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PIVOT D’AUBE A ORIENTATION REGLABLE ET A ENCOMBREMENT REDUIT POUR
MOYEU DE SOUFFLANTE DE TURBOMACHINE

Domaine Technique

La présente invention se rapporte au domaine général des turbomachines équipées
d’'une ou deux soufflante(s) carénée(s) ou non carénée(s), et plus particulierement a

la commande de I'orientation des aubes de soufflante(s) de ces turbomachines.

Un domaine d'application privilegié de linvention est celui des turboréacteurs
comprenant une soufflante a trés fort taux de dilution (grand diamétre de soufflante)
et a tres faible rapport de pression.

Technique antérieure

L’opérabilité d'un turboréacteur a trés fort taux de dilution est assurée en introduisant
une variabilité sur le module basse-pression du turboréacteur, cette variabilité étant

activée selon les phases de vol pour restaurer une marge au pompage suffisante.

Il est connu d’assurer la variabilité par un systéme de changement de calage des
aubes de la soufflante qui soit intégré au moyeu de la soufflante. Un tel systéme de
changement de calage des aubes permet également d’assurer la fonction
d’'inversion de poussée qui n’est, avec ce type de turboréacteur, plus réalisée par la

nacelle du moteur.

Par ailleurs, dans le module de soufflante d’'un turboréacteur a trés fort taux de
dilution, la rétention radiale des aubes de soufflante est généralement assurée par la
forme du pied de pale et de l'alvéole qui la recgoit, par un pivot et ses paliers a
roulement pour reprendre I'ensemble des efforts auxquels 'aube est soumise, par le
moyeu de la soufflante dans lequel s’intégre I'ensemble des pivots, et par le carter

fan.

On pourra par exemple se référer a la publication FR 3,046,403 qui décrit un
exemple d'une telle architecture de maintien des aubes de soufflante. Plus
précisément, dans cette publication, la rétention radiale de chaque aube se compose
d’'un pivot comprenant une attache en forme de bulbe, de deux paliers a roulement a
billes qui permettent de reprendre les efforts aérodynamiques, inertiels et centrifuges
subis par l'aube et son pivot, d’'un excentrique relié par des cannelures au pivot, et

d’'un moyeu intégrant 'ensemble des pivots.
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Avec une telle architecture, la dimension du moyeu de la soufflante dépend
directement de l'intégration du mécanisme de changement de pas des aubes mais
également de la taille des paliers a roulement de chaque pivot.

En effet, dans la configuration décrite dans la publication FR 3,046,403, le palier a
roulement intérieur reprend l'intégralité des efforts centrifuges vus par I'aube et son
pivot. Pour minimiser les efforts transversaux a reprendre par ce palier, les paliers a
roulement intérieur et extérieur sont radialement trés espacés I'un de l'autre. Le
palier a roulement intérieur est donc non seulement le palier le plus large mais il est
également placé sur un rayon trés bas du moyeu de sorte que I'espace tangentiel
entre les paliers a roulement intérieurs de deux aubes adjacentes est tres restreint.

Le diamétre du moyeu de la soufflante s’en trouve par conséquent impacté.

Or, pour optimiser le rendement de la soufflante d’'un turboréacteur a trés fort taux
de dilution, on cherche a minimiser le diamétre du moyeu de la soufflante et/ou a

intégrer un nombre d’aubes plus important a méme taille de moyeu.
Exposé de l'invention

La présente invention a donc pour but principal de proposer une architecture des

pivots et de leurs paliers a roulement qui soit moins encombrante.

Conformément a l'invention, ce but est atteint grace a un pivot d’aube a orientation

réglable pour moyeu de soufflante de turbomachine, comprenant :

- un plot ayant a une extrémité radiale extérieure des moyens de retenue
configurés pour retenir un pied d’aube de soufflante et & une extrémité radiale
intérieure des moyens d’accouplement pour la transmission d’'un couple de

torsion ;

- un palier a roulement a billes de reprise des efforts centrifuges ayant une
bague interne montée en appui transversal contre une partie radiale

extérieure du plot ;

- un écrou de serrage vissé sur un filetage externe du plot pour assurer un
serrage de la bague interne du palier a roulement a billes de reprise des
efforts centrifuges sur le plot ;



10

15

20

25

30

CA 03130552 2021-08-17

WO 2020/169896 3 PCT/FR2020/050164

- un palier a roulement de reprise des efforts transversaux ayant une bague
interne montée en appui transversal contre une partie radiale intérieure du

plot ;

- une bague de transmission de calage positionnée a l'intérieur de I'extrémité
radiale intérieure du plot et munie de moyens d’accouplement coopérant avec

les moyens d’accouplement du plot ; et
- des moyens de verrouillage de la bague de transmission de calage sur le plot.

