiqguement représenté dans les dessins, la pale 11A
est de préférence equipee :

- d'une part, de moyens 23 de lubrification de l'interface 24 entre I'excroissance 16
et la membrane 22, par exemple par injection d’huile de lubrification a cette inter-
face, pour limiter les forces de frottement entre I'excroissance 16 et la membrane
22 pouvant s'opposer au deplacement de I'excroissance,

- et, d'autre part, de moyens 25 de mise sous vide du volume contenu entre la
membrane 22 et I'excroissance 16, et de preference également entre la membrane
et la partie de la pale recouverte par la membrane 22. Ces moyens 25 sont par
exemple des moyens d'aspiration de gaz destineés a maintenir une déepression dans
le volume precité, de fagcon a ce que la membrane reste plaquéee contre
I'excroissance et |la pale.

On comprend que la pale 11A est dans I'exemple représenté au moins en
partie creuse et comprend au moins une cavité interne de logement des moyens
23, 25 precités.

Le doigt 20 est relié a des moyens d’actionnement qui comprennent dans
'exemple representé un verin de commande 26 du type pneumatique ou hydrau-
lique. Le verin 26 comprend un cylindre 27 solidaire de la pale 11A et une tige de
piston 28 qui est reliée au doigt 20. L'excroissance 16 est déeplacee d'une position a

une autre le long du bord d’attaque 17 de la pale 11A par déplacement de la tige de
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piston 28 vis-a-vis du cylindre 27 du vérin 26, |la tige de piston 28 pouvant sortir du

cylindre 27 ou rentrer dans ce cylindre 27.

De facon classique, I'extrémité de la tige de piston 28 opposée au doigt 20
porte un disque 29 de separation de deux chambres internes, respectivement avant
et arriere, du cylindre 27. Chague chambre est reliee a des moyens d'alimentation
en fluide sous pression (gaz, huile, etc.) et d’évacuation de ce fluide, pour provo-
quer le deplacement de la tige de piston 28 relativement au cylindre 27 et donc le
deplacement de I'excroissance 16. Les moyens d'alimentation et d'evacuation com-
prennent ici des conduites 30 de fluide qui sont destinées a étre raccordées a une
pompe 31 et a une source de fluide 32 situées de préference a l'extérieur de la
pale.

La pompe 31 est actionnée par un calculateur 33 qui contrdle ainsi le depla-
cement et la position de I'excroissance 16 de la pale 11A.

Comme cela est représenté aux figures 3 et 4, chaque pale 11A de I'hélice
peut étre équipée de son propre verin 26. En variante et comme représenté en fi-
gure 5, un unique verin 34 permet de commander, par exemple par I'intermédiaire
d'un systeme de tringlerie, le déeplacement des excroissances 16 de I'ensemble des
pales 11A de I'hélice 7, qui sont également au moins en partie creuse. Ce véerin 34
peut etre monte dans la nacelle 9 de la turbomachine 1.

La position optimale de I'excroissance 16 sur le bord d'attagque 17 d'une pale
11A peut : (i) soit étre definie en amont de la conception a l'aide de calculs numé-
rigues, enregistree dans les commandes de vol du moteur, et gerée par le calcula-
teur 33, (i) soit étre determinée au cours du vol au moyen du calculateur 33.

Dans le premier cas (i), les positions optimales des excroissances 26 des
pales 11A qui, a un instant t, doivent étre toutes identiques, sont calculees et predé-
terminées en fonction des difféerents points de vol pour optimiser le but recherché a
savoir réduire les nuisances sonores liées a l'interaction des tourbillons principaux
génerés par les pales de I'hélice amont 7 avec celles de I'hélice aval 8. On consi-
dere que chaque point de vol ou chague condition de fonctionnement est défini par
un jeu de plusieurs parametres parmi lesquels la vitesse de rotation de I'hélice, la
vitesse d'avancement de l'aéronef équipe de cette hélice, et I'angle de calage des
pales de I'hélice. Ainsi, on dispose d'une position préprogrammee pour chague jeu
de parametres. On comprend ainsi que le calculateur 33 va commander le depla-

