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dages are folded substantially in the direction of the fuselage
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fy the local pressure field in order to interact with the vortex
wake and attenuate it, and to move the upsweep vortices
away from the longitudinal plane of the aircratt (100).
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SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ, Publiée :

GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG). — avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))

l'aéronef présentant au moins une voilure (108) et un arriére corps (106) ayant une forte réduction de section asymétrique vers le
haut du fuselage arriére (112). Le dispositif est positionné en aval de la voilure (108) de l'aéronef (100) de maniére symétrique par
rapport au plan longitudinal de l'aéronef. Le dispositif comprend des appendices aérodynamiques (200) générateurs de vortex
aptes a étre déployés entre une position repliée ou les appendices aérodynamiques sont repliés sensiblement dans le sens du fuse -
lage (110), aptes a passer d'une position repliée ou ils sont repliés sensiblement dans le sens du fuselage (110), et une position dé-
ployée calculée pour générer des structures tourbillonnaires ayant une intensité et une trajectoire qui modifient le champ de pres -
sion local afin d'interagir avec le sillage tourbillonnaire pour l'atténuer et éloigner les tourbillons d'upsweep du plan longitudinal
de I'aéronef (100).
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DISPOSITIF D’ATTENUATION DE SILLAGE TOURBILLONNAIRE

Domaine de I'invention

L'invention concerne le domaine du transport aérien, et plus particulierement
propose un dispositif pour atténuer le sillage tourbillonnaire produit a I'arriére

d’avions de transport présentant une forme arriére a réduction de section rapide.

Etat de la Technique

La forme de larriere corps des avions de transport militaire ou a autre
vocation de transport est conditionnée par leur rble opérationnel de largage de
personnels ou de matériel depuis des altitudes de vol variables. Pour répondre a ce
besoin, ces avions sont équipés de portes latérales, dites portes « paratroopers »
selon I'anglicisme consacré, pour le largage de parachutistes selon un cadencement
modéré. lls présentent de plus un arriére corps ayant une forte réduction de section
asymetrique, vers le haut du fuselage arriére, connue sous le terme d’ «upsweep »
selon l'anglicisme consacré, et qui permet d'y intégrer une porte arriere et une
rampe. Ces derniéres peuvent étre ouvertes en vol pour assurer le largage a forte
cadence de parachutistes ou le largage de matériel, de tonnage potentiellement
élevé.

L'upsweep est responsable d'une augmentation notable de trainée
aérodynamique. I génére également un écoulement tridimensionnel et
tourbillonnaire intense dans le sillage proche de I'avion qui provoque a l'arriére de
I'avion le reflux de I'écoulement vers le plan de symétrie de l'avion et vers le haut,
avec une ascendance forte.

Les structures tourbillonnaires contra rotatives ainsi générées symétriquement
par rapport au plan de symétrie de l'avion, qui sont intenses et qualifiées de
tourbillons de sillage ou tourbillons d’'upsweep, sont sources de différents problémes
lors d'opérations d'aérolargage, tels que par exemple:

- des objets largués qui peuvent entrer en contact avec la pointe arriére du
fuselage ;
- des trajectoires initiales des matériels ou des personnels largués déviées ;
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- un délai d'extraction de soute des matériels largués par la porte arriere impacté,
dl0 a une perte partielle d’efficacité ;

- un délai d'ouverture des parachutes décélérateurs du matériel largué impacté,
ces parachutes d’extraction de charge ayant méme un risque de mise en torche ;

- une trajectoire des parachutistes largués par les portes latérales ou la porte
arriere recentrée, provoquant un risque de collision entre parachutistes dans le
sillage proche, connu comme phénomeéne de «centerlining» en anglais ;

- une ascendance initiale des matériels a faible tonnage, largués par la porte

arriere, compromettant la sécurité de I'appareil.

Dans un contexte différent d’avions de transport utilisés par exemple dans la
lutte contre les incendies de forét ou contre les pollutions par hydrocarbures (ou
autres polluants) en mer, les tourbillons d'upsweep tendent a disperser les produits
chimiques largués sur la partie arriere de l'avion. Ces produits fortement corrosifs,
viennent alors se déposer sur les éléments structuraux de lavion, le fuselage
arriere, les gouvernes entre autre, provoquant une dégradation prématurée des

matériaux.

Il est connu d'utiliser, sur les avions dédiés aux missions de largage aérien (dit
« aérolargage »), des dispositifs qui permettent de guider les flux d’air. Une premiére
approche consiste a placer des déflecteurs latéraux en amont des portes latérales.
Ces appendices ressemblant a de petites portes déployées lorsque le largage des
parachutistes est opéré par les portes latérales ont pour vocation de limiter le fort
gradient de vent subi par les parachutistes au moment de leur extraction de la
carlingue de l'appareil.

Dans la demande de brevet WO 2013/100767 A1, il est proposé d'ajouter sur
différentes zones du fuselage d’'un avion des appendices qui peuvent étre ajustés
entre une position neutre de repos et une position de travail déployée afin de créer
des surfaces de contrlle du fuselage en cas de décrochage ou autres perturbations,
en influengant les courants d’air autour de I'aéronef.

