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(57) Abrégé : Linvention concerne un volet mobile de bord d’attaque (16) d'un élément de voilure d'aéronef, le volet comprenant
un revétement aérodynamique (18) présentant une zone frontale (24), une portion extrados (22) ainsi qu'une portion intrados (20),
ce volet comportant également une pluralité de nervures d'introduction d'efforts (40) espacées le long d'une direction longitudinale
de bord d'attaque (X). Selon l'invention, les nervures d'introduction d'efforts disposent chacune d'une partie supérieure (44) et d'une
partie inférieure (50) respectivement solidaires des portions extrados et intrados (22, 20) du revétement aérodynamique (18), et
chacune de ces nervures (40) présente également une partie avant (42) espacée de la zone frontale (24).
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VOLET MOBILE DE BORD D’/ATTAQUE D’/UNE AILE PRINCIPALE DE
LA VOILURE D’UN AERONEF

DESCRIPTION

5 DOMAINE TECHNIQUE

La présente invention se rapporte de fagon
générale & un volet mobile de bord d’attaque d’une aile
principale de 1la voilure d’un aéronef, «ce volet
comprenant notamment un revétement aérodynamique

10 présentant une zone frontale, dite =zone sensible aux
impacts d’oiseaux. Ce type de volet mobile est congu de
facon a limiter les dommages qu’il pourrait subir suite

4 1’impact d’un oiseau en vol de croisiére, au sol lors
d’ opérations de manwuvre de 1’ aéronef, ou encore durant

15 les phases de décollage et d’atterrissage.

A titre indicatif, ce volet mobile est

destiné a constituer tout ou partie du bord d’attaque

d’une aile principale de la voilure de 1’aéronef.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

20 Sur les aéronefs, chacune des deux ailes
principales de la voilure est généralement équipée de
volets mobiles hypersustentateurs, montés au bord
d’ attaque et au bord de fuite de 1l’aile. '

De facon connue, les volets sont déployés

25 pour les phases d’atterrissage et de décollage afin
d’ augmenter la portance a faible ou moyenne vitesse.
Par ailleurs, en vol de croisiére a grande vitesse, les
volets mobiles sont rentrés pour limiter la résistance
3 1’avancement de 1’aéronef. De plus, toujours de facon

30 connue de 1’homme du métier, le déplacement de chaque



WO 2006/010699 PCT/EP2005/053253

volet s’effectue & l’aide de mécanismes logés dans une
partie avant d’une portion centrale principale de
1’aile, ces mécanismes coopérant avec des nervures
d’ introduction d’efforts du volet espacées le long
5 d’une direction longitudinale de bord d’attaque, et
étant notamment dimensionnées pour maintenir le volet
en position durant les différentes phases de vol, ainsi
que pour assurer la transmission des eﬁforts
aérodynamiques vers cette portion centrale principale
10 de l’aile.

Un tel volet mobile de bord d’attaque doit
étre concu de maniére & pouvoir résister a 1’impact
d’un oiseau survenant sur celui-ci en vol de croisiére,
au sol lors d’opérations de mancuvre de 1’aéronef, ou

15 encore durant les phases de décollage et
d’atterrissage. En d’autres termes, le volet doit &tre
suffisamment résistant pour que la détérioration de ce
dernier, engendrée lors de ce type d’impact, ne
conduise qu’a des conséquénces minimes et non-

20 catastrophiques pour celui-ci, et plus généralement
pour 1’ensemble de 1’aéronef.

A cet égard, il est indiqué qu’un impact
d’'oiseau sur le volet mobile de bord d’attaque est
particuliérement néfaste et dangereux lorsque cet

25 oiseau percute wune zone frontale du revétement
aérodynamique du volet. Il est noté que cette =zone
frontale est é&galement appelée « zone sensible aux
impacts d’ oiseaux », dans la mesure ou elle
correspondant & la zone la plus critique de ce

30 revétement aérodynamique en cas d’impact d’oiseau

survenant sur ce dernier. Cette 2zone frontale du
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revétement aérodynamique, relativement peu inclinée par

rapport a la verticale et s’étendant de facon limitée

vers le haut et éventuellement vers le bas depuis une

jonction entre une portion extrados et une portion

5 intrados du revétement aérodynamique, est en effet

qualifiée de sensible car lorsqu’elle est impactée par

un oiseau, le choc produit une énergie trés importante

principalement transmise au volet. Bien entendu, cette

énergie serait capable d’ engendrer une détérioration

10 considérable du volet si celui-ci n’était pas congu

suffisamment résistant, et pourrait également provoquer

des conséquences désastreuses sur 1’ensemble de 1l’aile.

A titre indicatif, il est noté qu’un choc d’oiseau

survenant au-dessus et en dessous de la zone frontale

15 mentionnée précédemment, produira une énergie plus

faible, non-susceptible de générer des effets

destructeurs. Effectivement, un oiseau entrant en

contact avec 1‘une des portions extrados et intrados,

en dehors de la zone frontale, aura sa trajectoire

20 déviée par la portion concernée, et les efforts

dynamiques 1liés au choc et transmis au wvolet mobile
seront alors sans conséquence catastrophique.

Au wvu de ce qui précéde, il est donc

évident que les exigences susmentionnées conduisent

25  inévitablement & concevoir des volets mobiles de

conception complexe, dans le sens ot l’espace utile

pour amortir les chocs d’oiseaux est nécessairement

limité, notamment par la présence d’un dispositif de

protection contre le givre. De plus, la conception de

30 tels volets mobiles conduit & un poids plus important,

dans le sens ou il est généralement procédé a
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1'épaississement de la zone frontale du revétement
aérodynamique pour pouvoir stopper 1l’oiseau.
Les volets mobiles doivent &tre réalisés
pour supporter 1’/énergie d’un impact d’oiseau, qui est
5 proportionnelle au carré de la vitesse de 1’aéronef.
Pour ce faire, on connait de 1l’art antérieur des volets
mobiles de bord d’attaque disposant de structures
congues pour limiter les effets destructeurs
susceptibles d’&tre provoqués par un impact d’ oiseau
10 dans la zone frontale du revétement aérodynamique, mais
dont la complexité et/ou 1le poids engendre des
inconvénients non-négligeables en termes de cofit et de
masse globale du volet. A titre illustratif, la masse
du volet est souvent pénalisée par la présence d’un
15 nombre important de nervures, qui se répartissent en
nervures d’introduction d’efforts et en nervures de
forme qui sont toutes solidarisées & la zone frontale
du revétement aérodynamique.
De facon générale, les nervures
20 d’ introduction d’efforts sont réputées nécessaires pour
la transmission des efforts vers la portion centrale
principale de 1l’aile, et également nécessaires a
1’ocbtention d’une résistance globale satisfaisante. En
revanche, les nervures de forme, qui pénalisent
25 fortement la masse globale du volet mobile, sont certes
également prévues pour assurer une résistance globale
satisfaisante, mais surtout présentes pour autoriser un
maintien de la forme du contour extérieur du volet
mobile, durant les différentes phases de vol de

30 1’ aéronef.
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Le document US-A-6 616 101, qul se rapporte
a4 une configuration dans laquelle le bord d’attaque de
1’aile principale n’est plus constitué par un volet
mobile, mais est au contraire fixe par rapport a une

5 portion centrale de cette aile, décrit un sous-ensemble
de structure de bord d’attaque d’une aile, qui est
notamment concgue pour résister a 1’impact d’un oiseau
en vol.

Dans ce document, une structure primaire

10 rigide sans nervure comprend deux panneaux sandwichs
supérieur et inférieur reliés par des longerons placés
d’une part en diagonale a 1’intérieur de la structure,
et d’autre part sensiblement verticalement a proximité
de la partie avant du bord d’attaque. Ce sous-ensemble

15 est fixé continfiment a 1’arriére & un caisson central
de 1l'aile, et & 1l’avant a un capotage aérodynamique
formant au moins partiellement le bord d’attaque de
cette aile.

