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Description

Titre de l'invention : Entrée d’air de nacelle d’ensemble propulsif

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

d’aéronef pour favoriser une phase d’inversion de poussée

Domaine technique

La présente invention concerne le domaine des ensembles propulsifs d’aéronef et
vise plus particulierement une entrée d’air de nacelle d’ensemble propulsif d’aéronef.

De maniere connue, en référence a la [Fig.1A], un ensemble propulsif d’aéronef 800
s’étend selon un axe longitudinal X orienté d’amont en aval et comprend une tur-
bomachine 700 et une nacelle 200. La turbomachine 700 s’étend selon 1’axe lon-
gitudinal X et est configurée pour permettre la propulsion de I’aéronef a partir de
I’accélération d’un flux d’air intérieur F-INT circulant d’amont en aval dans la tur-
bomachine 700. La nacelle 200 s’étend quant a elle extérieurement autour de la tur-
bomachine 700 selon I’axe longitudinal X et permet de guider le flux d’air intérieur F-
INT dans la turbomachine 700. Par la suite, les termes « amont » et « aval » sont
définis par rapport a I’orientation de 1’axe longitudinal X. Les termes « intérieur » et
« extérieur » sont quant a eux définis selon la direction radiale par rapport a ’axe lon-
gitudinal X.

De maniere connue, comme illustré sur la [Fig.1A], la turbomachine 700 est de type
a double flux et comprend a I’amont une soufflante 300 montée rotative autour de I’axe
longitudinal X pour accélérer le flux d’air intérieur F-INT d’amont en aval. La tur-
bomachine 700 comprend également, en aval de la soufflante 300, une veine primaire
400, radialement intérieure, et une veine secondaire 500, radialement extérieure, qui
sont séparées par un carter 600. Le carter 600 est configuré pour guider une premiere
partie du flux d’air intérieur F-INT, dite flux d’air primaire F1, dans la veine primaire
400 pour la combustion du carburant et une deuxieme partie du flux d’air intérieur F-
INT, dite flux d’air secondaire F2, dans la veine secondaire 500 afin de générer la
poussée de la turbomachine 700.

De maniere connue, toujours en référence a la [Fig.1A], 1a nacelle 200 s’étend de
maniere radialement extérieure a la soufflante 300 et délimite de maniere radialement
extérieure la veine secondaire 500. La nacelle 200 comprend a son extrémité amont
une entrée d’air 100 comprenant une enveloppe externe périphérique 110 délimitant
une cavité interne annulaire 120. L enveloppe externe périphérique 110 comprend une
paroi intérieure 130 tournée vers 1’axe longitudinal X et une paroi extérieure 140
opposée a la paroi intérieure 130, reliées ensemble a I’amont par une levre d’entrée
d’air 150 comprenant un bord d’attaque. L’entrée d’air 100 possede un profil arrondi

aérodynamique qui permet de séparer un flux d’air amont F en le flux d’air intérieur F-
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[0006]
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INT guidé par la paroi intérieure 130 et un flux d’air extérieur F-EXT guidé par la
paroi extérieure 140.

En référence a la [Fig.1B], pour réduire la distance de freinage d’un aéronef,
notamment lors de I’atterrissage, il est connu de modifier I’orientation du flux d’air
dans la veine secondaire 500 de maniere a réaliser une phase d’inversion de poussée B.
On distingue par la suite une phase de poussée A ([Fig.1A]) dans laquelle le flux d’air
secondaire F2 circule d’amont en aval dans la veine secondaire 500 et une phase
d’inversion de poussée B ([Fig.1B]) dans laquelle y circule un flux d’air inverse F-INV
d’aval en amont. On précise que lors d’une phase d’inversion de poussée B, un flux
d’air intérieur F-INT provenant du flux d’air amont F circule d’amont en aval au pied
de la soufflante 300 pour alimenter le flux d’air primaire F1 de méme qu’en phase de
poussée A. Le flux d’air primaire F1 peut également étre alimenté par une partie du
flux d’air inverse F-INV qui contourne le carter 600.

Pour réaliser la phase d’inversion de poussée, il est connu par la demande de brevet
FR2120172A1 d’obstruer au moins partiellement la veine secondaire 500, en aval de la
soufflante 300, et de conjointement découvrir des grilles logées dans la nacelle 200
afin de former le flux d’air inverse F-INV orienté inversement au flux d’air secondaire
F2. Un tel systeme d’inversion de poussée présente toutefois I’inconvénient de
pénaliser la masse, I’encombrement et la trainée de I’ensemble propulsif d’aéronef
800, notamment pour une nacelle 200 de diametre important utilisée dans les
ensembles propulsifs d’aéronef a fort taux de dilution, a savoir dont le rapport de la
masse du flux d’air secondaire F2 sur la masse du flux d’air primaire F1 est supérieur a
16, et notamment supérieur a 20.

En référence a la [Fig.1B], pour des ensembles propulsifs d’aéronef a fort taux de
dilution, il est connu de prévoir une soufflante 300 a calage variable, connue sous sa
dénomination anglaise « Variable Pitch Fan » d’abréviation « VPF », qui comprend
des aubes dont I’angle de calage est piloté de manicre a inverser le sens de circulation
du flux d’air dans la veine secondaire 500. En pratique, lors d’une phase d’inversion de
poussée B, le flux d’air inverse F-INV circule d’aval en amont dans la veine se-
condaire 500 puis traverse la soufflante 300 et est guid€ vers I’amont par la paroi in-
térieure amont 110 de I’entrée d’air 100. Le flux d’air inverse F-INV s’oppose alors au
flux d’air amont F, notamment de maniére radialement extérieure a proximité de la
nacelle 200, ce qui permet un freinage. Le flux d’air inverse F-INV rejoint ensuite le
flux d’air extérieur F-EXT qui est admis par I’extrémité aval de la nacelle 200 dans la
veine secondaire 500.

Dans les faits, il est observé que le flux d’air inverse F-INV reste attaché a
I’enveloppe externe périphérique 110 de 'entrée d’air 100 lorsqu’il rejoint le flux d’air

extérieur F-EXT, c’est-a-dire qu’il épouse le contour de I’entrée d’air 200 sans se
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décoller de I’enveloppe externe périphérique 110, un tel phénomene étant connu sous
le terme « d’effet Coanda ». Un tel phénomene tend a accélérer le flux d’air inverse F-
INV au niveau de I’entrée d’air 100 ce qui génere une dépression locale DP a I’origine
d’un effort s’opposant a la phase d’inversion de poussé€e. Un tel phénomene est ainsi
susceptible de réduire les performances de la turbomachine 700 en phase d’inversion

de poussée, ce qui est indésirable.
Pour augmenter les performances de la turbomachine 700 lors d’une phase

d’inversion de poussée, il est connu par les demandes de brevet FR1904087A1 et
FR1904094A1 de monter de maniere mobile respectivement des organes de déviation
et des aubes de redresseur sur ’entrée d’air 100, qui sont déployés lors d’une phase
d’inversion de poussée B et escamotés lors d’une phase de poussée A. Les demandes
de brevet FR1904089A1 et FR1904096A1 enseignent alternativement de rendre res-
pectivement mobile ou élastiquement déformable une portion de I’entrée d’air 100 lors
de la phase d’inversion de poussée B. La demande de brevet FR1904092A1 enseigne
quant a elle de former des conduites internes dans 1’entrée d’air 100 qui sont ouvertes
lors de la phase d’inversion de poussée B pour détourner une partie du flux d’air
inverse F-INV. Toutes ces solutions permettent avantageusement de modifier le profil
arrondi de ’entrée d’air uniquement lors d’une phase d’inversion de poussée B pour
éviter la formation d’une dépression locale DP, sans réduire les performances en phase
de poussée A. De telles solutions présentent toutefois ’inconvénient de nécessiter une
entrée d’air d’architecture a double profil complexe, cofiteuse et nécessitant d’€tre
actionnée, ce qui la rend sujette a une éventuelle défaillance.

