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DISPOSITIF DE COMMANDE DE L'ORIENTATION DES PALES DE SOUFFLANTE D’UN TURBOPROPULSEUR

PAR CONTREPOIDS.

@ L’invention concerne un dispositif de commande de
Forientation des pales de soufflante d’un turbopropulseur
comprenant au moins un ensemble (24a, 24b) de pales de
soufflante a orientation réglable solidaire en rotation d’un
anneau rotatif (28a, 28b) lié mécaniquement & un rotor (22a,
22b) de turbine. Chaque pale de 'ensemble est couplée a
un support de pied de pale monté pivotant sur 'anneau ro-
tatif au moyen d’un engrenage conique formé d’une premié-
re roue dentée solidaire du support de pied de pale et d’'une
seconde roue dentée (50) solidaire de I'anneau rotatif et
portant un contrepoids (54) excentré par rapport a son axe
de rotation. Un vérin (30a, 30b) solidaire en rotation du rotor
de turbine et dont la tige (32a, 32b) est reliée a chaque con-
trepoids (54) par 'intermédiaire de bras de liaison permet de
déplacer angulairement de fagon synchronisée ensemble
des contrepoids autour de 'axe de rotation de leur roue den-
tée respective.
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Arriére-plan de l'invention

La présente invention se rapporte au domaine général des
turbopropulseurs comportant au moins un ensemble de pales de
soufflante a orientation réglable. Elle concerne plus particuliérement la
commande d‘orientation des pales de soufflante d'un turbopropulseur
d'avion a double hélice.

De fagon connue, un turbopropulseur d’avion a double hélice
comprend une turbine a deux rotors contrarotatifs entrainant chacun un
ensemble de pales de soufflante non carénées. On pourra par exemple se
référer au document GB 2,129,502 qui décrit différents modes de
réalisation d'un tel turbopropulseur.

Dans ce type de turbopropulseur, l'orientation des pales de
soufflante de chaque ensemble (on parle également de réglage du pas)
constitue l'un des parametres permettant de gérer la poussée du
turbopropulseur.

Différentes solutions ont été proposées pour commander
I'orientation des pales de soufflante d'un méme ensemble. On pourra se
référer par exemple aux demandes de brevet frangais n® 09 53589 et 09
53591 déposées par la Demanderesse le 29 mai 2009. Dans ces
demandes, il est prévu de coupler les pales pour le réglage de leur
orientation a un anneau de synchronisation déplacé en rotation au moyen
d'un vérin central et de bras de liaison.

Objet et résumé de l'invention

La présente invention a pour but principal de proposer une
solution pour la commande de I'orientation des pales de soufflante d'un
turbopropulseur qui soit simple de mise en ceuvre tout en étant fiable et
de faible masse.

Ce but est atteint grace a un dispositif de commande de
I'orientation des pales de soufflante d'un turbopropulseur comprenant au
moins un ensemble de pales de soufflante a orientation réglable,
I'ensemble étant solidaire en rotation d'un anneau rotatif lié
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mécaniquement a un rotor de turbine, caractérisé en ce que chaque pale
de I'ensemble est couplée, pour le réglage de son orientation, & un
support de pied de pale monté pivotant sur I'anneau rotatif au moyen d'un
engrenage conique formé d'une premiere roue dentée solidaire du support
de pied de pale et centrée sur un axe radial a I'anneau rotatif et d'une
seconde roue dentée solidaire de I'anneau rotatif, centrée sur un axe
tangentiel audit anneau rotatif, et portant un contrepoids excentré par
rapport @ son axe de rotation, le dispositif comprenant en outre un vérin
centré sur l'axe de rotation de I'anneau rotatif, solidaire en rotation du
rotor de turbine et dont la tige est reliée a chaque contrepoids par
lintermédiaire de bras de liaison de facon a déplacer angulairement de
fagon synchronisée I'ensemble des contrepoids autour de I'axe de rotation
de leur roue dentée respective.