Aprés un impact d’oiseau sur une zone

20 frontale du capotage ayant conduit a la déformation
et/ou & la rupture de celui-ci, c’est le longeron avant
de la structure rigide primaire qui vient a étre
sollicité pour contribuer a absorber 1’énergie du choc
de 1’oiseau. Ainsi, dans cette configuration, la

25 transmission des efforts dynamiques aprés 1’impact de
1’ o0iseau est assurée de facon homogéne et continue
depuis le capotage et dans toute la structure primaire
susmentionnée, jusqu’au caisson central de 17aile
principale.

30 Cette solution de 1'art antérieur ne

pourrait en aucun cas é&tre appliquée sur un volet
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mobile de bord d’attaque, dans la mesure ob la mobilité
de ce dernier ne permet pas de réaliser une continuité
de structure telle gque celle rencontrée ci-dessus,

notamment & 1’aide du caisson central de l’aile.

5 EXPOSE DE L’INVENTION

I invention a donc pour but de proposer un
volet mobile de bord d’attaque d’une aile principale de
la voilure d’un aéronef, comprenant notamment un
revétement aérodynamique présentant une zone frontale,

10 ce volet remédiant au moins partiellement aux
inconvénients mentionnés ci-dessus relatifs aux
réalisations de 1’art antérieur.

Pour ce faire, 1’invention a pour objet un
volet mobile de bord d’attaque d’une aile principale de

15 la voilure d’un aéronef, ce volet comprenant un
rev8tement aérodynamique présentant une zone frontale,
une portion extrados ainsi qu’une portion intrados, et
comportant également une pluralité de  nervures
d’ introduction dfefforts espacées le long d’'une

20 direction longitudinale de bord dfattaque. Selon
1’invention, les nervures d’introduction d’efforts
disposent chacune d’une partie supérieure et d’ une
partie inférieure respectivement solidaires desdites
portions extrados et intrados du revétement

25 aérodynamique, et chacune de ces nervures présente
également une partie avant espacée de la zone frontale
du revétement aérodynamique.

Avantageusement, le volet mobile selon
1’invention inteégre des nervures d’ introduction

30 d’efforts qui sont congues et positionnées de maniére a

ce que lors d’un impact d’oiseau survenant sur la zone
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frontale du revétement aérodynamique, celui-ci puisse
se déformer de fagcon significative sans que ces
nervures ne s’opposent a la déformation rencontrée. En
effet, la partie avant de chaque nervure d’introduction

5 d’efforts étant située & distance de la zone frontale
du revétement, ce revétement est donc en mesure de se
déformer librement dans de grandes proportions vers
1/intérieur du volet.

De plus, si la libre déformation du

10 revétement aérodynamique est possible au droit de
chacune des nervures d’introduction d’efforts comme
cela vient d’étre évoqué, il en est évidemment de méme
pour les déformations longitudinales du revétement
rencontrées entre deux nervures directement

15 consécutives. De plus, il est avantageusement prévu
qu’ entre deux nervures d’ introduction d’efforts
quelconques directement consécutives dans la direction
longitudinale, le revétement aérodynamique puisse se
déformer librement au-deld des parties avant de ces

20 nervures. En dfautres termes, le volet mobile de bord
d’attaque est congu de maniére a ce que le revétement
aérodynamique soit en mesure de se déformer jusqu’a
pénétrer a 1l’intérieur d’un espace situé entre deux
nervures directement consécutives, et ce sans

25 rencontrer d’obstacle.

Ainsi, quelle que soit la localisation du
point d’impact d’un oiseau sur la zone frontale du
revétement, ce dernier est alors capable de se déformer
continfiment dans de grandes proportions dans la

30 direction longitudinale du bord d’attaque, ainsi que

vers 1l’intérieur du volet mobile.
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L. avantage associé a la possibilité
d’ obtenir une telle déformation sans entrer en contact
avec les nervures d’introduction d’efforts, ni avec
aucun autre &lément constitutif de du volet mobile, est
5 qu’une partie conséquente de 1’énergie du choc est
absorbée lors de la libre déformation du revétement.

Suite & la déformation continue décrite ci-
dessus, le revétement déformé élastiquement et
plastiquement finit par venir en appul contre la partie
10 avant de ces nervures, a travers lesquelles peuvent
alors transiter les efforts liés au choc. Ainsi, ces
nervures peuvent contribuer a absorber une partie de
1’ énergie de choc restante, éventuellement en
association avec une arriére-structure multicellulaire.
15 Dans tous 1les cas, les efforts transitant par les
nervures dfintroduction d’efforts sont transmis & la
portion centrale principale de 1’aile, en passant par
des moyens d’attache appartenant a4 ces mémes nervures
et perméttant d’assurer la liaison entre le volet

20 mobile et des mécanismes de déplacement de ce dernier.
De cette maniere, dans la mesure ou
1’ énergie cinétique transmise aux nervures
d’ introduction d’efforts est plus faible qu’auparavant,
le dimensionnement global de ces nervures peut étre
25 réduit par rapport a celui rencontré dans les
réalisations de 1l’art antérieur. A cet égard, il est
noté que la masse de ces nervures est également
fortement amoindrie du fait de 1’absence de matiére a
1’avant de celles-ci, assurant 1’espacement avec le

30 revétement aérodynamique.



WO 2006/010699 PCT/EP2005/053253

Par ailleurs, un autre avantage 1lié a
1’invention réside dans le fait que les nervures de
forme rencontrées dans 1’art antérieur peuvent &tre
supprimées, celles-ci empéchant en effet clairement au

5 revétement aérodynamique de se déformer librement pour
absorber une partie de 1'’énergie de choc. A ce titre,
il est précisé qu’un dimensionnement adéquat du
revétement aérodynamique, notamment en ce qui concerne
son épaisseur, lui permet de disposer d'une rigidité
10 telle que la présence de nervures de forme n’est
effectivement plus requise pour maintenir la forme de
ce revétement lors des différentes phases de vol de
1’ aéronef.
Au vu de ce qui précéde, il est donc clair
15 que le volet mobile de bord d’attaque est en mesure de
présenter une conception simplifiée et allégée par
rapport & celles rencontrées antérieurement, tout en
étant capable de résister aux effets destructeurs
pouvant é&tre générés par 1’impact d’un oiseau survenant
20 gsur la gzone frontale. Ainsi, le volet mobile selon
1’invention permet d’ éviter les conséquences
catastrophiques qu’un tel choc serait susceptible de
provoquer.

A titre indicatif, il est noté gque pour

25 obtenir une absorption relativement importante de
1’énergie de choc lors de la déformation du revétement
aérodynamique survenant suite & un impact d’oiseau, ce
revétement doit effectivement &tre capable de se
déformer de facon continue sans rupture avant de venir

30 en contact avec les nervures d’introduction d’efforts.

Le revétement sera donc de préférence réalisé dans un
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matériau ductile assurant un tel comportement, comme un
matériau métallique, par exemple 1/aluminium ou 1’un de
ses alliages. En outre, il pourrait aussi é&tre utilisé
un matériau du type « Glare », & savoir un laminé
5 aluminium/tissu de verre. D’une facon plus générale, il
est retenu un matériau ductile qui tolére de grandes
déformations élastoplastiques avant rupture (plus de
5%) .
I1 est précisé en outre due 17utilisation
10 de tels matériaux métalliques permet évidemment de
remplir la fonction de résistance a 1’ érosion.