De maniere incidente, pour améliorer la trainée lors d’une phase de poussée, il est
connu par la demande US10399687B2 une entrée d’air comportant une ouverture tra-
versante dont I’ouverture est controlée par un organe de couverture mobile. Une telle
solution présente les mémes inconvénients que précédemment.

L’invention vise ainsi une entrée d’air 100 de nacelle 200 d’ensemble propulsif
d’aéronef 800 permettant de favoriser les performances de la turbomachine 700 a la
fois lors d’une phase de poussée A et d’inversion de poussée B et présentant une ar-

chitecture simple et robuste.

PRESENTATION DE L’INVENTION

L’invention concerne une entrée d’air de nacelle d’ensemble propulsif d’aéronef,
ledit ensemble propulsif d’aéronef s’étendant selon un axe longitudinal orienté
d’amont en aval et comprenant une turbomachine comprenant une veine primaire ra-
dialement intérieure et une veine secondaire radialement extérieure configurées pour
guider d’amont en aval respectivement un flux d’air primaire et un flux d’air se-

condaire lors d’une phase de poussée, ladite turbomachine comprenant a I’amont une
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soufflante montée rotative autour de 1’axe longitudinal, ledit ensemble propulsif
d’aéronef comprenant des moyens d’inversion de poussée configurés pour modifier le
flux d’air secondaire en un flux d’air inverse circulant d’aval en amont dans la veine
secondaire lors d’une phase d’inversion de poussée, ladite nacelle s’étendant exté-
rieurement autour de la turbomachine et comprenant a son extrémité amont 1’entrée
d’air, ladite entrée d’air comprenant une enveloppe externe périphérique d’axe lon-
gitudinal comprenant une paroi intérieure tournée vers I’axe longitudinal et une paroi
extérieure opposée a la paroi intérieure qui sont reliées a I’amont par une levre d’entrée
d’air comprenant un bord d’attaque pour favoriser la phase de poussée, ladite entrée
d’air comportant un rayon intérieur au niveau de la soufflante dit « rayon de soufflante
R3 », ladite enveloppe externe périphérique comportant une courbure variable dans un
plan radial a I’axe longitudinal.

L’invention est remarquable ce que I’enveloppe externe périphérique de I’entrée d’air
comporte, dans chaque plan radial, un point de courbure maximale de manicre a
décoller le flux d’air inverse de 1’enveloppe externe périphérique afin de favoriser une
phase d’inversion de poussée, un cercle osculateur comportant un rayon de courbure
étant défini en chacun des points de courbure maximale, la valeur moyenne Rmoy des
rayons de courbure a la périphérie de I’entrée d’air vérifiant la relation suivante : Rmoy
< 0,028 * R3.

Par définition géométrique, le cercle osculateur en un point d’une courbe correspond
au cercle tangent a la courbe en le point et qui y €pouse la courbe le mieux possible. En
considérant que I’enveloppe externe périphérique décrit une courbe dans chaque plan
radial a I’axe longitudinal, dite par la suite « courbe d’entrée d’air », le cercle os-
culateur en un point de courbure maximale d’une courbe d’entrée d’air désigne le
cercle tangent a ladite courbe d’entrée d’air en ledit point de courbure maximale et qui
y épouse le mieux possible la courbe d’entrée d’air. Le rayon de courbure désigne
quant a lui le rayon du cercle osculateur, a savoir le segment droit reliant son centre et
sa circonférence.

On fournit également la définition mathématique du rayon de courbure R en un point
de courbure maximale P d’une courbe d’entrée d’air défini par une équation para-

métrique en coordonnées cartésiennes x(P), y(P) :

[Math 1] et dy? 3
R(P) = (dP T dp )
ded?y dyd?y

dPdP? " dPdP?
Grice a I’invention, ’entrée d’air comporte un profil inchangé qui permet de guider
efficacement le flux d’air a la fois en phase de poussée et en phase d’inversion de

poussée, ce qui favorise les performances de la turbomachine d’aéronef. Plus pré-
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[0019]

[0020]
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cisément, le profil de I’entrée d’air comporte d’une part une extrémité amont arrondie
et d’autre part un ensemble de points de courbure maximale. L’extrémité amont
arrondie permet avantageusement en phase de poussée de séparer le flux d’air amont
en un flux d’air intérieur pour alimenter la turbomachine d’aéronef et un flux d’air
extérieur. Les points de courbure maximale permettent quant a eux en phase
d’inversion de poussée de décoller le flux d’air inverse de 1’enveloppe externe péri-
phérique.

Selon un premier aspect de 1’invention, I’enveloppe externe périphérique de 1’entrée
d’air est exempte de partie mobile. Selon un autre aspect, indépendant du premier
aspect, I’enveloppe externe périphérique est indéformable. Une telle entrée d’air de
profil fixe et indéformable présente avantageusement une architecture simple, robuste,
pérenne et économique.

Selon un aspect de I’invention, la valeur moyenne des rayons de courbure vérifie la
relation suivante : Rmoy < 0,02 * R3, et de préférence la relation suivante : Rmoy <
0,01 * R3. Autrement dit, I’entrée d’air comprend au niveau des points de courbure
maximale une courbure trés prononcée, ¢’est-a-dire une faible épaisseur radiale, ce qui
favorise le décollement du flux d’air inverse.

Selon un aspect préféré de I’invention, la valeur moyenne des rayons de courbure
vérifie la relation suivante : Rmoy > 0,005 * R3. Ceci garantit une €paisseur radiale
minimale a I’entrée d’air, pour conserver les performances en phase de poussée.