Un tel dispositif de commande présente de nombreux
avantages. Notamment, il est fiable et léger car il posséde relativement
peu de pieces avec des liaisons mécaniques simples. En particulier, il n'y a
pas de pieces intermédiaires de guidage en rotation ou en translation qui
auraient été délicates a mettre en point et sujettes a des phénomeénes
d'usure. Par ailleurs, la maintenance d'un tel dispositif est particuli€rement
aisée puisque les contrepoids qui sont logés a I'extérieur de l'anneau
rotatif et le vérin sont facilement accessibles.

Chaque bras de liaison peut comprendre une biellette radiale
ayant une extrémité reliée au contrepoids correspondant et lautre
extrémité reliée a une branche d'un guignol de renvoi d’angle dont l'autre
branche est reliée a la tige du vérin.

Avantageusement, la biellette radiale de chaque bras de liaison
traverse radialement un bras de carter du turbopropulseur.

Avantageusement encore, pour chaque support de pied de pale,
le nombre de dents de la premiere roue dentée de I'engrenage conique
est sensiblement deux fois supérieur au nombre de dents de la seconde
roue dentée.

La position de mise en drapeau des pales peut correspondre a
une position angulaire des contrepoids dirigés radialement vers I'extérieur
de I'anneau rotatif. De méme, la position a 0° des pales correspond a une
position angulaire instable des contrepoids dirigés radialement vers
I'intérieur de I'anneau rotatif.
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Les bras de liaison peuvent étre régulierement répartis autour
de I'axe de rotation de I'anneau rotatif. Enfin, 'ensemble peut comprendre
dix pales de soufflante.

L'invention concerne également un turbopropulseur a double
hélice, comportant une turbine a deux rotors contrarotatifs et deux
ensembles de pales de soufflante a orientation réglable solidaires en
rotation de deux anneaux rotatifs respectivement liés aux rotors, la
commande de |‘orientation des pales de soufflante d’au moins I'un des
ensembles €tant réalisée par un dispositif de commande tel que défini
précédemment.

Bréve description des dessins

D’autres caractéristiques et avantages de la présente invention
ressortiront de la description faite ci-dessous, en référence aux dessins
annexés qui en illustrent un exemple de réalisation dépourvu de tout
caractere limitatif. Sur les figures :

- la figure 1 est une vue schématique en coupe longitudinale
d'un turbopropulseur a double hélice muni d'un dispositif de commande de
I'orientation des hélices selon I'invention ;

- la figure 2 est une vue agrandie de la figure 1 montrant la
commande de l'orientation des hélices des ensembles amont et aval ;

- les figures 3A et 3B sont des vues, respectivement en
perspective et en coupe radiale, montrant la commande de l'orientation
d’'une pale de soufflante du turbopropulseur de la figure 1 a l'aide du
dispositif selon I'invention ;

- les figures 4A et 4B montrent de fagon schématique la
cinématique du dispositif de commande selon I'invention ; et

- les figures 5A a 5D illustrent différents calages d’une pale en
fonction de la position angulaire du contrepoids qui lui est associé.

Description détaillée d'un mode de réalisation

La figure 1 représente de facon tres schématique un exemple de
réalisation d’un turbopropulseur d'avion du type a double hélice.

Un tel turbopropulseur est connu et ne sera donc pas décrit en
détails. Le turbopropulseur 10 comprend notamment un axe longitudinal
12 et une nacelle annulaire 14 disposée coaxialement autour de l'axe
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longitudinal. Le turbopropulseur 10 comprend en outre, d'amont en aval,
un compresseur 16, une chambre de combustion 18 et une turbine 20 a
deux rotors contrarotatifs 22a, 22b, ces différents éléments étant
€galement disposés coaxialement autour de laxe longitudinal 12 du
turbopropulseur.

Le turbopropulseur 10 comprend encore un ensemble amont
(ou avant) 24a et un ensemble aval (ou arriere) 24b de pales de
soufflante 26 a orientation réglable. Les pales de soufflante 26 de chaque
ensemble 24a, 24b sont plus précisément montées sur un anneau rotatif
28a, 28b en forme de plate-forme annulaire centrée sur I'axe longitudinal
12 du turbopropuilseur.