Par ailleurs, le cas de déformation exposé
ci-dessus suppose que le choc de 1l’oiseau sur la =zone
frontale, rencontré en vol de croisiére, au sol lors

15 d’opérations de maneuvre de 1’aéronef ou encore durant
les phases de décollage et d’ atterrissage, est d'une
intensité suffisamment importante pour provoquer une
déformation du revétement aérodynamique amenant celui-
ci A entrer en contact avec la partie  avant des

20 nervures dfintroduction d’efforts. Néanmoins, pour des
chocs dfintensité moindre ne générant pas une
déformation du revétement aérodynamique suffisante pour
que celui-ci entre en contact avec les nervures, par
exemple lorsque 1l’aéronef évolue a vitesse faible, la

25  transmission des efforts dynamiques 1iés au choc de
17’ oiseau ne cause bien entendu aucun probleme.

Préférentiellement, le volet mobile de bord
d’attaque comprend une arriére-structure
multicellulaire située en contact et a 1’arriére des

30 nervures d’introduction d’effort.
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Par conséquent, 1’arriére-structure
multicellulaire participe & la reprise des efforts
créés lors d’un choc d’oiseau survenant sur le
revétement aérodynamique, et contribue donc a assurer

3 une bonne transmission des efforts & travers les
différents éléments constitutifs du volet mobile.
Effectivement, durant toute la phase de déformation du
revétement aérodynamique et Jjusqu’au contact de ce
dernier avec les parties avant des nervures

10 d’ introduction d’efforts, la rigidité intrinséque de
1’arriere structure multicellulaire permet une
introduction des efforts dans chacune des nervures,
ainsi que le passage de ces efforts vers les mécanismes
de déplacement du volet mobile, et donc vers la portion
15 centrale principale de 1l'aile.

I1 est indiqué que 1’arriére-structure
multicellulaire, de préférence réalisée en matériaux
composites, procure donc une rigidité supplémentaire au
volet mobile, qui permet notamment de procurer a ce

20 volet une résistance mécanique globale suffisante apreés
1’ impact d’un oiseau ayant conduit & la déformation du
revétement aérodynamique.

A ce titre, cette arriére-structure
multicellulaire supporte de préférence contintment le

25 revétement aérodynamique, le dimensionnement de cette
arridére-structure étant adapté pour autoriser de
grandes déformations du revétement aérodynamique.

De maniére préférentielle, 1’arriére-
structure multicellulaire comporte une portion extrados

30 assemblée & la portion extrados du revétement

aérodynamique, ainsi qu’un revétement arriére
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constituant un revé&tement arriére du volet et é&tant
assemblé a une partie arriére de chacune des nervures
d’introduction d’efforts. De plus, ce revétement
arriére s’étend jusqu’a un bord de fuite de la portion
extrados de l’arriére-structure multicellulaire.

Plus précisément, la portion extrados de
1’ arriére-structure multicellulaire, assimilable & une
portion de revétement externe, est assemblée
continfiment & la ©portion extrados du revétement
aérodynamique, et s’étend jusgu’a un bord de fuite du
bec du volet mobile de bord d’attaque. Par ailleurs, le
revétement arriére de 1l’arriére-structure, assimilable
quant & lui & un revétement externe intérieur de cette
derniere, est assemblé continfment & la portion
intrados du revétement aérodynamique.

Dans un tel cas, on peut donc prévoir que
les deux portions extrados, assemblées l’une a 1’autre
continfiment sur toute 1l’envergure du volet de bord
d’attaque, sont également assemblées sur la partie
supérieure de chacune des nervures d’introduction
d’efforts, les deux portions extrados étant par exemple
disposées de facon a se chevaucher, tout en formant une
surface extérieure aérodynamique continue.

L’arrieére~structure nmulticellulaire peut
comporter un ensemble de caissons situé entre le
revétement arriére et la portion extrados de l’arriére-
structure multicellulaire, cet ensemble de caissons
étant alors situé a 1l’arriére d’une partie arriére
supérieure de chacune des nervures d’introduction
d’efforts. Cette arriére-structure multicellulaire est

dans ce cas préférentiellement réalisée d’un seul
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tenant par injection sous vide, (de ifanglais « Resin
Transfer Molding »).
Une autre possibilité réside dans le fait
de prévoir une &me en nid-d’abeilles située entre le
5 revétement arriére et la portion extrados de 1’arriere-
structure multicellulaire, cette &dme en nid-d’abeilles
pouvant alors é&tre située en contact d’une partie
arriére supérieure de chacune des nervures
d’ introduction d’'efforts.
10 De préférence, le volet mobile de bord
d’attaque comprend en outre un raidisseur inférieur
s’ étendant selon la direction longitudinale de Dbord
d’ attaque, ce raidisseur inférieur assurant un
raccordement entre la portion intrados du revétement
15 aérodynamique, et le revétement arriére de l'arriére-
structure multicellulaire.

Ce raidisseur inférieur présente
avantageusement une section transversale en forme de L,
la partie arriére de chacune des nervures

20 d’ introduction d’efforts reposant sur la branche
latérale du L, et la portion intrados du revétement
aérodynamique reposant sur la base du L. Dans cette
configuration, la branche latérale du L est donc
interposée entre la partie arriére de chacune des

25 nervures d’introduction d’efforts, et le revétement
arriére de 1l’arriére-structure.

De maniére analogue, le volet mobile peut
aussi comprendre un raidisseur supérieur s’ étendant
selon la direction longitudinale de bord d’attaque, ce

30 raidisseur supérieur étant au contact de la partie

avant et de la partie supérieure de chacune des
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nervures d’introduction d’efforts. Ainsi, ce raidisseur
supérieur appuyé et assemblé sur les nervures
d’ introduction d’efforts est capable d’assurer la
jonction entre la portion extrados du revétement

5 aérodynamique, et la portion extrados de 1l’arriére-
structure multicellulaire.

Préférentiellement, en section prise selon
un plan quelconque orthogonal & la direction X, en
considérant un point C correspondant & un point d’appui

10 avant du revétement sur le raidisseur supérieur, un
point D correspondant & un point d’appui avant du
revétement sur la partie inférieure de chaque nervure
d’ introduction d’efforts, un segment de droite CD et un
milieu E de celui-ci, une droite d passant par ce

15 milieu E et étant paralléle & une corde de 1’élément de
voilure, un point F représentant un point
d’ intersection entre la droite d et la zone frontale,
un point G correspondant & un point d’intersection
entre cette droite d et la partie avant de-la nervure,

20 une distance X1 correspondant & la longueur d’un
segment de droite FG, et une distance X2 correspondant
4 la longueur d’un segment de droite EF, le volet
mobile de bord d’attaque est alors congu de telle sorte
que la distance X1 soit comprise entre une fois et demi

25 et deux fois la longueur X2.

D’autres avantages et caractéristiques de
1’invention apparaitront dans la description détaillée

non limitative ci-dessous.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

30 Cette description sera faite au regard des

dessins annexés parmi lesquels ;
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- la figure 1 représente une vue en
perspective d’un aéronef ;

- la figure 1A représente une vue
schématique et partielle en coupe d’une aile principale

5 de voilure d’aéronef munie d’un volet mobile de bord
d’ attaque selon 1’invention ;

- la figure 2 représente une vue en
perspective partiellement éclatée d’un volet mobile de
bord d’attaque d’une aile principale de voilure

10 d’aéronef, selon un premier mode de réalisation préféré
de la présente invention ;

- la figure 3 est une vue en coupe
transversale prise selon le plan P de la figure 2, ce
plan P étant orthogonal & la direction longitudinale de

15 Dbord d’'attaque, et cholisi de facon quelconque entre
deux nervures directement consécutives ;

- la figure 4 représente une vue en coupe
transversale d’un volet mobile de bord d'attaque d’une
aile principale de voilure d’aéronef, selon un second

20 mode de réalisation préféré de la présente invention ;

- la figure 5 représente une vue en coupe
transversale d’un volet mobile de bord d’'attaque d’une
aile ©principale de voilure d’aéronef, selon un
troisiéme mode de réalisation préféré de la présente

25 invention ;

- la figure 6 représente une vue en coupe
transversale d’un volet mobile de bord dfattaque d’une
aile ©principale de <voilure d’aéronef, selon un
quatriéme mode de réalisation préféré de la présente

30 invention ; et
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- la figure 7 est une vue en coupe prise le

long de la ligne VII-VII de la figure 6.

