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Description

Titre de l'invention : Systeme propulsif aéronautique a faible débit

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

de fuite et rendement propulsif amélioré

Domaine technique
La présente invention concerne le domaine des systemes propulsifs aéronautiques, et
plus précisément des systemes propulsifs a double flux présentant un taux de dilution

élevé, voire tres élevé, et un haut rendement propulsif.

Technique antérieure

Un systeme propulsif a double flux comprend généralement, d’amont en aval dans le
sens de I’écoulement des gaz, une soufflante, un espace annulaire d’écoulement
primaire et un espace annulaire d’écoulement secondaire. La masse d’air aspirée par la
soufflante est donc divisée en un flux primaire, qui circule dans I’espace d’écoulement
primaire, et en un flux secondaire, qui est concentrique avec le flux primaire et circule
dans I’espace d’écoulement secondaire. La soufflante (ou hélice) peut tre carénée et
logée dans un carter de soufflante ou en variante non carénée du type USF (acronyme
anglais de Unducted Single Fan, pour soufflante unique non carénée). Les aubes de
soufflante peuvent €tre fixes ou présenter un calage variable, le calage étant ajusté en
fonction des phases de vol par un mécanisme de changement de pas.

L’espace d’écoulement primaire traverse un corps primaire comprenant un ou
plusieurs étages de compresseurs, par exemple un compresseur basse pression et un
compresseur haute pression, une chambre de combustion, un ou plusieurs ¢tages de
turbines, par exemple une turbine haute pression et une turbine basse pression, et une
tuyere d’échappement des gaz. Typiquement, la turbine haute pression entraine en
rotation le compresseur haute pression par I’intermédiaire d’un premier arbre, dit arbre
haute pression, tandis que la turbine basse pression entraine en rotation le compresseur
basse pression et la soufflante par I’intermédiaire d’un deuxiéme arbre, dit arbre basse
pression. L’arbre basse pression est généralement logé dans I’arbre haute pression.

Afin d’améliorer le rendement propulsif du systeme propulsif et de réduire sa
consommation spécifique ainsi que le bruit émis par la soufflante, il a été proposé des
systemes propulsifs présentant un taux de dilution (bypass ratio en anglais), c'est-a-dire
le rapport entre le débit du flux secondaire et le débit du flux primaire, élevé. Par taux
de dilution €élevé, on comprendra ici un taux de dilution supérieur ou égal a 10, par
exemple compris entre 10 et 80 inclus. Pour atteindre de tels taux de dilution, la
soufflante est découplée de la turbine basse pression, permettant ainsi d’optimiser indé-
pendamment leur vitesse de rotation respective. Généralement, le découplage est

réalis¢ a 1’aide d’un réducteur tel qu’un mécanisme de réduction épicycloidal ou
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planétaire, placé entre I’extrémité amont de I’arbre basse pression et la soufflante. La
soufflante est alors entrainée par 1’arbre basse pression par I’intermédiaire du
mécanisme de réduction et d’un arbre supplémentaire, dit arbre de soufflante, qui est
fixé entre le mécanisme de réduction et le disque de la soufflante.

Ce découplage permet ainsi de réduire la vitesse de rotation et le rapport de pression
de la soufflante et d’augmenter la puissance extraite par la turbine basse pression. En
effet, I’efficacité globale des systemes propulsifs aéronautiques est conditionnée au
premier ordre par le rendement propulsif, qui est favorablement influencé par une mi-
nimisation de la variation d’énergie cinétique de I’air a la traversée du systeme
propulsif. Dans un systeme propulsif a taux de dilution élevé, I’essentiel du débit
générant ’effort propulsif est constitué par le flux secondaire du systeme propulsif,
I’énergie cinétique du flux secondaire étant majoritairement affecté par la compression
qu’il subit lors de la traversée de la soufflante. Le rendement propulsif et le rapport de
pression de la soufflante sont donc liés : plus le rapport de pression de la soufflante est
faible, meilleur sera le rendement propulsif.

Au-dela de son impact majeur sur le rendement propulsif, le choix du rapport de
pression de la soufflante influence également diverses caractéristiques technologiques
du systeme propulsif, dont le diametre de la soufflante (et par extension les dimensions
externes du systeme propulsif et de sa nacelle, masse et trainée), le régime de rotation
de la soufflante et le rapport de réduction du mécanisme de réduction.

Toutefois, (i) plus le rapport de réduction augmente et plus son encombrement radial
augmente de sorte que le mécanisme de réduction s’integre difficilement sous la veine
d’écoulement primaire et (ii) plus la vitesse de 1’arbre basse pression est élevée, plus la
vitesse du compresseur basse pression, qui est entrainé par 1’arbre basse pression, est
élevée et plus le rayon moyen du compresseur basse pression doit &tre bas pour limiter
la vitesse périphérique en sommet des aubages du compresseur basse pression.

Ces deux contraintes combinées conduisent a un canal d’entrée de la veine
d’écoulement primaire (habituellement désigné par sa forme en col de cygne) en amont
du compresseur basse pression présentant une pente d’autant plus importante que
I’encombrement radial du mécanisme de réduction est élevé et le rayon moyen du
compresseur basse pression est bas. Il en résulte un accroissement des pertes aérody-
namiques dans ce canal et une mauvaise alimentation du compresseur basse pression
qui portent préjudice au rendement propulsif du systeme propulsif.

Actuellement, les mécanismes de réduction privilégiés sont du type réducteur épi-
cycloidal, dans lesquels la soufflante est entrainée par le porte-satellite, la couronne
étant fixée au stator du moteur. De telles architectures permettent en effet d’atteindre
des rapports de réduction plus €élevés que les mécanismes de réduction du type