Les pales de soufflante 26 de chaque ensemble sont par ailleurs
régulierement espacées circonférentiellement et s'‘étendent radialement
depuis la surface de l'anneau rotatif respectif 28a, 28b (elles sont non
carénées). Chaque rotor 22a, 22b de la turbine 20 porte et entraine en
rotation I'un des anneaux rotatifs 28a, 28b sur lequel est monté I'un des
ensembles 24a, 24b de pales de soufflante a orientation réglable.

Le turbopropulseur comprend également un dispositif pour la
commande de |'orientation des pales de soufflante de chaque ensemble
243, 24b. Le dispositif de commande selon l'invention permet de régler
I'orientation des pales de soufflante a la fois de I'ensemble amont 24a et
de I'ensemble aval 24b. 1l pourrait toutefois étre utilisé pour la commande
de l'orientation des pales d'un seul de ces ensembles.

Comme représenté de fagon plus précise sur la figure 2, le
dispositif de commande selon l'invention comprend deux vérins 30a, 30b
cylindriques actionnant des mécanismes de changement de l'orientation
des pales de soufflante des ensembles amont et aval, ces mécanismes
formés notamment a partir de biellettes étant décrits ultérieurement.

Les vérins 30a, 30b (de type hydraulique, pneumatique ou
électrique) du dispositif de commande sont coaxiaux, centrés sur I'axe
longitudinal 12 et solidaires en rotation d’'un arbre de I'un des rotors 22a,
22b de la turbine 20 (dans I'exemple décrit ici, les vérins sont solidaires en
rotation d’un arbre du rotor 22b entrainant en rotation I'ensemble aval
24b).

Les tiges 32a, 32b respectives de ces deux vérins translatent
axialement le long de I'axe longitudinal 12, la tige 32a du vérin extérieur
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30a ajustant I'orientation des pales de soufflante de I'ensemble amont 24a
et la tige 32b du vérin intérieur 30b ajustant l'orientation des pales de
soufflante de I'ensemble aval 24b.

Il est a noter que les deux vérins 30a, 30b étant solidaires du
rotor 22b, ils tournent donc autour de I'axe longitudinal 12 dans le sens de
rotation des pales de soufflante de I'ensemble aval 24b. Or, le mécanisme
de changement de l'orientation des pales de soufflante de I'ensemble
amont 24a auquel est lié le vérin 32a est entrainé en rotation en sens
inverse. Aussi, un palier a roulement 34 (a billes ou a rouleaux coniques)
est monté entre la tige 32a du vérin intérieur et le mécanisme de
changement de l'orientation des pales de soufflante de cet ensemble
amont afin de transmettre les efforts axiaux du vérin intérieur vers le
mécanisme tout en laissant ces deux entités libres de tourner dans des
Sens opposes.

De fagon plus précise, la bague interne 36 du palier a roulement
34 est montée sur un arbre du rotor 22b entrainant en rotation I'ensemble
aval 24b par l'intermédiaire de cannelures 38 et est reliée a la tige 32a du
vérin intérieur. Quant a la bague externe 40 du palier 34, elle est reliée au
mécanisme de changement de l'orientation des pales de soufflante de
I'ensemble amont. Ainsi, le palier a roulement 34 suit la rotation de I'arbre
du rotor 22b par rapport a un arbre du rotor 22a entrainant en rotation
I'ensemble amont 24a.

En liaison avec les figures 3A, 3B, 4A et 4B, on décrira
maintenant les mécanismes de changement de l‘orientation des pales de
soufflante des ensembles amont et aval. Ces mécanismes sont identiques
pour I'ensemble amont et I'ensemble aval.