Selon un aspect de I’invention, les points de courbure maximale sont situé€s dans une
portion amont de I’enveloppe externe périphérique qui comporte une longueur longi-
tudinale L.16 définie depuis le bord d’attaque de la levre d’entrée d’air et vérifiant la
relation suivante : L16 < 6 * Rmoy, de préférence : L16 <4 * Rmoy, et préféren-
tiellement : L16 <2 * Rmoy. Autrement dit, 1a longueur longitudinale est définie entre
I’extrémité amont de I’entrée d’air, a savoir le bord d’attaque, et un point aval variable
en fonction de la valeur moyenne des rayons de courbure. Ainsi, les points de courbure
maximale sont concentrés au voisinage de la levre d’entrée d’air. Ceci permet avanta-
geusement d’amorcer le décollement du flux d’air inverse au voisinage de la levre
d’entrée d’air de maniere a le décoller de la paroi extérieure, et ce afin d’y éviter toute
formation d’une dépression locale néfaste a I’inversion de poussée.

Selon un aspect, les points de courbure maximale sont situés sur le bord d’attaque de
la levre d’entrée d’air, point optimal d’amorcage du décollement du flux d’air inverse.
Selon un aspect de I’invention, les points de courbure maximale forment ensemble
une courbe fermée, dite « courbe de décollement », de préférence appartenant a un plan
transversal a I’axe longitudinal, préférentiellement en forme de cercle de centre
traversé par 1’axe longitudinal. Autrement dit, les points de courbure maximale

s’étendent de maniere continue les uns par rapport aux autres et appartiennent tous de
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préférence au méme plan, pour un décollement global et homogene du flux d’air
inverse sur tout le contour de I’enveloppe externe périphérique. Une courbe de dé-
collement en forme de cercle correspond a une entrée d’air axisymétrique et permet un
décollement parfaitement homogene.

De préférence, la valeur du rayon de courbure du cercle osculateur, défini en deux
points de courbure maximale consécutifs de la courbe de décollement, varie d’au plus
10%, de préférence d’au plus 5%. Autrement dit, la levre d’entrée d’air comporte une
épaisseur radiale qui varie progressivement sur sa circonférence, pour un décollement
homogene du flux d’air inverse. Des zones de faible épaisseur et de forte épaisseur ne
sont pas voisines.

Selon un aspect de I’invention, la valeur du rayon de courbure du cercle osculateur,
défini en au moins 25% des points de courbure maximale, est sensiblement identique,
de préférence pour au moins 50% des points de courbure maximale, et préféren-
tiellement pour I’ensemble des points de courbure maximale. Autrement dit, la levre
d’entrée d’air comporte une épaisseur radiale sensiblement constante sur sa cir-
conférence, pour un décollement homogene du flux d’air inverse. On précise que
I’expression « sensiblement identique » ou « sensiblement constante » employée ici et
dans I’ensemble de la demande de brevet autorise un écart d’au plus 10%.

L’invention concerne également I’ensemble d’une entrée d’air et d’une soufflante de
turbomachine d’ensemble propulsif d’aéronef montée rotative autour de 1’axe lon-
gitudinal, ladite entrée d’air s’étendant extérieurement autour de la soufflante, ladite
soufflante comportant une pluralité d’aubes a calage variable de maniere a former les
moyens d’inversion de poussée de I’ensemble propulsif d’aéronef. Ceci permet avanta-
geusement de favoriser la phase d’inversion de poussée, notamment en évitant
d’utiliser un systeme a grilles logé dans la nacelle qui ajoute de la masse et de
I’encombrement.

De préférence, la soufflante comporte un taux de compression, défini comme le
rapport de la pression en sortie de soufflante sur celle en entrée de soufflante, qui est
inférieur a 1,4 de manicre a optimiser le fonctionnement des turbomachines a fort taux
de dilution.

De préférence, I’entrée d’air comporte une longueur L1, définie comme la distance
longitudinale séparant le bord d’attaque de la levre d’entrée d’air et le bord amont des
aubes de soufflante, qui vérifie la relation suivante : L1 < 0,8 * R3, et de préférence la
relation suivante : L1 < 0,6 * R3, et préférenticllement la relation suivante : L1 < 0,4 *
R3. Le décollement du flux d’air inverse de I’enveloppe externe périphérique est avan-
tageusement plus aisé€ pour une entrée d’air courte.

L’invention concerne également une nacelle d’ensemble propulsif d’aéronef, ledit

ensemble propulsif d’aéronef s’étendant selon un axe longitudinal orienté d’amont en
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aval et comprenant une turbomachine comprenant une veine primaire radialement in-
térieure et une veine secondaire radialement extérieure configurées pour guider
d’amont en aval respectivement un flux d’air primaire et un flux d’air secondaire lors
d’une phase de poussée, ladite turbomachine comprenant a I’amont une soufflante
montée rotative autour de 1’axe longitudinal, ledit ensemble propulsif d’aéronef
comprenant des moyens d’inversion de poussée configurés pour modifier le flux d’air
secondaire en un flux d’air inverse circulant d’aval en amont dans la veine secondaire
lors d’une phase d’inversion de poussée, ladite nacelle s’étendant extérieurement
autour de la turbomachine et comprenant a son extrémité amont une entrée d’air telle
que décrite précédemment.

De préférence, la nacelle comporte un rayon extérieur maximal Rmax, défini comme
la distance radiale maximale séparant son centre et sa paroi extérieure, qui vérifie la
relation suivante : Rmax < 1,2 * R3, et de préférence la relation suivante : Rmax <
1,15 * R3, et préférenticllement la relation suivante : Rmax < 1,1 * R3. Autrement dit,
une telle nacelle comporte une faible épaisseur radiale ce qui permet de favoriser le dé-
collement du flux d’air inverse de I’enveloppe externe périphérique.

De préférence, la nacelle comporte une longueur L2, définie comme la longueur de
I’enveloppe externe périphérique de la nacelle, qui vérifie la relation suivante : L2 < 3
* R3, et de préférence la relation suivante : L2 < 2,5 * R3, et préférentiellement la
relation suivante : L2 < 2* R3. Une nacelle de longueur réduite peut avantageusement
étre pourvue d’une entrée d’air courte et comporter une faible épaisseur radiale.

L’invention concerne en outre un ensemble propulsif d’aéronef s’étendant selon un
axe longitudinal orienté d’amont en aval et comprenant une turbomachine et une
nacelle, ladite turbomachine comprenant une veine primaire radialement intérieure et
une veine secondaire radialement extérieure configurées pour guider d’amont en aval
respectivement un flux d’air primaire et un flux d’air secondaire lors d’une phase de
poussée, ladite turbomachine comprenant a 1’amont une soufflante montée rotative
autour de I’axe longitudinal, ledit ensemble propulsif d’aéronef comprenant des
moyens d’inversion de poussée configurés pour modifier le flux d’air secondaire en un
flux d’air inverse circulant d’aval en amont dans la veine secondaire lors d’une phase
d’inversion de poussée, ladite nacelle s’étendant extérieurement autour de la tur-
bomachine et comprenant a son extrémité amont une entrée d’air telle que décrite pré-
cédemment, I’ensemble propulsif d’aéronef comportant de préférence un taux de
dilution supérieur a 20. On précise que le taux de dilution se définit comme le rapport
de la masse du flux d’air secondaire sur la masse du flux d’air primaire. Un tel
ensemble propulsif a tres fort taux de dilution permet avantageusement d’augmenter le
rendement propulsif et donc d’augmenter les performances de la turbomachine

d’aéronef en phase de poussée.
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L’invention concerne par ailleurs un procédé d’utilisation d’une entrée d’air de
nacelle d’ensemble propulsif d’aéronef telle que décrite précédemment, dans lequel :