Cependant ces déflecteurs n’atténuent pas l'intensité ni le positionnement des
noyaux tourbillonnaires générés par la forme arriere du fuselage de I'appareil dans la
zone d'upsweep. Aussi, I'impact des tourbillons de sillage sur les opérations
d’'aérolargage reste entier, que les déflecteurs de portes latérales soient déployés ou
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non.

Une autre approche connue consiste a placer des appendices fixes dits
«strakes » d'upsweep en anglais, positionnés en pointe arriere du fuselage, a
I'extrémité arriere de la zone d'upsweep. Ces appendices ont pour vocation de
réduire I'impact du sillage de I'avion sur les opérations d'aérolargage. Cependant, il
est reconnu que l'efficacité réelle de ces dispositifs fixes est faible. Cela résulte en
particulier du fait que ces dispositifs sont positionnés loin en aval de la zone de
naissance des tourbillons d'upsweep, rendant alors le contréle de ces tourbillons
d’autant moins efficace que ces derniers ont déja acquis une intensité maximale
avant méme d'interagir avec les strakes d'upsweep censés les amoindrir. D’autre
part, le design méme de ces strakes, et leur positionnement par rapport au flux d'air
local, ne peuvent pas fournir I'énergie suffisante a I'‘écoulement pour produire un effet
suffisamment notable dans la réduction de lintensité des tourbillons d’'upsweep.
Enfin, le positionnement de ces appendices peut s'avérer dangereux pour la sécurité
des personnels et du matériel largué. En effet, il existe un risque de contact, voire
d’accrochage, entre les parachutes d’extraction de charges lourdes et les strakes au
cours des phases de sortie de soute. De méme, il n'est pas exclu le risque de
contact entre les parachutes a ouverture automatique des personnels largués par les
portes paratroopers et les strakes. Un tel scénario peut engendrer la perte du
matériel largué, avec les risques induits pour des personnes ou des biens au sol. La
présence de ces appendices au design relativement tranchant en pointe arriere du
fuselage peut également représenter un risque pour lintégrité physique des
personnels aérolargués en cas d'impact avec ces appendices dans leur trajectoire de
saut, ou en cas de défaillance du systéme d’ouverture automatique de parachute, le
personnel pouvant rester accroché a la ligne statique reliée a I'aéronef et subissant
alors I'effet des tourbillons d'upsweep.

Ainsi il n‘existe pas de solution pour réduire de maniére significative le sillage
tourbillonnaire des avions présentant une forme arriére a réduction de section rapide,
permettant de lever ou diminuer les problémes résultant de l'interaction du sillage
tourbillonnaire avec des charges ou des personnes aérolarguées par les portes

latérales ou la porte arriére. La présente invention répond a ce besoin.
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Un objet de la présente invention est de proposer un dispositif, adapté aux
véhicules de transport et de largage aérien, présentant une forme arriére a
réduction de section rapide, qui permet de réduire significativement l'intensité des
structures tourbillonnaires se développant dans le sillage proche de ces véhicules, et
d'en modifier significativement la trajectoire en les écartant par exemple du plan de
symétrie longitudinal du véhicule.

Avantageusement, le dispositif de la présente invention permet d'optimiser la
cadence des opérations de largage et leur précision et ainsi limiter la perte de
matériel lors des opérations d'aérolargage, et garantir une meilleure sécurité des
troupes ou des personnes au sol. Il permet aussi de garantir la sécurité des
personnels largués.

Un autre objet de la présente invention est de proposer un dispositif adapté
aux missions d'aérolargage de type largage paratroopers par les portes latérales et
de type largage de charges et/ou de personnels par la porte arriére-cargo.

D’'une maniére générale, I'invention est basée sur le principe combiné d’'une
redynamisation de la couche limite et d’'une interaction tourbillonnaire entre les
structures tourbillonnaires produites par les flux d’air autour de I'aéronef, et des
structures ou nappes tourbillonnaires volontairement générées gréce a des
appendices aérodynamiques générateurs de vortex, qui sont déployables lors des
opérations d’aérolargage afin d’en limiter I'impact sur la trainée aérodynamique et qui
sont orientés de fagon prédéterminée ou modulable par rapport au flux d’air.

Plus généralement, la présente invention trouvera une application
avantageuse dans les missions de type largage et/ou récupération en vol
d’escadrilles de drones, ou encore largage a haute altitude de lanceurs spatiaux, en
offrant une meilleure maitrise des conditions initiales de largage et des conditions
d’écoulement a proximité de I'avion.

L'invention trouvera également une application avantageuse dans le domaine
du largage de produits chimiques dédiés a la lutte contre les incendies de forét ou a

la lutte contre les pollutions par hydrocarbures (ou autres produits polluants) en mer.