EXPOSE DETATILLE DE MODES DE REALISATION PREFERES

En référence a la figure 1, on wvoit un

5 aéronef 1 disposant d’une voilure 2 constituée d’une

pluralité dféléments de voilure, encore appelés
surfaces aérodynamiques portantes.

Dans toute la description qui va suivre,
les termes « avant » et « arriére » sont a considérer

10 par rapport & une direction d’avancement de 1’aéronef
rencontrée suite & la poussée exercée par les moteurs
de 1'aéronef, cette direction étant représentée
schématiquement par la fléche 3.

Parmi les éléments de voilure de 1'aéronef

15 1, on compte deux ailes principales 4, une dérive
verticale 6 ainsi que deux empennages horizontaux 7
situés & 1l'arriére de cet aéronef. Chacune des deux
ailes principales 4 est susceptible d’étre équipée d’au
moins un volet mobile de Dbord d’attaque selon

20 1’ invention, comme cela sera exposé de fagon détaillée
ci-dessous pour l’une des deux ailes principales 4.

A ce titre, en ce qui concerne les ailes
principales 4, celles-ci comprennent chacune une
portion centrale principale 8 constituant quasiment

25 1’intégralité de 1l’aile, et étant située en arriére
d’un bord d’attaque 10. Ici encore, dans toute la
description qui va suivre, par convention, on appelle X
la direction longitudinale de bord d’attaque, Y la
direction orientée transversalement par rapport au bord

30 d’attaque 10 de 1l’aile 4, et Z la direction verticale,

ces trois directions étant orthogonales entre-elles.
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Ainsi, comme le montre la figure 1A, c'est
effectivement le bord d’attaque de chacune des deux
ailes principales 4 qui peut &tre réalisé a 1l’aide d’au
moins un volet mobile de bord d’attaque 16 objet de la

5 présente invention, et dont quatre modes de réalisation
préférés vont étre décrits ci-apreés. Sur cette figure
1A, on peut en effet voir que le volet mobile de bord
d’attaque 16, représenté uniquement schématiquement,
peut occuper une position rétractée/rentrée dans

10 laquelle il épouse la partie avant de la portion
centrale principale 8 de 1l’aile 4, comme cela est
montré en traits pleins. De plus, 1les traits en
pointillés représentent le volet mobile 16 dans sa
position entiérement déployée ol il est a distance de

15 la portion centrale principale 8, cette position
déployée étant adoptée durant les phases d’atterrissage
et de décollage afin d’augmenter la portance a faible
ou moyenne vitesse. Il est noté que pour passer de
1’une a 17 autre des deux positions extrémes

20 représentées, 1l’aile 4 comporte des mécanismes de
déplacement 17 intégrés dans la partie avant de 1la
portion centrale principale 8, ces mécanismes 17 étant
bien connus de 1’homme du métier et comprenant
habituellement des rails.

25 En référence tout d’abord conjointement aux
figures 2 et 3, on voit un volet mobile de bord
d’attaque 16 selon un premier mode de réalisation
préféré de la présente invention. Le volet mobile 16
s’ étend par exemple sur sensiblement toute la longueur

30 de 1l’aile 4 concernée, bien entendu selon la direction

longitudinale de bord d’attaque X, assimilable a une
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direction d’envergure de cette aile 4. Pour des raisons
évidentes de clarté des figures 2 et 3, la portion
centrale principale 8 de 1l’aile 4 n’'a pas été
représentée, mais elle peut naturellement &tre réalisée
5 selon toute configuration connue de 1”homme du métier.

ILe volet mobile de bord d’attaque 16
comporte un revétement aérodynamique 18, éventuellement
réalisé a 1’aide de plusieurs éléments solidarisés et
s’ étendant selon la direction X, et définissant wune

10 portion intrados 20 ainsi qu’une portion extrados 22.
De plus, comme cela est indiqué sur la figure 3, le
revétement 18 présente une zone frontale sensible aux
impacts dfoiseaux 24, cette zone 24 étant telle que
décrite dans la partie état de la technique antérieure.

15 Plus précisément mais toujours a titre indicatif, elle
s’étend entre un point A correspondant au point le plus
avant du revétement 18 en phase de croisiére lorsque le
volet 16 est intégralement rentré (tel que représenté
sur cette figure 3), et un point B correspondant au

20 point le plus avant du revétement 18 en phase
d’ atterrissage lorsque le volet 16 est intégralement
déployé.

En outre, il est noté que le point A se
situe sur une corde géométrique 26 de 1l’aile principale

25 4, tandis que le point B se situe sur la portion
extrados 22.

Il est noté que la « corde géométrique 26 »
est & comprendre comme étant le segment de droite
reliant le point le plus avant et le point le plus

30 arriére de la section de cette aile principale 4, cette

section étant prise selon un plan quelconque orthogonal
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N

3 la direction X. En dfautres termes et dans le cas
précis d’une aile principale 4, la corde 26 est le
segment de droite reliant un point (le point A)
établissant la “Jjonction avant entre 1’intrados et

5 1’extrados de 1l’aile et un point (non représenté)
établissant la Jjonction arriére entre ces mémes
intrados et extrados, toujours dans une section
quelconque de 1’aile 4 prise selon un plan YZ.

Comme cela sera exposé plus en détail ci-

10 dessous, le volet 16 du premier mode de réalisation
préféré présente une partie arriére 19 qui est
entiérement constituée par une structure
multicellulaire 21. Cette structure multicellulaire 21
présente une portion extrados 23, ainsi qu’un

15 revétement arriére 28 qui se prolonge vers 1l'arriére
jusqu’a un bord de fuite 23a de la portion extrados 23.

Le revétement arriére 28 de 1l'arriére-
structure 21 est donc prévu pour fermer la partie
arriére du volet 16, wpuisqu’il s’étend également

20 jusqu’au niveau de la portion intrados 20 du revétement
18, & proximité d’un bord de fuite 20a de celui-ci,
comme cela sera décrit ultérieurement. Il est précisé
que le revétement arriére 28, s’ étendant tout le long
du volet 16 selon la direction X, dispose de fagon

25 connue dfune courbure vers 1'avant lul permettant
d’ épouser une partie de géométrie complémentaire
appartenant & la portion centrale principale de 1l’aile
4, et de glisser sur celle-ci.

Dans les modes de réalisation préférés

30 représentés sur les figures, la portion extrados 23 de

N

17 arriére-structure multicellulaire 21 s’arréte juste a



WO 2006/010699 PCT/EP2005/053253

20

proximité d’un bord de fuite de cette derniére,

toujours de maniére & ce que ces deux portions 22, 23

définissent conjointement  une surface extérieure

aérodynamique sensiblement continue. Ici, la Jjonction

5 mécanique entre les deux portions extrados 22, 23 est

alors réalisée a 1’aide d’'un doubleur sur lequel elles

sont chacune assemblées, comme cela sera exposé de
facon plus détaillée ci-apreés.

