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(57) Abstract : The subject of the invention is an aircraft
nacelle air intake comprising a duct extending around the
circumference of said air intake and means (24) for the
localized injection of hot air into said duct to make the hot
air circulate in the duct along its circumference,
characterized in that the injection means (24) comprise a
collector tank in a plane secant with the direction of the
stream of air flowing through the duct comprising at least
one hole (44) allowing the air stream flowing in the duct to
pass through it and a plurality of injection orifices (46)
which are connected to a hot air supply and arranged
around the passage hole or around and/or between the
passage holes (44).

(57) Abrégé : L'objet de l'invention est une entrée d'air
d'une nacelle d'aéronef comprenant un conduit s'étendant
sur la circonférence de ladite entrée d'air et des moyens
(24) d'injection en air chaud de maniére localisée dans ledit
conduit assurant la circulation de l'air chaud dans le
conduit le long de sa circonférence, caractérisée en ce
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que les moyens (24) d'injection comprennent une nourrice dans un plan sécant a la direction du flux d'air circulant dans le conduit
comportant au moins un trou (44) permettant au flux d'air circulant dans le conduit de la traverser et une pluralité d'orif ices
d'injection (46) reliés a une alimentation en air chaud et disposés autour du trou de passage ou autour et/ou entre les trous de
passage (44).
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ENTREE D'AIR D'UNE NACELLE D'AERONEF INTEGRANT DES MOYENS
D'INJECTION EN AIR CHAUD POUR LE TRAITEMENT DU GIVRE
OPTIMISES

La présente invention se rapporte a une entrée d'air d'une nacelle d'aéronef
intégrant des moyens d'injection en air chaud optimisés pour le traitement du
givre.

De maniére connue, comme illustré sur la figure 1, un ensemble propulsif 10 d'un
aéronef, par exemple relié sous la voilure par lintermédiaire d'un mat 12,
comprend une nacelle 14 dans laquelle est disposée de maniére sensiblement
concentrique une motorisation. L'axe longitudinal de la nacelle est référencé 16.
La nacelle 14 comprend une paroi intérieure délimitant un conduit avec une
entrée dair 18 a l'avant permettant de canaliser l'air en direction de la
motorisation.

La présente invention se rapporte plus particulierement a une nacelle intégrant
un procédé de traitement du givre utilisant de l'air chaud en contact avec la paroi
interne de l'entrée d'air 18, notamment de l'air chaud prélevé au niveau du
moteur.

Selon un mode de réalisation connu d'aprés les documents FR-2.813.581
et US-6.443.395, illustré sur les figures 2 et 3A et 3B, une nacelle 14 comprend
a l'intérieur une cloison appelée cadre avant 20 qui délimite avec I'entrée d'air 18
un conduit 22 qui s'étend sur toute la circonférence de la nacelle et qui a une
section en forme sensiblement de D dans lequel circule de l'air chaud.

Ce conduit 22 est alimenté en air chaud par des moyens 24 d'injection.
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L'air chaud injecté parcourt le conduit 22 sur 360° avant d'étre rejeté. De par

un effet centrifuge, I'air chaud vient a circuler davantage sur le c6té extérieur
de I'entrée d'air référencé 28 sur la figure 2.

Si on dispose les moyens 24 d'injection de l'air chaud au point le plus bas de la
nacelle, la capacité de dégivrage n'est pas homogene sur la circonférence. Elle
augmente rapidement pour obtenir une valeur maximale puis diminue
progressivement sur le reste de la circonférence avec une discontinuité du
Traitement du givre au niveau le plus bas.

En raison de leffet centrifuge et/ou de laspect non homogene de la
température sur la circonférence, la température au niveau du coté intérieur 30
de I'entrée d'air peut ne pas étre suffisante.

Pour pallier a cette éventuelle insuffisance, on peut injecter un air plus chaud
et/ou avec un débit plus important.