Selon un mode de réalisation, il est proposé un dispositif d’atténuation du
sillage tourbillonnaire créé dans la zone arriére d’'un aéronef, I'aéronef présentant au
moins une voilure et un arriere corps ayant une forte réduction de section

asymétrique vers le haut du fuselage arriére. Le dispositif est positionné en aval de la
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voilure de I'aéronef, de chaque c6té du fuselage de I'aéronef de maniére symétrique
par rapport au plan de symétrie longitudinal de I'aéronef. Il comprend au moins deux
appendices aérodynamiques générateurs de vortex aptes a étre déployés entre une
position repliée ou les appendices aérodynamiques sont repliés sensiblement dans
le sens du fuselage, et une position déployée, la position déployée étant calculée
pour générer des structures tourbillonnaires ayant une intensité et une trajectoire qui
modifient le champ de pression local afin d'interagir avec le sillage tourbillonnaire

pour I'atténuer et éloigner les tourbillons d’'upsweep du plan longitudinal de I'aéronef.

Dans un mode de réalisation, le dispositif comprend des moyens hydrauliques
ou électriques ou électrohydrauliques ou électromécaniques permettant de déployer
les appendices aérodynamiques selon un angle donné, pouvant aller jusqu’au
déploiement maximal qui positionne alors I'appendice sensiblement verticalement a

la surface locale du fuselage.

Dans un mode de réalisation, chaque appendice aérodynamique en position
déployée est orienté selon un angle d’incidence ‘o’ prédéterminé, défini par rapport

aux lignes de flux locales de I'écoulement arrivant sur I'appendice aérodynamique.

Dans un mode de réalisation, I'angle d’'incidence ‘a’ est compris entre -20° et
+30°.

Dans un mode de réalisation, le dispositif comprend des moyens hydrauliques
ou électriqgues ou électrohydrauliqgues ou électromécanigues permettant de faire

varier 'angle d’incidence ‘a’ des appendices aérodynamiques en position déployée.

Dans un mode de réalisation, les appendices aérodynamiques sont de forme
sensiblement en aile delta, présentant deux arétes sensiblement perpendiculaires (b,
h) dont I'une la base ‘b’ est placée de maniére adjacente a la surface de I'aéronef et
dont l'autre la hauteur ‘h’ est sensiblement perpendiculaire a la surface de I'aéronef

guand I'appendice est en position pleinement déployée.

Dans un mode de réalisation, le rapport ‘b/h’ entre la base et la hauteur des
deux arétes de I'appendice aérodynamique est de l'ordre de deux. Il peut toutefois
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étre fixé dans une gamme plus large, typiquement de l'ordre de 1 a 3, selon les

contraintes d'implantation propres a I'aéronef considéré.

Dans un mode de réalisation, la hauteur ‘h’ d’'un appendice aérodynamique est
comprise dans une plage allant d'environ 50% a 120% d’'une épaisseur prédéfinie ‘0’

de la couche limite, sans que cela constitue une limitation.

Dans un mode de réalisation, les appendices aérodynamiques sont réalisés

dans un matériau analogue a celui du fuselage de I'aéronef.

Dans un mode de réalisation, le dispositif comprend des moyens logiciels
permettant de gérer le déploiement desdits au moins deux appendices

aérodynamiques et I'orientation de chacun desdits au moins deux appendices.

L'invention couvre aussi un aéronef présentant un arriere corps ayant une
forte réduction de section asymétrique vers le haut du fuselage arriére qui comprend
au moins un dispositif d’atténuation du sillage tourbillonnaire créé dans la zone

arriere de I'aéronef tel que revendiqué.

Dans un mode de réalisation, I'aéronef comprend au moins une porte latérale

et au moins un dispositif positionné au voisinage et a 'amont de la porte latérale.

Dans un mode de réalisation, le dispositif comporte un premier appendice
aérodynamique positionné a environ 1/3 de la hauteur du fuselage de I'aéronef et un
deuxiéme appendice aérodynamique positionné a environ 2/3 de la hauteur du
fuselage de I'aéronef. Dans une implémentation avantageuse, les appendices sont
positionnés de maniére symétrique de chaque cété de I'aéronef, & une distance en
amont des portes latérales et selon la direction longitudinale de I'aéronef d’environ 1

a 5 fois la hauteur ‘h’ de I'appendice aérodynamique.

Dans un mode de réalisation ou un aéronef présentant un arriére corps ayant
une forte réduction de section asymétrique vers le haut du fuselage arriere,
comprend au moins une porte et/ou une rampe arriére pour largage par porte et/ou

rampe arriere, le dispositif d’atténuation du sillage tourbillonnaire créé dans la zone
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arriere de l'aéronef tel que revendiqué est positionné le long de la zone d’'upsweep,
de chaqgue cbté le long de la porte et/ou de la rampe arriere, sur la partie fixe du
fuselage, selon une position azimutale |égérement en amont de la ligne séparatrice

de I'écoulement.

Dans un mode de réalisation, le dispositif revendiqué est composé d'une
pluralité d'appendices aérodynamiques positionnés en rampe selon une direction
longitudinale du fuselage.

Dans un mode de réalisation, les appendices aérodynamiques sont

régulierement espaces.

Linvention couvre aussi un procédé d’atténuation du sillage tourbillonnaire
créé par un aéronef présentant un arriére corps ayant une forte réduction de section
asymétrique vers le haut du fuselage arriére, I'aéronef comprenant un dispositif tel

que revendiqué, le procédé comprenant les étapes de :

- déployer et orienter lesdits au moins deux appendices aérodynamiques du dispositif

selon un angle d’incidence ayant une valeur initiale prédéfinie;

- mesurer la pression dans une zone de I'aéronef représentative de la présence de

structures tourbillonnaires; et

- ajuster I'angle d'incidence des appendices aérodynamiques en fonction de la pres-

sion mesurée.

