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(57) Abstract: The invention relates to an aircraft leading edge including, as an extension, an aerodynamic surface at which flows
an aerodynamic flow and where are provided air outlets (30) for preventing the separation of said aerodynamic flow, the air outlets
(30) being arranged into at least two rows substantially parallel to the leading edge and in an offset manner for at least two successive
layers, characterised in that it comprises at least one shim (36) provided between two walls defining the aerodynamic surface, said
shim having, on the one hand, an outer surface (38) arranged as an extension of the aecrodynamic surface (26), a first inclined surface
(40) in contact with the first wall defining the aerodynamic surface, and a second inclined surface (42) in contact with the second
I~ wall defining the aerodynamic surface and, on the other hand, protruding and/or recessed patterns formed at the inclined surfaces
I~ (40, 42) and alternating from one face to the other, that allow the passage of air on either side of the aerodynamic surface.

(57) Abrégé : L'objet de I’ invention est un bord d’attaque d’aéronef prolongé par une surface aérodynamique au niveau de laquelle
s'écoulent un flux aérodynamique et ot sont disposées des sorties d'air (30) en vue d'empécher le décollement dudit flux aérody-

que, les sorties d'air (30) étant disposées selon au moins deux rangées sensiblement paralleles au bord d'attaque et de maniére

décalée pour au moins deux rangées consécutives, caractérisé en ce qu'il comprend au moins une cale (36) intercalée entre deux

parois formant la surface aérodynamique, ladite cale comprenant

[Suite sur la page suivante]
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d’une part une surface extérieure (38) dans le prolongement de la surface aérodynamique (26), une premiere surface inclinée (40) en
contact avec la premiére paroi formant la surface aérodynamique et une seconde surface inclinée (42) en contact avec la seconde paroi
formant la surface aérodynamique, et d'autre part, des formes en saillie et/ou en creux ménagées au niveau des surfaces inclinées (40,
42) et disposées de maniere alternée d'une face a 1'autre autorisant le passage de 1'air de part et d'autre de la surface aérodynamique.
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SYSTEME DE SORTIE D'AIR POUR UN BORD D'ATTAQUE D'AERONEF

La présente invention se rapporte & un systeme de sortie d'air pour un bord
d'attaque d'aéronef, plus particulierement adapté au bord d'attaque d'une nacelle
d'aéronef, ledit systéme permettant de limiter les risques de décollement du
flux d'air de la paroi aérodynamique découlant notamment de la variation de
I'incidence de I'aéronef et/ou de l'orientation de rafales de vent.

Un ensemble propulsif d'aéronef comprend une nacelle dans laquelle est disposée
de maniére sensiblement concentrique une motorisation reliée par I'intermédiaire
d'un mat au reste de l'aéronef.

La nacelle comprend une premiere paroi délimitant un conduit avec une entrée
d'air a l'avant, une premiere partie du flux d'air entrant, appelée flux primaire,
traversant la motorisation pour participer & la combustion, la seconde partie du
flux d'air, appelée flux secondaire, étant entrainée par une soufflante et
s'écoulant dans un conduit annulaire délimité par la premiére paroi de la nacelle
et la paroi extérieure de la motorisation.

La nacelle comprend également une seconde paroi, dite extérieure, de sections
sensiblement circulaires, qui s'étend depuis I'entrée d'air jusqu'a la sortie arriere,
constituée par la juxtaposition de plusieurs éléments ainsi qu'une levre,
matérialisant 'entrée d'air, reliant la premiere paroi et la seconde paroi.

Pour la suite de la description, I'axe longitudinal de la nacelle correspond a l'axe
de la motorisation.

Lorsque le flux d'air entrant dans la nacelle est orienté avec un angle important
par rapport & l'axe longitudinal de la nacelle, cela provoque un phénoméne de

décollement du flux d'air par rapport & la surface aérodynamique. Ce phénomeéne
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a des conséquences sur le bon fonctionnement du moteur. Le décollement du flux

d'air est caractérisé par une zone d'inversion de la direction de I'écoulement. Le
début de cette zone correspond a une ligne sensiblement perpendiculaire a la
direction principale de I'€coulement, appelée par la suite ligne de décollement.