L’invention est remarquable en ce qu’elle propose un palier a roulement a billes
ayant quatre points de contact qui est positionné le plus éloigné possible radialement
de I'axe moteur pour bénéficier d'un maximum de place et ainsi étre dimensionné
pour reprendre les efforts centrifuges vus par I'aube et son pivot. Quant aux efforts
transversaux, moins importants que les efforts centrifuges, ils sont repris par un
palier a roulement a aiguilles ou a rouleaux qui permettent un guidage précis et un

gain en compacité.

Il résulte de la compacité des paliers a roulement qu'il est possible de réduire le
diametre du moyeu de la soufflante et/ou, a méme diamétre de moyeu, d’'intégrer un

plus grand nombre d’aubes de soufflante sur celui-ci.

De plus, la plus grande compacité du pivot selon l'invention le rend plus léger que
les pivots de l'art antérieur, notamment de celui décrit dans la publication FR
3,046,403, ce qui diminue la masse soumise aux efforts centrifuges.

Le pivot selon l'invention est également plus fiable car les efforts centrifuges vus par
'aube et son pivot sont repris par un écrou et non plus par deux demi-bagues

nécessitant une grande précision d’'usinage comme décrit dans I'art antérieur.

Enfin, le fait d’intégrer la bague de transmission de calage a l'intérieur de I'extrémité
radiale intérieure du plot dégage de la place radialement et tangentiellement, ce qui
permet de limiter les contraintes d'intégration sur le systéme de changement de pas

de calage a l'intérieur de I'extrémité radiale intérieure du plot.

Le palier a roulement de reprise des efforts transversaux comprend une bague
externe configurée pour étre montée en appui transversal a l'intérieur d’'un moyeu de
soufflante, les bagues interne et externe définissant des pistes de roulement pour

une pluralité d’éléments roulants.
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De méme, le palier a roulement a billes de reprise des efforts centrifuges comprend
une bague externe destinée a étre montée en appui transversal a l'intérieur d’'un
moyeu de soufflante, les bagues interne et externe définissant des pistes de

roulement pour une pluralité de billes.

Dans ce cas, le pivot peut comprendre en outre un second écrou de serrage
configuré pour étre vissé sur un filetage interne du moyeu pour assurer un serrage
contre celui-ci des bagues externes respectives du palier a roulement a billes de
reprise des efforts centrifuges et du palier a roulement de reprise des efforts

transversaux.

De préférence, la bague externe du palier a roulement de reprise des efforts
transversaux comprend une bride souple. Une telle souplesse dans la bague externe
de ce palier a roulement présente l'avantage d’empécher la propagation de
vibrations dans le reste du systéme de calage de pas lors d’événements en vol tels

que des impacts sur les aubes de soufflante avec des éléments extérieurs.

Les éléments roulants du palier a roulement de reprise des efforts transversaux

peuvent étre des aiguilles ou des rouleaux.

De préférence également, la bague interne du palier a roulement a billes de reprise
des efforts centrifuges est réalisée en deux parties distinctes afin de faciliter le

montage du pivot.

La bague interne du palier a roulement de reprise des efforts transversaux peut étre
frettée sur le pivot.

L’invention a également pour objet une aube a angle de calage variable pour moyeu
de soufflante de turbomachine, comprenant un profil aérodynamique et un pivot tel
que défini précédemment.

L'invention a aussi pour objet turbomachine comprenant au moins un moyeu de
soufflante et au moins un ensemble d’aubes a angle de calage variable tel que défini

précédemment.

L’invention a encore pour objet un procédé de montage dans un moyeu de
soufflante d’un pivot tel que défini précédemment, comprenant successivement : la
descente du pivot dans un moyeu de soufflante ; le serrage du palier a roulement a
billes de reprise des efforts centrifuges par vissage de I'écrou de serrage sur le
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filetage externe du pivot ; le montage du palier a roulement de reprise des efforts
transversaux sur I'extrémité radiale intérieure du pivot ; le montage de la bague de
transmission de calage a l'intérieur de I'extrémité radiale intérieure du plot ; et le

verrouillage de ladite bague de transmission de calage sur le plot.
Breve description des dessins

[Fig. 1] La figure 1 est une vue en coupe montrant un pivot de pale a orientation

réglable selon un mode de réalisation de l'invention.

[Fig. 2] La figure 2 est une vue en coupe montrant un pivot de pale a orientation

réglable selon un autre mode de réalisation de l'invention.