Dans un mode de réalisation, I'étape d’ajustement de l'angle d'incidence
consiste a bloquer les appendices selon lincidence pour laquelle la pression

mesurée est maximisée.

Dans un mode de réalisation, I'étape de mesurer la pression consiste a
mesurer la pression a I'extrados desdits appendices, et I'étape d'ajustement de
I'angle d'incidence comprend les étapes de :

- faire varier I'angle d’incidence des appendices ;

- mesurer la pression a I'extrados pour une position donnée des appendices

aérodynamiques ; et
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- blogquer les appendices selon l'incidence pour laquelle la pression mesurée

est minimisée.

L'invention couvre aussi un produit programme d’'ordinateur, ledit programme
d’'ordinateur comprenant des instructions de code permettant d'effectuer les étapes

du procédé revendiqué, lorsque ledit programme est exécuté sur un ordinateur.

L'invention couvre aussi un moyen de stockage d'informations, amovible ou
non, partiellement ou totalement lisible par un ordinateur ou un microprocesseur
comportant des instructions de code d'un programme d'ordinateur pour I'exécution de

chacune des étapes du procédé revendiqué.

Description des figures

Différents aspects et avantages de l'invention vont apparaitre en appui de la
description d’'un mode préféré d’'implémentation de l'invention mais non limitatif, avec

référence aux figures ci-dessous :

La figure 1 montre schématiquement un avion de transport sur lequel un dispositif
de l'invention peut étre implanté;

La figure 2a montre un appendice aérodynamique selon linvention en position
rétractée ;

La figure 2b illustre différentes formes d'appendices aérodynamiques selon
I'invention ;

La figure 3 montre un appendice aérodynamique selon linvention en position
déployée ;

Les figures 4a et 4b montrent deux modes de réalisation du dispositif de I'invention
selon une premiére variante d’'implémentation en amont d’'une porte latérale ;

La figure 5 montre un mode de réalisation du dispositif de l'invention selon une
variante d'implémentation pour une porte de largage arriére ;

La figure 6 montre un enchainement d'étapes permettant d’ajuster l'incidence des

appendices du dispositif de I'invention.
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Description détaillée de I'invention

D'une maniére générale, le principe de l'invention consiste a contrller la
génération de nappes tourbillonnaires par la mise en place de séries d’appendices
aérodynamiques dits générateurs de vortex (VGs) a des emplacements choisis sur le
fuselage de I'aéronef, dans des zones du fuselage en aval de la voilure, de maniére
symétrique par rapport au plan de symétrie longitudinal de l'avion. Le positionnement
des appendices aérodynamiques est défini de sorte a assurer a la fois une efficacité
optimale pour la réduction de l'intensité des tourbillons d’'upsweep, et la modification
de leur trajectoire dans le sillage proche de I'avion, en les écartant par exemple du
plan de symétrie longitudinal de I'avion, tout en garantissant un déploiement de ces
appendices en dehors des zones potentielles d'interaction avec les personnels ou
matériels largués.

De maniére préférentielle, le positionnement des appendices se situe dans la
zone amont de naissance des tourbillons d'upsweep. En produisant une série de
structures tourbillonnaires ou vortex en amont de la zone ou I'écoulement d'air se
sépare naturellement du fuselage arriere de l'avion et produit des tourbillons
d'upsweep, I'écoulement de flux est dans un premier temps redynamisé, retardant
alors son décollement au niveau de la zone dupsweep, puis retardant son
enroulement consécutif en tourbillons d'upsweep. Les structures ou nappes
tourbillonnaires volontairement produites par la série d’appendices aérodynamiques
interagissent avec les tourbillons d’'upsweep naturels. Cette interaction produit un
cisaillement intense, responsable de la production de turbulences a petite échelle,
qui permet de dissiper plus rapidement les tourbillons d'upsweep et les structures
tourbillonnaires produites par les appendices et permet d'augmenter leur diffusion
grace a une augmentation de leur rayon, a une forte diminution de leur intensité et de
leur vitesse de rotation.

Par ailleurs, la génération par les appendices aérodynamiques des différentes
structures tourbillonnaires ou vortex induit une modification locale du champ de
pression qui affecte la trajectoire des tourbillons d'upsweep. Ces tourbillons sont
alors décalés sensiblement du plan de symétrie de l'avion, et donc de la zone

d’'opérabilité pour les missions d’aérolargage, rendant ainsi les opérations plus sires.