Ce phénomene de décollement peut apparditre aussi bien au sol, en particulier
lors des phases de décollage par vent de travers, qu'en vol, en particulier lors de
manceuvres aux grandes incidences a basse vitesse.

Durant ces phases, la ligne de décollement s'étend a l'intérieur de I'entrée d'air
sur une partie plus ou moins étendue circonférentiellement, située généralement
en partie supérieure ou latérale dans les conditions de point fixe ou de décollage,
et en partie basse dans les conditions de manceuvre en vol.

Ainsi, selon un mode de réalisation courant, la taille de la nacelle ainsi que
I'épaisseur des profils de la partie frontale de la nacelle sont définis en fonction
de ces conditions de fonctionnement. Il en résulte une pénalité sur les
performances de la nacelle dans les autres conditions de vol, en particulier en
croisiére.

Selon les conditions de vol, la direction de vent au sol, la vitesse et l'incidence de
I'avion en vol ou du régime du moteur, la position de la lighe de décollement est
variable. Ainsi, par exemple, plus lincidence est élevée et plus cette ligne de
décollement se rapproche de la partie frontale (bord d'attaque) de I'entrée d'air,
tandis que plus la vitesse de I'avion ou le régime moteur sont élevés, et plus elle
s'en éloigne.

On conndtt daprés le document EP-1156.962 une technhique permettant
d'empécher le décollement d'un flux aérodynamique d'une paroi consistant a
injecter un flux d'air, sensiblement tangentiel a la paroi, selon une direction
paralléele au flux aérodynamique, au droit ou juste en aval de la ligne de
décollement. En ajustant les caractéristiques aérodynamiques du flux dair

injecté, on limite les risques d'apparition du phénomene de décollement.
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Selon ce document, les points d'injection du flux d'air sont disposés selon une

lighe sensiblement parallele a la ligne de décollement.

Par conséquent, comme pour la forme géométrique, cette solution pour empécher
I'apparition du phénomeéne de décollement ne permet de traiter que des plages
réduites de l'angle d'incidence et de la vitesse relative entre le flux d'air et
I'aéronef.

Aussi, la présente invention vise a pallier aux inconvénients de I'art antérieur en
proposant un dispositif de sortie d'air permettant de limiter l'apparition du
phénomene de décollement au niveau d'un bord d'attaque d'un aéronef sur des
plages d'angle d'incidence, de vitesse de l'avion et de régime moteur plus
importantes en vol, ainsi que sur des plages de direction et de vitesse du vent
relatif plus élevées au sol.

A cet effet, l'invention a pour objet un bord d'attaque d'aéronef prolongé par une
surface aérodynamique au niveau de laquelle s'écoulent un flux aérodynamique et
ol sont disposées des sorties d'air en vue d'empécher le décollement dudit flux
aérodynamique, les sorties d'air étant disposées selon au moins deux rangées
sensiblement paralléles au bord d'attaque et de maniere décalée pour au moins
deux rangées consécutives, caractérisé en ce qu'il comprend au moins une cale
intercalée entre deux parois formant la surface aérodynamique, ladite cale
comprenant d'une part une surface extérieure dans le prolongement de la
surface aérodynamique, une premiére surface inclinée en contact avec la
premiére paroi formant la surface aérodynamique et une seconde surface
inclinée en contact avec la seconde paroi formant la surface aérodynamique, et
d'autre part, des formes en saillie et/ou en creux ménagées au niveau des
surfaces inclinées et disposées de maniére alternée d'une face a l'autre

autorisant le passage de l'air de part et d'autre de la surface aérodynamique.