. lors d’une phase de poussée, la levre d’entrée d’air sépare un flux d’air amont
circulant d’amont en aval en un flux d’air extérieur guidé par la paroi ex-
térieure et un flux d’air intérieur guidé par la paroi intérieure, et

. lors d’une phase d’inversion de poussée, les points de courbure maximale
décollent de I’enveloppe externe périphérique un flux d’air inverse circulant
d’aval en amont dans I’entrée d’air pour rejoindre le flux d’air extérieur, de

maniere a favoriser la phase d’inversion de poussée.
Un tel procédé est avantageusement exempt d’étape de déplacement et/ou de dé-

formation de I’entrée d’air, celle-ci conservant sa forme lors d’une phase d’inversion

de poussée, ce qui lui offre une architecture simple, robuste, pérenne et économique.

Le procédé est par ailleurs simple et rapide a mettre en ceuvre, sans temps de latence

pour passer d’une phase a ’autre.

L’invention concerne par ailleurs un procédé d’utilisation d’un ensemble propulsif
d’aéronef tel que décrit précédemment, dans lequel :

. lors d’une phase de poussée, la levre d’entrée d’air sépare un flux d’air amont
circulant d’amont en aval en un flux d’air extérieur guidé par la paroi ex-
térieure et un flux d’air intérieur guidé par la paroi intérieure, et

. lors d’une phase d’inversion de poussée, les moyens d’inversion de poussée
sont activés et les points de courbure maximale décollent de 1’enveloppe
externe périphérique un flux d’air inverse circulant d’aval en amont dans
I’entrée d’air pour rejoindre le flux d’air extérieur, de manicre a favoriser la
phase d’inversion de poussée.

De préférence, lors d’une phase d’inversion de poussée, le calage des aubes de la

soufflante est modifi€é pour former le flux d’air inverse.

PRESENTATION DES FIGURES

L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre, donnée a
titre d’exemple, et se référant aux figures suivantes, données a titre d’exemples non li-
mitatifs, dans lesquelles des références identiques sont données a des objets
semblables.

[Fig.1A] La [Fig.1A] est une représentation en demi-coupe longitudinale d’un
ensemble propulsif d’aéronef selon I’art antérieur lors d’une phase de poussée ;

[Fig.1B] La [Fig.1B] est une représentation en demi-coupe longitudinale de
I’ensemble propulsif d’aéronef de la [Fig.1A] lors d’une phase d’inversion de poussée ;

[Fig.2A] La [Fig.2A] est une représentation en demi-coupe longitudinale d’un

ensemble propulsif d’aéronef selon une forme de réalisation de I’'invention lors d’une



WO 2022/096359 PCT/EP2021/079953

[0041]

[0042]

[0043]

[0044]

[0045]

[0046]

[0047]

[0048]

[0049]

[0050]

[0051]

[0052]

phase de poussée ;
[Fig.2B] La [Fig.2B] est une représentation en demi-coupe longitudinale de

I’ensemble propulsif d’aéronef de la [Fig.2A] lors d’une phase d’inversion de poussée ;

[Fig.3] La [Fig.3] est une représentation en demi-coupe longitudinale de I’ensemble
propulsif d’aéronef de la [Fig.2A] ;

[Fig.4] La [Fig.4] est une représentation en demi-coupe radiale de I’entrée d’air de
I’ensemble propulsif de la [Fig.2A] ;

[Fig.5] La [Fig.5] est une représentation en perspective de I’entrée d’air de la [Fig.4]

[Fig.6] La [Fig.6] est une représentation en coupe transversale de I’entrée d’air de la
[Fig.4] ;

[Fig.7] La [Fig.7] est une représentation en demi-coupe radiale d’une entrée d’air
d’ensemble propulsif d’aéronef selon une forme de réalisation alternative de
I’invention ;

[Fig.8] La [Fig.8] est une représentation en perspective de I’entrée d’air de la [Fig.7]

[Fig.9] La [Fig.9] est une représentation en perspective d’une entrée d’air d’ensemble
propulsif d’aéronef selon une forme de réalisation alternative de I’invention ; et

[Fig.10] La [Fig.10] est une représentation en coupe transversale d’une entrée d’air
d’ensemble propulsif d’aéronef selon une autre forme de réalisation alternative de
I’invention.

Il faut noter que les figures exposent I’'invention de maniere détaillée pour mettre en
ceuvre I'invention, lesdites figures pouvant bien entendu servir a mieux définir

I’invention le cas échéant.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L’INVENTION

En référence aux figures 2A et 2B, I’'invention concerne un ensemble propulsif
d’aéronef 8 de profil aérodynamique innovant, notamment au niveau de 1’entrée d’air
1, pour favoriser les performances a la fois lors d’une phase de poussée A et lors d’une
phase d’inversion de poussée B.

Comme illustré sur la [Fig.2A] et décrit dans le préambule, I’ensemble propulsif
d’aéronef § s’étend selon un axe longitudinal X orienté d’amont en aval et comprend
une turbomachine 7 et une nacelle 2. La turbomachine 7 s’étend selon I’axe lon-
gitudinal X et est configurée pour permettre la propulsion de I’aéronef a partir de
I’accélération d’un flux d’air intérieur F-INT circulant d’amont en aval dans la tur-
bomachine 7. La nacelle 2 s’étend quant a elle extérieurement autour de la tur-
bomachine 7 selon I’axe longitudinal X et permet de guider le flux d’air intérieur F-

INT dans la turbomachine 7. Par la suite, les termes « amont » et « aval » sont définis
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par rapport a I’orientation de 1’axe longitudinal X. Les termes « intérieur » et
« extérieur » sont quant a eux définis selon la direction radiale par rapport a ’axe lon-
gitudinal X.

Comme illustré sur la [Fig.2A] et décrit dans le préambule, la turbomachine 7 est de
type a double flux et comprend a I’amont une soufflante 3 montée rotative autour de
I’axe longitudinal X pour accélérer le flux d’air int€rieur F-INT d’amont en aval. La
turbomachine 7 comprend également, en aval de la soufflante 3, une veine primaire 4,
radialement intérieure, et une veine secondaire 5, radialement extérieure, qui sont
séparées par un carter 6. Le carter 6 est configuré pour guider une premiere partie du
flux d’air intérieur F-INT, dite flux d’air primaire F1, dans la veine primaire 4 pour la
combustion du carburant et une deuxieme partie du flux d’air intérieur F-INT, dite flux
d’air secondaire F2, dans la veine secondaire 5 afin de générer la poussée de la tur-
bomachine 7.