[Fig. 3A-3F] Les figures 3A a 3F représentent un exemple de montage d’'un pivot

selon le mode de réalisation de la figure 1.

Description des modes de réalisation

L’invention s’applique a toute turbomachine équipée d’au moins une soufflante
carénée ou non carénée, et dont les aubes de soufflante (dans le cas d'une
soufflante carénée) ou les pales d’hélice (dans le cas d’'une soufflante non carénée)

sont équipées d’'un systéme de calage de pas.

L’invention s’applique en particulier aux turboréacteurs du type comprenant une
soufflante a tres fort taux de dilution (grand diametre de soufflante) et a trés faible

rapport de pression.

L’architecture de ces types de turboréacteurs est bien connue de 'lhomme du métier
et ne sera donc pas décrite ici en détails. Brievement, ces turboréacteurs
comprennent une soufflante carénée a grand diameétre qui est munie d’'un systéme

de changement de calage de pas des aubes de la soufflante.

Un tel systéme de changement de calage de pas peut par exemple comprendre des
bras de levier (ou excentriques) couplés a chaque pivot d’aube et actionnés en

pivotement par un verin.

De fagon plus précise, le pivot de chaque aube a pour fonction d’assurer la rétention
de l'aube de soufflante sur un moyeu rotatif de soufflante et le guidage de celle-ci

pour le calage de son pas.
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A cet effet, le pivot de chaque aube de soufflante est monté radialement dans un
orifice du moyeu de la soufflante qu'il traverse de part en part, le moyeu étant centré

sur I'axe longitudinal du turboréacteur.

Comme représenté sur la figure 1, le pivot 2 de I'aube de soufflante selon I'invention
comprend plusieurs éléments distincts qui sont assemblés entre eux de sorte a

faciliter son montage/démontage du moyeu de I'hélice.

En particulier, le pivot 2 comprend un plot 4 qui s’étend selon I'axe radial Z-Z du
pivot au travers d’'un orifice 6 du moyeu 8 de la soufflante. Ce plot 4 présente, a une
extrémité radiale extérieure (c’est-a-dire au niveau de son extrémité la plus éloignée
de l'axe longitudinal du turboréacteur), une attache 10 en forme de bulbe qui est
destinée a recevoir un pied 12 de l'aube de soufflante. Bien entendu, d’'autres
moyens de retenue du pied de I'aube pourraient étre envisagés.

Au niveau de son exitrémité radiale intérieure (c’est-a-dire au niveau de son
extrémité la plus proche de I'axe longitudinal du turboréacteur), le plot 4 comprend
un orifice 14 centré sur l'axe radial Z-Z et destiné a recevoir une bague de

transmission de calage.

De plus, l'orifice 14 est muni de cannelures internes 16 de transmission d’'un couple
de torsion. Bien entendu, d’autres moyens d'accouplement pour la transmission du

couple de torsion peuvent étre envisagés.

Le pivot selon I'invention comprend également une bague de transmission de calage
18 (également appelée excentrique) qui est positionnée dans I'orifice 14 du plot et
couplée a ce dernier par lintermédiaire de cannelures 20 portés sur sa surface

externe et coopérant avec les cannelures internes 16 de l'orifice.

Cette bague de transmission de calage 18 est destinée a transmettre le couple de
torsion au pivot de I'aube pour changer son pas de calage. Elle est verrouillée sur le
plot par l'intermédiaire d'une vis 22 centrée sur I'axe radial Z-Z et d'un écrou 24
serré sur ladite vis. La bague de transmission de calage permet également de
verrouiller la bague interne du palier a roulement de reprise des efforts transversaux

en appui contre la partie interne du plot.

Le pivot selon linvention comprend encore des paliers a roulement pour la reprise

des efforts centrifuges (c’est-a-dire selon I'axe radial Z-Z) et des efforts transversaux
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(c’est-a-dire selon un plan perpendiculaire a I'axe radial Z-Z) vus par l'aube et son

pivot.

Plus précisément, le pivot selon l'invention comprend un palier a roulement a billes
26 qui est destiné a reprendre les efforts centrifuges. Ce palier a roulement a billes
26 est muni d’'une bague interne 28 qui est montée en appui transversal contre

I'extrémité radiale extérieure du plot 4.

De préférence, la bague interne 28 est formée de deux parties distinctes 28a, 28b.
Cette caractéristique permet de faciliter le montage du pivot comme il sera détaillé

ultérieurement.