10

15

20

25

WO 2009/077689 PCT/FR2008/052165
4
D'autres caractéristiques et avantages ressortiront de la description qui va

suivre de l'invention, description donnée a titre d'exemple uniqguement, en regard

des dessins annexés sur lesquels :

- la figure 1A est une vue en perspective illustrant la zone de décollement au
moment du décollage,

- la figure 1B est une vue en perspective illustrant la zone de décollement lors
d'une rafale,

- la figure 2 est une vue en perspective illustrant une entrée dair selon
I'invention,

- la figure 3A est une vue de dessus illustrant 'agencement des sorties dair
selon une premiere variante de l'invention,

- la figure 3B est une vue de dessus illustrant l'agencement des sorties d'air
selon une autre variante de l'invention,

- la figure 3C est une vue de dessus illustrant I'agencement des sorties dair
selon une autre variante de l'invention,

- la figure 4 est une coupe d'une entrée d'air d'une nacelle illustrant les sorties
dair,

- la figure 5 est une coupe de la paroi du conduit d'une nacelle illustrant en
détails une cale comportant des sorties d'air selon un mode de réalisation,

- la figure 6 est une vue en perspective illustrant la cale de la figure 5, et

- la figure 7 est une vue de face illustrant une entrée dair d'une nacelle
d'aéronef.

Sur les figures 1A et 1B, on a représenté un ensemble propulsif d'aéronef

comprenant une nacelle 10 dans laquelle est disposée de maniere sensiblement

concentrique une motorisation reliée par lI'intermédiaire d'un mat 12 au reste de

I'aéronef. Pour la suite de la description, I'axe longitudinal 14 correspond a l'axe

de la motorisation.
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La nacelle 10 comprend une premiére paroi 16 définissant un conduit, une

seconde paroi 18, dite extérieure, et une levre 20 reliant la premiére paroi 16 et
la seconde paroi 18 définissant une entrée d'air dans laquelle pénetre un flux
dair.

Une premiére partie du flux d'air pénétrant dans l'entrée d'air, appelée flux
primaire, traverse la motorisation pour participer a la combustion, alors qu'une
seconde partie, appelée flux secondaire, entrdinée par une soufflante, s'écoule
dans un conduit annulaire délimité par la premiere paroi de la nacelle et la paroi
extérieure de la motorisation.

La levre 20 de la nacelle comprend un bord d'attaque 22 qui correspond a la
partie frontale de la nacelle.

Méme si elle est décrite appliquée a une nacelle, l'invention peut s'appliquer a
tous les bord d'attaque d'un aéronef, ces derniers pouvant €tre courbes dans le
cas d'une nacelle ou sensiblement rectilignes dans le cas d'une voilure. En
I'absence d'effets liés au moteur, la variation de la position de la ligne de
décollement est due aux effets combinés de l'incidence et de la vitesse de l'avion.
Pour la suite de la description, on entend par surface aérodynamique, une surface
de l'aéronef en contact avec l'air environnant, contre laquelle s'écoule un flux
d'air en vol.

En fonction de certaines caractéristiques du flux d'air, une ligne de décollement
peut apparditre au hiveau de la surface aérodynamique, ladite ligne de
décollement étant plus ou moins éloignée du bord d'attaque.

Dans le cas d'une nacelle, une ligne de décollement 24 peut apparditre au niveau
de la surface aérodynamique 26 délimitant le conduit 16 et s'étendant en aval du
bord d'attaque 22. Cette ligne de décollement, plus ou moins étendue dans le sens
de la circonférence du conduit 16 peut €tre positionnée comme illustré sur la
figure 1A au niveau de la partie basse de la surface aérodynamique 26, par

exemple en cas de vol avec une grande incidence de l'avion, au niveau de la partie



10

15

20

25

WO 2009/077689 PCT/FR2008/052165
6
haute de la surface aérodynamique 26, par exemple en cas de point fixe a un

fort régime moteur ou au niveau d'une partie latérale de la surface
aérodynamique 26 comme illustré sur la figure 1B, par exemple en cas de
décollage avec un fort vent de travers.