cement des excroissances 16 des pales en fonction du point de vol en cours.
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L'autre cas (i) peut consister a equiper la turbomachine 1 d’'au moins un cap-

teur 35 tel qu'un capteur de pression ou un récepteur acoustique. Le calculateur 33
comprend alors un algorithme d'asservissement permettant d'ajuster la position des
excroissances 16 de facon a minimiser le signal acoustique percu par le capteur 35.
Le capteur 35 est de préféerence positionné a proximité de la zone d'impact des
tourbillons, par exemple sur une des pales 11B de I'hélice aval 8, comme represen-
té en figure 5.

La description qui précede fait référence a une turbomachine a soufflante
non carenee. Bien que l'invention soit particulierement adaptee pour une telle tur-
bomachine, elle n'est pas limitee a cette application et peut étre appliquee a
d'autres types de turbomachine telle qu'un turbopropulseur ou une turbomachine a
soufflante carenee.

Dans le cas d'un turbopropulseur, I'invention peut étre appliquée a I'hélice de
ce turbopropulseur de fagon a limiter les nuisances sonores liées a l'interaction des
tourbillons principaux genéres par I'nélice avec le fuselage de I'aéronef et/ou avec
la nacelle du turbopropulseur. Le capteur 35 précité peut ainsi étre monte sur le fu-
selage de I'aéronef ou la nacelle du turbopropulseur.

Dans le cas d'une turbomachine a soufflante carénée, l'invention peut étre
appliguee a I'hélice de soufflante de facon a limiter les nuisances sonores liees a
'interaction des tourbillons principaux généres par cette hélice avec le pylone de
liaison de la turbomachine a l'aéronef. Le capteur 35 precité peut ainsi étre monté
sur le pylone.

La figure 7 est une vue correspondant a la figure 3 et representant une va-
riante de réalisation de l'invention et plus particulierement une variante de realisa-
tion des moyens de réglage de la position de l'excroissance 16 le long du bord
d'attaque 17 de la pale 11A, qui sont ici du type a cable(s) 40.

L'excroissance 16 est ici formee par un dome et est portee par un doigt 20
qui est guidé dans une gorge s’étendant le long d'une partie du bord d’'attaque 17
de la pale 11A.

L'excroissance 16 peut étre amenee et maintenue dans n'importe quelle
position sur le bord dattaque 17, entre deux positions extrémes respectivement
basse et haute. Dans le cas ou la position optimale de I'excroissance 16 peut varier

entre 0,75H et 0,85H (H étant la hauteur de la pale amont 11A) selon les conditions
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de fonctionnement, la position extreme basse est de préeférence situee a 0,75H et la
position extréme haute est de preference situee a 0,85H.

L'excroissance 16 et la partie de la pale 11A s’étendant autour de la gorge
sont recouvertes d'une membrane 22 de préference souple et fine, qui est destinee
a epouser la forme de I'excroissance 16 et du bord d'attaque 17 pour assurer une
continuité de surface aerodynamique entre I'excroissance 16 et le reste de la pale
et limiter les pertes de charge en fonctionnement. La partie de la membrane 22 re-
couvrant I'excroissance 16 definit une bosse qui reproduit de preference le plus fi-
delement possible la forme et les dimensions de |I'excroissance 16. Le déplacement
de I'excroissance 16 le long du bord d’attaque 17 entraine une déformation, de preé-
ference elastique, de la membrane 22. La bosse déefinie par la membrane 22 se dé-
place alors en suivant I'excroissance 16.