Ce palier a roulement a billes 26 comprend également une bague externe 30 qui est
montée en appui transversal a l'intérieur de I'orifice 6 du moyeu 8 de la soufflante,
les bagues interne 28 et externe 30 définissant des pistes de roulement pour une
pluralité de billes 32.

Pour reprendre les efforts transversaux, le pivot selon I'invention comprend un palier
a roulement a aiguilles ou a rouleaux 34 qui est décalé radialement vers l'intérieur

par rapport au palier a roulement a billes 26.

De facon plus précise, ce palier a roulement a aiguilles ou a rouleaux 34 comprend
une bague interne 36 qui est montée en appui transversal contre I'extrémité radiale

intérieure du plot 4. Cette bague interne 36 peut par exemple étre frettée sur le plot.

Le palier a roulement a aiguilles ou a rouleaux 34 comprend également une bague
externe 38 qui est montée en appui transversal a I'intérieur de I'orifice 6 du moyeu 8
de la soufflante, les bagues interne 36 et externe 38 définissant des pistes de

roulement pour une pluralité d’aiguilles ou de rouleaux 40.

Un premier écrou de serrage 42 est vissé sur un filetage externe 44 du plot 4 pour
assurer un serrage de la bague interne 28 du palier a roulement de reprise des
efforts centrifuges 26 sur le plot.

Un second écrou de serrage 46 est vissé sur un filetage interne 48 du moyeu 8 pour
assurer un serrage contre celui-ci des bagues externes 30, 38 respectives du palier
a roulement de reprise des efforts centrifuges et du palier a roulement de reprise des

efforts transversaux.

La figure 2 représente une variante de réalisation du pivot selon I'invention.
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Cette variante se distingue du mode de réalisation précédemment décrit en ce que
la bague externe 38’ du palier a roulement a aiguilles ou a rouleaux 34’ présente
entre sa partie définissant les pistes de roulement et sa partie venant en appui
transversal a l'intérieur de l'orifice 6 du moyeu 8 de la soufflante une bride souple
38'a.

Cette bride souple 38'a présente I'avantage de conférer a la bague externe 38’ une
souplesse lui permettant d’empécher la propagation de vibrations dans le reste du
systéme de calage de pas lors d’événements en vol tels que des impacts sur les
aubes de soufflante avec des éléments extérieurs. Elle peut étre obtenue de
plusieurs facons: en lui donnant des formes en créneaux, en diminuant son

épaisseur entre ses deux extrémités ou en utilisant un matériau plus souple.

En liaison avec les figures 3A a 3F, on décrira maintenant un exemple de montage

du pivot selon l'invention.

Au cours d'une premiére étape illustrée par la figure 1A, la bague externe 30 du
palier a roulement a billes est montée en appui transversal a l'intérieur de l'orifice 6
du moyeu 8 de la soufflante (elle est par exemple frettée), puis les billes 32 de ce

palier a roulement sont montées.

Comme représenté sur la figure 3B, le plot 4 est alors descendu radialement dans
I'orifice 6 du moyeu 8, le plot étant préalablement prémuni d’'une partie 28a de la
bague interne du palier a roulement a billes et de la bague interne 36 du palier a
roulement a aiguilles ou a rouleaux (ces bagues 28a, 36 étant par exemple frettées).

L’autre partie 28b de la bague interne du palier a roulement a billes 26 est ensuite
montée pour former la bague interne 28, cette derniére étant maintenue par le

serrage du premier écrou de verrouillage 42 (figure 3C).

Les aiguilles ou rouleaux 40, ainsi que la bague externe 38 du palier a roulement a
aiguilles ou a rouleaux 34 sont ensuite montés. Les bagues externes 30, 38
respectives de paliers a roulement sont alors verrouillées par serrage du second

écrou de verrouillage 46 (figure 3D).

Le second écrou de verrouillage 46 pourra lui-méme étre verrouillé en position a
l'aide d’'un anneau anti-rotation 50 et d'un anneau élastique de serrage 52 type

« circlips » par exemple (voir la figure 1).
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Au cours de I'étape suivante illustrée par la figure 3E, on vient monter la bague de
transmission de calage 18 a l'intérieur de l'orifice 14 ménage dans le plot 4 en
faisant coopérer leurs cannelures respectives 16, 20. La bague de transmission de
calage est alors verrouillée par montage de la vis 22 et serrage de I'écrou 24.