planétaire (entrainement de la soufflante par la couronne). L’ utilisation d’un réducteur
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épicycloidal implique cependant de transférer 1’huile du repere fixe du moteur vers le
repere tournant du porte-satellites pour alimenter les paliers et dentures de ce
réducteur. En outre, dans le cas d’un systeme propulsif comprenant un mécanisme de
changement de pas des aubes de soufflante, il est également nécessaire de transférer
I’alimentation d’huile du mécanisme de changement de pas d’un repere fixe (groupe de
lubrification) du systeme propulsif a un repere tournant de la soufflante. Pour cela, il
est connu d’utiliser un OTB (acronyme anglais de Oil Transfer Bearing, pour joint hy-
draulique tournant multi-passage ou transfert d’huile tournant), qui comprend une
partie fixe par rapport a une partie stator du systeme de propulsion et qui est connectée,
via des canalisations dédiées, au groupe de lubrification comprenant un réservoir
d’huile et une pompe, et une partie tournante qui est solidaire en mouvement d’une
partie rotor du systeme de propulsion. Typiquement, dans le cas ol le mécanisme de
réduction comprend un réducteur €picycloidal, la partie tournante de I’OTB est montée
sur ’arbre basse pression, en en aval du réducteur (par rapport au sens d’écoulement
des gaz dans le systeme propulsif) et I’huile est ensuite transférée via des canalisations
passant au travers du porte-satellites du réducteur, qui est fixe. L’OTB est donc
contraint en rayon par le diametre de 1’arbre basse pression, ce qui implique des fuites
importantes (le débit de fuite étant proportionnel au rayon de I’OTB) et donc une faible
durée de vie pour ce composant. De plus, I’OTB est inaccessible lors d’une opération
de maintenance puisqu’il est en aval du réducteur. En cas de défaillance, il est donc né-

cessaire de démonter le réducteur pour pouvoir accéder a I’OTB.
Actuellement, la soufflante est supportée par deux paliers. Toutefois, lorsque ces

deux paliers sont situés a I’amont du mécanisme de réduction, le mécanisme de
réduction se trouve en porte a faux ce qui génere une dynamique défavorable au niveau
de la soufflante. Il a donc €t€ proposé€ des systemes propulsifs dans lesquels le palier
avant de la soufflante, ou palier de butée, s’étend en amont du mécanisme de réduction
tandis que le palier arricre de la soufflante est placé en aval du mécanisme de
réduction. Cette configuration améliore la reprise des efforts, le mécanisme de
réduction étant maintenu de part et d’autre par des paliers, et la situation dynamique de
la soufflante. Afin de ne pas dégrader la dynamique de la soufflante, il est donc
préférable de préserver cette architecture des paliers de la soufflante. Toutefois, cela
peut poser des difficultés lorsque 1’on cherche en parallele a réduire I’encombrement,
notamment radial, du mécanisme de réduction et a simplifier 1’alimentation d’huile. Le
centre de gravité des aubes de la soufflante doit en outre €tre le plus pres possible des

paliers supportant le rotor de celle-ci.
Exposé de l'invention

Un but de I’invention est de proposer un systeme propulsif aéronautique, tel qu’une
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turbomachine a double flux dont la soufflante est carénée, avec ou sans calage variable
des aubes de soufflante, ou qu’un systeme propulsif non caréné du type USF,
présentant un taux de dilution élevé et un rendement propulsif amélioré, permettant le
cas échéant d’avoir une dynamique de la soufflante favorable et, optionnellement, un
systeme de lubrification est simplifi€.

Il est a cet effet proposé, selon un premier aspect de I’invention un systeéme propulsif
a€ronautique comprenant :

- un arbre d’entrainement mobile en rotation autour d’un axe de rotation,

- une soufflante,

- un arbre de soufflante configuré pour entrainer la soufflante en rotation autour de
I’axe de rotation,

- un mécanisme de réduction couplant ’arbre d’entrainement et 1’arbre de soufflante.

De plus, le mécanisme de réduction a deux étages de réduction et comporte :

- un pignon solaire, centré sur I’axe de rotation et configuré pour €tre entrainé en
rotation par 1’arbre d’entrainement,

- une couronne, coaxiale avec le pignon solaire et configurée pour entrainer en
rotation 1’ arbre de soufflante autour de 1’axe de rotation, et

- une série de satellites répartis circonférentiellement autour de I’axe de rotation entre
le pignon solaire et la couronne, chaque satellite comprenant une premicre portion
engrenée avec le pignon solaire et une deuxi¢me portion engrenée avec la couronne, un
diametre de la premiere portion €tant différent d’un diametre de la deuxieme portion.

Par ailleurs, la premiere portion des satellites s’étend entre la deuxieme portion des
satellites et la soufflante.

Certaines caractéristiques préférées mais non limitatives du systeme propulsif selon
le premier aspect sont les suivantes, prises individuellement ou en combinaison :

- le systeme propulsif comprend en outre un joint hydraulique tournant multipassage
positionné entre la soufflante et le mécanisme de réduction.

- dans lequel la série de satellites est montée sur un porte-satellites et le systeme
propulsif comprend en outre un réservoir d’huile et au moins une canalisation, la cana-
lisation connectant fluidiquement le réservoir d’huile au joint hydraulique en passant
par le porte-satellites.

- le joint hydraulique comprend une partie tournante montée sur I’arbre de soufflante
et une partie fixe montée sur le porte-satellites.

- le joint hydraulique est positionné radialement a I’intérieur par rapport a 1’arbre de
soufflante.

- le joint hydraulique est plus proche de 1’axe de rotation que 1’arbre de soufflante.

- le systeme propulsif comprend en outre un mécanisme de changement de pas des

aubes de la soufflante et une servitude connectant fluidiquement le joint hydraulique au
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mécanisme de changement de pas.

- I’arbre d’entrainement est raccordé au pignon solaire au niveau d’une premicre
interface, I’arbre de soufflante est raccordé a la couronne au niveau d’une deuxiéme
interface, la premiere interface étant située plus en amont que la deuxieme interface.

- le systeme propulsif comprend en outre un premier palier de soufflante s’étendant
entre la soufflante et le mécanisme de réduction et un deuxieme palier de soufflante
s’étendant entre le mécanisme de réduction et une roue mobile d’un compresseur basse
pression.

- le premier palier de soufflante est monté d’une part sur 1’arbre de soufflante et d’autre
part sur une virole interne d’un canal d’entrée d’un flux primaire du systeme propulsif.
- la série de satellites est montée sur un porte-satellites et le deuxieme palier de
soufflante comprend une bague interne et une bague externe, I’une parmi la bague
interne et la bague externe étant montée sur la couronne, 1’autre parmi la bague interne
et la bague externe étant montée sur le porte-satellites.

- le deuxieme palier de soufflante est monté d’une part sur la couronne et d’autre part
sur une virole interne d’un canal d’entrée d’un flux primaire du systeme propulsif.

- la série de satellites est montée sur un porte-satellites et le mécanisme de réduction
comprend en outre une butée interne montée d’une part sur I’arbre d’entrainement et
d’autre part sur le porte-satellites, radialement a I’intérieur de la deuxi¢éme portion des
satellites ou immédiatement en aval de la deuxieéme portion desdits satellites.