A cet égard, il est noté que la portion

10 extrados 23 de 1’arriére-structure multicellulaire 21

pourrait également s’étendre vers 1’avant jusqu’a venir

[\

chevaucher la portion extrados 22 du revétement 18
lagquelle cette portion 23 est fixée, par exemple &
1’aide de moyens d’assemblage classiques du type rivet.
15 Bien entendu, dans une telle configuration, les deux
portions extrados 22, 23 formant conjointement
1’ ensemble de 1’extrados du volet 16, se chevauchent de
maniére & définir une surface extérieure aérodynamique
continue. De plus, elles s’étendent également tout le
20 long du volet 16, selon la direction X.

Le revétement arriére 28 et la -portion
extrados 23 sont solidarisés a deux nervures
d’ extrémité 32 fermant de part et d’autre 1’ espace
délimité par ces mémes éléments 23, 28 ainsi que par le

25  revétement 18, a 1’aide de moyens conventionnels et
connus de 1l’homme du métier.

I/ arriére-structure multicellulaire 21
comporte également un ensemble de caissons 25 situé
entre le revétement arriére 28 et la portion extrados

30 23. Plus ©précisément, dans ce premier mode de

réalisation préféré, 1l'’ensemble de caissons 25 présente
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une pluralité de caissons 27 qui s’ étendent chacun
selon la direction X, de préférence tout le long du
volet 16. Chaque caisson 27 est délimité vers le haut
par la portion extrados 23, vers le bas par le

5 revétement 28, et vers l’avant et 1l’arriere par des
voiles 29. Dans 1l’exemple montré sur les figures 2 et
3, ce sont trois caissons 27 qui se succédent de
1’avant vers 1’arriére, le caisson 27 situé le plus a
1’arridre étant proche du bord de fuite 23a.

10 Naturellement, le nombre de caissons 27 peut &tre
adapté en fonction des besoins rencontrés.

Comme on peut clairement 1’apercevoir sur
la figure 2, il est noté que la portion extrados 23 et
le revétement arriére 28, qui disposent chacun d'une

15 partie arriére participant a la définition des caissons
27, présentent également chacun une partie avant qui
a’étend vers 1’avant par rapport & 1’/ensemble de
caissons 25. En dfautres termes, les caissons 27 ne se
trouvent qu’a 1l’arriére de 1’arriére-structure 21. De

20 plus, comme cela sera exposé en détail ultérieurement,
il est noté que les parties avant des éléments 23, 28
permettent de réaliser des raccordements entre
1’ arriere-structure multicellulaire 21 et 1les autres
éléments constitutifs du volet 16, tel que le

25 raccordement entre les portions extrados 22 et 23 qui a
été exposé ci-dessus.

La totalité de 1’ arriére-structure
multicellulaire 21 est de préférence réalisée d’une
seule piéce en matériaux composites a base de fibres de

30 carbone, moulée & 1l’aide de la technique d’injection

sous vide, dite technique de RTM (de 1’anglais « Resin



WO 2006/010699 PCT/EP2005/053253
22

Transfer Molding »). Cette technique consiste a placer
une armature en carbone dans un moule, ou elle est
imprégnée d’une résine synthétique sous pression et a
haute température. Cette technique est avantageuse en
5 ce sens qu’elle permet d’obtenir la forme complete de
1’arriére-structure multicellulaire 21, dans un temps
de fabrication réduit.
Alternativement, il est également possible
de fabriquer 1’arriére-structure multicellulaire 21 en
10 réalisant séparément deux peaux de trames en carbone
imprégnées en résine synthétique ainsi que des voiles
longitudinaux de méme nature, puis de procéder a
1’assemblage de ces divers éléments, par exemple par
une technique de collage connue de 1’homme du métier.
15 Parmi ces différentes techniques, on compte celle du
collage de composites en matériaux pré-imprégnés, ou
encore celle de soudure de composites a résine
thermoplastique.
En référence plus précisément & la figure
20 2, le wvolet 16 comporte une pluralité de nervures
d’ introduction d’efforts 34, 40 espacées le long de la
direction X, et donc situées entre les nervures
d’extrémité 32. Les nervures 34, 40 sont de préférence
toutes orientées verticalement selon la direction
25  transversale Y, & savoir selon un plan YZ. De plus,
elles sont de préférence aussi réalisées selon la
technique de RTM, décrite ci-dessus.
A titre d’exemple indicatif, il est prévu
deux nervures d’introduction d’efforts 34 munies de
30 moyens d’attache 36 permettant d’assurer la » liaison

entre le volet 16, et les mécanismes de déplacement de
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ce dernier solidarisés & la portion centrale principale
8 de 1l’aile 4. Ainsi, des passages 38 sont pratiqués
sur le revétement arriére 28, afin que les moyens
d’ attache 36 puissent traverser celui-ci. D’'autre part,
5 une nervure d’introduction d’efforts intermédiaire 40
est interposée entre les deux nervures 34, dans le but
d’accroitre la rigidité du volet 16, et plus
spécifiquement d’imposer a ce dernier, lorsque celui-ci
est en position rétractée/rentrée, la méme déformée que
10 1’ensemble de 1’aile principale 4. Toujours dans cette
position rétractée/rentrée, la nervure d’ introduction
d’ efforts intermédiaire 40 permet donc effectivement,
au méme titre que les autres nervures d’ introduction
34, de transmettre des efforts a la portion centrale

15 principale 8 de 1'aile 4.
De préférence, cette nervure intermédiaire
40 différe des nervures 34 uniquement par le fait
qu’elle ne porte pas de moyens d’attache 36, mais un
simple crochet 37 destiné & coopérer avec la portion
20 centrale principale 8, en prenant appul sur celle-ci.
Bien entendu, si le nombre de nervures d’ introduction
d’ efforts 34, 40 est fixé & trois dans 1/ exemple
représenté, ce nombre de nervures peut &tre adapté en
fonction des conditions requises quant au support du
25 volet mobile de bord d’attagque. De plus, ces nervures
34, 40 assemblées sur 1’ arriére-structure
multicellulaire 21 sont prévues pour que les efforts
résultant d’un impact d’oiseau et qui sollicitent cette
arriére-structure 21 ©puissent transiter vers les

30 mécanismes de déplacement du volet 16.
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En résumé, dans ce ©premier mode de
réalisation préféré ainsi que dans les suivants, le
volet mobile ne comporte au total que cing nervures
transversales, dont trois nervures d’introduction

5 d’efforts 34, 40 autorisant la déformation du
revétement aérodynamique 18 lors d’un impact dfoiseau
comme cela sera exposé cil-aprés, et dont deux nervures
d’ extrémité 32.

Chacune des nervures d’ introduction

10 d’efforts 34, 40 comporte cing parties distinctes,
raccordées les unes aux autres. En effet, comme on peut
le voir sur la nervure 40 de la figure 3, celle-ci
comporte successivement dans le sens horaire, une
partie ou surface avant 42, une partie ou surface

15 supérieure 44, une partie ou surface arriére supérieure
46, une partie ou surface arriére 48, et enfin une
partie ou surface inférieure 350. Par la suite, la
coopération entre ces différentes parties et les autres
éléments constitutifs du volet 16 va é&tre décrite en

20 référence a la nervure 40, mais il est & comprendre
qu’elle est la méme pour chacune des nervures
d’ introduction d’efforts 34, 40.

En ce qui concerne la partie avant 42 de la

nervure 40, il est noté que celle-ci est située en

25 regard et & distance de la zone frontale 24 du
revétement aérodynamique 18, comme cela est clairement
montré sur la figure 3.

