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(9) et solidaire en rotation de celle-ci, un premier mécanisme de liaison (27) reliant la tige dudit vérin linéaire (26) a la seconde
hélice (9) pour changer l'orientation de ses pales et comprenant un palier intermédiaire (35) entre les hélices qui est tel qu'il trans -
met la translation de la tige du vérin (26) et désolidarise la liaison en rotation avec la premiére hélice (8) pour permettre le change -
ment d'orientation des pales de la seconde hélice (9) entrainée en rotation inverse de la premiére, et un second mécanisme de liai-
son (28) associé aux pales de la premiere hélice (8) pour changer leur orientation.
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Systéme pour changer le pas d’hélices contrarotatives d'un

turbomoteur

La présente invention concerne un systéme pour changer le pas
des hélices contrarotatives d'un turbomoteur d’aéronef désigné par
I'expression anglaise « open rotor» ou «unducted fan», ainsi que le
turbomoteur équipé d’un tel systeme.

Un turbomoteur du type ci-dessus comprend principalement, a
l'intérieur d’'une nacelle cylindrique portée par la structure de I'aéronef
(comme la partie arriere du fuselage d’'un avion), une partie « générateur de
gaz » et, alignée derriére celle-ci, une partie « propulsion ». Cette derniere
comporte deux hélices coaxiales et contrarotatives, respectivement amont
(avant) et aval (arriere) qui sont entrainées, en rotation inverse l'une de
l'autre, par des éléments de rotor respectifs d’'une turbine basse pression de
la partie générateur de gaz, et dont les pales des hélices s’étendent
sensiblement radialement a I'extérieur de la nacelle.

Chaque hélice comprend usuellement un moyeu a anneau polygonal
recu dans la nacelle et ayant des logements cylindriques radiaux répartis a sa
périphérie autour de I'axe longitudinal du turbomoteur. Dans les logements de
chaque anneau sont regus les pieds des pales.

Pour permettre le fonctionnement optimal du turbomoteur en fonction
des différentes phases de vol rencontrées, les pales des hélices
contrarotatives peuvent tourner dans les logements radiaux des anneaux.
Pour cela, elles sont entrainées en rotation autour de leurs axes de pivot
respectifs, par un systéme approprié permettant de faire varier le calage des
pales en cours de vol, c’est-a-dire le pas des hélices.

Ce systéme de changement du pas des pales des hélices couvrent
une plage angulaire de rotation comprise entre une position extréme dite de
« reverse » pour laquelle les pales dépassent par exemple de 20° le plan
transversal a I'axe du turbomoteur (la direction d’avance de l'avion) pour

participer au freinage de I'aéronef, a la maniere des inverseurs de poussée
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usuels, et une position extréme dite de « mise en drapeau » pour laquelle les
pales sont alors effacées au mieux par rapport a la direction d’avance de
I'avion, par exemple, en cas de panne moteur et offrir ainsi le moins de
résistance (trainée) possible. La course angulaire des pales entre les
positions drapeau et reverse est de I'ordre de 110°.

Difféerentes solutions ont été proposées pour changer le pas des pales
des hélices sur des turbomoteurs « open rotor » et elles se heurtent a une
grande complexité de réalisation sans atteindre les objectifs de fiabilité exiges.

Par exemple, un systéme connu comprend une commande fluidique
par I'intermédiaire d'un vérin annulaire dont des éléments coulissants agissent
sur les pales respectives pour les entrainer en rotation et faire varier leur pas.
Une telle solution implique des éléments coulissants de diameétre important et
des problémes d’étanchéité (fuite) apparaissent du fait des déformations des
éléments et cela d’autant plus qu'il y a autant d’éléments coulissants que de
pales. Par ailleurs, le besoin d’inertie pour éviter les ovalisations du fait de la
rotation des hélices conduit a un bilan massique éleveé.

Un autre systéme connu comprend une commande fluidique par une
pluralité de vérins rotatifs associés respectivement aux pales des hélices. La
aussi se posent des problémes d’'étanchéité au niveau des palettes des vérins
rotatifs, d’'encombrement du fait des dimensions inhérentes des vérins ce qui

entraine une augmentation du diamétre de la nacelle pour les loger, et de

masse par le nombre de vérins nécessaires.