Toujours en référence a la [Fig.2A] et comme décrit dans le préambule, 1a nacelle 2
s’étend de manicre radialement extérieure a la soufflante 3 et délimite de maniere ra-
dialement extérieure la veine secondaire 5. La nacelle 2 comprend a son extrémité
amont une entrée d’air 1 comprenant une enveloppe externe périphérique 11 délimitant
une cavité interne annulaire 12. L’enveloppe externe périphérique 11 comprend une
paroi intérieure 13 tournée vers 1’axe longitudinal X et une paroi extérieure 14 opposée
a la paroi intérieure 13, reliées ensemble a I’amont par une levre d’entrée d’air 15
comprenant un bord d’attaque. L’entrée d’air 1 posseéde un profil arrondi aéro-
dynamique qui permet de séparer un flux d’air amont F en le flux d’air int€rieur F-INT
guid€ par la paroi intérieure 13 et un flux d’air extérieur F-EXT guidé par la paroi ex-
térieure 14.

En référence a la [Fig.2B] et comme décrit dans le préambule, la soufflante 3 est de
type a calage variable, connue sous sa dénomination anglaise « Variable Pitch Fan »
d’abréviation « VPF », c’est-a-dire qu’elle comprend des aubes dont 1’angle de calage
est piloté de maniere a inverser le sens de circulation du flux d’air dans la veine se-
condaire 5. On distingue par la suite une phase de poussée A ([Fig.2A]) dans laquelle
le flux d’air secondaire F2 circule d’amont en aval dans la veine secondaire 5 et une
phase d’inversion de poussée B ([Fig.2B]) dans laquelle y circule un flux d’air inverse
F-INV d’aval en amont pour réduire la distance de freinage d’un aéronef, notamment
lors de I’atterrissage. En pratique, lors d’une phase d’inversion de poussée B, le flux
d’air inverse F-INV circule d’aval en amont dans la veine secondaire 5 puis traverse la
soufflante 3 et est guid€ vers I’amont par la paroi intérieure amont 11 de I’entrée d’air
1. Le flux d’air inverse F-INV s’oppose alors au flux d’air amont F, notamment de
maniere radialement extérieure a proximité de la nacelle 2, ce qui permet un freinage.

Le flux d’air inverse F-INV rejoint ensuite le flux d’air extérieur F-EXT qui est admis
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par U'extrémité aval de la nacelle 2 dans la veine secondaire 5. On précise que lors
d’une phase d’inversion de poussée B, un flux d’air intérieur F-INT provenant du flux
d’air amont F circule d’amont en aval au pied de la soufflante 3 pour alimenter le flux
d’air primaire F1 de méme qu’en phase de poussée A. Le flux d’air primaire F1 peut
également €tre alimenté par une partie du flux d’air inverse F-INV qui contourne le
carter 6.

D’autres systemes d’inversion de poussée pourraient étre utilisés alternativement a la
soufflante a calage variable 3. Il pourrait notamment &tre prévu d’obstruer au moins
partiellement la veine secondaire 5 en aval de la soufflante 3, et de conjointement
découvrir des grilles logées dans la nacelle 2 afin de former le flux d’air inverse F-
INV. Un inverseur a grilles ou a volets pourrait €tre notamment utilisé.

Pour favoriser les performances de I’ensemble propulsif d’aéronef 8 a la fois en
phase de poussée A et d’inversion de poussée B, selon I’invention et en référence aux
figures 2A et 2B, I’enveloppe externe périphérique 11 de I’entrée d’air 1 comporte une
courbure adaptée :

. lors d’une phase de poussée A ([Fig.2A]), pour séparer le flux d’air amont F
en le flux d’air intérieur F-INT et le flux d’air extérieur F-EXT, et

. lors d’une phase d’inversion de poussée B ([Fig.2B]), pour décoller le flux
d’air inverse F-INV de I’enveloppe externe périphérique 11 lorsqu’il rejoint le
flux d’air extérieur F-EXT.

Autrement dit, lors d’une phase d’inversion de poussée B, ’enveloppe externe péri-
phérique 11 est configurée pour générer une zone de décollement ZD ([Fig.2B]) au
niveau de la paroi extérieure 14 ot le flux d’air inverse F-INV, au lieu de s’écouler
d’amont en aval en suivant le contour de la paroi extérieure 14, comporte une vitesse
nulle voire opposée et forme des tourbillons. Le flux d’air inverse F-INV s’écoule nor-
malement au-dela de la zone de décollement ZD pour rejoindre le flux d’air extérieur
F-EXT. Une telle entrée d’air 1 permet avantageusement d’éviter I’apparition de 1’effet
Coanda, caractérisé par une accélération locale du flux d’air inverse F-INV qui reste
attaché au niveau de la paroi extérieure 14, ce qui génere une dépression locale DP a
I’origine d’un effort indésirable opposé a 1’inversion de poussée B. L’entrée d’air 1 est
en outre de préférence exempte de partie mobile et indéformable, ce qui la rend
pérenne et économique par comparaison a une entrée d’air comportant des parties
mobiles ou une enveloppe déformable.

En référence a la [Fig.3], outre la courbure de I’enveloppe externe périphérique 11 de
I’entrée d’air 1, I’invention présente ¢galement d’autres criteres géométriques a
respecter pour I’ensemble propulsif d’aéronef 8 afin de favoriser ses performances
dans les deux phases A, B. Le premier critere repose sur le taux de dilution de la tur-

bomachine 7 qui est de préférence supérieur a 16, préférentiellement supérieure a 20.
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On précise en référence a la [Fig.2A] que le taux de dilution correspond au rapport de
la masse de flux secondaire F2 sur la masse de flux primaire F1 et est généralement
compris entre 3 et 12 pour des turbomachines a double flux 7. Autrement dit, la tur-
bomachine 7 est a tres fort taux de dilution et génere une majeure partie de sa poussée,
grace a ’accélération du flux d’air secondaire F2, en pratique plus de 80%. Un fort
taux de dilution permet également de générer un flux d’air inverse F-INV important.
On précise qu’une telle turbomachine 7 a tres fort taux de dilution est de préférence
associ€e a une soufflante a calage variable 3 plus efficace et ne pénalisant pas la masse
et I’encombrement de 1’aéronef.

En référence a la [Fig.3], le deuxiéme critere concerne le taux de compression de la
soufflante 3 qui est de préférence inférieur a 1,4. On précise que le taux de com-
pression se définit comme le rapport de la pression en sortie de soufflante 3 sur celle en
entrée de soufflante 3. Les criteres indépendants suivants concernent la nacelle 2 dont :
. la longueur L2 définie comme la longueur de I’enveloppe externe péri-

phérique 11 de la nacelle 2 selon I’axe longitudinal X vérifie de préférence :
L2 <3 * R3, ou R3 désigne ici et pour la suite le rayon intérieur de I’entrée
d’air 1 au niveau de soufflante 3, dit « rayon de soufflante ». De préférence
méme, la longueur L2 vérifie : L2 < 2,5 * R3 et préférentiellement : L2 <2 *
R3.