La figure 1 illustre de maniére schématique un avion de transport (100) sur
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lequel un dispositif selon linvention peut étre implanté. Un tel type d’aéronef
présente un arriere corps (106) ayant une forte réduction de section asymétrique du
fuselage (110) vers le haut. Cette zone a forte réduction de section asymétrique du
fuselage vers le haut est dénommée zone d'upsweep. Tel qu'il est détaillé plus loin
en référence aux figures 4 et 5, des appendices aérodynamiques peuvent étre
disposés dans des zones du fuselage en aval de la voilure (108), au niveau des
portes latérales (102) et/ou de la porte arriére (104) de maniére symétrique par
rapport au plan de symétrie longitudinal de I'avion. Lhomme du métier comprend que
pour des raisons de simplification, la figure 1 illustre une vue de c6té de I'avion, mais
celui-ci peut présenter une autre porte latérale symétrique ou peuvent aussi étre
implantés des appendices aérodynamiques. De la méme maniére, les appendices
arrieres sont positionnés de maniere symétrique de part et d’autre du fuselage. De
maniére préférentielle sans constituer de limitation, les appendices aérodynamiques
sont réalisés dans un matériau analogue a celui constitutif du fuselage de I'aéronef
ou dans tout matériau compatible avec les régles de l'art de la conception avion, a
méme de supporter les contraintes mécaniques induites par les flux d’air, en

garantissant la rigidité du dispositif.

Avantageusement, les appendices aérodynamiques sont déployables a la
demande. Dans une premiére position rétractée, les appendices sont repliés
sensiblement dans le sens du fuselage. lls peuvent étre amenés dans une deuxiéme
position déployée, ou ils sont déployés sensiblement verticalement par rapport a la
surface du fuselage. Dans une phase de vol initiale, les appendices sont de
préférence en position repliée, puis déployés pendant la durée des opérations
d’'aérolargage. Les appendices peuvent étre de nouveau rétractés aprés la fin du
largage, permettant ainsi de contréler la consommation de carburant ou le bruit émis

pendant toute la durée du vol.

La figure 2a illustre un appendice aérodynamique (200) en mode rétracté
positionné sur le fuselage (106) d’'un avion. Dans ce mode, les appendices sont
noyés dans la surface du fuselage, ne faisant pas obstacle a I'’écoulement existant,
tel qu'illustré par les lignes de flux locales d'écoulement d’air (210) sur la figure 2a.
Dans un mode de réalisation préférentiel, les appendices aérodynamiques (200) sont
en forme d'aile delta, présentant deux arétes sensiblement perpendiculaires (b, h)
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dont l'une, la base ‘b’ est placée de maniére adjacente a la surface de I'aéronef et
dont l'autre, la hauteur ‘h’ est sensiblement perpendiculaire a la surface de I'aéronef
guand l'appendice est en position pleinement déployée. Cette aréte de hauteur ‘W’
peut présenter un angle plus faible que celui perpendiculaire a la surface de I'aéronef
lorsque I'appendice n'est pas pleinement déployé.

L'homme du métier pourra adapter sans nuire a leur efficacité la forme et les
dimensions de ces appendices en fonction des contraintes existantes pour leur
intégration sur chaque type d'avion. A titre de variantes, quelques formes
d’appendices aérodynamiques adaptés au dispositif d'atténuation tourbillonnaire de

I'invention sont illustrées en figure 2b.

La figure 3 montre un appendice aérodynamique VG’ (200) en position
déployée sur le fuselage (106) d’'un avion, selon un mode de réalisation. Le
déploiement d’'un appendice aérodynamique fait obstacle aux lignes de flux locales
de I'écoulement d'air (210) et il se crée derriere un appendice aérodynamique
déployé des structures tourbillonnaires ou vortex (212) dont l'intensité et la trajectoire
sont contrblées par la forme, le positionnement sur le fuselage, le degré de
déploiement et le calage en incidence des appendices aérodynamiques.

En reprenant la forme en aile delta montrée en figure 2a, l'appendice
aérodynamique (200) présente de maniére préférentielle un rapport ‘b/h’ de I'ordre de
‘2" entre sa base ‘b’ (202) et sa hauteur ‘h’ (204).

Avantageusement, I'épaisseur des appendices aérodynamiques VGs n'est pas
critique pour I'efficacité du dispositif de I'invention, et elle peut étre fixée selon des
régles de dimensionnement associées a la tenue mécanigue de ces appendices
soumis au vent, dans des conditions de vol relatives a leur déploiement.

La hauteur ‘h’ d’un appendice aérodynamique est préférablement déterminée
relativement a I'épaisseur ‘d’ de la couche limite locale dans la zone d’implantation,
et fixée a quelques dizaines de pourcent de cette épaisseur. Il est bien connu de
I'hnomme de I'art que la couche limite est définie comme la zone d'interface entre un
corps et un fluide environnant lors d'un mouvement relatif entre les deux, et comme
étant la zone ou la vitesse d'écoulement est ralentie par la paroi. Elle commence au
contact de la surface ou la vitesse d'écoulement est pratiquement nulle et s'étend
jusqu'a une distance ou la vitesse d'écoulement est sensiblement égale a celle du

flux libre, distance donnant I'épaisseur ‘d’ de la couche limite.
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Selon des variantes dimplémentation, la hauteur ‘h’ d'un appendice
aérodynamique VG peut étre comprise dans une plage allant d’environ 50% a 120%
de I'épaisseur ‘0’ de la couche limite.