Chaque pale 26 des ensembles 24a, 24b est couplée a un
support de pied de pale 42 monté pivotant sur I'anneau rotatif 28a, 28b au
moyen d’un engrenage conique 44. Comme représenté sur les figures 3A
et 3B, cet engrenage conique est formé d'une premiere roue dentée 46,
solidaire du support de pied de pale 42 et centrée sur un axe radial 48 a
I'anneau rotatif, et d'une seconde roue dentée 50 solidaire de I'anneau
rotatif et centrée sur un axe tangentiel 52 a cet anneau rotatif.

Le nombre de dents de la premiere roue dentée 46 dun tel
engrenage conique 44 est choisi de fagon a étre sensiblement deux fois
supérieur au nombre de dents de la seconde roue dentée 50. Ainsi, une
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rotation de 90° de la seconde roue dentée entrainera une rotation de 45°
environ de la premiére roue dentée.

Par ailleurs, la seconde roue dentée 50 de chaque engrenage
conique porte une masselotte formant contrepoids 54, celui-ci étant
excentré par rapport a I'axe de rotation 52 de la roue. La masse de ce
contrepoids est predefinie en fonction notamment des caractéristiques des
pales de soufflante.

Chaque mécanisme de changement de I'orientation des pales de
soufflante comprend en outre une pluralité de bras de liaison qui relient la
tige 32a, 32b du vérin 30a, 30b correspondant aux contrepoids 54 de
I'ensemble correspondant de pales de soufflante.

Ces bras de liaison ont pour fonction de convertir le
déplacement axial de la tige du vérin en une rotation synchronisée des
contrepoids de I'ensemble correspondant de pales de soufflante autour de
leur axe de rotation 52 respectif.

A cet effet, chaque bras de liaison comprend une biellette
radiale 56a, 56b traversant un bras de carter 57a, 57b du turbopropulseur
et ayant une extrémité reliée au contrepoids correspondant et l'autre
extrémité reliée a une branche d'un guignol de renvoi d‘angle 58a, 58b
dont l'autre branche est reliée a la tige 32a, 32b du vérin correspondant.
Chaqgue bras de liaison comprend également une biellette de guidage 603,
60b dont une extrémité est reliée a la liaison entre les deux branches du
guignol de renvoi d'angle et dont l'autre extrémité sert de support de
guidage pour la biellette radiale 56a, 56b.

La cinématique de déplacement des bras de liaison est illustrée
sur les figures 4A et 4B.

Sur la figure 4A, le contrepoids 54 de la seconde roue dentée 50
est pivoté vers le haut (c'est-a-dire vers l'extérieur de I'anneau rotatif sur
lequel est monté le support de pied de pale correspondant). Comme décrit
en détails ultérieurement, cette position du contrepoids correspond par
exemple a une mise en drapeau de la pale associée.

Sur la figure 4B, le contrepoids a pivoté angulairement d’environ
3/4 de tour dans le sens horaire par rapport a la position de la figure 4A
(pour mettre la pale associée en position d'inversion de poussée). Cette
rotation est obtenue par actionnement du vérin qui entraine un
deplacement axial de la tige 32a, 32b du vérin dans le sens de la fleche F,
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ce déplacement provoquant un mouvement de traction T sur la biellette
radiale 56a, 56b du bras de liaison.

Bien entendu, d’autres positions angulaires du contrepoids (et
donc d'autres calages intermédiaires de la pale) peuvent étre obtenues en
déplagant la tige 32a, 32b du vérin correspondant de maniére adéquate.

Pour qu'une telle cinématique fonctionne correctement, il est
nécessaire que les conditions géométriques suivantes soient respectées :

X =Y =Z (avec X et Y longueurs des branches du guignol de
renvoi d’angle 58a, 58b et Z longueur de la biellette de guidage 60a,
60b) ; et

B = 2 x a (avec B angle formé entre les branches du guignol de
renvoi d'angle et a angle formé entre la biellette radiale 56a, 56b et 'axe
longitudinal 12 sur lequel est centrée la tige 32a, 32b correspondante du
vérin).

En liaison avec les figures 5A a 5D, on décrira maintenant les
différentes configurations possibles du calage des pales de soufflante que
permet d'obtenir le dispositif de commande selon I'invention.