La position de la ligne de décollement 24 par rapport au bord d'attaque et
notamment la distance la séparant du bord d'attaque varie en fonction des
conditions de vol.

Ainsi, par exemple, plus l'incidence est élevée et plus cette ligne de décollement
se rapproche de la partie frontale (bord d'attaque) de I'entrée d'air, tandis que
plus la vitesse de I'avion ou le régime moteur sont élevés, et plus elle s’en éloigne.
La ligne de décollement 24 s'étend sur au moins une portion de la circonférence
de la nacelle.

Selon l'invention, la surface aérodynamique 26 comprend des sorties d'air 30
disposées selon au moins deux rangées 32 sensiblement paralléles au bord
d'attaque 22, les sorties d'air 30 étant disposées de maniére décalée, selon une
direction perpendiculaire a l'axe longitudinal, pour au moins deux rangées
consécutives. Comme illustré sur les figures 3A et 3B, dans le cas de deux
rangées les sorties d'air sont alternées.

Le fait de disposer les sorties d'air 30 selon plusieurs rangées sensiblement
paralléles au bord d'attaque permet d'augmenter la largeur de la bande traitée
par les sorties d'air et autorise les fluctuations de la ligne de décollement dans
ladite plage.

La discontinuité des sorties d'air permet de diminuer le débit nécessaire par
rapport & une configuration avec plusieurs fentes continues s'étendant selon le
sens d'écoulement sur toute la plage.

Par dilleurs, le fait de disposer les sorties d'air 30 de maniére décalée d'une
rangée a l'autre permet au flux d'air sortant d'une premiere sortie disposée au

hiveau d'une rangée en amont de ne pas perturber la sortie d'air disposée au
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niveau d'une rangée en aval. Enfin, cette disposition alternée maximise l'effet

favorable des tourbillons générés & chaque discontinuité d'orifice sur la
stabilisation de I'¢coulement.

Comme illustré sur les figures 3A a 3C, les sorties dair 30 peuvent avoir
différentes formes de section.

Ainsi, comme illustré sur la figure 3A, les sorties d'air 30 peuvent avoir une
forme en secteur de disque, les formes étant toutes orientées de la méme
maniére d'une rangée & l'autre ou de maniere inversée d'une rangée a l'autre,
comme illustré sur la figure 3A.

Selon une autre variante, les sorties d'air 30 peuvent avoir une section carrée ou
rectangulaire comme illustré sur les figures 3B et 3C.

Les sorties dair sont disposées selon deux rangées, comme illustré sur les
figures 3A et 3B, ou selon trois rangées ou plus comme illustré sur la figure 3C.
De plus, la distance entre les rangées peut étre constante ou varier entre deux
rangées consécutives.

Selon les cas, les rangées pourraient avoir des sorties toutes identiques ou
différentes en fonction des rangées ou des zones du bord d'attaque.

Selon les cas, les rangées peuvent s'étendre sur toute la circonférence de la
nacelle ou sur au moins une portion de la circonférence, selon la configuration et
le domaine opérationnel de l'avion et apres identification des zones les plus a
risque vis-a-vis des phénomenes de décollement.

Les formes des sorties sont adaptées pour que l'air sortant soit injecté avec une
orientation inclinée proche de la surface aérodynamique. A titre indicatif, l'air
injecté forme un angle variant de 5 a 45° par rapport & la surface
aérodynamique.

Le débit dair est ajusté afin d'empécher le décollement du flux aérodynamique.
Selon les variantes, l'air peut €tre prélevé soit dans le moteur au niveau du flux

primaire, soit dans la nacelle au niveau du flux secondaire, soit directement a
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I'extérieur via une ou plusieurs écopes, soit au hiveau du dégivrage pneumatique

du bord d'attaque, une fois l'air refroidie par échange thermique avec les
surfaces froides a dégivrer.