La présente invention a pour but de remédier a ces inconvénients et
concerne un systéme de changement du pas des hélices contrarotatives d'un
turbomoteur d’aéronef, dont la conception garantit une fiabilité de
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fonctionnement a l'usage et limite les problémes lies notamment a I'étancheité
et a 'encombrement.

A cet effet, le systéme pour changer le pas des premiere et seconde
hélices coaxiales et contrarotatives d’un turbomoteur a soufflante non carénée
pour aéronef, du type par commande fluidique ou analogue, gar un veérin
linéaire disposé axialement dans la premiére hélice en étant solidaire en
rotation de celle-ci, et comportant :

- un premier mécanisme de liaison reliant la tige dudit vérin linéaire a la
seconde hélice pour changer l'orientation de ses pales et comprenant un
palier intermédiaire de liaison entre les hélices qui est tel qu’il transmet le
déplacement en translation de la tige du vérin et désolidarise la liaison en
rotation avec la premiere hélice pour permettre le changement d’orientation
des pales de la seconde hélice entrainée en rotation inverse de la premiére,
et

- un second meécanisme de liaison associé aux pales de la premiére hélice
pour changer leur orientation,

est remarquable par le fait que le premier mécanisme de liaison comprend :

- entre le vérin linéaire lié a la premiére hélice et le palier
intermédiaire, un premier moyen de liaison articulé a la tige du vérin et a l'une
des bagues dudit palier, et

- entre le palier intermédiaire et les pales de la seconde hélice, un
second moyen de liaison articulé a I'autre bague dudit palier et a des arbres
radiaux rotatifs solidaires respectivement en rotation des pieds des pales de la
seconde hélice, de sorte a entrainer, par suite du déplacement en translation
du premier mécanisme par la tige du vérin, la rotation des arbres et des pales
associees.

Ainsi, grace a [linvention, par [I'agencement d'un vérin
avantageusement linéaire dans 'axe d’une des hélices contrarotatives, et de
mecanismes appropriés dont I'un a palier permet de pouvoir commander
I'orientation des pales de I'autre hélice, le systéme, de par sa conception, offre

une realisation simplifiee avec un vérin et des mécanismes de liaison
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totalement mécaniques, d’une grande fiabilité de fonctionnement (risque de
fuite quasi-nul) et de masse maitrisée, en s’affranchissant des inconvénients
des solutions antérieures par des commandes a plusieurs veérins associes
respectivement aux pales des hélices, encombrants et multipliant les
probléemes d’étanchéité et autres, ou a vérins annulaires imposants
dimensionnellement et lourds, associés auxdites hélices, ou par des anneaux
de synchronisation.

De préférence, le palier intermédiaire du premier mécanisme de
liaison est un roulement a billes coaxial aux hélices, dont la bague interne est
solidaire en rotation d’'une paroi cylindrique de la premiére hélice et libre en
translation le long de cette paroi, et dont la bague externe est solidaire en
rotation d’'une paroi cylindrique de la seconde hélice et libre en translation le
long de cette paroi. On remarque la simplicité de réalisation du palier
garantissant une fiabilité de fonctionnement optimale avec la bague externe
ayant une fonction de synchronisation en coopérant avec les arbres radiaux
des pales par le second moyen de liaison.

En particulier, des liaisons a cannelures ou analogues, paralleles a
I'axe des hélices sont prévues entre les bagues respectives du palier et les
parois cylindriques correspondantes des premiére et seconde hélices, ce qui
assure le guidage en translation des bagues par rapport aux parois
respectives et empéche la rotation I'une par rapport a I'autre.

Selon une autre caractéristique du systéme, le vérin linéaire comporte
deux tiges de piston agenceées télescopiquement I'une dans l'autre, 'une des
tiges étant liee au premier meécanisme de liaison commandant I'orientation
des pales de la seconde hélice, I'autre tige étant liée au second mécanisme
de liaison commandant 'orientation des pales de la premiére hélice. Ainsi, un
méme et unique vérin logé dans l'une des hélices assure, par lesdits
mecanismes, la commande des pales des deux hélices, ce qui contribue a
améliorer la fiabilité du systéme et a réduire son encombrement et sa masse.