. la longueur L1 de I’entrée d’air 1 définie entre le bord d’attaque de la levre
d’entrée d’air 15 et le bord amont de la soufflante 3 vérifie de préférence : L1
< 0,8 * R3. De préférence méme, la longueur L1 vérifie : L1 < 0,6 * R3 et
préférentiellement : L1 < 0,4 * R3.

. le rayon extérieur maximal Rmax de la nacelle 2 vérifie de préférence : Rmax
< 1,2 * R3. De préférence mé€me, le rayon extérieur maximal Rmax vérifie :
Rmax < 1,15 * R3 et préférentiellement : Rmax < 1,1 * R3.

Autrement dit, ces critéres imposent une nacelle 2 et une entrée d’air 1 de fine
épaisseur radiale, ce qui favorise le décollement du flux d’air inverse F-INV lors d’une
phase d’inversion de poussée B. L’ensemble des criteres exposés sont de préférence
respectés pour des performances optimales.

On qualifie par la suite plus précisément la courbure de 1I’enveloppe externe péri-
phérique 11 de I’entrée d’air 1.

Selon I’invention, en référence aux figures 2A, 2B et 3, ’enveloppe externe péri-
phérique 11 décrit, dans chaque plan radial a I’axe longitudinal X, une courbe dite par
la suite « courbe d’entrée d’air » qui comporte une courbure variable et notamment un
point de courbure maximale P, a savoir un point ou la courbure est la plus prononcée.
Toujours selon I’invention, chaque point de courbure maximale P est caractérisé par un

rayon de courbure, dont la valeur moyenne Rmoy pour 1’ensemble des points de
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courbure maximale P vérifie : Rmoy < 0,028 * R3, avec R3 le rayon de soufflante. On
précise que le rayon de courbure d’un point d’une courbe correspond au rayon du
cercle osculateur en ledit point de la courbe, a savoir le rayon du cercle tangent a la
courbe en ledit point qui y €pouse la courbe le mieux possible.

Dans I’exemple de la [Fig.4] représentant I’entrée d’air 1 en demi-coupe radiale, un
point de courbure maximale P d’une courbe d’entrée d’air est représenté, ainsi que son
cercle osculateur C de rayon de courbure R. Deux autres points Z, Z’ de la courbe
d’entrée d’air ainsi que leur cercle osculateur C,, C,- de rayons de courbure R, R
sont €galement représentés. Comme illustré sur la [Fig.4], le point de courbure
maximale P correspond au point de la courbe d’entrée d’air comportant le plus petit
rayon de courbure R, en particulier inférieur aux rayons de courbure R, R, des points
7,7

De tels points de courbure maximale P forment avantageusement des points de dé-
collement du flux d’air inverse F-INV guid€ d’aval en amont par la paroi intérieure 13,
de par leur faible rayon de courbure qui tend a détacher le flux d’air inverse F-INV de
I’enveloppe externe périphérique 11. Ainsi, la levre d’entrée d’air 15 et les points de
courbure maximale P permettent respectivement de favoriser une phase de poussée A
et une phase d’inversion de poussée B. En effet, la levre d’entrée d’air 15 favorise la
séparation du flux d’air amont F en le flux d’air intérieur F-INT et le flux d’air
extérieur F-EXT gréce a son profil arrondi tandis que les points de courbure maximale
P favorisent le décollement du flux d’air inverse F-INV.

Dans I’exemple de la [Fig.4], le point de courbure maximale P est situé au niveau de
I’extrémité amont de I'entrée d’air 1, confondu avec le bord d’attaque de la levre
d’entrée d’air 15. De manicre avantageuse, un tel point courbure maximale P permet
de générer une zone de décollement ZD ([Fig.2B]) localisée au niveau de I’extrémité
amont de I’entrée d’air 1 et de la paroi extérieure 14, 1a ou ’effet Coanda est sus-
ceptible d’apparaitre. Il va cependant de soi que le point de courbure maximale P
pourrait étre localisé ailleurs sur I’enveloppe externe conique 11, comme ce sera vu par
la suite. En pratique, peu importe la localisation du point de courbure maximale P,
I’enveloppe externe périphérique 11 comporte un profil hybride compatible a la fois
avec une phase de poussée A et d’inversion de poussée B. En pratique, ceci se traduit
par un rayon de courbure moyen Rmoy suffisamment grand pour la phase de poussée
A, de préférence vérifiant : Rmoy > 0,005 * R3 et suffisamment petit pour la phase
d’inversion de poussée B, de préférence vérifiant : Rmoy < 0,02 * R3, et préféren-
tiellement : Rmoy < 0,01 * R3. De maniere préférée, chaque rayon de courbure R est
supérieur a 0,005 * R3, et de préférence, inférieur a 0,05 * R3. De préférence encore,
chaque rayon de courbure est inférieur a 0,02 * R3, préférentiellement a 0,01 * R3.

En référence a la [Fig.5] illustrant I’entrée d’air 1 de la [Fig.4] en perspective,
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I’ensemble des points de courbure maximale P sont situés sur le bord d’attaque de la
Ievre d’entrée d’air 15 et délimitent ensemble une courbe fermée, dite « courbe de dé-
collement Q ». Dans cet exemple, I’entrée d’air 1 étant axisymétrique, la courbe de dé-
collement Q se présente sous la forme d’un cercle de centre traversé par I’axe lon-
gitudinal X et s’étendant dans un plan transversal a 1’axe longitudinal X. Un tel posi-
tionnement des points de courbure maximale P, a savoir s’étendant de manicre
continue et tous localisés dans un méme plan transversal a I’axe longitudinal X, permet
avantageusement un décollement global et homogene du flux d’air inverse F-INV sur
toute la circonférence de I’entrée d’air 1. Il va de soi que les points de courbure
maximale P pourraient étre positionnés différemment les uns des autres comme ce sera
vu par la suite.

En référence a la [Fig.6] illustrant I’entrée d’air 1 de la [Fig.4] dans un plan
transversal Y-Y ([Fig.5]) a I’axe longitudinal X, I’ensemble des points de courbure
maximale P comportent un rayon de courbure R identique. Autrement dit, le rayon de
courbure R de chaque point de courbure maximale P est égal au rayon de courbure
moyen Rmoy. Ceci se traduit en pratique par une cavité interne annulaire 12 qui
comporte, dans le plan transversal Y-Y, une épaisseur radiale E12 constante sur toute
la circonférence de I’entrée d’air 1. Ceci permet avantageusement un décollement
homogene sur toute la circonférence de 1’entrée d’air 1. Il va de soi que le rayon de
courbure R pourrait varier d’un point de courbure maximale P a un autre, comme ce
sera vu par la suite.