Ainsi, lors d’un impact d’oiseau survenant
sur la zone frontale 24, le revétement 18 est donc en

30 « mesure de se déformer librement vers 1’intérieur du

volet 16, dans un espace non occupé 43 délimité vers
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1’arriére, au droit de la nervure 40, par 1la partie

avant 42 de celle-ci. Il est par conséquent possible

d’ obtenir une déformation du revétement 18 sans que

celui-ci entre en contact avec les nervures

5 d’ introduction d’efforts 34, 40, ni avec aucun autre

élément constitutif du volet mobile 16. De cette

maniére, une partie conséquente de 1’énergie du choc

peut avantageusement &tre absorbée lors de la libre

déformation de ce revétement 18, avant que 1’énergie de

10 choc restante soit transmise aux nervures 34, 40 et a

1’ arriére-structure multicellulaire 21, puis dans un

second temps & la portion centrale principale 8 de
1’aile 4 par 1l'intermédiaire des moyens d’attache 36.

Dans ce premier mode de réalisation préféré

15 de la présente invention, la partie avant 42 est munie

d’une échancrure en regard de la zone frontale 24 et

ayant une surface de courbure inversée par rapport a

celle de cette zone frontale 24, & savoir présentant

une courbure vers 1’arriére. Cette échancrure s’étend

20 sur sensiblement toute la partie avant 42, et permet

donc au revétement 18 de voir sa courbure s'inverser

lors de la déformation, avant de venir en contact avec

la partie avaﬁt 42, comme cela est montré par les

pointillés 18a de la figure 3. Naturellement,

25 1’échancrure pratiquée permet d’élargir vers 1’ arriére

1’espace libre 43 dans lequel le revétement 18 est

susceptible de se déformer librement, et autorise par

conséquent une plus grande déformation de ce revétement

18. A cet égard, si les pointillés 18a de la figure 3

30 représentent le revétement 18 déformé au droit d’une

nervure d'introduction d’efforts 34, 40, il est a
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comprendre que ce revétement 18 peut se déformer encore
davantage vers 1’arriére entre deux nervures
directement consécutives, dans la mesure ol 1’espace 43
n’est alors plus limité vers l’arriére par les parties
5 avant 42, mais se prolonge Jjusqu’a 1’ensemble de
caissons 25. Ainsi, les pointillés 18b de cette figure
3 représentent schématiquement le revétement 18 déformé
entre deux nervures directement consécutives dans la
direction X.
10 lLa partie supérieure 44 de la nervure 40
permet de servir de support pour les portions extrados
22, 23, qui y sont fixées, par des moyens classiques
connus de 1’homme du métier. De plus, il est noté que
c’est au niveau de cette partie supérieure 44 que
15 s’effectue la jonction entre les deux portions extrados
22, 23.
lLa partie arriére supérieure 46 de la
nervure 40 est située en regard du voile avant 29 du
caisson le plus avant 27, et éventuellement-en contact
20 avec ce méme voile 29 de facon & assurer une meilleure
transmission des efforts entre la nervure 40 et
1’arriére-structure multicellulaire 21.
Toujours en référence a la figure 3, la
partie arriére 48 épouse la partie du revétement
25 arriére 28 qui ne sert pas directement a la formation
des caissons 27, c’est-a-dire la partie avant de ce
revétement. D’autre part, la partie arriére 48 et le
revétement arriére 28, qui disposent donc chacun d'une
courbure vers l’avant, sont assemblés par des moyens de

30 fixation classiques connus de 1’homme du métier.
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De plus, c’est cette partie arriére 48 qui
porte les moyens d’attache 36 ou le crochet 37 décrits
précédemment .

Enfin, les parties inférieures 50 des

5 nervures d’introduction d’efforts 34, 40 sont reliées
entre elles par un raildisseur inférieur 56 s’étendant
selon la direction X, tout le long du volet 16. Ce
raidisseur 56, de préférence réalisé en aluminium ou
dans 1’un de ses alliages, présente une section

10 transversale en forme de I dont 1la branche latérale
dispose d’une face avant en contact avec les parties
arriére 48 des nervures d'introduction d'efforts 34,
40, et d’'une face arriére en contact avec le revétement
arriére 28 de l’arriére—structure 21. Une alternative

15 pourrait également consister & prévoir que les éléments
28 et 56 soient réalisés d’'une seule piéce, ce qui
procure naturellement un gain de performance par
réduction du poids et du nombre de connexions.

En outre, la base du L est quant a elle en

20 contact, au niveau d’une face inférieure, avec la
portion intrados 20 du revétement 18, & proximité du
bord de fuite 20a de ce dernier.

Par conséquent, comme on peut le voir sur
la figure 3, le raidisseur inférieur 56 assure la

25 Jjonction mécanique entre la portion intrados 20 du
revé&tement 18 et une portion inférieure du revétement
arriére 28, auxquels il est fixé par 1’intermédiaire de
moyens classiques connus de 1'homme du métier.
Naturellement, les moyens de fixation permettant

30 l’assemblage de la portion inférieure du revé&tement

arriere 28 sur la branche 1latérale du I assurent
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également la fixation de cette méme branche latérale
sur les parties arriére 48 des nervures 34, 40.
De maniére analogue, il est prévu un
raidisseur supérieur 58, de préférence réalisé en
5 matériau composite, qui s’étend également selon la
direction X, tout le 1long du wvolet 16. A titre
illustratif, 1le raidisseur 58 dispose d’une section
transversale en forme de L.
Le raidisseur supérieur 58 est assemblé par
10 des moyens classiques du type rivet aux nervures
d’introduction d’efforts 34, 40. De fagon plus précise,
la branche latérale du L est assemblée sur les parties
supérieures 44 des nervures 34, 40, tandis que la base
de ce L est quant a elle fixée sur les parties avant 42
15 de ces mémes nervures 34, 40. Par conséquent, le
raidisseur supérieur 58 se situe donc au contact d’une
portion avant supérieure de chacune des nervures
d’ introduction d’efforts 34, 40.
En outre, la face supérieure de la branche
20 latérale du I, opposée & celle en contact avec les
nervures 34, 40, constitue wune bande support sur
laquelle reposent et sont fixées chacune des deux
portions extrados 22, 23, comme cela est clairement
visible sur la figure 3. De cette facon, le raidisseur
25 supérieur 58 joue alors le rdle de « doubleur » évoqué
précédemment, sur lequel sont montées fixement chacune
des deux portions extrados 22, 23, par exemple par
rivetage et/ou collage.
A titre indicatif, le raidisseur supérieur

30 58 est de préférence réalisé en matériau composite,
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formé par exemple d’une fibre de carbone et d’une
résine synthétique.

Ooutre la fonction d’augmentation de la
résistance mécanique globale du volet 16 remplie par

5 les raidisseurs 56, 58 fixés aux nervures d’extrémité
32, il est noté que le raidisseur supérieur 58 permet
également de définir la partie du rev@tement 18
susceptible d’é&tre déformée lors d’un impact d’oiseau
sur la zone frontale 24. Au niveau inférieur du volet,

10 cette fonction est assurée par la Jonction entre la
partie avant 42 et la partie inférieure 50 des nervures
d’ introduction d’efforts 34, 40.
En effet, comme cela est représenté en
pointillés sur la figure 3, on peut se rendre compte
15 que c’est uniquement la partie du revétement 18 située
a4 1’avant par rapport au raidisseur supérieur 58 et par
rapport & la jonction précitée, qui se déforme suite a
1’ impact d’un oiseau, pour venir & 1’intérieur de
1’espace 43, et éventuellement épouser 1’ échancrure de
20 la partie avant 42 des nervures 34, 40. En d’autres
termes, la jonction entre les parties avant 42 et les
parties inférieures 50 d’une part, et le raidisseur
supérieur 58 d’autre part, constituent respectivement
des bordures longitudinales inférieure et supérieure
25 d’une ouverture permettant au revétement 18 de se
déformer vers 1’intérieur du volet 16.