Toutefois, cette solution n'est pas satisfaisante car il est nécessaire de prévoir
pour le cadre avant, I'entrée d'air et les éventuels revétements de traitement
acoustique des matériaux résistants a hautes températures. Cet aspect tend a
réduire le choix des matériaux utilisables et impose généralement l'utilisation de
matériaux lourds et relativement coliteux.

Comme illustré sur les figures 3A et 3B, les moyens 24 d'injection peuvent se
présenter sous la forme d'un tube 32 perpendiculaire au cadre avant possédant
un ou plusieurs orifices d'injection 34 orientés selon le sens de circulation de l'air
circulant dans le conduit 22. Dans ce cas, les moyens d'injection génerent, dans la
veine d'air moins chaud circulant dans le conduit 22, une veine d'air chaud juste
injecté dont la limite 36, matérialisée par les pointillés sur les figures 3A et 3B,
constitue la surface d'échange entre ces deux veines d'air.

Pour améliorer les échanges, une solution peut consister d augmenter la surface
d'échange en augmentant le nombres d'orifices d'injection 34. Toutefois dans ce

cas, les moyens d'injection sont relativement encombrants et engendrent de
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fortes pertes de charge. De plus, augmenter le nombre d'orifices d'injection fout

en conservant une vitesse d'injection suffisante dans le conduit impose
d'augmenter le débit d'air chaud nécessaire ce qui conduit a augmenter |'énergie
nécessaire pour sa production et donc la consommation de l'aéronef.

Selon un autre aspect, plus la différence de températures entre l'air chaud
injecté et I'air moins chaud circulant dans le conduit est importante et moins ces
deux veines d'air se mélangent si bien que la veine d'air chaud juste injecté tend
a impacter la paroi du conduit avec une température tres importante. Ainsi, on
obtient deux veines, l'une avec une température nettement supérieure a la
température nécessaire pour le traitement du givre et une seconde veine dont la
température est insuffisante pour ledit traitement.

Pour limiter la température d'impact de la veine d'air chaud juste injecté, les
documents FR-2.813.581 et US-6.443.395 proposent de placer aprés les
moyens 24 d'injection un mélangeur comportant un tube en forme de tuyeére qui
mélange l'air chaud injecté avec l'air moins chaud déja présent et circulant dans
le conduit 22. Cette solution a pour avantage de réduire la valeur maximale de la
température subie par la paroi du conduit 22 et permet en raison du mélange
d'obtenir une veine dair chaud avec une température suffisante pour le
traitement du givre ayant un débit nettement supérieur a la veine d'air tres
chaud juste injecté de I'art antérieur sans mélangeur.

Toutefois, ce mélangeur ne donne pas pleinement satisfaction car il constitue
une piece supplémentaire en plus des moyens d'injection qui induit une masse
embarquée supplémentaire et un entfretien spécifique. Or, si les moyens
d'injection sont accessibles en raison d'une trappe d'accés en partie basse de la
nacelle, le mélangeur est décalé par rapport a ladite trappe si bien qu'il n'est pas
facile de linspecter et il est souvent nécessaire de démonter I'entrée d'air en

cas de panne ce qui impose une immobilisation conséquente de I'aéronef.
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Aussi, la présente invention vise a pallier aux inconvénients de l'art antérieur en

proposant une entrée d'air d'une nacelle d'aéronef utilisant de I'air chaud pour le
traitement du givre intégrant des moyens d'injection en air chaud optimisés.

A cet effet, l'invention a pour objet une entrée d'air d'une nacelle d'aéronef
comprenant un conduit s'étendant sur la circonférence de ladite entrée dair et
des moyens d'injection en air chaud de maniére localisée dans ledit conduit
assurant la circulation de l'air chaud dans le conduit le long de sa circonférence,
caractérisée en ce que les moyens d'injection comprennent une nourrice dans un
plan sécant a la direction du flux d'air circulant dans le conduit comportant au
moins un trou permettant au flux d'air circulant dans le conduit de la traverser
et une pluralité d'orifices d'injection reliés a une alimentation en air chaud et
disposés autour du trou de passage et/ou entre les trous de passage.