Comme cela est schematiqguement représente sur les dessins, la pale 11A
est equipée d'au moins un cable 40 dont une extremite est attachée au doigt 20 et
dont I'extrémité opposée est attachée a un arbre 42 rotatif et est configurée, d'une
part, pour s'enrouler autour de l'arbre lorsque ce dernier tourne dans un premier
sens autour de son axe de rotation, et d’autre part, pour se derouler lorsque l'arbre
tourne dans un second sens opposée. Dans I'exemple représente, I'enroulement du
cable 40 autour de l'arbre 42 entraine un deplacement vers la position basse de
'excroissance 16, et un déroulement du cable entraine un déplacement vers la po-
sition haute de I'excroissance. Ce dernier deplacement est rendu possible en fonc-
tionnement par les forces centrifuges auxquelles est soumise |'excroissance 16,
ices a la rotation de I'hélice. En effet, en fonctionnement, I'excroissance 16 est
soumise a un effort permanent, orienté vers la direction opposée a la tension du
cable 40.

On comprend que la pale 11A est, dans I'exemple représenté, au moins en
partie creuse et comprend au moins une cavite interne de logement du cable 40.

I est possible de monter, dans la cavité de la pale 11A, une ou plusieurs
poulies 44 de guidage du cable, pour faciliter la cinématique du systeme et optimi-
ser les contraintes exercées sur la liaison glissiere entre I'excroissance 16 et la pale
11A.

Les figures 8 et 9 sont des vues correspondant a la figure 3 et représentant
une autre variante de réalisation de l'invention et plus particulierement une variante

de realisation des moyens de réglage de la position de I'excroissance 16 le long du
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bord d'attaque 17 de la pale 11A, qui sont ici a matériau deformable du type piezoé-

lectrique par exemple. Un tel materiau est un matéeriau qui se deforme lorsqu’il est
soumis a un courant electrique.

L'excroissance 16 est ici formee par une série d’élements 46 realises dans
un tel matériau et disposés les uns a cote des autres le long d'une partie du bord
d'attaque 17 de la pale 11A.

La forme de I'excroissance 16 est modifiable et peut comprendre une bosse
au niveau de n'‘importe quelle position sur le bord d’'attagque 17, entre deux positions
extréemes respectivement basse et haute. Dans le cas ou la position optimale de
'excroissance 16 peut varier entre 0,75H et 0,85H (H eéetant la hauteur de la
pale amont 11A) selon les conditions de fonctionnement, la position extréme basse
est de préférence située a 0,75H et la position extreme haute de la figure 8 est de
préférence située a 0,85H (la figure 9 représente une portion intermediaire).

Les élements 46 de |'excroissance 16 sont recouverts d'une membrane 22
de préférence souple et fine, qui est destinée a epouser la forme de 'excroissance
16 et du bord d’attaque 17 pour assurer une continuité de surface aérodynamique
entre I'excroissance 16 et le reste de la pale et limiter les pertes de charge en fonc-
tionnement. La partie de la membrane 22 recouvrant I'excroissance 16 définit une
bosse qui reproduit de préférence le plus fidelement possible la forme et les dimen-
sions de l'excroissance 16. Les deformations de I'excroissance 16 le long du bord
d'attague 17 entrainent une déformation, de prétérence €élastique, de la membrane
22. La bosse définie par la membrane 22 se déplace alors en suivant I'excroissance
16.

Comme cela est schématiqguement représenté dans les dessins, la pale 11A
est equipee de moyens 48 dalimentation électrique des élements 46, lesdits
moyens 48 etant relies aux eléments par des fils électrigues 50. Chaque élément
peut étre alimenté de facon indépendante de facon a obtenir la forme souhaitée de
'excroissance 16.

On comprend que la pale 11A est dans I'exemple représenté au moins en
partie creuse et comprend au moins une cavité interne de logement des fils 50 voire

des moyens d'alimentation 48.
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REVENDICATIONS

1. Pale (11A) pour une helice (7) de turbomachine (1), notamment a soufflante
non carenee, comportant sur son bord d’attaque (17) une excroissance (16), caracté-
risée en ce qu'elle comprend des moyens (20, 21) de réglage de la position de
I'excroissance le long de son bord dattaque.