- le mécanisme de réduction comprend en outre une butée interne montée d’une part
sur ’arbre d’entrainement dans une zone située en amont de la premicre portion
desdits satellites.

- le systeme propulsif aéronautique peut comprendre une turbomachine a double flux
dont la soufflante est carénée, avec ou sans calage variable des aubes de soufflante, ou

un systeme propulsif non caréné du type USF.
Selon un deuxieme aspect, I’invention propose un aéronef comprenant un systeme

propulsif aéronautique conforme au premier aspect.
Breve description des dessins

D’autres caractéristiques, buts et avantages de 1’invention ressortiront de la des-
cription qui suit, qui est purement illustrative et non limitative, et qui doit &tre lue en
regard des dessins annexés sur lesquels :

[fig.1] La figure 1 illustre de fagon schématique un exemple de systeme propulsif aé-
ronautique comprenant une soufflante carénée a calage variable conforme a un mode
de réalisation de 1’invention.

[fig.2] La figure 2 illustre de fagon schématique un exemple de systeme propulsif aé-

ronautique comprenant une soufflante non carénée type USF conforme a un mode de
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réalisation de I’invention.
[fig.3] La figure 3 est une vue en coupe détaillée, partielle et schématique d’un

exemple de mécanisme de réduction pouvant étre utilisé dans un systeme propulsif aé-
ronautique conforme a I’invention. Le canal d’entrée d’un systeéme propulsif de 1’art
antérieur a en outre été représenté en pointillés sur cette figure.

[fig.4] La figure 4 est une vue partielle en détail d’une portion aval du mécanisme de
réduction de la figure 3, sur laquelle ont été représentés schématiquement trois
exemples d’emplacement et de raccordement alternatifs du palier arricre de la
soufflante.

[fig.5] La figure 5 est une vue partielle en détail du mécanisme de réduction de la
figure 3, sur laquelle ont €t€ représentés schématiquement deux exemples
d’emplacement et de raccordement alternatif de la butée interne du mécanisme de
réduction.

[fig.6] La figure 6 est une vue schématique illustrant d’un c6té (a gauche) un
mécanisme de réduction planétaire biétage inversé et d’un autre c6té (a droite) un
mécanisme de réduction épicycloidal simple étage, pour un méme rapport de
réduction.

Sur I’ensemble des figures, les éléments similaires portent des références identiques.
Description des modes de réalisation

Le systeme propulsif 1 comprend, de maniere conventionnelle, une soufflante 2 et un
corps primaire. Le corps primaire comprend, dans le sens d’écoulement des gaz dans le
systeme propulsif 1, un canal d’entrée 3 s’étendant immédiatement en aval de la
soufflante 2, un compresseur basse pression 4, un compresseur haute pression 5, une
chambre de combustion 6, une turbine haute pression 7, une turbine basse pression 9 et
une tuyere d’échappement des gaz. La turbine haute pression 7 entraine en rotation le
compresseur haute pression 5 par I’intermédiaire d’un arbre haute pression 8 tandis que
la turbine basse pression 9 entraine en rotation le compresseur basse pression 4 et la
soufflante 2 par I’ intermédiaire d’un arbre basse pression 10.

La soufflante 2 comprend un disque de soufflante 2 pourvu d'aubes de soufflante 11 a
sa périphérie qui, lorsqu'elles sont mises en rotation, entrainent le flux d’air dans les
espaces d’écoulement primaire et secondaire du systeme propulsif 1.

Le compresseur basse pression 4 comprend au moins un étage de compression
comprenant une roue d’aubes mobiles (rotor) entrainée par 1’arbre basse pression 10 et
tournant devant une série d’aubes fixes 15 (stators, ou redresseurs) réparties circonfé-
rentiellement autour de I’axe X. Le cas échéant, le compresseur basse pression 4 peut
comprendre au moins deux étages de compression.

Le canal d’entrée 3 s’étend immédiatement en aval de la soufflante 2. Il présente une
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entrée 18 adjacente au pied 17 des aubes de soufflante 11, a I’aplomb du bec de sé-
paration 19 de I’espace d’écoulement primaire et de 1’espace d’écoulement secondaire,
et une sortie 20 adjacente au compresseur basse pression 4. Le canal d’entrée 3
présente la forme générale d’un col de cygne, de sorte que ’entrée 18 est radialement
plus €loignée de I’axe de rotation X que la sortie 20. Le canal d’entrée 3 comprend, de
maniere connue en soi, une rangée d’aubes fixes réparties circonférentiellement autour
de I'axe X.

L’invention s’applique a tout type de systeme propulsif 1 aé¢ronautique a double flux,
que la soufflante 2 soit carénée ou non carénée, a aubes a calage fixes ou a calage
variable.

Dans la présente demande, I'amont et 1'aval sont définis par rapport au sens
d'écoulement normal du gaz a travers le systeme propulsif. Par ailleurs, La direction
axiale correspond a la direction de 'axe de rotation X et une direction radiale est une
direction perpendiculaire a cet axe de rotation X et passant par lui. Par ailleurs, la
direction circonférentielle (ou latérale) correspond a une direction perpendiculaire a
I'axe de rotation X et ne passant pas par lui. Sauf précision contraire, interne
(respectivement, intérieur) et externe (respectivement, extérieur), respectivement, sont
utilisés en référence a une direction radiale de sorte que la partie ou la face interne d'un
élément est plus proche de I'axe de rotation X que la partie ou la face externe du méme
élément.

Le systeme propulsif 1 présente un taux de dilution élevé. Par taux de dilution élevé,
on comprendra ici un taux de dilution supérieur ou égal a 10, par exemple compris
entre 10 et 31 dans le cas d’une soufflante 2 carénée et entre 40 et 80 dans le cas d’une
soufflante 2 non carénée. Pour cela, la soufflante 2 est découplée de la turbine basse
pression 9 pour optimiser indépendamment leur vitesse de rotation respective a 1’aide
d’un mécanisme de réduction 12 placé entre I’extrémité amont (par rapport au sens
d’écoulement des gaz dans le systeme propulsif 1) de 1’arbre basse pression 10 et la
soufflante 2. La soufflante 2 est alors entrainée par 1’arbre basse pression 10 par
I’intermédiaire du mécanisme de réduction 12 et d’un arbre de soufflante 13, qui est
fixé entre le mécanisme de réduction 12 et le disque de la soufflante 2. L arbre de
soufflante 13 est mobile en rotation autour d’un axe de rotation X coaxial a ’axe de
rotation X de I’arbre basse pression 10.