Selon une autre caractéristique de l'invention, le dispositif comprend des moyens
pour répartir l'air et l'orienter vers certaines sorties en fonction des besoins.
Ainsi, le dispositif de linvention permet de sélectionner la ou les zone(s)
traitée(s) et comprend des vannes qui permettent d'orienter le flux d'air injecté
vers certains secteurs de l'entrée dair.

A titre d'exemple, en vol a basse vitesse, seule la partie inférieure de l'entrée
d'air a réellement besoin d'étre alimentée. Le pilote commande alors I'ouverture
des vannes pour alimenter les sorties dair disposées en partie inférieure de
I'entrée d'air.

Sur les figures 4, 5 et 6, on a représenté un mode de réalisation du dispositif
selon l'invention appliqué a une nacelle.

La nacelle comprend une paroi formant le conduit 16, une paroi 18 formant la
surface extérieure, une lévre 20 et un cadre avant 34 reliant les parois 16 et 18
et supportant la levre 20. Différentes configurations sont envisageables pour
assurer la liaison entre ces différents éléments.

Selon l'invention, le dispositif comprend au moins une cale 36 intercalée entre
deux parois formant la surface aérodynamique, dans I'exemple illustré entre la
paroi formant la levre 20 et la paroi formant le conduit 16, ladite cale
comprenant au niveau des surfaces en contact avec la paroi 16 et la levre 20 des
formes en saillie et/ou en creux autorisant le passage de l'air depuis la zone
interne de la nacelle vers la zone externe, de part et d'autre de ladite cale 36.
Pour la description, on appelle la zone intérieure de la nacelle, la zone délimitée
par les parois 16 et 18 et la levre 20. La zone extérieure comprend notamment la

veine d'air s'écoulant dans le conduit 16.
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Les formes en saillie et/ou en creux de la cale en contact avec la léevre 20

forment une premiére rangée de sorties d'air, les formes en saillie et/ou en
creux de la cale en contact avec la paroi 16 formant une seconde rangée de
sorties d'air.

Comme illustré sur les figures 4, b et 6, les sorties d'air sont de type affleurant.
Ainsi, la cale 36 comprend une surface extérieure 38 dans le prolongement de la
surface aérodynamique 26, une premiere surface inclinée 40 en contact avec la
paroi 16 formant un angle aigu avec la surface extérieure 38, une seconde
surface inclinée 42 en contact avec la levre 20 sensiblement paralléle & la
premiere surface inclinée 40. L'inclinaison des premiere et seconde surfaces 40
et 42 permet d'ajuster l'angle d'inclinaison du flux d'air injecté via les sorties
d'air 30.

Les formes en creux et/ou en saillie sont ménagées au niveau des surfaces
inclinées 40 et 42 et débouchent d'une part au niveau de la surface
extérieure 38, et d'autre part, au niveau de la zone interne, les formes en saillie
et/ou en creux étant disposées de maniere alternée d'une face a l'autre.

Selon un mode de réalisation amélioré, la cale 36 comprend une partie 44 de
faible épaisseur qui se prolonge sous la levre 20 et une surface intérieure 46
avec un décrochement pour loger une partie de la paroi 16. Dans ce cas, la
premiere série de formes en saillie et/ou en creux s'étendent depuis la surface
de la partie 44 en contact avec la lévre 20 jusqu'a la surface extérieure 38 et la
seconde série de formes en saillie et/ou en creux s'étendent depuis la surface
intérieure 46 jusqu'a la surface extérieure 38.

La cale 36 peut comprendre une seule piece qui s'étend sur au moins une partie
de la circonférence de la nacelle ou comprendre plusieurs trongons mis bout &
bout s'étendant sur au moins une partie de la circonférence.