D'autres caractéristiques et avantages ressortiront de la description qui va
suivre de l'invention, description donnée a titre d'exemple uniquement, en

regard des dessins annexés sur lesquels :

la figure 1 est une vue en perspective d'une nacelle d'aéronef,

- la figure 2 est une coupe selon un plan longitudinal de I'avant d'une nacelle,

- la figure 3A est une vue latérale illustrant des moyens d'injection dair
chaud selon un mode de réalisation de I'art antérieur,

- la figure 3B est une vue latérale illustrant des moyens d'injection dair
chaud selon un autre mode de réalisation de l'art antérieur,

- la figure 4 est une vue en perspective illustrant une partie d'une entrée
d'air intégrant des moyens d'injection d'air chaud selon l'invention,

- la figure 5 est une vue en perspective des moyens d'injection selon
I'invention,

- la figure 6 est une vue latérale des moyens d'injection selon I'invention,

- la figure 7 est une coupe selon la ligne VII-VII de la figure 6 des moyens

d'injection d'air chaud selon l'invention, et
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5
- la figure 8 est une coupe selon la ligne VIII-VIII de la figure 6 illustrant

un orifice d'injection des moyens d'injection d'air chaud selon l'invention.
Sur la figure 2, on a représenté une entrée d'air 18 d'une nacelle d'aéronef.
L'entrée dair permet de canaliser vers la motorisation un flux d'air référencé
par la fleche 38.
La partie frontale de I'entrée d'air décrit une forme sensiblement circulaire qui
s'étend dans un plan qui peut &tre sensiblement perpendiculaire a l'axe
longitudinal, ou non perpendiculaire, avec la partie frontale située a 12h
légérement avancée. Toutefois, d'autres formes d'entrée d'air peuvent Eétre
envisagées.
L'invention se rapporte plus particulierement a une nacelle intégrant un
traitement du givre consistant a utiliser de l'air chaud prélevé au niveau de la
motorisation.
Selon un mode de réalisation, une nacelle comprend une cloison appelée cadre
avant 20 qui délimite avec I'entrée d'air 18 un conduit 22 qui s'étend sur toute la
circonférence de la nacelle et qui a une section en forme de D.
Selon un mode de réalisation, ce conduit 22 comprend des moyens 24 d'injection
en air chaud de maniere localisée.
En complément, le conduit 22 comprend un échappement 26, visible sur la
figure 4.
Selon I'exemple illustré, les moyens 24 d'injection permettent de générer un flux
dans le conduit 22 selon le sens horaire (comme illustré sur les figures) ou
antihoraire.
Ces moyens d'injection 24 peuvent tre disposés au niveau de la partie basse du
conduit.
Les moyens 24 d'injection comprennent un tube 40 d'entrée de l'air chaud en
saillie par rapport au cadre avant 20 et relié par tous moyens appropriés au

cadre avant 20 ( par exemple une collerette), dans le prolongement d'un orifice
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ménagé dans le cadre avant 20, une alimentation en air chaud débouchant au

niveau dudit orifice a l'arriére du cadre avant. En variante, le tube 40 peut
traverser le cadre avant 20 et €tre relié a une alimentation en air chaud.
L'alimentation en air chaud n'est pas plus détaillée car elle est connue de I'homme
du métier. De préférence, l'air chaud est prélevé au niveau de la motorisation et
acheminé jusqu'a I'entrée d'air grdce a un ou plusieurs conduits.

Selon l'invention illustrée plus en détails sur les figures 5 a 8, les moyens 24
d'injection d'air chaud comprennent d'une part un conduit annulaire 42 relié au
tube 40, disposé dans un plan sécant a la direction de l'air circulant dans le
conduit et placé dans le conduit 22 de maniére sensiblement concentrique, ledit
conduit annulaire définissant un trou 44 de passage pour l'air circulant dans le
conduit, et d'autre part, plusieurs orifices d'injection 46 disposés en périphérie
du conduit annulaire 42 et apte a injecter lair chaud selon une direction
approximativement confondue avec celle du flux dair circulant dans le
conduit 22.