Pour calculer le taux de dilution, le débit du flux secondaire et le débit du flux
primaire sont mesurés lorsque le systeme propulsif 1 est stationnaire en régime de
décollage dans une atmosphere standard (telle que définie par le manuel de
I’Organisation de l'aviation civile internationale (OACI), Doc 7488/3, 3e édition) et au
niveau de la mer.

Afin d’améliorer le rendement propulsif du systeme propulsif 1, le mécanisme de
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réduction est planétaire et biétage.

Plus précisément, le mécanisme de réduction 12 comprend :

- un pignon solaire 33, centré sur I’axe de rotation X et configuré pour €tre entrainé
en rotation par 1’arbre basse pression 10, qui joue le role d’un arbre d’entrainement,

- une couronne 25, coaxiale avec le pignon solaire 33 et configurée pour entrainer en
rotation 1’ arbre de soufflante 13 autour de I’axe de rotation X, et

- une série de satellites 28 répartis circonférentiellement autour de 1’axe de rotation X
entre le pignon solaire 33 et la couronne 25, chaque satellite 28 comprenant une
premiere portion 38 engrenée avec le pignon solaire 33 et une deuxiéme portion 39
engrenée avec la couronne 25.

Les premieres portions 38 des satellites 28 s’étendent dans un méme plan et forment
un premier étage 27 du mécanisme de réduction 12 tandis que les deuxiemes portions
39 des satellites 28 s’étendent dans un méme plan, qui est parallele a celui des
premieres portions 38, et forment le deuxieme étage 32 du mécanisme de réduction 12.

En comparaison avec les moteurs de 1’art antérieur, le systeme propulsif 1 présente,
pour un rapport de réduction élevé, voire tres élevé, un mécanisme de réduction 12
d’encombrement plus faible. Il en résulte que la pente du canal d’entrée 3 de la veine
primaire en amont du compresseur basse pression 4 est plus douce, ce qui améliore
I’alimentation du compresseur basse pression 4. En parallele, un rapport de réduction
élevé permet de réduire la vitesse de rotation et le rapport de compression de la
soufflante 2 et d’optimiser le dimensionnement de la turbine basse pression 9. Le
rendement propulsif du systéme propulsif 1 est donc amélioré.

De plus, le mécanisme de réduction est inversé, c’est-a-dire que la premicre portion
38 des satellites 28 s’étend entre la deuxieme portion 39 des satellites 28 et la
soufflante 2. Il en découle que le raccordement de I’arbre de soufflante 13 au
mécanisme de réduction 12 est situé en aval par rapport au raccordement de 1’arbre
basse pression 10 audit mécanisme de réduction 12, qui est situé plus en amont. Or, le
mécanisme de réduction 12 étant bictage et la vitesse de rotation de 1’arbre de
soufflante 13 étant inférieure a la vitesse de rotation de I’arbre basse pression 10, le
diametre de la premiere portion 38 est nécessairement plus grand que le diametre de la
deuxieme portion 39.

Grace a cette configuration inversée du mécanisme de réduction 12 biétage, la partie
des satellites 28 dont I’encombrement radial est le plus faible, a savoir la deuxieéme
portion 39, est plus proche du compresseur basse pression 4, ou I’espace sous veine est
le plus faible, tandis que la partie des satellites 28 dont I’encombrement radial est le
plus grand, a savoir la premicre portion 38, est plus proche de la soufflante 2 (a
I’aplomb de I’entrée 18 du canal d’entrée 3), ou I’espace sous veine est le plus

important. La pente du canal d’entrée 3 n’est donc plus contrainte par le diameétre
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maximal des satellites 28, a savoir le diametre de la premiere portion 38 des satellites
28, puisque ce diametre maximal s’étend a présent au niveau de son entrée 18. La
pente du canal d’entrée 3 de la veine primaire en amont du compresseur basse pression
4 peut donc étre plus douce que dans les moteurs de I’art antérieur, ce qui améliore
I’alimentation du compresseur basse pression 4 et donc le rendement propulsif du
systeme propulsif 1.

A titre de comparaison, la figure 6 illustre I’encombrement radial obtenu pour un
mécanisme de réduction 12 planétaire biétage inversé (a gauche sur la figure) et un
mécanisme de réduction épicycloidal simple étage (a droite de la figure), présentant
tous les deux un méme rapport de réduction. Il ressort de cette comparaison que le
mécanisme de réduction présentant I’encombrement radial le plus faible, pour un
méme rapport de réduction, est le mécanisme de réduction 12 biétage planétaire
inversé. De méme, on a illustré sur la figure 3 (en pointillés) la forme du canal d’entrée
3’ lorsque le mécanisme de réduction est du type €picycloidal simple étage (pour le
méme rapport de réduction). Comme cela ressort clairement sur cette figure 3, la pente
du canal d’entrée 3 est nettement plus importante que celle du canal d’entrée 3 d’un
systeme propulsif 1 comprenant un mécanisme de réduction 12 planétaire bi¢tage, ce
qui engendre des pertes aérodynamiques et réduit le rendement propulsif du systeme
propulsif 1.

Le rapport de réduction du mécanisme de réduction biétage planétaire est au moins
égal a 3.

Dans le cas d’un systeme propulsif 1 comprenant une soufflante 2 carénée (Figure 1),
et le cas échéant des aubes de soufflante 11 a calage variable, le rapport de réduction
supérieur ou €gal a 3 par exemple entre 4.5 et 6.

Dans le cas d’un systeme propulsif 1 comprenant une soufflante 2 non carénée
(Figure 2), par exemple du type USF, le rapport de réduction est supérieur ou €gal a 6
et inférieur ou égal a 14, de préférence inférieur ou égal a 12, par exemple entre 7 et
10.

Dans une forme de réalisation, la couronne 25 comporte des premiers moyens
d’engrénement 26, les portions 38 et 39 des satellites 28 comportent chacune des
deuxiemes moyens d’engrenement 29 et le pignon solaire 33 comprend des troisicmes
moyens d’engrenement 34. Ces premiers, deuxiemes et troisiémes moyens
d’engrénement 26, 29, 34 comprennent, de manicre connue en soi, des dents droites, en
chevrons ou hélicoidales séparées deux a deux par une gorge.