A ce titre et comme mentionné précédemment,
pour obtenir une absorption satisfaisante de 1'’énergie
de choc lors de la déformation du revétement 18, ce

30 revétement 18 doit &tre capable de se déformer de fagon

continue sans rupture avant de voir sa courbure
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s’inverser puis éventuellement venir en contact avec
les nervures d’introduction d’efforts 34, 40. Pour ce
faire, le revétement sera donc de préférence réalisé
dans un matériau ductile assurant un tel comportement,
5 comme un matériau métallique, par exemple 1’aluminium
ou 1’un de ses alliages. Cependant, il pourrait aussi
&tre employé un matériau du type « Glare », 4 savoir un
laminé aluminium/tissu de verre.
Toujours en référence & la figure 3, le
10 point C correspond au point d’appui avant du revétement
18 sur le raidisseur supérieur 58, et le point D
correspond au point d’appui avant du revé&tement 18 sur
la partie inférieure 50 de chacune des nervures
d’ introduction d’efforts 34, 40. En considérant le
15 segment de droite CD et un milieu E de celui-ci, il est
représenté une droite d passant par ce milieu E et
étant paralléle & la corde 26, le point F représentant
le point d/intersection entre la droite d et la =zone
frontale 24, et le point G représentant le point
20 d’ intersection entre cette droite d et la partie avant
42 de la nervure 40. De plus, on note X1 la longueur du
segment de droite FG correspondant a une profondeur de
dégagement, et X2 la longueur du segment de droite EF.
A cet égard, des essals ont permis de
25 mettre en évidence que 17échancrure de forme courbe,
prévue de fagon identique sur la partie avant 42 de
toutes les nervures d’introduction dfefforts 34, 40,
était particulierement intéressante lorsqu’elle
assurait une profondeur de dégagement X1 comprise entre

30 une fois et demi et deux fois la longueur X2.
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En référence maintenant aux figures 4 a 7,
on voit des volets mobiles de bord d’attaque 116, 216,
316 selon respectivement des second, troisiéme et
quatriéme modes de réalisation préférés de la présente

5 invention. Ces volets 116, 216, 316 s’étendent
également par exemple sur sensiblement toute la
longueur de 1’aile 4 concernée, selon la direction
longitudinale de bord d’attaque X.

Ces trois modes de réalisation préférés

10 sont similaires au premier mode de réalisation préféré
qui vient d’étre décrit. Par conséquent, sur les
figures, les éléments portant les mémes références
numériques correspondent & des éléments identiques ou
similaires.

15 En référence tout d’abord a la figure 4,
représentant le volet 116 selon le second mode de
réalisation préféré de la présente invention, seule la
forme des nervures d’introduction d’efforts 34, 40
différe par rapport & celle divulguée dans le premier

20 mode de réalisation préféré.

Effectivement, les nervures 34, 40
disposent d’une partie avant 142 qui prend la forme
d’une surface non plus courbe, mais sensiblement plane
et qui s’étend parallélement & la direction X. Comme

25 cela est visible sur la figure 4, la surface
susmentionnée s’étend vers le haut en allant vers
1’arriére. A ce titre, bien qu’elle ne présente pas
d’ échancrure, il est noté que la partie avant 142 est
tout de méme située suffisamment & distance de la zone

30 frontale 24, pour permettre une absorption

significative de 1’énergie de choc lors de 1la
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déformation du revétement 18. Par ailleurs, il est noté

que la suppression de 1’échancrure offre une rigidité

accrue par rapport a celle présentée par les nervures

d’ introduction d’efforts du premier mode de réalisation
5 préféré.

En référence & présent a la figure 5, il
est représenté le volet 216 selon le troisiéme mode de
réalisation préféré de la présente invention. Seule
1’ arridre-structure multicellulaire 21 prévue au niveau

10 de la partie arriére 19 du volet 216 differe par
rapport & celle divulguée dans le premier mode de
réalisation préféré.

En effet, 1’ arriére-structure
multicellulaire 21 présente une portion extrados 23 et

15 un revétement arriére 28 identiques ou similaires a
ceux décrits pour le volet 16, mals 1l’ensemble de
caissons 25 est remplacé par une &me en nid-d’abeilles
225, réalisée par exemple en matériau synthétique. De
cette fagon, la portion 23 et le revétement 28,

20 réalisés de préférence de trames en carbone imprégnées
en résine synthétique, constituent conjointement avec
173me 225 une structure du type sandwich qui permet
d’accroitre la rigidité de la partie arriére 19 du
volet 216, et de diminuer sensiblement la masse globale

25 de ce dernier. Il est noté que ce troisiéme mode de
réalisation préféré de la présente invention est
particuliérement avantageux pour des volets de grande
envergure.

Dans ce ‘troisiéme mode de réalisation

30 préféré, 1l’avant de 1’&me en nid-d’abeilles 225 peut

avantageusement é&tre en contact plan avec la partie
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arriére supérieure 46 de chacune des nervures
d’ introduction d’efforts 34, 40. Comme on peut le voir
sur la figure 5, il est possible d’interposer une
armature 227 entre la partie arriére supérieure 46 de
5 chacune des nervures 34, 40, et 173me en nid-d’abeilles
225. Dans cette configuration, 1’armature 227 s’étend
alors selon la direction X sur toute 1’envergure du
volet 216.
En référence aux figures 6 et 7, il est
10 représenté le volet 316 selon le quatriéme mode de
réalisation préféré de la présente invention. Seules
1’arriére-structure multicellulaire 21 prévue au niveau
de la partie arriére 19 du volet 316 et la forme des
nervures d’introduction d’efforts 34, 40 différent par
15 rapport a celles divulguées dans le troisiéme mode de
réalisation préféré.

Effectivement, il est prévu une &me en nid-
d’abeilles 325 située entre la portion extrados 23 et
le revétement arriére 28, et qul a la particularité de

20 présenter des passages 360 orientés selon la direction
transversale Y et espacés selon la direction X, comme
cela se voit sur la figure 7 (un seul passage 360 étant
représenté sur cette figure). Chaque passage 360 permet
4 une nervure 34, 40 associée de se prolonger vVers

25 1’arriére du volet 316 & travers cette méme ame 325,
par exemple jusqu’a proximité du bord de fuite 23a. De
la méme maniére, 1’ame 325 peut aussi étre prolongée
vers 1l’avant par rapport a la solution du troisiéme
mode de réalisation préféré. A ce titre, comme on peut

30 le voir sur la figure 6, une partie supérieure de 1'&me

en nid-d’abeilles 325 s’étend par exemple 3jusqu’a
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proximité de la jonction entre les parties extrados 22,
23. Dans un tel cas, en raison du faible nombre de
nervures 34, 40 requis, et donc du faible nombre de
passages 360 associés, 1’&me 325 couvre la majeure

5 partie de la portion extrados 23 de 17 arriére-structure
multicellulaire 21.

Ce quatriéme mode de réalisation préféré
offre 1’avantage de combiner la rigidité intrinséque
d’une structure du type sandwich, avec la présence de

10 nervures d’ introduction d’efforts de grandes
dimensions, capables d’ introduire des efforts
dynamiques importants comparativement aux nervures des
deux premiers modes de réalisation préférés. A titre
indicatif, cette combinaison permet non seulement

15 d’optimiser la résistance et la masse globale d’un
volet de grande dimension, mais autorise é&galement
1’élargissement de la profondeur de 1’échancrure prévue
sur la partie avant 42 de chacune des nervures
d’ introduction d’efforts 34, 40.