Par exemple, le vérin linéaire de commande agencé dans I'axe des

hélices peut étre situé entre les premiére et seconde hélices, optimisant la
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compacité du systéme, ou étre situé en arriere des deux hélices coaxiales,
proche du ou en partie dans le céne de tuyére du turbomoteur.

De préférence, les premiere et seconde hélices sont I'hélice aval et
I'nélice amont respectivement du turbomoteur.

Dans un mode de realisation, le premier moyen de liaison est défini
par un ensemble de bielles articulées a la tige du vérin, et a une interface
annulaire intérieure entre la paroi cylindrique de la premiere hélice et la bague
interne du palier, et le second moyen de liaison est défini par un ensemble
de bielles articulées a une interface annulaire extérieure entre la paroi
cylindrigue de la seconde hélice et la bague externe du palier, et
respectivement a des manetons solidaires des arbres radiaux rotatifs. En
variante, le second moyen de liaison est defini par un anneau avec en
périphérie des glissiéres dans lesquelles sont engagés des galets issus de
manetons liés auxdits arbres.

Quant au second mécanisme de liaison, il peut comporter un
ensemble de bielles articulées a la tige correspondante du vérin linéaire et a
des manetons d’arbres radiaux rotatifs solidaires respectivement en rotation
des pieds des pales de la premiere hélice, de sorte a entrainer, par suite du
déplacement en translation du second mécanisme, la rotation des arbres
radiaux et des pales associées.

L’invention concerne également un turbomoteur a soufflante non
carénée comportant deux hélices coaxiales et contrarotatives.
Avantageusement, il comprend le systéme de changement du pas des pales
des hélices tel que défini ci-dessus.

Les figures du dessin annexé feront bien comprendre comment
I'invention peut étre réalisée.

La figure 1 est une vue schématique en coupe axiale d'un
turbomoteur a soufflante non carénée incorporant le systeme de changement

du pas des hélices de la soufflante.
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La figure 2 est une demi-coupe axiale de I'arriére du turbomoteur avec
ledit systéme de changement de pas des hélices conforme a I'invention, selon
un exemple préféré de réalisation.

La figure 3 montre en perspective partielle et écorchée le systéme de
changement dans lI'une de ses deux positions extrémes de fonctionnement.

La figure 4 montre en détail, selon une autre perspective partielle,
écorchée et agrandie, le premier mécanisme de liaison a palier intermédiaire
dudit systeme.

La figure 5 est une vue analogue a la figure 3 montrant le systéme de
changement dans |'autre position extréme de fonctionnement.

Les figures 6 et 7 sont des vues schématiques illustrant la
cinématique de fonctionnement du systeme entre les deux positions extrémes
pour I'une des pales de I'hélice amont.

La figure 8 montre, en perspective écorchée, le systeme de I'invention
avec ses deux meécanismes de liaison aux hélices dans une position
intermédiaire des pales.

La figure 9 est une demi-coupe axiale de I'arriere du turbomoteur,
analogue a la figure 2, et montrant une variante d’agencement du vérin de
commande des mécanismes de liaison.

La figure 10 représente, en perspective partielle et écorchée, une
variante de réalisation du premier mécanisme de liaison.

On se refere tout dabord a la figure 1 qui représente
schématiquement un turbomoteur a soufflante non carénée 1, désigné sous
I'expression anglaise « open rotor » ou « unducted fan ». Ce turbomoteur
comporte usuellement, d’amont en aval selon le sens d’écoulement du flux
gazeux F a l'intérieur d’une nacelle 2 du turbomoteur, un compresseur 3, une
chambre annulaire de combustion 4, une turbine haute pression 5 et une
turbine libre basse pression 6 qui entraine, par l'intermédiaire d’'un réducteur
ou boitier a trains épicycloidaux 7 et de fagon contrarotative, deux hélices 8, 9
alignées coaxialement selon I'axe longitudinal A du turbomoteur et constituant

la soufflante.
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Les hélices, a savoir une premiére hélice aval 8 et une seconde hélice
amont 9, sont disposées dans des plans paralléles radiaux, perpendiculaires a
I'axe A, et tournent par le biais de la turbine basse pression 6 et du réducteur
épicycloidal 7 dans des sens de rotation opposés.

