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de dégivrage sur un aéronef, comportant le dép6t de couches de matériaux a 1'état solide et/ou fluide Procédé de mise en place
d'un systéme de dégivrage sur une peau d'un élément d'aéronef, remarquable en ce qu'il comporte le dépdt sur la peau de plusieurs
couches indépendantes de matériaux solides et/ou fluides qui sont successivement durcis, comprenant au moins une couche de
matériau a résistivité électrique contrélée (6), recevant des électrodes (12) conduisant un courant électrique venant d'une source
extérieure (14), qui est encadrée de chaque c6té par des couches d'un matériau isolant électriquement (4, 8).
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Procédé de mise en place d’un systéme de dégivrage sur un aéronef,

comportant le dép6t de couches de matériaux a I’état solide et/ou fluide

La présente invention concerne un procédé de mise en place d'un
systeme de deégivrage d'une peau d’aéronef, ainsi qu'une nacelle de
turboréacteur comportant des lévres d’entrée présentant un systéme de
dégivrage déposé avec un tel procedeé.

Les bords d’attaque des aéronefs, en particulier I'entourage de I'entrée
d’air des capots de turboréacteurs et plus généralement tout bord d’attaque
d’'une nacelle comme par exemple certains types de tuyéres a géométrie
variable, formant des rebords bombés tournés vers l'avant, peuvent dans
certaines conditions climatiques comme la traversée de nuages avec une
basse température, présenter la formation de givre qui finit par constituer des
blocs de glace.

On obtient alors un alourdissement de la structure, qui peut causer un
déséquilibore latéral de [I'aéronef, ainsi qu'une perte des qualités
aérodynamiques par un mauvais écoulement de l'air sur cette surface
irreguliere. De plus dans le cas d’entrée d’air du turboréacteur, on peut obtenir
un détachement de blocs de glace qui rentrent dans cette machine, et
endommagent des aubes de la soufflante et des compresseurs. Les
autorisations de vol dans des conditions givrantes nécessitent la présence d'un
systéme de degivrage.

Pour éviter la formation de givre sur les surfaces concernées, un procédé
connu, présenté notamment par le document EP-A2-1495963, comporte la
dépose sur les surfaces d’'un complexe multicouche collé comprenant des
grilles électriguement conductrices formant des resistances, des couches
électriguement et thermiquement isolantes, et une structure alvéolaire destinée
a réduire les émissions acoustiques.

Il est prévu une alimentation électrique pour chaque grille, afin de régler
localement la puissance consommeée ainsi que le niveau calorifique dégage.

Toutefois la dépose de grilles conductrices n’'est pas toujours facile sur

des surfaces courbées qui peuvent étre complexes, afin d’obtenir un ensemble
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suffisamment homogéne comportant une puissance thermique régulierement
répartie dessus.

L’espacement des fils conducteurs a I'intérieur de la grille donne aussi un
défaut d’homogeénéité du chauffage de la surface, avec une température plus
élevée a proximité des fils, et plus faible dans les mailles entre les fils. Le
rendement thermique en fonction de la puissance électrique consommeée, n'est
pas optimisé.

De plus en cas d’endommagement de la grille conductrice, causé par
exemple par un impact qui coupe des fils conducteurs de cette grille, on peut
obtenir une mise hors service compléte de la grille concernée, donnant une
surface entiere qui n’est plus protégée contre le givre.

Par ailleurs en utilisant une grille intégrée dans des couches isolantes,
formant un tapis souple déposé et collé sur la surface, on a un risque de
formation de bulles en dessous de ce tapis qui géneraient les échanges
thermiques, en particulier sur les surfaces comprenant une forte courbure ou le
tapis peut plus difficlement suivre un petit rayon.

La présente invention a notamment pour but d’éviter ces inconvénients de
la technique antérieure.