Selon un mode de réalisation, le conduit annulaire 42 est disposé dans un plan
sensiblement radial.

Par plan radial, on entend un plan contenant I'axe longitudinal 16 et une direction
radiale.

Selon cette configuration, juste apres l'injection de l'air chaud, on constate que
la veine d'air chaud juste injecté est délimitée par une premiere ligne 48 dont le
diameétre est supérieur ou égal au diametre extérieur D du conduit annulaire 42
et par une seconde ligne 50 dont le diameétre est inférieur ou égal au diamétre
intérieur d du conduit annulaire 42.

Ainsi, cette configuration permet d'augmenter sensiblement la surface d'échange
entre la veine dair chaud injecté et la veine dair circulant dans le conduit 22
sans foutefois augmenter l'encombrement des moyens d'injection dans le conduit

et donc les pertes de charge.
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De maniére générale, les moyens d'injection comprennent une nourrice dans un

plan sécant a la direction du flux d'air circulant dans le conduit 22 comportant
une pluralité de trous 44 permettant au flux d'air circulant dans le conduit de la
traverser et une pluralité d'orifices d'injection 46 reliés a une alimentation en
air chaud et disposés autour ou entre les trous de passage 44.

Ainsi, les trous de passage 44 permettent de ne pas frop augmenter les pertes
de charge et de générer entre les veines d'air chaud injecté par les orifices
d'injection 46 des veines d'air moins chaud circulant déja dans le conduit ce qui
permet d'augmenter la surface d'échange entre l'air chaud juste injecté et l'air
chaud circulant déja dans le conduit.

La variante présentée sur les figures 5 a 8 constitue une variante simplifiée
comprenant un trou de passage qui permet d'optimiser la surface d'échange et
les pertes de charges. De plus cette solution permet d'optimiser le nombre
d'orifices afin de ne pas augmenter la consommation de I'aéronef.

Selon une autre caractéristique de l'invention, certains orifices d'injection 46
sont disposés de maniére a injecter l'air chaud selon des directions convergentes
comme illustré sur la figure 7.

Selon un mode de réalisation préféré, le conduit annulaire 42 comprend quatre
orifices d'injection 46, répartis de maniere réguliére sur la périphérie du conduit
annulaire, a 90°, prévus chacun a l'extrémité d'un conduit d'injection 52 de
section sensiblement circulaire et de longueur de l'ordre de 20 mm.

Les conduits d'injection 52 sont orientés de maniére a ce que les flux d'air chaud
injectés soient convergents pour générer un flux perturbé et non laminaire qui
favorise le mélange entre l'air chaud injecté et lair circulant déja dans le
conduit.

Pour optimiser le mélange entre l'air chaud injecté et l'air circulant déja dans le

conduit, les axes des conduits d'injection 52 forment avec la direction du flux
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d'air circulant dans le conduit un angle a inférieur a 20°, et de préférence de

I'ordre de 10 a 15 °.

Les conduits d'injection 52 peuvent €tre orientés de maniére a ce que les flux
d'air chaud injectés forment un flux ayant un mouvement hélicoidal autour du ou
des flux traversant les trous de passage 44.

Afin d'améliorer le mélange et la perturbation des flux, chaque conduit
d'injection 52 a une section qui se réduit jusqu'a l'orifice d'injection pour
augmenter la vitesse dinjection du flux d'air chaud. Ainsi, les conduits
d'injection 52 ont une forme fronconique qui se réduit jusqu'a lorifice
d'injection 46 avec un angle p inférieur a 20° et de préférence de l'ordre de 5
a 10° comme illustré sur la figure 8.