La figure 5A représente une mise en drapeau de la pale 26
(également appelée mise en position d'incidence minimale), c'est-a-dire
une position dans laquelle la pale est disposée (selon I'axe longitudinal 12)
dans le sens d’avancement de l'avion pour minimiser la trainée. Cette
position est une position de sureté.

La position de mise en drapeau de la pale 26 est de préférence
associée a une position angulaire du contrepoids 54 correspondant tourné
vers le haut, c'est-a-dire dirigée radialement vers I'extérieur de I'anneau
rotatif sur lequel est monté le support de pied de pale (la direction radiale
extérieure est schématisée par la fleche R sur les figures). Une telle
configuration présente ainsi plusieurs avantages. En particulier, en cas de
rupture d'une biellette radiale 56a, 56b, le contrepoids 54 va se
positionner vers le haut (figure 5A) sous l'effet de la force centrifuge due a
la rotation de I'anneau rotatif, résultant en une mise en drapeau de la pale
correspondante. La sureté du dispositif de commande selon I'invention est
donc assurée en cas de défaillance. Par ailleurs, comme les contrepoids
vont avoir tendance en fonctionnement a vouloir se positionner vers le
haut, les biellettes radiales sont dimensionnées pour travailler en traction,
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et non en compression ni en torsion de sorte qu'elles peuvent étre de
diamétre réduit.

Sur la figure 5B, le contrepoids 54 est pivoté autour de son axe
de rotation 52 d'un quart de tour dans le sens horaire par rapport a la
figure 5A, ce qui correspond, compte tenu du rapport d’engrénement
entre les roues dentées de I'engrenage conique, a un pivotement de 45°
de la pale 26 par rapport a sa position de mise en drapeau. Ce pivotement
du contrepoids est obtenu comme décrit précédemment en liaison avec les
figures 4A et 4B. Un tel calage de la pale 26 correspond a une position de
vol dans laquelle la pale est sortie pour créer de la poussée.

Sur la figure 5C, le contrepoids 54 est a nouveau pivoté d'un
quart de tour dans le sens horaire par rapport a la figure 5B, ce qui
correspond a un pivotement de 90° de la pale 26 par rapport a sa position
de mise en drapeau (correspondant donc a une position angulaire du
contrepoids dirigé radialement vers lintérieur de I'anneau rotatif). Ce
calage dit « position a 0° » de la pale 26 doit cependant étre transitoire
Vvers un passage en position d'inversion de poussée (cas de la figure 5D)
car il existe un risque de survitesse si ce calage est maintenu de fagon
prolongée. Le contrepoids étant aligné avec la direction radiale R, il ne
subit pas de couple et est donc a I'équilibre. Toutefois, cet équilibre est
instable car le contrepoids cherche, sous l'effet de la force centrifuge, a
tourner vers le haut, d’'un c6té ou de I'autre. La pale 26 a donc tendance a
fuir la position a 0°, ce qui est un gage de sureté. Ainsi, cette position a 0°
ne peut étre que transitoire vers un passage en position d'inversion de
poussée,

La figure 5D illustre donc la pale 26 en position d'inversion de
poussee (également appelée position « reverse »). Avec un tel calage, la
pale est orientée vers |'arriere pour créer une contre-poussée pour aider
au freinage de I'avion. Pour obtenir un tel calage a partir d'une position de
vol de la pale, il suffit que la biellette radiale tire suffisamment sur le
contrepoids 54 pour ramener la pale vers la position a 0° de la figure 5C :
par inertie, le contrepoids va continuer son mouvement pour passer de
I'autre cOté et amener ainsi la pale en positon reverse grace a l'effet de la
force centrifuge de rotation de I'anneau rotatif.

En complément, il pourrait étre envisagé d'ajouter un actionneur
électrique (de type moteur rotatif ou autre) qui aiderait le contrepoids a
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passer l'autre cOté au cas ol linertie du mécanisme ne serait pas
suffisante, I'actionneur €lectrique pouvant alors étre alimenté par le circuit
de dégivrage des hélices.