Plus précisément, le pignon solaire 33 comprend une cannelure formée sur sa face
radiale interne configurée pour coopérer avec une cannelure correspondante formée sur
I’extrémité amont 35 de I’arbre basse pression 10 (ou, le cas échéant, une virole inter-

médiaire montée entre I’extrémité amont 35 de I’arbre basse pression 10 et le pignon
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solaire 33). En variante, I’extrémité amont 35 de 1’arbre basse pression 10 (ou la virole
intermédiaire) peut €tre formée intégralement et en une seule picce avec le pignon
solaire 33 (I’extrémité amont 35 et le pignon solaire 33 étant alors monolithiques).

La couronne 25 est mobile par rapport au carter du systeme propulsif 1 et est
raccordée a une extrémité aval de 1’arbre de soufflante 13 par I’intermédiaire d’un
arbre de fixation 46 afin de I’entrainer en rotation autour de I’axe de rotation X. Dans
une forme de réalisation, I’arbre de fixation 46 comprend successivement, d’amont en
aval, une partie tronconique 47 raccordée a I’extrémité aval de I’arbre de soufflante 13,
puis une partie 48 globalement cylindrique s’étendant radialement a 1’extérieur de la
premiere portion 39 des satellites 28 et qui est raccordée a un feston 49 fixé€ sur la
couronne 25.

Les satellites 28 sont montés sur le porte-satellites 21, qui est fixe par rapport au
carter du systeme propulsif. Typiquement, le porte-satellites 21 peut €tre monté sur la
virole interne 36 du canal d’entrée 3. Chaque satellite 28 est monté mobile en rotation
sur le porte-satellites 21 autour d’un axe de révolution 37 respectif, par exemple par
I’intermédiaire de paliers lisses. Par ailleurs, chaque satellite 28 est symétrique de ré-
volution par rapport a son axe de révolution 37.

Plus précisément, la premicre portion 38 de chaque satellite 28 est cylindrique de ré-
volution par rapport a son axe de révolution 37 et présente une surface radiale externe
configurée pour coopérer avec la surface radiale externe du pignon solaire 33. Pour
cela, les deuxiemes moyens d’engréenement de la surface radiale externe de cette
premiere portion 38, typiquement des dents 29, sont configurées pour engrener les
troisiemes moyens d’engrenement 34 du pignon solaire 33, typiquement des dents
formées sur sa face radiale externe.

La deuxieme portion 39 de chaque satellite 28 est cylindrique de révolution par
rapport a son axe de révolution 37 et présente une surface radiale externe configurée
pour coopérer avec la surface radiale interne de la couronne 25. Pour cela, les
deuxiemes moyens d’engrenement de la surface externe de cette deuxieme portion 39,
typiquement des dents 29, sont configurées pour engrener les dents 26 de la couronne
25.

La premiére portion 38 et la deuxieme portion 39 de chaque satellite 28 sont
monobloc. Par exemple, la premiere portion 38 et la deuxieme portion 39 d’un méme
satellite 28 peuvent étre formées intégralement et en une seule picce (monolithique).
En variante, la premiere portion 38 et la deuxieme portion 39 d’un méme satellite 28
peuvent étre assemblées.

Par ailleurs, les satellites 28 d’un méme mécanisme de réduction 12 sont identiques
en forme et en dimension.

La mise en rotation du pignon solaire 33 par I’arbre basse pression 10 a donc pour
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effet d’entrainer les satellites 28 en rotation autour de leur axe de révolution 37, qui est
fixe (le porte-satellites 21 €tant fixé a la virole interne 36 du canal d’entrée 3). La
deuxieme portion 39 des satellites 28 étant engrenée avec la couronne 25, qui est
mobile, leur rotation autour de leur axe de révolution 37 a pour effet de mettre en
rotation la couronne 25 autour de I’axe de rotation X. Enfin, I’arbre de soufflante 13
étant raccordé a la couronne 25, la rotation de la couronne 25 autour de 1’axe de
rotation X a pour effet d’entrainer 1’arbre de soufflante 13 en rotation autour de cet axe
de rotation X.

La deuxieéme portion 39 des satellites 28 présentant un diametre strictement inférieur
a celui de leur premiere portion 38, la vitesse de rotation de 1’arbre de soufflante 13 est
inférieure de la vitesse de rotation de 1’arbre basse pression 10. Cette différence de
diametre permet ainsi d’obtenir des rapports de réduction plus élevés que dans un
mécanisme de réduction 12 simple étage, pour un encombrement radial comparable et
un rendement propulsif élevé. Il en découle que le diametre de la premiére portion 38
et le diametre de la deuxieme portion 39 des satellites 28 peuvent ainsi étre di-
mensionnés de sorte a atteindre un rapport de réduction supérieur ou €gal a 3 avec un
encombrement radial faible, permettant ainsi d’adoucir la pente du canal d’entrée 3.

L’arbre de soufflante 13 comprend en outre un palier avant 42, ou palier de butée, et
un palier arriere 44. Le palier de butée 42 est interposé entre I’arbre de soufflante 13 et
une partie stator (fixe) du systeme propulsif 1 et est configurée pour reprendre les
efforts axiaux générés par la soufflante 2 et ceux générés entre la deuxieme portion 39
des satellites 28 et la couronne 25. Par exemple, le palier de butée 42 peut Etre monté
sur la virole interne 36 du carter d’entrée 3, a proximité de ’entrée 18, par
I’intermédiaire d’une virole 50.

Le palier arriere 44 est monté d’une part sur la couronne 25 (sur laquelle est monté
I’arbre de soufflante 13) et d’autre part sur le porte-satellites 21 ou sur la portion du
carter d’entrée 3 qui est adjacente au porte-satellites 21.

La configuration inversée du mécanisme de réduction 12 permet ainsi de placer le
palier de butée 42 en amont du mécanisme de réduction 12 et le palier arricre 44 en
aval de celui-ci. En effet, le diametre minimal des satellites 28 étant en aval, un espace
annulaire est dégagé sous la sortie du canal d’entrée 3 ce qui permet de faire passer des
brides de fixation 51 du palier arriere 44 sur la couronne 25.