20 Bien entendu, diverses modifications
peuvent é&tre apportées par 1’homme du métier aux volets
mobiles de bord d’attagque 16, 116, 216, 316 qui
viennent d’&tre décrits, uniquement & titre d’exemples
non limitatifs. A cet égard, il est noté que les volets

25 mobiles qui viennent d’é&tre décrits font référence a
des volets du type « slat » susceptibles d’étre
déployés & l’aide de rails, mais que 17 invention
s’ applique également & tout autre volet mobile, tel que

ceux du type « drop mnose » qui sont simplement

30 articulés sur la portion centrale principale de l'aile.
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REVENDICATIONS

1. Volet mobile de bord d’attaque (16, 116,

216, 316) d’une aile principale de la voilure d’un
aéronef, ledit volet comprenant un revétement

5 aérodynamique (18) présentant une zone frontale (24),
une portion extrados (22) ainsi qu’une portion intrados
(20), ledit volet comportant également une pluralité de
nervures d’introduction d’efforts (34, 40) espacées le
long d’une direction longitudinale de bord d’attaque

10 (X), caractérisé en ce que les nervures d’ introduction
d’efforts (34, 40) disposent chacune d’une partie
supérieure (44) et d’une partie inférieure (50)
respectivement solidaires desdites portions extrados et
intrados (22, 20) du revétement aérodynamique (18), et

15 en ce que chacune de ces nervures (34, 40) présente
également une partie avant (42, 142) espacée de ladite

zone frontale (24) du revétement aérodynamique (18) .

2. Volet mobile de bord d’attaque (16, 116,

20 216, 316) selen la revendication 1, caractérisé en ce
qu’il comprend une arrieére-structure multicellulaire

(21) située en contact et & l’arriere desdites nervures

d’ introduction d’efforts (34, 40).

25 3. Volet mobile de bord d’attaque (16, 116,
216, 316) selon la revendication 2, caractérisé en ce
que 1l’arriére-structure multicellulaire (21) comporte
une portion extrados (23) assemblée a ladite portion
extrados (22) du revétement aérodynamique (18), ainsi

30 gu’un revétement arricére (28) constituant un revétement

arriére du volet et étant assemblé & une partie arriere
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(48) de chacune des nervures dfintroduction d’efforts
(34, 40), ledit revétement arriére (28) s’étendant
jusqu’a un bord de fuite (20a) de la portion extrados

(20) de l’arriére-structure multicellulaire (21).

4. Volet mobile de bord d’attaque (16, 116,
216, 316) selon la revendication 3, caractérisé en ce
que les deux portions extrados (22, 23) sont assemblées
sur la partie supérieure (44) de chacune des nervures

10 d’ introduction d’efforts (34, 40).

5. Volet mobile de bord d’attaque (16, 116)

selon la revendication 3 ou la revendication 4,
caractérisé en ce que 1’ arriére-structure

15 multicellulaire (21) comporte également un ensemble de
caissons (25) situé entre lesdits revétement arriére

(28) et la portion extrados (23) de ladite structure
multicellulaire (21), ledit ensemble de cailssons (25)
étant situé & l’arriére d’une partie arriére supérieure

20 (46) de chacune des nervures d’introduction d’efforts

(34, 40).

6. Volet mobile de bord d’attaque (16, 116)
selon la revendication 5, <caractérisé en ce que
25 1'arriére-structure multicellulaire (21) est réalisée

d’un seul tenant par injection sous vide.

7. Volet mobile de bord dfattaque (216,
316) selon la revendication 3 ou la revendication 4,
30 caractérisé en ce que 1l’arriére-structure

multicellulaire (21) comporte également une ame en nid-
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d’abeilles (225, 325) située entre lesdits revétement
arriere (28) et la portion extrados (23) de ladite

structure multicellulaire (21).

5 8. Volet mobile de bord d’attaque (16, 1lle6,
216, 316) selon 1l’une quelconque des revendications 3 a
7, caractérisé en ce qu’il comprend en outre un
raidisseur inférieur (56) s’étendant selon la direction
longitudinale de bord d’attagque (X), ledit raidisseur
10 inférieur (56) assurant un raccordement entre la
portion intrados (20) du revétement aérodynamique (18),
et le revétement arriére (28) de 1l’arriére-structure

multicellulaire (21).

15 9. Volet mobile de bord d’attaque (16, 116,
216, 316) selon la revendication 8, caractérisé en ce
que ledit raidisseur inférieur (56) présente une
section transversale en forme de L, ladite partie
arriére (48) de chacune des nervures d’introduction

20 d’efforts (34, 40) reposant sur la branche latérale du
L, et 1la portion intrados (20) du revétement

aérodynamique (18) reposant sur la base de ce L.

10. Volet mobile de bord d’attaque (16,

25 11le, 216, 316) selon 1’une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce qu’il
comprend en outre un raidisseur supérieur (58)

s’ étendant selon la direction longitudinale de bord
d’attaque (X), ledit raidisseur supérieur (58) étant au

30 contact de 1la partie avant (42) et de 1la partie
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supérieure (44) de chacune des nervures dfintroduction

d’efforts (34, 40).

11. Volet mobile de bord d’attaque (16,
5 1le, 216, 316) selon 1’ une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce qu'il

comprend deux nervures d’extrémité (32).

12. Volet mobile de bord d’attaque (16,

10 216, 316) selon 1l’une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que la partie avant (42)

de chacune des nervures d’introduction d’efforts (34,

40) présente une échancrure.

15 13. Volet mobile de bord d’attaque (16, 116
216, 316) selon 1l’une quelconque des revendications
précédentes combinée aux revendicatlons 9 et 10,
caractérisé en ce qu’en section prise selon un plan
quelconque orthogonal a ladite direction (X), en

20 considérant wun point (C) correspondant a un point
d’ appui avant du revétement (18) sur ledit raidisseur
supérieur (58), un point (D) correspondant a un point
d’appui avant du revétement (18) sur la partie
inférieure (50) de chagque nervure d’ introduction

25 d’efforts (34, 40), un segment de droite (CD) et un
milieu (E) de celui-ci, une droite (d) passant par ce
milieu (E) et étant paralléle & une corde (26) de
1’élément de voilure, un point (F) représentant un
point d’intersection entre la droite (d) et ladite zone

30 frontale (24), un point (G) correspondant & un point

d’intersection entre cette droite (d) et 1la partie
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avant (42) de ladite nervure (40), une distance (X1)
correspondant & la longueur d'un segment de droite
(FG), et une distance (X2) correspondant 4 la longueur
d’un segment de droite (EF), la distance (X1) est alors
5 comprise entre une fois et demi et deux fois la

longueur (X2).

14. Volet mobile de bord d’attaque (16,

116, 216, 316) selon 17 une quelconque des

10 revendications précédentes, caractérisé en ce qu’il est
concu de sorte gqu’entre deux nervures d’ introduction
d’efforts quelconques (34, 40) directement consécutives
dans la direction (X), ledit revétement aérodynamique

(18) puisse se déformer librement au-delda des parties

15 avant (42) de ces nervures.

15. Volet mobile de bord d’attaque (16,

116, 216, 316) selon 17une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce que le

20 revé&tement aérodynamique (18) est réalisé a 1l’aide d’un

matériau ductile.
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*L* document pouvant jeler un doute sur une revendication de inventive par rapport au document considéré isolément
P”;’”téh"‘;.c“e pour déterminer la date dle pluﬁhcangn d?' une *Y* document particuliérement pertinent; Iinven tion revendiquée
autre citation ou pour une raison spéciale (lelle quindiquée) ne peut éire considérée comme impliquant une activité inventive

*0" document se référant & une divulgation orale, & un usage, a lorsque le document est associé & un ou plusteurs autres
une exposition ou tous auires moyens documents de méme nalure, cette combinaison étant évidente

*P' document publié avant la date de dépét international, mais pour une personne du metier
postérieurement a la date de priorité revendiquée "&" document qui fait partie de la méme famille de brevets

Date & laquelle la recherche internationale a été effectivement achevée Date d’expédition du présent rapport de recherche internationale
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