Bien que non illustré, le déploiement d’'un appendice se fait par des moyens
courants permettant d’assurer la robustesse du mécanisme, en utilisant par exemple
des vérins hydrauliques ou électro-hydrauliques, de type similaires a ceux mis en
ceuvre par exemple pour le déploiement de déflecteurs latéraux embarqués sur des
avions tels qu'un Airbus A400M ou un Boeing C17, mais en ayant un
dimensionnement et une puissance adaptés a la surface alaire de chacun des
appendices, qui est bien inférieure & celle de déflecteurs latéraux.

De maniére préférentielle, pour des raisons de maintenance, mais aussi de
minimisation des cables et tuyaux de raccord aux servitudes hydrauliques et
électriques (cables, etc.) pour alimenter les dispositifs, les appendices
aérodynamiques VGs sont implantés dans des zones du fuselage en aval de la
voilure ou les servitudes hydrauliques et/ou électriques, nécessaires au déploiement
des appendices sont facilement accessibles, le tout permettant par ailleurs un gain
de poids.

Les appendices déployés peuvent étre relevés jusqu'a une ouverture

d’environ 90° par rapport a la surface locale du fuselage.

Avantageusement, les appendices sont orientables. L'incidence ‘a’ par rapport
aux lignes de flux locales de I'écoulement d'air, initialement définie a une valeur
nominale associée a une mission donnée, peut étre réglable pour chaque appendice.
L'angle d'incidence peut étre ajusté via un dispositif de rotation (non illustré)
hydraulique, électrique, électrohydraulique ou encore électromécanique autour de
I'axe du vérin utilisé pour le déploiement de I'appendice, et commandé a la demande
par le personnel de bord, depuis une interface de commande, ou de maniére
automatique par un automate fonctionnant en boucle fermée tel que représenté
ultérieurement en référence a la figure 6.

Le positionnement exact et le calage en incidence de chacun des appendices
peuvent étre affinés en fonction des lignes de flux locales de I'écoulement, en
fonction du type d’avion considéré en configuration de mission. Il est a noter que les
lignes de flux locales sont préalablement déterminées au cours du développement

de l'avion, par le biais de simulations numériques, d’essais en soufflerie ou d'essais
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en vol.
Avantageusement, la plage de variation de [lincidence locale peut étre

comprise entre ‘0=-20° et ‘a=+30° selon la zone d'implantation et la mission visée.

Les figures 4a et 4b montrent deux modes de réalisation du dispositif de
I'invention particuliérement adaptées pour le largage paratrooper par porte latérale.
Dans cette configuration, désignée dans la présente description comme configuration
« TwinVG », le dispositif est composé d’'une paire d’appendices aérodynamiques
(402, 404) positionnés sur le fuselage (106), en amont de la porte latérale (102), pour
chaque porte latérale de l'avion. Le couplage créé entre les deux appendices
aérodynamiques, de par leur géométrie et leur positionnement, produit des nappes
tourbillonnaires contrlées qui vont interagir avec les tourbillons d'upsweep pour en
atténuer l'intensité et en modifier la trajectoire.

De maniére préférentielle comme illustré sur la figure 4a, les deux appendices
générateurs de vortex (VGs) sont positionnés a environ 1/3 de la hauteur du fuselage
pour le premier appendice (402) et a environ 2/3 de la hauteur du fuselage pour le
second appendice (404), cela de chaque c6té du fuselage symétriquement.
Toutefois, comme illustré sur la figure 4b, le positionnement vertical peut étre
légérement adapté en fonction des contraintes d’'implantation selon le type d’'avion,
sans pénaliser I'efficacité du dispositif.

Dans un mode de réalisation, I'espacement vertical entre les deux appendices
aérodynamiques d’une paire, est calculé pour étre de I'ordre de deux fois la hauteur
‘h’ de l'appendice VG. Toutefois, des variantes avec une marge de tolérance
raisonnable sont applicables a cette valeur.

Les appendices aérodynamiques sont dans un mode de réalisation
préférentiel, implantés a une distance ‘dpt’ de la porte latérale, distance définie
comme étant de I'ordre de 1 a 5 fois la hauteur ‘h’ des appendices.

La figure 5 illustre un mode de réalisation du dispositif de linvention
particuliérement adapté pour le largage par porte et/ou rampe arriere (104). Dans
cette configuration, désignée dans la présente description comme configuration
« VGramp», le dispositif est composé d’'une pluralité d'appendices aérodynamiques
(502-1 & 502-n) positionnés en rampe selon une direction longitudinale du fuselage
(106) et régulierement espacés les uns des autres. Dans un mode de réalisation
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preférentiel, la distance ‘dyg’ entre deux appendices aérodynamiques VGs est
choisie comme égale a environ deux fois la hauteur ‘h’ de I'appendice. Toutefois, des
variantes avec une marge de tolérance raisonnable sont applicables a cette valeur.

La pluralité d’appendices aérodynamiques VGs est située tout au long de la
zone d'upsweep, symétriquement de part et d'autre du fuselage, le long de la porte
et/ou de la rampe arriére, sur la partie fixe du fuselage, selon une position azimutale
sur le fuselage, légérement en amont de la ligne séparatrice de I'écoulement. La
ligne séparatrice et les lignes de flux locales dans la zone d'implantation des rampes
d’appendices aérodynamiques ont été préalablement déterminées au cours du
développement de l'avion, par le biais de simulations numériques, d’essais en
soufflerie ou d'essais en vol.