Dans une premiere forme de réalisation illustrée en figure 3, le palier arriere 44
s’étend sous la sortie 20 du canal d’entrée 3, en aval des satellites 28 et est raccordé
d’une part a la couronne 25 et d’autre part au porte-satellite 21. La bague interne 44a
du palier arriere 44 est montée sur le porte-satellites 21 tandis que sa bague externe
44b est montée sur la couronne 25, typiquement sur le feston 49, par I’intermédiaire

d’une bride de fixation 51. Le palier arriere 44 peut alors s’étendre a un rayon R1
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inférieur a la distance radiale L entre les axes de révolution 37 des satellites 28 et I’axe
de rotation X, mais supérieur au rayon R2 de I’arbre basse pression 10 (figure 3).

Dans une variante de cette premicre forme de réalisation, qui est illustrée sur la figure
4, la bague externe 44b du palier arricre 44 est montée sur le porte-satellites 21 tandis
que sa bague interne 44a est montée sur la couronne 25 par I’intermédiaire de la bride
de fixation 51. Le palier arriere 44 peut alors s’étendre globalement a la méme distance
de I’axe de rotation X que les axes de révolution 37 des satellites 28. En d’autres
termes, le rayon R1 du palier arriere 44 est globalement égal a la distance radiale L. Le
palier arriere 44 de cette variante de réalisation s’étend alors radialement plus a
I’extérieur par rapport a 1I’axe de rotation X que dans le cas ou la bague interne 44a est
montée sur le porte-satellites 21 (figure 3).

Dans une deuxieme forme de réalisation qui est représentée trés schématiquement en
pointillés sur la figure 4, le palier arriere 44’ s’étend entre la sortie 19 du canal d’entrée
3 et la couronne 25 et est raccordé d’une part a la couronne 25 et d’autre part a la
virole interne 36 du canal d’entrée 3. La bague interne du palier arriere 44” est montée
sur la couronne 25 par I’intermédiaire de la bride de fixation 51 tandis que sa bague
externe est montée sur la virole interne 36 du canal d’entrée 3. Le palier arriere 44’
s’étend alors a un rayon R’1 supérieur au rayon de la couronne 25 tout en restant ra-
dialement a I’intérieur de la virole interne 36 du canal d’entrée 3.

Dans une troisiecme forme de réalisation qui est également représentée tres schéma-
tiquement en pointillés sur la figure 4, le palier arricre 44’ s’étend immédiatement en
aval de la deuxieme portion 39 des satellites 28 et est raccordé d’une part a la bride de
fixation 51 et d’autre part au porte-satellites 21, au niveau de son attachement au sa-
tellites 28. La bague interne du palier arriere 44’ est montée sur la bride de fixation 51
qui est raccordée a la couronne tandis que sa bague externe est montée sur le porte-
satellites 21, au niveau de son attachement au satellites 28. Le palier arricre 44°°
s’étend alors a un rayon R’’1 supérieur a la distance radiale L mais inférieur au rayon
de la couronne 25.

Dans une premicre forme de réalisation, les dents 26, 29, 34 du mécanisme de
réduction 12 sont hélicoidales.

Dans cette forme de réalisation, le mécanisme de réduction 12 comprend en outre
une butée interne 41, typiquement un palier a double billes ou une butée hydraulique et
configurée pour reprendre les efforts axiaux générés entre 1’arbre basse pression 10 et
la premiere portion 38 des satellites 28 et équilibrer ainsi les efforts au sein du
mécanisme de réduction 12.

Dans une premiere forme de réalisation illustrée sur la figure 3, la butée interne 41
est interposée entre le pignon solaire 33 et 'extrémité amont 35 de I’arbre basse

pression. Par exemple, la butée interne 41 peut alors s’étendre en amont de la premiere
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portion 38 desdits satellites 28, par exemple entre le joint hydraulique 15 (décrit en
détails plus loin dans la description) et le pignon solaire 33.

Dans une deuxieme forme de réalisation, la butée interne 41° peut étre interposée
entre I’extrémité amont 35 de I’arbre basse pression 10 et le porte-satellites 21, par
exemple en s’étendant radialement a I’intérieur de la deuxieme portion 39 des satellites
28 (en traits pleins sur la figure 5) ou immédiatement en aval de cette deuxieme
portion 39 (41, en pointillés sur la figure 5), sous le porte-satellites 21.

Optionnellement, 1a forme hélicoidale des dents 26, 29, 34 du mécanisme de
réduction 12 permet de limiter les efforts axiaux repris par le palier de butée 42. Le
choix des angles d’hélice des dents 26, 29, 34 et leur orientation (signe) permet ainsi
de compenser des efforts axiaux générés par la soufflante et habituellement repris par
le palier de butée 42 en créant un moment qui compense les moments au sein du
mécanisme de réduction 12. Par exemple, un angle d’hélice (par rapport a un plan
comprenant I’axe de rotation X et I’axe de révolution 37 du satellite 28) des dents 29
de la deuxieme portion 39 de chaque satellite 28 compris entre 10° et 20° permet a
I’engrenement entre la couronne 25 et la deuxieme portion 39 des satellites 28 de
compenser une partie au moins des efforts de traction appliqués par la soufflante 2 sur
le mécanisme de réduction 12. La taille du palier de butée 42 au niveau de la soufflante
2 peut donc étre réduite grace a la compensation de I’effort de traction appliqué par la
soufflante 2 sur le mécanisme de réduction 12 par les engrenements des dents héli-
coidales de la couronne 25 avec de la deuxieme portion 39 des satellites 28.

Par ailleurs, un angle d’hélice (par rapport a un plan comprenant 1’axe de rotation X
et I’axe de révolution 37 du satellite 28) des dents 29 de la premiere portion 38 de
chaque satellite 28 compris entre 10° et 30°, de préférence entre 15° et 25°, permet de
compenser les efforts au niveau de la butée interne 41 du mécanisme de réduction 12 et
donc de réduire les pertes au niveau de cette butée 41. En effet, les efforts axiaux du
deuxieme étage 32 sont compensés par les efforts axiaux du premier étage 27, créant
ainsi un moment de basculement au niveau de la butée interne 41. Ce moment de bas-
culement peut €tre compensé par les efforts d’engrénement radiaux, assurant ainsi un
fonctionnement purement radial au niveau de la butée interne 41. On obtient ainsi une
architecture dans laquelle le mécanisme de réduction 12 et maintenu des deux cotés par
des paliers 42, 44.