Pour fixer un ordre de grandeur, la section du conduit annulaire est de l'ordre
de 400 mm?, le diamétre extérieur du conduit annulaire de l'ordre de 120 mm et
le diameétre intérieur de l'ordre de 65 mm, les orifices d'injection 46 ayant un

diametre de l'ordre 13 mm.
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REVENDICATIONS

1. Entrée d'air d'une nacelle d'aéronef comprenant un conduit s'étendant sur
la circonférence de ladite entrée d'air et des moyens (24) d'injection en air
chaud de maniére localisée dans ledit conduit (22) assurant la circulation de l'air
chaud dans le conduit le long de sa circonférence, caractérisée en ce que les
moyens (24) d'injection comprennent une nourrice dans un plan sécant a la
direction du flux dair circulant dans le conduit (22) comportant au moins un
trou (44) permettant au flux d'air circulant dans le conduit de la traverser et
une pluralité d'orifices d'injection (46) reliés a une alimentation en air chaud et
disposés autour du trou de passage ou autour et/ou entre les trous de
passage (44).

2. Entrée d'air d'une nacelle d'aéronef selon la revendication 1, caractérisée
en ce que les moyens d'injection (24) comprennent d'une part un conduit
annulaire (42) relié a une alimentation en air chaud, disposé dans un plan sécant a
la direction de l'air circulant dans le conduit, ledit conduit annulaire définissant
un trou (44) de passage pour lair circulant dans le conduit, et d'autre part,
plusieurs orifices d'injection (46) disposés sur la périphérie du conduit
annulaire (42).

3. Entrée d'air d'une nacelle d'aéronef selon la revendication 2, caractérisée
en ce que le conduit annulaire (42) comprend des orifices d'injection (46),
répartis de maniere réguliere sur la périphérie du conduit annulaire, prévus
chacun a l'extrémité d'un conduit d'injection (52).

4. Entrée dair d'une nacelle d'aéronef selon lune quelconque des
revendications précédentes, caractérisée en ce que certains orifices
d'injection (46) sont disposés de maniere a injecter lair chaud selon des

directions convergentes.
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5. Entrée d'air d'une nacelle d'aéronef selon la revendication 4, caractérisée

en ce que les moyens d'injection (24) comprennent d'une part un conduit
annulaire (42) relié a une alimentation en air chaud, disposé dans un plan sécant a
la direction de l'air circulant dans le conduit, ledit conduit annulaire définissant
un trou (44) de passage pour lair circulant dans le conduit, et d'autre part,
plusieurs orifices d'injection (46) disposés sur la périphérie du conduit
annulaire (42) prévus chacun a I'extrémité d'un conduit d'injection (52) orientés
de maniére a ce que les flux d'air chaud injectés soient convergents.

6. Entrée d'air d'une nacelle d'aéronef selon la revendication 5, caractérisée
en ce que les axes des conduits d'injection (52) forment avec la direction du flux
d'air circulant dans le conduit un angle (a) inférieur a 20°.

7. Entrée dair d'une nacelle d'aéronef selon l'une quelconque des
revendications précédentes, caractérisée en ce que certains orifices
d'injection (46) sont disposés de maniére a ce que les flux d'air chaud injectés
forment un flux ayant un mouvement hélicoidal autour du ou des flux traversant
les trous de passage (44).

8. Entrée dair dune nacelle d'aéronef selon l'une quelconque des
revendications précédentes, caractérisée en ce que les orifices d'injection (46)
sont prévus chacun a l'extrémité d'un conduit d'injection (52) ayant une section
qui se réduit jusqu'a l'orifice d'injection pour augmenter la vitesse d'injection du
flux d'air chaud.

9. Entrée d'air d'une nacelle d'aéronef selon la revendication 8, caractérisée
en ce que les conduits d'injection (52) ont une forme tronconique qui se réduit
jusqu'a l'orifice d'injection (46) avec un angle (p) inférieur a 20°.

10. Nacelle d'aéronef intégrant une entrée d'air selon I'une quelconque des

revendications précédentes.
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