Il est a noter que les figures représentent un exemple de
configuration de turbopropulseur dans lequel I'ensemble de pales sur
lequel est positionné le dispositif de commande selon Iinvention comporte
dix pales de soufflante 26 dont le calage est commandé par autant de
bras de liaison régulierement répartis autour de I'axe longitudinal 12 du
turbopropulseur.

De plus, l'invention a été décrite ci-dessus en liaison avec un
turbopropulseur ayant une turbine contrarotative liée directement aux
hélices. Bien entendu, linvention sapplique également aux
turbopropulseurs a double hélice dont les hélices sont entrainées par un
réducteur 3 engrenages planétaires.
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10

REVENDICATIONS

1. Dispositif de commande de lorientation des pales de
soufflante d'un turbopropulseur comprenant au moins un ensemble (24a,
24b) de pales (26) de soufflante a orientation réglable, ledit ensemble
étant solidaire en rotation d'un anneau rotatif (28a, 28b) lié
mécaniquement a un rotor (22a, 22b) de turbine (20), caractérisé en ce
que chaque pale de I'ensemble est couplée, pour le réglage de son
orientation, a un support de pied de pale (42) monté pivotant sur 'anneau
rotatif au moyen d‘un engrenage conique (44) formé d’une premiére roue
dentée (46) solidaire du support de pied de pale et centrée sur un axe
radial (48) a I'anneau rotatif et d’'une seconde roue dentée (50) solidaire
de l'anneau rotatif, centrée sur un axe tangentiel (52) audit anneau
rotatif, et portant un contrepoids (54) excentré par rapport a son axe de
rotation, le dispositif comprenant en outre un vérin (30a, 30b) centré sur
I'axe de rotation (12) de I'anneau rotatif, solidaire en rotation du rotor de
turbine et dont la tige (32a, 32b) est reliée a chaque contrepoids (54) par
lintermédiaire de bras de liaison de facon a déplacer angulairement de
fagon synchronisée I'ensemble des contrepoids autour de I'axe de rotation
de leur roue dentée respective.

2. Dispositif selon la revendication 1, dans lequel chaque bras
de liaison comprend une biellette radiale (56a, 56b) ayant une extrémité
reliée au contrepoids correspondant et l'autre extrémité reliée a une
branche d'un guignol de renvoi d'angle (58a, 58b) dont I'autre branche est
reliée a la tige du vérin.

3. Dispositif selon la revendication 2, dans lequel la biellette
radiale (56a, 56b) de chaque bras de liaison traverse radialement un bras
de carter (57a, 57b) du turbopropulseur.

4. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 3,
dans lequel les bras de liaison sont régulierement répartis autour de I'axe
de rotation (12) de I'anneau rotatif.
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5. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 4,
dans lequel, pour chaque support de pied de pale, le nombre de dents de
la premiere roue dentée (46) de I'engrenage conique (44) est

sensiblement deux fois supérieur au nombre de dents de la seconde roue
dentée (50).

6. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 5,
dans lequel la position de mise en drapeau des pales correspond a une
position angulaire des contrepoids dirigés radialement vers I'extérieur de
I'anneau rotatif.

7. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 6,
dans lequel la position a 0° des pales correspond a une position angulaire
instable des contrepoids dirigés radialement vers lintérieur de I'anneau
rotatif.

8. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 7,
dans lequel I'ensemble (24a, 24b) comprend dix pales (26) de soufflante.

9. Turbopropulseur a double hélice, comportant une turbine
(20) a deux rotors (22a, 22b) contrarotatifs et deux ensembles (24a, 24b)
de pales (26) de soufflante a orientation réglable solidaires en rotation de
deux anneaux rotatifs (28a, 28b) respectivement liés aux rotors, la
commande de l'orientation des pales de soufflante d'au moins l'un des
ensembles étant réalisée par un dispositif selon 'une quelconque des
revendications 1 a 8.
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