Selon les variantes, le dispositif peut comprendre selon la direction de l'axe

longitudinal une cale 36 ou plusieurs cales 36 accolées ou non.
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Selon un mode de réalisation, le cadre avant 34 et la levre 20 délimitent une

zohe qui peut €tre compartimentée afin de séparer lalimentation en air des
sorties 30. Ainsi en alimentant, un ou plusieurs compartiment(s), on peut rendre

actives certaines sorties d'air et pas d'autres.
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REVENDICATIONS

1. Bord d'attaque d'aéronef prolongé par une surface aérodynamique (26) au
hiveau de laquelle s'écoulent un flux aérodynamique et ol sont disposées des
sorties d'air (30) en vue d'empécher le décollement dudit flux aérodynamique, les
sorties d'air (30) étant disposées selon au moins deux rangées (32) sensiblement
paralleles au bord d'attaque (22) et de maniére décalée pour au moins deux
rangées consécutives, caractérisé en ce qu'il comprend au moins une cale (36)
intercalée entre deux parois formant la surface aérodynamique (26), ladite cale
comprenant d'une part une surface extérieure (38) dans le prolongement de la
surface aérodynamique (26), une premiére surface inclinée (40) en contact avec
la premiere paroi formant la surface aérodynamique et une seconde surface
inclinée (42) en contact avec la seconde paroi formant la surface aérodynamique,
et d'autre part, des formes en saillie et/ou en creux ménagées au hiveau des
surfaces inclinées (40, 42) et disposées de maniere alternée d'une face a l'autre
autorisant le passage de lair de part et dautre de la surface
aérodynamique (26).

2. Bord d'attaque d'aéronef selon la revendication 1, caractérisé en ce que
les formes des sorties (30) sont adaptées pour que l'air sortant soit injecté avec
une orientation inclinée proche de la surface aérodynamique.

3. Bord d'attaque d'aéronef selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce
qu'il comprend des moyens pour répartir l'air et l'orienter vers certaines sorties.

4. Nacelle d'aéronef comprenant une levre (20) reliant une surface
extérieure (18) et un conduit (16) a lintérieur duquel est placée une
motorisation, ladite lévre (20) formant un bord d'attaque prolongé par ledit
conduit (16) au niveau duquel sont disposées des sorties d'air (30) disposées selon

au moins deux rangées (32) sensiblement paralleles au bord d'attaque (22) et de



10

15

WO 2009/077689 PCT/FR2008/052165
12
maniere décalée pour au moins deux rangées consécutives, caractérisée en ce

qu'elle comprend au moins une cale (36) intercalée entre deux parois formant
ledit conduit (16), ladite cale comprenant d'une part une surface extérieure (38)
dans le prolongement de la surface dudit conduit (16), une premiére surface
inclinée (40) en contact avec la premiére paroi formant ledit conduit (16) et une
seconde surface inclinée (42) en contact avec la seconde paroi formant ledit
conduit (16), et d'autre part, des formes en saillie et/ou en creux ménagées au
niveau des surfaces inclinées (40, 42) et disposées de maniére alternée d'une
face a l'autre autorisant le passage de l'air.

5. Nacelle d'aéronef selon la revendication 4, caractérisée en ce qu'elle
comprend au moins une cale (36) entre la paroi formant la lévre (20) et la paroi
formant le conduit (16).

6. Nacelle d'aéronef selon la revendication 4 ou B, caractérisée en ce qu'elle
comprend une zone a l'intérieur de la levre (20) compartimentée afin de séparer

I'alimentation en air des sorties (30).



WO 2009/077689 PCT/FR2008/052165




WO 2009/077689 PCT/FR2008/052165

2/3
}3\? 30
32— Y Fig.3A
32-—-—-—-—-—-—-—-—~-—-—-—-—-—-ﬁw—
v
?\? 30

3 2

32“"‘“"‘“""‘“"‘“‘""“‘”’
v
26
30s 0=, 30
32— \{\\\ e
32 W ¥ 13 ¥ : .
o — | - Fig.3C




WO 2009/077689 PCT/FR2008/052165




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - claims
	Page 14 - claims
	Page 15 - drawings
	Page 16 - drawings
	Page 17 - drawings