2. Pale (11A) selon la revendication 1, caractérisée en ce que |I'excroissance (16)
est située a l'extremité d'un doigt (20) qui est guidé en translation dans une gorge
(21) s’etendant le long d’'une partie du bord d'attaque (17) de la pale.

3. Pale (11A) selon la revendication 2, caracterisee en ce que l'excroissance (16)
et la partie du bord d'attaque (17) comportant la gorge (21) sont recouvertes d'une
membrane (22) souple fixée a la pale.

4. Pale (11A) selon la revendication 3, caractérisee en ce qu'elle comprend des
moyens (25) de maintien sous vide du volume contenu entre la membrane (22) et le
bord d’attagque (17) de la pale.

5. Pale (11A) selon la revendication 3 ou 4, caracterisee en ce gu'elle comprend
des moyens (23) de lubrification de l'interface (24) entre I'excroissance (16) et la
membrane (22).

6. Pale (11A) selon l'une des revendications precedentes, caractérisée en ce que
'excroissance (16) est reliée a la tige de piston (28) d'un vérin (26, 34) de com-
mande du déplacement de I'excroissance le long du bord d'attaque (17).

/. Pale (11A) selon l'une des revendications 1 a 5, caractérisée en ce que
'excroissance (16) est reliee a une extrémité d’'au moins un cable (40) dont une ex-
trémité opposee est attachée a un arbre (42) rotatif en vue de I'enroulement du cable
autour dudit arbre.

8. Pale (11A) selon la revendication précedente, caractérisee en ce que ledit au
moins un cable est guide par au moins une poulie (44).

9. Pale (11A) selon la revendication 1, caracterisée en ce que l'excroissance (16)
comprend une série d’elements (46) en materiau deformable du type piezoelectrique.

10. Pale (11A) selon la revendication préecedente, caracterisée en ce que chacun
desdits €léments (46) est relieé de maniere independante a des moyens (48)

d'alimentation electrique.
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11. Hélice (7), notamment pour turbomachine a soufflante non carénée, caractéri-

sée en ce qu'elle comporte une pluralité de pales (11A) du type de celle spéecitiee
sous l'une des revendications 1 a 10.

12. Hélice (7) selon la revendication 11, comportant une pluralite de pales (11A) se-
lon la revendication 6, caracterisee en ce que les excroissances (16) des pales sont
reliees a la tige de piston d’'un unigque verin de commande (34).

13. Turbomachine (1), notamment a soufflante non carénée, caracterisée par le fait
gu’elle comporte au moins une helice (7) du type de celle spécifiee sous la revendi-
cation 11 ou 12.

14. Turbomachine (1) selon la revendication 13, caractérisée en ce qu'elle com-
prend un capteur (35), tel qu'un récepteur acoustiqgue, monte au voisinage de I'hélice
(7) et configuré pour transmettre des informations a un calculateur, ce calculateur
etant relié a des moyens (26, 34) d'actionnement des moyens (20, 21) de reglage
des positions des excroissances (16a) des pales (11A).

15. Procédeé de reduction des émissions sonores d'une turbomachine (1) selon la
revendication 13 ou 14, caractérisé en ce que la position de l'excroissance (16) le
long du bord d’attaque (17) de chaque pale (11A) est reglee en fonction des condi-
tions de fonctionnement de la turbomachine, et en particulier en fonction d'un jeu de
parametres de fonctionnement.

16. Procédé selon la revendication 15, caracterise en ce que, des positions opti-
males des excroissances (16) des pales (11A) étant prédéterminées pour plusieurs
conditions de fonctionnement, il consiste, pour une condition de fonctionnement don-
née, a mettre les excroissances des pales dans la position optimale prédeterminée
correspondante.

17. Procede selon la revendication 15 ou 16, caracterisé en ce qu’il comprend une
etape de detection de tourbillons generes par I'hélice (7) ou de détection du bruit
provoquée par l'interaction de ces tourbillons avec une surface située en aval, et une
etape de reglage de la position des excroissances (16) des pales (11A) en fonction

du signal détecté a I'étape précédente.
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