Elle propose a cet effet un procédé de mise en place d'un systéme de
degivrage d'une peau extéerieure d'un €lément d’aeronef, remarquable en ce
gu’il comporte le dépbt sur la peau de plusieurs couches indépendantes de
matériaux solides et/ou fluides qui sont successivement durcis, comprenant au
moins une couche de matériau a résistivité électrique contrdlée, recevant des
électrodes conduisant un courant électrique venant d'une source extérieure,
qui est encadrée de chaque cOté par des couches d'un matériau isolant
électriquement.

Un avantage de ce procédé de mise en place est qu'en utilisant un
matériau a resistivité électrique contrélée comme une peinture chargée en
particules carbonées faiblement conductrices, on réalise de maniére simple et
économique une couche d’épaisseur variable et calibrée sur des surfaces
extérieures de l'aéronef qui peuvent étre complexes, comprenant différentes

courbures pouvant étre prononcées, donnant avec une alimentation par les
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électrodes judicieusement disposées, une puissance thermique homogene sur
I'ensemble de ces surfaces.

En particulier la couche a résistivité contrblée est protégée des fuites de
courant extérieures par les deux couches électriquement isolantes I'encadrant,
qui de la méme maniére peuvent étre facilement mises en place sur des
surfaces complexes avec le procédé de dépose de couches fluides.

Le procédé de mise en place du systéme de degivrage selon l'invention
peut comporter de plus une ou plusieurs des caractéristiques suivantes, qui
peuvent étre combinées entre elles.

Avantageusement, le procédé de mise en place comporte le dépdbt de
plusieurs secteurs indépendants électriguement du matériau a résistivité
électrigue. On peut ainsi contrbler de maniére spécifique la puissance
thermique de chaque surface couverte par un secteur.

Avantageusement, le procédé comporte le déepdt du coté intérieur du
systeme de dégivrage, d'une couche isolante thermiquement. On limite ainsi
les déperditions thermiques vers l'intérieur de la structure.

Avantageusement, le procédé comporte le dépbt du cédté extérieur du
systeme de dégivrage, d'une couche de protection contre la foudre.

Avantageusement, le procédé comporte le dépdt du cbté extérieur de
I'ensemble, d’une couche finale de protection contre I'érosion extérieure.

Avantageusement, le procédé comporte le dépbét d'une couche de
matériau a résistivité électrique contrélée comprenant une peinture
polyuréthane présentant des particules de carbone donnant la résistivité
électrique contrdlée. Ce matériau est facile a mettre en ceuvre, en donnant une
bonne résistance.

En particulier, le procédé peut comporter le dépbdt d'une couche de
matériau a résistivité électrique contrdlée, suivant une épaisseur comprise
entre environ 0,05mm et 0,5mm. On peut obtenir ainsi une résistance
électrique qui convient.

En complément le procédé peut comporter une étape de dépbt d'une
deuxiéme peau espacee de la premiére par le systeme de dégivrage.
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En complément, le procédé peut comporter une étape de dépdt de
capteurs de température intégrés dans la couche de matériau a résistivité
électrique controlée. Ces capteurs permettent d’effectuer une régulation
précise de la température, qui optimise la consommation d’énergie.

En complément, le dépbt de la couche de matériau a résistivité électrique
contrélée est effectué sur la face interne de ladite peau.

L’invention a aussi pour objet une nacelle de turboréacteur comprenant
une peau extérieure formant une lévre entourant I'entrée d’air amont, qui
comporte un systéeme de dégivrage mis en place par un procédé comprenant
I'une quelconque des caractéristiques précédentes.

L’'invention a aussi pour objet un procédé de réparation d’'une nacelle
conforme a ce qui précede, dans lequel on répare lesdites couches par
pongage, installation éventuelle d’'un patch en cas de trou, et re-dépoét desdites
couches dans la zone a réparer.