La [Fig.7] illustre une forme de réalisation alternative de I’invention avec un point de
courbure maximale P’ distinct du bord d’attaque de la levre d’entrée d’air 15, a savoir
dans cet exemple localisé sur la paroi intérieure 13 proche de la levre d’entrée d’air 15.
Un point de courbure maximale P’ situ€ sur la paroi intérieure 13 permet de décoller le
flux d’air inverse F-INV de maniére anticipée avant la levre d’entrée d’air 15. Alterna-
tivement, le point de courbure maximale P’ pourrait également &tre localisé sur la paroi
extérieure 14, pour un décollement du flux d’air inverse F-INV plus tardif. En pratique,
pour chaque courbe d’entrée d’air, le point de courbure maximale P’ est de préférence
localisé dans une portion amont 16 de I’enveloppe externe périphérique 11 s’étendant
sur une longueur longitudinale L.16 depuis le bord d’attaque de la levre d’entrée d’air
15 selon I’axe longitudinal X qui vérifie : L16 < 6 * Rmoy. De préférence, la portion
amont 16 est réduite et vérifie : L16 <4 * Rmoy, et préférentiellement : L16 <2 *
Rmoy. Autrement dit, les points de courbure maximale P’ sont de préférence situ€s au
voisinage de la levre d’entrée d’air 15 pour générer une zone de décollement ZD au
contact de la levre d’entrée d’air 15 et éviter tout apparition de I’effet Coanda.

Dans I’exemple de la [Fig.8], I’ensemble des points de courbure maximale P’ sont

localisés comme dans 1’exemple de la [Fig.7] sur la paroi intérieure 13 et appartiennent
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a un mé€me plan transversal a ’axe longitudinal X. De tels points de courbure
maximale P* décrivent une courbe de décollement Q’ s’étendant dans un plan
transversal a ’axe longitudinal X situé en aval de la levre d’entrée d’air 15, dans cet
exemple en forme de cercle de diametre inférieur a celui de la levre d’entrée d’air 15,
et donc de la courbe de décollement Q de la [Fig.6]. De telles courbes de décollement
Q, Q’ permettent un décollement homogene du flux d’air inverse sur toute la cir-
conférence de ’entrée d’air 1.

En référence a la [Fig.9], pour une entrée d’air 1 non axisymétrique ou pour favoriser
la phase de poussée A a titre d’exemples, il peut tre prévu des points de courbure
maximale P*’ positionnés différemment les uns par rapport aux autres sur leur courbe
d’entrée d’air. Dans cet exemple, certains points de courbure maximale P’’ sont ainsi
situ€s sur la levre d’entrée d’air 15 tandis que d’autres s’étendent sur la paroi ex-
térieure 14. De préférence, les points de courbure maximale P’ s’étendent de manicre
continue les uns par rapport aux autres de manicre a former une courbe de décollement
Q’’ s’étendant dans un plan non transversal a I’axe longitudinal X.

Dans la forme de réalisation illustrée sur la [Fig.10], les points de courbure maximale
P, P’, P’ de I’enveloppe externe périphérique 11 de I’entrée d’air 1 comportent
différents rayons de courbure R, R’ de sorte que 1’épaisseur radiale de la cavité
annulaire 12 varie dans le plan transversal Y-Y ([Fig.5]). Dans cet exemple, la cavité
annulaire 12 comporte une portion 17 de plus grande épaisseur E17 et une portion 18
de plus faible épaisseur E18. Une variation de 1’épaisseur radiale de la cavité annulaire
12 permet avantageusement de favoriser la phase de poussée A dans les zones de
grande épaisseur et la phase d’inversion de poussée B dans les zones de faible
épaisseur. En pratique, pour préserver I’aérodynamisme de I’entrée d’air 1, I’épaisseur
radiale de la cavité annulaire 12 et donc le rayon de courbure R, R’ des points de
courbure maximale P, P’, P”” varie progressivement et faiblement. Dans 1’exemple de
la [Fig.10], I’épaisseur radiale de la cavit€ annulaire 12 varie progressivement de la
portion 17 de plus grande épaisseur E17 a la portion 18 de plus faible épaisseur E18.
De préférence, le rayon de courbure R, R’ varie d’au plus 10%, préférentiellement d’au
plus 5%, d’un point de courbure maximal P, P’, P* a son voisin. Toujours de
préférence, le rayon de courbure R, R’ d’au moins 25% des points de courbure
maximale P, P’, P’* est sensiblement identique, de préférence d’au moins 50% des
points de courbure maximale P, P’, P’’, et préférentiellement de 1’ensemble des points
de courbure maximale P, P*, P’".

Pour résumer, 1’ensemble propulsif d’aéronef 8 de I’invention comporte une entrée
d’air 1 comportant une architecture robuste et économique, exempte de partie mobile
et indéformable, qui favorise a la fois une phase de poussée A et d’inversion de

poussée B. Plus précisément, I’enveloppe externe périphérique 11 comporte une levre
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d’entrée d’air 15 pour séparer efficacement le flux d’air amont F en poussée A, mais
également un ensemble de points de courbure maximale P, P’, P’ favorisant le dé-
collement du flux d’air inverse F-INV au voisinage de la levre d’entrée d’air 15 lors
d’une inversion de poussée B. Pour favoriser les performances de 1’ensemble propulsif
d’aéronef 8, celui-ci comporte de plus notamment une soufflante a calage variable 3,
une turbomachine 7 a tres haut taux de dilution et une nacelle 2 de longueur et
d’épaisseur radiale réduites.

On décrit par la suite un procédé d’utilisation de 1I’ensemble propulsif d’aéronef 8
selon I’invention lors d’une phase de poussée A et lors d’une phase d’inversion de
poussée B.

En référence a la [Fig.2A], lors d’une phase de poussée A, lors d’un décollage ou de
conditions de croisiere a titre d’exemples, les aubes de la soufflante a calage variable 3
sont orientées de maniere a laisser circuler le flux d’air d’amont en aval. La levre
d’entrée d’air 15 sépare le flux d’air amont F en un flux d’air extérieur F-EXT guidé
par la paroi extérieure 14 et un flux d’air intérieur F-INT guidé par la paroi intérieure
13 vers la turbomachine 7 pour assurer sa poussée.

En référence a la [Fig.2B], lors d’une phase d’inversion de poussée B, lors d’un
freinage ou d’un atterrissage a titre d’exemples, le calage des aubes de la soufflante 3
est modifié¢ pour inverser le sens du flux d’air secondaire F2 dans la veine secondaire
5. Un flux d’air inverse F-INV circule ainsi d’aval en amont, traverse la soufflante 3,
est guidé€ par la paroi intérieure 13 jusqu’a se décoller de celle-ci au niveau des points
de courbure maximale P, P’, P”’. Une zone de décollement ZD se forme alors au
contact de la levre d’entrée d’air 15 ce qui évite toute dépression locale néfaste a
I’inversion de poussée B.