On notera en outre que ’utilisation d’un mécanisme de réduction 12 biétage
planétaire assouplit le dimensionnement du diamétre des cannelures de I’arbre basse
pression 10. En effet, a iso-encombrement sous le canal d’entrée 3 du systéme
propulsif 1, I’encombrement radial de la couronne 25 d’un mécanisme de réduction 12
biétage planétaire est réduit, ce qui permet, si besoin, d’augmenter le diametre des

cannelures sur I’extrémité amont 35 de 1’arbre basse pression 10. A titre de com-
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paraison, dans le cas d’un mécanisme de réduction simple étage, pour obtenir un
rapport de réduction important, il est nécessaire de réduire le diametre des cannelures
de I’arbre basse pression pour respecter I’encombrement radial total du mécanisme de
réduction 12 sous le canal d’entrée 3.

Dans une deuxieéme forme de réalisation, les dents 26, 29, 29°, 34’ du mécanisme de
réduction 12 sont droite. Dans cette forme de réalisation, la butée interne 41 est alors
optionnelle.

Le systeme propulsif 1 comprend en outre un joint hydraulique 15 tournant mul-
tipassage (ou OTB).

L’ utilisation d’un mécanisme de réduction 12 du type planétaire permet de placer le
joint hydraulique 15 en amont du mécanisme de réduction, entre la soufflante 2 et le
mécanisme de réduction 12, et de le raccorder fluidiquement au réservoir d’huile 24 du
groupe de lubrification par I'intermédiaire de canalisations 22 passant par le porte-
satellites 21. En d’autres termes, il n’est plus nécessaire de transférer I’huile du repere
fixe du moteur vers un repere tournant du mécanisme de réduction 12 pour alimenter
les paliers et dentures du mécanisme de réduction : il suffit de transférer ’huile di-
rectement dans les canalisations 22 passant au travers du porte-satellites 21, qui est
fixe, et d’alimenter ensuite les paliers et dentures 26, 29, 34 du mécanisme de
réduction 12 depuis ces canalisations 22. Le systéme lubrification du systeéme propulsif
1 est donc fortement simplifié.

En outre, le joint hydraulique 15 étant placé en amont du mécanisme de réduction 12,
il est plus facile d’acces, ce qui simplifie les opérations de maintenance. De plus, le
joint hydraulique 15 peut étre placé plus proche de 1’axe de rotation que lorsqu’il est en
aval du mécanisme de réduction 12, puisqu’il n’est plus limité par le diametre externe
de I’arbre basse pression 10. En particulier, il est possible de positionner le joint hy-
draulique 15 radialement a I’intérieur par rapport a I’arbre de soufflante 13 : le joint
hydraulique 15 est donc radialement plus proche de I’axe de rotation X que I’arbre de
soufflante 13. La distance radiale d entre le joint hydraulique 15 et 1’axe de rotation X
est donc nettement plus faible que lorsque le joint hydraulique 15 est placé en aval du
mécanisme de réduction 12, et notamment inférieure au rayon R de I’arbre basse
pression 10. Les débits de fuite, qui sont proportionnels a la distance d a I’axe de
rotation X, sont donc réduits, ce qui augmente drastiquement la durée de vie du joint
hydraulique 15.

La structure du joint hydraulique 15 et son alimentation sont donc simplifiées.

Dans une forme de réalisation, le joint hydraulique 15 comprend une partie tournante
16 montée sur I’arbre de soufflante 13 et une partie fixe 17 montée sur le porte-sa-
tellites 21.

Optionnellement, le systeéme propulsif 1 comprend en outre un mécanisme de
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changement de pas 43 configuré pour modifier I’angle de calage des aubes de
soufflante 11 en fonction des phases de vol du systeéme propulsif. Ce mécanisme de
changement de pas 43 nécessite alors des moyens d’alimentations pour un vérin de
changement de pas et éventuellement des moyens de lubrification (tels que des buses
d’injection) alimentés en huile par le joint hydraulique 15. Le systéme propulsif 1 donc
comprend en outre des servitudes 23 d’alimentation d’huile s’étendant entre la partie
tournante 16 du joint hydraulique 15 et le mécanisme de changement de pas 43. Ces
servitudes 23 sont solidaires en rotation de la partie tournante 16 du joint hydraulique
15.

Avantageusement, le joint hydraulique 15 €tant positionné en amont du mécanisme
de réduction 12, la distance entre le joint hydraulique 15 et les moyens de lubrification
est plus courte, donc plus simple, que dans 1’art antérieur.

De plus, seule la portion du joint hydraulique 15 alimentant les moyens
d’actionnement du mécanisme de changement de pas 43 comprend une portion
tournante, le joint hydraulique 15 étant alimenté€ via les canalisations 22 passant par le
porte-satellites 21, qui est fixe.

Par ailleurs, dans le cas d’un systeme propulsif 1 comprenant une soufflante 2
carénée, le diametre D de la soufflante 2 peut étre compris entre 105 pouces (266.7
cm) et 135 pouces (342,9 cm). Dans le cas d’un systeme propulsif 1 comprenant une
soufflante 2 non carénée, le diametre D de la soufflante 2 peut €tre compris entre 150
pouces (381 cm) et 180 pouces (457,2 cm), par exemple de ’ordre de 167 pouces
(424,18 cm). Par diametre D de soufflante 2, on comprendra ici le double de la
distance, dans un plan radial a I’axe de rotation X, mesurée entre I’axe de rotation X et
le sommet 30 des aubes de soufflante 11 a I’intersection entre le bord d’attaque 31 et le
sommet 30 de ’aube 11. Par bord d’attaque 31, on comprendra ici le bord de I’aube 11
configuré pour s’étendre en regard de 1'écoulement des gaz entrant dans la soufflante 2.
Il correspond a la partie antérieure d'un profil aérodynamique qui fait face au flux d'air
et qui divise I'écoulement d'air en un écoulement d'intrados et en un écoulement
extrados. Le bord de fuite quant a lui correspond a la partie postérieure du profil aéro-
dynamique, ou se rejoignent les écoulements intrados et extrados.

De plus, pour ces diametres D de soufflante 2 et régimes de rotation, le rapport de
compression de la soufflante 2 carénée peut étre compris entre 1.04 et 1.29 tandis que
le rapport de pression de la soufflante 2 non carénée peut €tre compris entre 1.01 et
1.025. Le rapport de compression de la soufflante 2 est mesur€ ici dans les mémes
conditions que le taux de dilution, c’est-a-dire lorsque le systeéme propulsif 1 est sta-
tionnaire en régime de décollage dans une atmosphere standard (telle que définie par le
manuel de 1’Organisation de 1'aviation civile internationale (OACI), Doc 7488/3, 3e

édition) et au niveau de la mer.
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Le taux de dilution du systéme propulsif 1 peut alors étre compris entre 10 et 31 dans
le cas d’une soufflante 2 carénée et entre 40 et 80 dans le cas d’une soufflante 2 non
carénée.