L’invention sera mieux comprise et d’autres caractéristiques et avantages
apparaitront plus clairement a la lecture de la description ci-aprés donnée a
titre d’exemple, en référence aux dessins annexeés dans lesquels :

-la figure 1 est un schéma en coupe transversale d’un moyen de
degivrage mis en place avec un procédé selon I'invention, disposé a l'intérieur
d’une peau interne métallique ;

- la figure 2 est en variante un schéma d’'un moyen de dégivrage disposé
a I'extérieur d’'une peau interne métallique ;

- la figure 3 est en variante un schéma d’'un moyen de dégivrage disposé
a I'extérieur d’'une peau en matériau composite ;

- la figure 4 est en variante un schéma d’'un moyen de dégivrage disposé
entre deux peaux en matériau composite ou meétallique ou combiné (une peau
metallique et une peau composite) ; et

- la figure 5 est en variante un schéma d’'un moyen de dégivrage disposé
a l'intérieur d’'une peau en matériau composite.

La figure 1 présente la peau métallique extérieure rigide 2 d’'une structure

d’'un aéronef, comportant une surface supérieure Ext tournée vers I'avant de
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cette structure, qui peut étre soumise au dépdt de givre. La peau métallique 2
peut comporter en particulier un alliage d’aluminium ou de titane.

La peau métallique 2 recoit sur sa surface intérieure des matériaux fluides
qui sont successivement polymérisés, pour constituer une premiére couche
formant un premier isolant électrique 4, une deuxiéme couche comprenant un
matériau a résistivité électrique contrélée 6, une troisiéme couche formant un
deuxiéme isolant électrique 8, et une quatrieme couche formant un isolant
thermique 10.

Les couches isolantes électriquement 4, 8 et a résistivité électrique 6
comportent chacune un matériau fluide visqueux comme une peinture, qui est
déposé par exemple au pinceau, au rouleau ou par pulvérisation, de maniére a
obtenir une épaisseur définie dépendant en particulier de la viscosité, du type
d’application et du nombre d’applications successives. Une alternative
consisterait a déposer une ou plusieurs couches sous forme de films, les
matériaux de ces films se trouvant donc a I'état solide.

Deux électrodes 12 disposées dans I'épaisseur de la couche a résistivité
électrique 6, et reliées par des fils électriques a un générateur de courant 14,
forme les pdles positif et négatif permettant d’alimenter cette couche par un
courant de puissance contrélée suivant les besoins de degivrage.

On peut notamment faire varier I'épaisseur de la couche a résistivité
électrique 6 suivant les endroits a traiter, de maniére a obtenir une résistance
variable, et une capacité thermique de chauffe adaptée suivant ces endroits.

Les deux couches isolantes électriquement 4, 8 évitent des déperditions
de courant a I'extérieur du matériau a résistivité électrique 6, afin d’obtenir le
meilleur rendement calorifique de ce matériau en fonction de la puissance
électrique consommeée.

La couche finale isolante thermiguement 10 permet de limiter les
déperditions thermiques vers lintérieur de la structure, afin d’utiliser au
maximum les calories dégagées par l'effet Joule pour chauffer la peau
metallique extérieure 2 et faire fondre le givre déposé dessus ou empécher

celui-ci de former.
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On peut en particulier déposer le matériau a résistivité électrique 6 avec
ses électrodes 12 suivant des secteurs délimités, ce qui permet de chauffer de
maniére indépendante différentes surfaces de la structure. Le chauffage des
secteurs peut notamment se faire de maniére spécifique pour chaque secteur
suivant les besoins locaux en deégivrage. |l peut aussi se faire de maniere
alternative entre les secteurs pour limiter la puissance électrique instantanée
consommee.

Avantageusement le matériau a reésistivité électrique 6 comporte une
peinture polyuréthane chargée en particules de carbone, qui lui procure une
faible résistivité électrique.

En complément le matériau a résistivité électrique 6 peut recevoir des
capteurs de température, afin de commander le pilotage du chauffage des
difféerents secteurs pour effectuer une régulation de puissance électrique en
fonction de la température mesurée, et une optimisation de [I'énergie
consommee.

En utilisant pour les différentes couches de matériaux un matériau fluide
comme une peinture déposeé sur la surface, on assure un contact intime de ces
couches sur la totalité de la surface, en évitant la formation de bulles en
dessous qui formeraient une isolation génant localement I'échange thermique.