Enfin, comme représenté sur la figure 3F, le pied 12 de I'aube peut étre monté dans

I'attache 10 en forme de bulbe ménagé a I'extrémité radiale extérieure du plot 4.
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Revendications

[Revendication 1] Pivot (2 ; 2') d'aube a orientation réglable pour moyeu de

soufflante de turbomachine, comprenant :

un plot (4) ayant a une extrémité radiale extérieure des moyens de retenue
(10) configurés pour retenir un pied d’'aube (12) de soufflante et a une
extrémité radiale intérieure des moyens d'accouplement (16) pour la
transmission d’'un couple de torsion ;

un palier a roulement a billes de reprise des efforts centrifuges (26) ayant une
bague interne (28) montée en appui transversal contre une partie radiale
extérieure du plot ;

un écrou de serrage (42) vissé sur un filetage externe (44) du plot pour
assurer un serrage de la bague interne du palier a roulement a billes de
reprise des efforts centrifuges sur le plot ;

un palier a roulement de reprise des efforts transversaux (34 ; 34") ayant une
bague interne (36 ; 36") montée en appui transversal contre une partie radiale
intérieure du plot ;

une bague de transmission de calage (18) positionnée a lintérieur de
I'extrémité radiale intérieure du plot et munie de moyens d‘accouplement (20)
coopérant avec les moyens d’accouplement (16) du plot ; et

des moyens de verrouillage (22, 24) de la bague de transmission de calage

sur le plot.

[Revendication 2] Pivot selon la revendication 1, dans lequel le palier a

roulement de reprise des efforts transversaux (34 ; 34") comprend une bague
externe (38 ; 38') configurée pour étre montée en appui transversal a
I'intérieur d'un moyeu (8) de soufflante, les bagues interne et externe
définissant des pistes de roulement pour une pluralité d’éléments roulants
(40 ; 40°).

[Revendication 3] Pivot selon la revendication 2, dans lequel le palier a

roulement a billes de reprise des efforts centrifuges (26) comprend une bague

externe (30) destinée a étre montée en appui transversal a lintérieur du
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moyeu (8) de soufflante, les bagues interne et externe définissant des pistes
de roulement pour une pluralité de billes (32).

[Revendication 4] Pivot selon la revendication 3, comprenant en outre un
second écrou de serrage (46) configuré pour étre vissé sur un filetage interne
(48) du moyeu de soufflante pour assurer un serrage contre celui-ci des
bagues externes (30, 38 ; 38’) respectives du palier a roulement a billes de
reprise des efforts centrifuges et du palier a roulement de reprise des efforts
transversaux.

[Revendication 5] Pivot selon l'une quelconque des revendications 2 a 4,
dans lequel la bague externe (38’) du palier a roulement de reprise des efforts
transversaux comprend une bride souple (38'a).

[Revendication 6] Pivot selon l'une quelconque des revendications 2 a 5,
dans lequel les éléments roulants (40 ; 40") du palier a roulement de reprise
des efforts transversaux (34 ; 34") sont des aiguilles ou des rouleaux.

[Revendication 7] Pivot selon l'une quelconque des revendications 1 a 6,
dans lequel la bague interne (28) du palier a roulement a billes de reprise des
efforts centrifuges est réalisée en deux parties distinctes (28a, 28b) afin de
faciliter le montage du pivot.

[Revendication 8] Pivot selon l'une quelconque des revendications 1 a 7,
dans lequel la bague interne (36 ; 36’) du palier a roulement de reprise des
efforts transversaux est frettée sur le pivot (4).

[Revendication 9] Aube a angle de calage variable pour moyeu de
soufflante de turbomachine, comprenant un profil aérodynamique et un pivot
(2 ; 2" selon l'une quelconque des revendications 1 a 8.

[Revendication 10] Turbomachine comprenant au moins un moyeu (8) de
soufflante et au moins un ensemble d'aubes a angle de calage variable selon
la revendication 9.

[Revendication 11] Procédé de montage d'un pivot selon I'une quelconque
des revendications 1 a 8 dans un moyeu (8) de soufflante, comprenant
successivement : la descente du pivot (4) dans le moyeu (8) de soufflante ; le
serrage du palier a roulement a billes de reprise des efforts centrifuges (26)

par vissage de I'écrou de serrage (44) sur le filetage externe (44) du pivot ; le
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montage du palier a roulement de reprise des efforts transversaux (34 ; 34"
sur l'extrémité radiale intérieure du pivot; le montage de la bague de
transmission de calage (18) a lintérieur de I'extrémité radiale intérieure du

plot ; et le verrouillage de ladite bague de transmission de calage sur le plot.
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[Fig. 1]
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[Fig. 2]
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[Fig. 3A-3F]

Fig. 3C

Fig. 38

Fig. 3A




[Fig. 1]
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