La vitesse périphérique en téte des aubes de soufflante 11 (c’est-a-dire mesurée au
niveau de leur sommet 30) en régime de décollage tel que défini ci-dessus est comprise
entre 260 m/s et 330 m/s lorsque la soufflante 2 est carénée et 260 m/s et 330 m/s
lorsque la soufflante 2 est carénée et est inférieure a 225 m/s lorsque la soufflante 2 est

non carénée.
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Revendications

Systeme propulsif (1) aéronautique comprenant :

- un arbre d’entrainement (10) mobile en rotation autour d’un axe de
rotation (X),

- une soufflante (2),

- un arbre de soufflante (13) configuré pour entrainer la soufflante (2) en
rotation autour de I’axe de rotation (X),

- un mécanisme de réduction (12) couplant I’arbre d’entrainement (10)
et I’arbre de soufflante (13),

le systeme propulsif (1) étant caractérisé en ce que le mécanisme de
réduction (12) a deux étages de réduction (27, 32) et comporte :

- un pignon solaire (33), centré sur ’axe de rotation (X) et configuré
pour €tre entrain€ en rotation par 1’arbre d’entrainement (10),

- une couronne (25), coaxiale avec le pignon solaire (33) et configurée
pour entrainer en rotation I’arbre de soufflante (13) autour de 1’axe de
rotation (X), et

- une série de satellites (28) répartis circonférentiellement autour de
I’axe de rotation (X) entre le pignon solaire (33) et la couronne (25),
chaque satellite (28) comprenant une premiere portion (38) formant le
premier €tage de réduction (27) engrenée avec le pignon solaire (33) et
une deuxieme portion (39) formant le deuxiéme étage de réduction (32)
engrenée avec la couronne (25), un diametre de la premiere portion (38)
étant différent d’un diametre de la deuxieme portion (39),

et en ce que la premiere portion (38) des satellites (28) s’étend entre la
deuxieme portion (39) des satellites (28) et la soufflante (2).

Systeme propulsif selon la revendication 1, comprenant en outre un joint
hydraulique (15) tournant multipassage positionné entre la soufflante (2)
et le mécanisme de réduction (12).

Systeme propulsif (1) selon la revendication 2, dans lequel la série de
satellites (28) est montée sur un porte-satellites (21) et le systeme
propulsif (1) comprend en outre un réservoir d’huile (24) et au moins
une canalisation (22), la canalisation (22) connectant fluidiquement le
réservoir d’huile (24) au joint hydraulique (15) en passant par le porte-
satellites (21).

Systeme propulsif (1) selon I’une des revendications 2 ou 3, dans lequel
le joint hydraulique (15) comprend une partie tournante (16) montée sur

I’arbre de soufflante (13) et une partie fixe (17) montée sur le porte-
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satellites (21).

Systeme propulsif (1) selon I’une des revendications 2 a 4, dans lequel
le joint hydraulique (15) est positionné radialement a I’intérieur par
rapport a I’arbre de soufflante (13).

Systeme propulsif (1) selon I’une des revendications 2 a 5, dans lequel
le joint hydraulique (16) est plus proche de 1’axe de rotation (X) que
I’arbre de soufflante (13).

Systeme propulsif (1) selon I’une des revendications 2 a 6 comprenant
en outre un mécanisme de changement de pas (43) des aubes (11) de la
soufflante (2) et une servitude (23) connectant fluidiquement le joint hy-
draulique (15) au mécanisme de changement de pas (43).

Systeme propulsif (1) selon I’une des revendications 1 a 7, dans lequel
I’arbre d’entrainement (10) est raccordé au pignon solaire (33) au niveau
d’une premiere interface, I’arbre de soufflante (13) est raccordé a la
couronne (25) au niveau d’une deuxie¢me interface, la premiere interface
étant située plus en amont que la deuxieme interface.

Systeme propulsif (1) selon I’une des revendications 1 a 8, comprenant
en outre un premier palier de soufflante (42) s’étendant entre la
soufflante (2) et le mécanisme de réduction (12) et un deuxieme palier
de soufflante (44) s’étendant entre le mécanisme de réduction (12) et
une roue mobile d’un compresseur basse pression (4).

Systeme propulsif (1) selon la revendication 9, dans lequel le premier
palier de soufflante (42) est monté d’une part sur I’arbre de soufflante
(2) et d’autre part sur une virole interne (36) d’un canal d’entrée (3)
d’un flux primaire du systeme propulsif (1).

Systeme propulsif (1) selon I’une des revendications 9 ou 10, dans
lequel la série de satellites (28) est montée sur un porte-satellites (21) et
le deuxieme palier de soufflante (44) comprend une bague interne (44a)
et une bague externe (44b), I’'une parmi la bague interne (44a) et la
bague externe (44b) étant montée sur la couronne (25), I’autre parmi la
bague interne (44a) et la bague externe (22b) étant montée sur le porte-
satellites (21).

Systeme propulsif (1) selon I’une des revendications 9 ou 10, dans
lequel le deuxieme palier de soufflante (44) est monté d’une part sur la
couronne (25) et d’autre part sur une virole interne (36) d’un canal
d’entrée (3) d’un flux primaire du systeme propulsif (1).

Systeme propulsif (1) selon I’une des revendications 1 a 12, dans lequel

la série de satellites (28) est montée sur un porte-satellites (21) et le
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mécanisme de réduction (12) comprend en outre une butée interne (41)
montée d’une part sur I’arbre d’entrainement (10) et d’autre part sur le
porte-satellites (21), radialement a I’intérieur de la deuxi¢éme portion
(39) des satellites (28) ou immédiatement en aval de la deuxieme
portion (39) desdits satellites (28).

Systeme propulsif (1) selon I’une des revendications 1 a 12, dans lequel
le mécanisme de réduction (12) comprend en outre une butée interne
(41) montée d’une part sur I’arbre d’entrainement (10 et d’autre part sur
le pignon solaire (33) dans une zone située en amont de la premiere
portion (38) desdits satellites (28).
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