Avantageusement, chaque appendice étant déployable a la demande, le
calage en incidence ‘a’ de chaque appendice peut étre adapté relativement aux
lignes de flux locales. De maniére préférentielle, le réglable de I'angle d'incidence se
situe entre ‘0=-20° et ‘a=+30°, la valeur dépendant de la zone d’'implantation et de la

mission d’'aérolargage visée.

De maniére avantageuse, le calage adaptatif en incidence de chacun des
appendices peut étre géré par des moyens logiciels sous la forme d’'un algorithme
prenant en compte des mesures de pression en temps réel, sur des points distribués
dans la zone de pointe arriere du fuselage (112), et répartis symétriguement de part
et d’autre du plan de symétrie de l'avion.

Le procédé (600) de calage de lincidence est décrit a la figure 6. Le procédé
débute (602) par I'activation du déploiement d’'un appendice aérodynamique VG et
son calage en incidence selon une valeur de référence initiale (602). La valeur en
incidence initiale est une valeur prédéfinie avant les opérations de largage et
dépendant de la mission d’aérolargage et du type d’aéronef.

Puis le procédé permet (604) de récupérer des valeurs de pression mesurées
en temps réel dans la zone de pointe arriere du fuselage (112). Lhomme du métier
comprend gue les mesures de pression peuvent étre réalisées par des composants
connus de type capteurs de pression. |l est a noter que le procédé est décrit pour
permettre le calage en incidence d’'un seul appendice aérodynamique mais qu'il est
applicable pour tout ou partie des appendices implémentés. Par ailleurs, le calage

peut avoir une méme valeur pour I'ensemble des appendices ou étre fixé a des
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valeurs différentes.

Dans une étape suivante, le procédé cherche a maximiser la pression
mesurée dans la zone de pointe arriere du fuselage (112), en bout d’'upsweep en
variant le calage en incidence des différents appendices (606). Le procédé entre
dans un processus de convergence (608) qui permet de faire varier I'incidence de
I'appendice VG jusqu'a atteindre la valeur maximisée de pression. Quand un
maximum local de pression est obtenu en faisant varier le calage en incidence des
différents VGs, le calage en incidence est considéré optimal et I'appendice VG est

maintenu sur ce calage (610).

Dans un mode de réalisation, I’étape de convergence (608) vers le calage
optimal de chacun des appendices consiste a faire varier l'incidence autour de la
valeur de calage de référence, dans une plage de variation prédéfinie au cours d'un
étalonnage initial obtenu par simulations, en soufflerie ou au cours des essais de
certification.

Dans un mode alternatif, I'étape de mesure de la pression (606) consiste a
mesurer la pression a l'extrados de chacun des appendices VGs et I'étape de
convergence (608) consiste a faire varier l'incidence pour minimiser la pression
d'extrados de I'appendice, et bloquer I'appendice dans l'orientation selon l'incidence
donnant la valeur de pression minimisée.

Avantageusement, la capacité a adapter de maniére robuste le calage en
incidence des différents appendices aérodynamiques garantit au dispositif de
I'invention une efficacité maximale malgré de possibles variations des conditions de
largage, telles que la vitesse de I'avion, la dissymétrie du vent par rapport a l'avion,
I'ouverture plus ou moins grande de la rampe et de la porte arriére, par exemple ou
des conditions de mission, qui imposent des vitesses de largage données en fonction
de l'aéronef, de l'altitude de vol, du type de matériel largué (tonnage, cadence de
largage, etc.), mais aussi des conditions fortuites liées a la météo, au théatre
d’opération non forcément sécurisé (largage non nécessairement possible dans l'axe
du vent dominant), etc.

L'homme de I'art appréciera que des variations puissent étre apportées sur
I'implémentation décrite de maniére préférentielle, tout en maintenant les principes

de l'invention.
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Revendications

1. Dispositif d’atténuation du sillage tourbillonnaire créé dans la zone arriere d'un
aéronef, I'aéronef présentant au moins une voilure et un arriére corps ayant une forte
réduction de section asymétrique vers le haut du fuselage arriére, le dispositif étant
positionné en aval de la voilure de I'aéronef de maniére symétrique par rapport au
plan longitudinal de I'aéronef, le dispositif étant caractérisé en ce qu'il comprend au
moins deux appendices aérodynamiques g@énérateurs de vortex aptes a étre
déployés entre une position repliée ou les appendices aérodynamiques sont repliés
sensiblement dans le sens du fuselage, et une position déployée, la position
déployée étant calculée pour générer des structures tourbillonnaires ayant une
intensité et une trajectoire qui modifient le champ de pression local afin d'interagir
avec le sillage tourbillonnaire pour I'atténuer et éloigner les tourbillons d’'upsweep du
plan longitudinal de I'aéronef.

2. Dispositif selon la revendication 1 dans lequel chaque appendice aérodynamique
en position déployée est orienté selon un angle d’incidence ‘a’ prédéterminé, défini
par rapport aux lignes de flux locales de I'écoulement arrivant sur I'appendice

aérodynamique.