En particulier on peut réaliser une couche a résistivité électrique 6
d’épaisseur comprise entre 0,05mm et 0,5mm. En adaptant la dimension et la
position des électrodes en fonction de la tension électrique disponible et de la
puissance attendue, on peut obtenir ainsi une puissance thermique de
plusieurs kW/m?, répartie de maniére uniforme sur toute la surface quelles que
soient les courbures variables que peuvent présenter les entrées d’air des
turboréacteurs ou plus généralement peut étre applicable a tout bord d’attaque
d’'une nacelle comme par exemple certain type de tuyeére a géométrie variable
ou les bords d’attaque des ailes.

On obtient une température basse et homogene qui économise I'énergie,
et une montée en température qui peut étre rapide. Le courant électrique

consommeé pouvant étre continu, on a un systeme électrique passif présentant
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une faible émission électromagnétique, ce qui évite de générer des
perturbations.

De plus en cas d’'un accident de surface local, suite a I'impact d’'un objet
par exemple, 'ensemble de la conduction électrique formée par le secteur de la
couche a résistivité 6 n'est pas atteint, ce secteur peut continuer a chauffer
avec une efficacité diminuée, il n’est pas complétement en panne.

Pour effectuer la réparation d’'un secteur on peut poncer localement la
défaillance, et réparer a cet endroit les différentes couches avec les déposes
successives des matériaux d’origine. On peut aussi reprendre I'ensemble du
secteur si nécessaire, en le pongant complétement pour reprendre au départ le
procédeé de dépose des différentes couches. On peut ainsi réparer de maniére
simple et économique des défaillances du moyen de dégivrage.

La figure 2 présente la peau métallique rigide 2 comportant une surface
supérieure Ext tournée vers I'extérieur, qui recoit par le dépbdt successif de
matériaux fluides polymeérisés, une couche formant un isolant thermique 10,
une couche formant un premier isolant électrique 4, une couche de matériau a
résistivité électrique 6, et une couche formant le deuxiéme isolant électrique 8
de ce matériau.

On dépose ensuite une couche 20 de protection contre la foudre qui est
électriguement conductrice, et une couche 22 formant une surface extérieure
résistante de protection contre I'érosion.

A noter que cette description n’est pas restrictive ; en effet, il peut étre
envisagé qu’une seule couche puisse a la fois assurer la protection contre la
foudre et I'érosion (donc fusion des couches 20 et 22).

De méme, on peut imaginer qu’une future évolution de la peinture 6
puisse assurer plusieurs fonctions, comme par exemple une peinture 6
assurant la protection contre la foudre.

On notera que l'isolant thermique 10 est déposé en premier de facon a
former I'isolation vers l'intérieur limitant les déperditions de calories de ce céte,
pour obtenir un chauffage maximum de la surface extérieure de la couche

finale de protection contre I'érosion 22, soumise au dépdét de givre.
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La figure 3 présente une peau rigide 30 en matériau composite
monolithique ou sandwiche comportant des fibres de carbone, recevant
successivement sur sa surface supérieure Ext tournée vers |'extérieur, une
premiére couche d’isolation électrique 4, une couche de matériau a résistivité
électrique 6, et une deuxiéme couche d’isolation électrique 8 de ce matériau.

On dépose ensuite une couche de protection contre la foudre 20, et une
couche de protection contre I'érosion extérieure 22.

On notera que la peau rigide 30 en matériau composite formant
naturellement un isolant thermique, on peut se passer de la couche d’isolation
thermique prévue précédemment pour une peau thermiquement conductrice.

La figure 4 présente une structure composée de deux peaux rigides 30,
32 en matériau composite monolithigue ou sandwiche ou meétallique ou
combiné, espacées par la superposition des couches déposées suivant le
proceédeé selon I'invention, ce qui donne un ensemble trés rigide.

On dépose successivement sur la surface extérieure Ext de la peau
inférieure 30, une couche d'isolation thermique 10, une premiére couche
d’isolation électrique 4, une couche de matériau a résistivité électrique 6, et
une deuxieme couche d’isolation électriqgue 8 de ce matériau.

On dépose ensuite une couche de protection contre la foudre 20. On
dépose enfin la peau rigide supérieure 32 en la moulant directement sur cet
ensemble, qui forme une protection contre I'érosion extérieure.