Le passage d’une phase de poussée A a une phase d’inversion de poussée B est avan-
tageusement simple et rapide a réaliser, ne nécessitant que de modifier 1’orientation des
aubes de la soufflante 3. Aucune étape de déplacement ou de déformation de I’entrée
d’air 1 n’est nécessaire comme dans I’art antérieur. Le profil de I’entrée d’air 1 reste

inchangé entre la phase de poussée A et la phase d’inversion de poussée B.
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Revendications

Ensemble d’une entrée d’air (1) de nacelle (2) et d’une soufflante (3) de
turbomachine (7) d’ensemble propulsif d’aéronef (8), ledit ensemble
propulsif d’aéronef (8) s’étendant selon un axe longitudinal (X) orienté
d’amont en aval et comprenant une turbomachine (7) comprenant une
veine primaire (4) radialement intérieure et une veine secondaire (5) ra-
dialement extérieure configurées pour guider d’amont en aval respec-
tivement un flux d’air primaire (F1) et un flux d’air secondaire (F2) lors
d’une phase de poussée (A), ladite turbomachine (7) comprenant a
I’amont la soufflante (3) montée rotative autour de I’axe longitudinal
(X), ledit ensemble propulsif d’aéronef (8) comprenant des moyens
d’inversion de poussée configurés pour modifier le flux d’air secondaire
(F2) en un flux d’air inverse (F-INV) circulant d’aval en amont dans la
veine secondaire (5) lors d’une phase d’inversion de poussée (B), ladite
soufflante (3) comportant une pluralité d’aubes a calage variable de
maniere a former les moyens d’inversion de poussée de I’ensemble
propulsif d’aéronef (8), ladite nacelle (2) s’étendant extérieurement
autour de la turbomachine (7) et comprenant a son extrémité amont
I'entrée d’air (1), ladite entrée d’air (1) s’étendant extéricurement autour
de la soufflante (3), ladite entrée d’air (1) comprenant une enveloppe
externe périphérique (11) d’axe longitudinal (X) comprenant une paroi
intérieure (13) tournée vers 1’axe longitudinal (X) et une paroi extérieure
(14) opposée a la paroi intérieure (13) qui sont reli€es a ’amont par une
levre d’entrée d’air (15) comprenant un bord d’attaque pour favoriser la
phase de poussée (A), ladite entrée d’air (1) comportant un rayon
intérieur au niveau de la soufflante (3) dit « rayon de soufflante (R3) »,
ladite enveloppe externe périphérique (11) comportant une courbure
variable dans un plan radial a ’axe longitudinal (X), ensemble ca-

ractérisé par le fait que :

. le profil de I’entrée d’air (1) est fixe et indéformable, de
maniere a rester inchangé entre la phase de poussée (A) et la
phase d’inversion de poussée (B),

. I’enveloppe externe périphérique (11) comporte, dans chaque
plan radial, un point de courbure maximale (P, P’, P’”) de
maniere a décoller le flux d’air inverse (F-INV) de I’enveloppe
externe périphérique (11) afin de favoriser une phase

d’inversion de poussée (B), un cercle osculateur (C, C’)
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comportant un rayon de courbure (R, R’) étant défini en
chacun des points de courbure maximale (P, P’, P*’), la valeur
moyenne (Rmoy) des rayons de courbure (R, R’) ala pé-
riphérie de ’entrée d’air (1) vérifiant la relation suivante :
Rmoy < 0,028 * R3.

Ensemble selon la revendication 1, dans lequel la valeur moyenne
(Rmoy) des rayons de courbure (R, R”) vérifie la relation suivante :
Rmoy < 0,02 * R3, et de préférence la relation suivante : Rmoy < 0,01 *
R3.

Ensemble selon I’une des revendications 1 et 2, dans lequel les points de
courbure maximale (P, P’, P”’) de I’entrée d’air (1) sont situés dans une
portion amont (16) de I’enveloppe externe périphérique (11) qui
comporte une longueur longitudinale (L.16) définie depuis le bord
d’attaque de la levre d’entrée d’air (15) et vérifiant la relation suivante :
L16 < 6 * Rmoy, de préférence : L16 < 4 * Rmoy, et préféren-
tiellement : L16 < 2 * Rmoy.

Ensemble selon 1’une des revendications 1 a 3, dans lequel les points de
courbure maximale (P, P’, P*”) sont situés sur le bord d’attaque de la
levre d’entrée d’air (15).

Ensemble selon I'une des revendications 1 a 4, dans lequel les points de
courbure maximale (P, P’, P’’) de 'entrée d’air (1) forment ensemble
une courbe fermée, dite « courbe de décollement (Q, Q “, Q”’) », de
préférence appartenant a un plan transversal a I’axe longitudinal (X),
préférentiellement en forme de cercle de centre traversé par ’axe lon-
gitudinal (X).

Ensemble selon 1’une des revendications 1 a 5, dans lequel la valeur du
rayon de courbure (R, R’) du cercle osculateur (C, C*) défini en au
moins 25% des points de courbure maximale (P, P’, P*’) est sen-
siblement identique, de préférence pour au moins 50% des points de
courbure maximale (P, P’, P*’), et préférenticllement pour I’ensemble
des points de courbure maximale (P, P’, P*’).

Ensemble propulsif d’aéronef (8) s’étendant selon un axe longitudinal
(X) orienté d’amont en aval et comprenant une turbomachine (7) et une
nacelle (2), ladite turbomachine (7) comprenant une veine primaire (4)
radialement intérieure et une veine secondaire (5) radialement extérieure

configurées pour guider d’amont en aval respectivement un flux d’air
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primaire (F1) et un flux d’air secondaire (F2) lors d’une phase de
poussée (A), ledit ensemble propulsif d’aéronef (8) comprenant un
ensemble d’une entrée d’air (1) et d’une soufflante (3) selon 1’une des
revendications 1 a 6, ladite turbomachine (7) comprenant a I’amont la
soufflante (3) montée rotative autour de I’axe longitudinal (X), ledit
ensemble propulsif d’aéronef (8) comprenant des moyens d’inversion de
poussée formés par la soufflante (3) et configurés pour modifier le flux
d’air secondaire (F2) en un flux d’air inverse (F-INV) circulant d’aval
en amont dans la veine secondaire (5) lors d’une phase d’inversion de
poussée (B), ladite nacelle (2) s’étendant extérieurement autour de la
turbomachine (7) et comprenant a son extrémité amont I’entrée d’air (1),
I’ensemble propulsif d’aéronef (8) comportant de préférence un taux de
dilution supérieur a 20.

Procédé d’utilisation d’un ensemble d’une entrée d’air (1) de nacelle (2)
et d’une soufflante (3) de turbomachine (7) d’ensemble propulsif

d’aéronef (8) selon I’une des revendications 1 a 7, dans lequel :

. lors d’une phase de poussée (A), la levre d’entrée d’air (15)
sépare un flux d’air amont (F) circulant d’amont en aval en un
flux d’air extérieur (F-EXT) guid¢ par la paroi extérieure (14)
et un flux d’air intérieur (F-INT) guidé par la paroi intérieure
(13), et

. lors d’une phase d’inversion de poussée (B) mise en ceuvre par
modification du calage des aubes de la soufflante (3), les
points de courbure maximale (P, P, P*) décollent de
I’enveloppe externe périphérique (11) un flux d’air inverse
(F-INV) circulant d’aval en amont dans 1’entrée d’air (1) pour
rejoindre le flux d’air extérieur (F-EXT), de manicre a

favoriser la phase d’inversion de poussée (B).
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