3. Dispositif selon la revendication 2 dans lequel I'angle d’incidence ‘a’ est compris
entre -20° et +30°.

4. Dispositif selon la revendication 2 ou 3 comprenant des moyens hydrauliques ou
électriques ou électrohydrauliques ou électromécaniques permettant de faire varier

I'angle d'incidence ‘a’ des appendices aérodynamiques en position déployée.

5. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 4 comprenant des
moyens hydrauliques ou électriques ou électrohydrauliques ou électromécaniques
permettant de faire passer les appendices aérodynamiques d'une position a une

autre position.
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6. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 & 5 dans lequel les
appendices aérodynamiques sont de forme sensiblement en aile delta, présentant
deux arétes sensiblement perpendiculaires (b, h) dont I'une constituant la base ‘b’ est
placée de maniére adjacente a la surface de I'aéronef et dont I'autre constituant la
hauteur ‘h’ est perpendiculaire a la surface de I'aéronef quand l'appendice est en

position pleinement déployée.

7. Dispositif selon la revendication 6 dans lequel le rapport ‘b/h’ entre la base et la

hauteur des deux arétes de I'appendice aérodynamique est de I'ordre de deux.

8. Dispositif selon la revendication 6 ou 7 dans lequel la hauteur ‘h’ d’'un appendice
aérodynamique est comprise dans une plage allant d'environ 50% a 120% d'une
épaisseur prédéfinie ‘d de la couche limite.

9. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 1 a 8 dans lequel les
appendices aérodynamiques sont réalisés dans un matériau analogue a celui du

fuselage de I'aéronef.

10. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 9 comprenant de plus
des moyens de contrble du déploiement desdits au moins deux appendices aérody-
namiques et de I'orientation de chacun desdits au moins deux appendices.

11. Aéronef présentant un arriere corps ayant une forte réduction de section
asymétrique vers le haut du fuselage arriere comprenant au moins un dispositif selon

I'une quelconque des revendications 1 a 10.

12. Aéronef selon la revendication 11 comprenant au moins une porte latérale et au

moins un dispositif positionné au voisinage et a I'amont de la porte latérale.
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13. Aéronef selon la revendication 11 ou 12 dans lequel ledit au moins un dispositif
comporte un premier appendice aérodynamique positionné a environ 1/3 de la
hauteur du fuselage et un deuxiéme appendice aérodynamique positionné a environ

2/3 de la hauteur du fuselage.

14. Aéronef présentant un arriéere corps ayant une forte réduction de section
asymetrique vers le haut du fuselage arriére et comprenant au moins une porte et/ou
rampe arriére pour largage par porte et/ou rampe arriére, I'aéronef comprenant au
moins un dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 10, ledit au moins
un dispositif étant positionné sur le fuselage arriere le long de l'arriére corps, de
chaque cété de 'aéronef le long de la porte et/ou de la rampe arriére, sur la partie
fixe du fuselage, selon une position azimutale Iégérement en amont de la ligne

séparatrice de I'écoulement.

15. Aéronef selon la revendication 14 dans lequel ledit au moins un dispositif est
composé d’une pluralité d’'appendices aérodynamiques sensiblement alignés selon

une direction longitudinale du fuselage.

16. Aéronef selon la revendication 15 dans lequel les appendices aérodynamiques

sont réguliérement espacés.

17. Procédé d'atténuation du sillage tourbillonnaire créé par un aéronef présentant
un arriére corps ayant une forte réduction de section asymétrique vers le haut du fu-
selage arriere, I'aéronef comprenant un dispositif d’atténuation du sillage tourbillon-
naire selon I'une quelconque des revendications 1 & 10, le procédé comprenant les
étapes de :

- déployer et orienter lesdits au moins deux appendices aérodynamiques du dispositif

selon un angle d’incidence ayant une valeur initiale prédéfinie;

- mesurer la pression dans une zone de I'aéronef représentative de la présence de

structures tourbillonnaires; et
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- ajuster I'angle d'incidence des appendices aérodynamiques en fonction de la pres-

sion mesurée.

18. Procédé selon la revendication 17 dans lequel I'étape d'ajustement de I'angle
d’'incidence consiste a bloquer les appendices selon I'incidence pour laquelle la pres-

sion mesurée est maximisée.

19. Procédé selon la revendication 17 dans lequel I'étape de mesurer la pression
consiste a mesurer la pression a I'extrados desdits appendices, et |'étape

d’ajustement de I'angle d’incidence comprend les étapes de :
- faire varier I'angle d’incidence des appendices ;

- mesurer la pression a I'extrados pour une position donnée des appendices aérody-

namiques ; et

- blogquer les appendices selon l'incidence pour laguelle la pression mesurée est mi-

nimisée.

20. Produit programme d’ordinateur, ledit programme d’ordinateur comprenant des
instructions de code permettant d'effectuer les étapes du procédé selon I'une quel-
conque des revendications 17 a 19, lorsque ledit programme est exécuté sur un or-

dinateur.

21. Moyen de stockage d'informations, amovible ou non, partiellement ou totalement
lisible par un ordinateur ou un microprocesseur comportant des instructions de code
d'un programme d'ordinateur pour lI'exécution de chacune des étapes du procédé

selon l'une quelconque des revendications 17 a 19.
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