En variante on peut déposer a l'inverse les couches a l'intérieur de la
peau rigide supérieure 32, pour finir par la peau rigide inférieure 30.

On notera que la premiére couche d’isolation thermique 10 déposée sur la
peau inférieure 30, peut ne pas étre utilisée si cette premiére peau constitue
une isolation thermique suffisante qui n’a pas besoin d’'étre doublée.

La figure 5 présente une structure composée d’une unique peau rigide
supérieure 32 en matériau composite monolithique ou sandwiche, se trouvant
directement a l'extérieur, qui recgoit les couches superposées sur sa face
intérieure.

On dépose successivement sur la face intérieure de la peau supérieure

32 une premiére couche d’isolation électrique 4, une couche de matériau a
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résistivité électrique 6, et une deuxiéme couche d’isolation électrique 8 de ce
matériau.

On dépose enfin une couche finale d’isolation thermique intérieure 10, qui
limite les déperditions de calories vers I'intérieur de la structure.

Le procédé suivant lI'invention permet ainsi de couvrir tous types de peau
extérieure, thermiquement conductrice ou non, par I'intérieur ou par I'extérieur
de cette peau suivant les possibilités, pour obtenir un systéme de dégivrage

particulierement homogéne et comportant un bon rendement.
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REVENDICATIONS

1 — Procédé de mise en place d’'un systeme de dégivrage d’'une peau d'un
élément d’aéronef, caractérisé en ce qu’il comporte le dépbt sur la peau de
plusieurs couches indépendantes de matériaux solides et/ou fluides qui sont
successivement durcis, comprenant au moins une couche de matériau a
résistivité électrique contrélée (6), recevant des éelectrodes (12) conduisant un
courant électrique venant d’'une source extérieure (14), qui est encadrée de
chaque cb6té par des couches d'un matériau isolant électriquement (4, 8).

2 — Procédé de mise en place selon la revendication 1, caractérisé en ce
qu'il comporte le dépbt de plusieurs secteurs indépendants électriquement du
matériau a résistivité électrique (6).

3 — Procédé de mise en place selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce qu'il comporte le dépdt du cbté intérieur du systéme de dégivrage, d'une
couche isolante thermiquement (10).

4 — Procédé de mise en place selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu'il comporte le dépdt du cbté extérieur du
systeme de dégivrage, d'une couche de protection contre la foudre (20).

5 — Procédé de mise en place selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu’il comporte le dépbdt du cbté extérieur de
I'ensemble, d’'une couche finale de protection contre I'érosion exterieure (22).

6 — Procédé de mise en place selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu’il comporte le déepdt d'une couche de
matériau a résistivité électrique contrélée (6) comprenant une peinture
polyuréthane présentant des particules de carbone.

7 — Procédé de mise en place selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu’il comporte le déepdt d'une couche de
matériau a résistivité électrique contrélée (6), suivant une épaisseur comprise
entre environ 0,05mm et 0,5mm.

8 - Procédé de mise en place selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu'il comporte une étape de dépdbdt d'une

deuxieme peau (32) espaceée de la premiére (30) par le systéme de dégivrage.
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9 - Procédé de mise en place selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu'il comporte une étape de déepdt de capteurs
de température intégrés dans la couche de matériau a résistivite électrique
controlée (6).

10 — Procédé de mise en place suivant I'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le dépbt de la couche de matériau a
résistivité électrique contrélée (6) est effectué sur la face interne de ladite peau.

11 — Nacelle de turboréacteur comprenant une peau extérieure formant
une lévre entourant I'entrée d’air amont, caractérisée en ce que cette peau
comporte un systeme de dégivrage mis en place par un procédé suivant l'une
guelconque des revendications précédentes.

12 - Procédé de réparation d’'une nacelle conforme a la revendication 11,
dans lequel on répare lesdites couches par pongage, installation éventuelle

d’'un patch en cas de trou, et re-dépbt desdites couches dans la zone a réparer.
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