Pour cela, comme le montrent les figures 1 et 2, I'hélice amont 9
comporte un carter cylindrique formant rotor 11, lié en rotation a une partie
correspondante 7' du réducteur tournant dans un sens et supporté par des
roulements 12 sur un carter cylindrique statique 13 du turboréacteur. Le carter
formant rotor 11 se termine, du coté opposé au réducteur 7, par un anneau
polygonal 14 logeé dans la nacelle 2 et recevant les pieds 15 des pales 16 de
I'nélice 9, lesquelles font ainsi saillie extérieurement de la nacelle.

De fagon semblable, I'hélice aval 8 comporte un carter cylindrique
formant rotor 17, d’un coté lié en rotation a une autre partie 7 du réducteur 7,
tournant dans un sens opposé et supporté la aussi par des roulements 18 sur
le carter cylindrique statique 13. De l'autre cété, le carter formant rotor 17 se
termine par un anneau polygonal 20 recevant de fagon analogue que
précédemment les pieds 21 des pales 22 de I'hélice 8.

En fonctionnement, et brievement, le flux d’air F entrant dans le
turbomoteur 1 est comprimé, puis meélangé a du carburant et brllé dans la
chambre de combustion 4. Les gaz de combustion engendrés passent ensuite
dans les turbines 5 et 6 pour entrainer en rotation inverse, via le réducteur
épicycloidal 7, les hélices 8, 9 qui fournissent la majeure partie de la poussée.

Les gaz de combustion sont expulsés a travers une tuyére 10 pour
augmenter ainsi la poussée du turbomoteur.

Par ailleurs, les pales 16, 22 des hélices amont et aval sont du type a
calage variable, c'est-a-dire qu’elles peuvent étre orientées autour de leurs
axes radiaux de pivot B de facon a prendre une position angulaire optimale
selon les conditions de fonctionnement du turbomoteur et les phases de vol
concernées. A cet effet, les pieds des pales sont montés dans des logements
de réception 23 de chaque anneau polygonal, et un systeme 25 de
changement du pas des pales (donc leur calage), objet de I'invention, est
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prévu pour faire varier la position angulaire de celles-ci et donc le pas des
hélices.

Au préalable, pour des raisons structurelles et fonctionnelles
évidentes et comme le montrent les figures 1 et 2, le carter cylindrique
formant rotor 17 pour entrainer I'hélice aval 8, est entouré du carter
cylindriqgue formant rotor 11 pour entrainer I'nélice amont 9. Une solution
inverse serait bien entendu peu réaliste.

Comme on le voit sur les figures 2 et 3, ce systeme de changement
25 comporte une commande de puissance sous la forme d’un vérin linéaire 26
dispose selon 'axe longitudinal A a l'intérieur d'un arbre tournant 29 autour
duquel est lié le carter formant rotor 17 de I'hélice aval, un premier
mecanisme de liaison 27 reliant le vérin aux pales de la seconde hélice amont
9, et un second meécanisme de liaison 28 associé aux pales de la premiére
hélice aval 8.

Dans la réalisation illustrée, le vérin linéaire 26 du systéme de
changement 25 est du type télescopique et comprend un cylindre 30 fixe en
translation et solidaire en rotation de I'arbre 29 pour tourner autour de I'axe A ,
et deux tiges de piston respectivement interne 31 et externe 32. En particulier,
la tige de piston interne 31 est reliée aux pieds 21 des pales 22 de I'hélice
aval 8 par le second mécanisme de liaison 28, et la tige de piston externe 32,
entourant la tige interne, est reliée aux pieds 15 des pales 16 de I'hélice
amont 9 par le premier mécanisme 27.

Ainsi, un seul et méme vérin linéaire 26 contribue au fonctionnement
des pales des hélices. Et une source de puissance fluidique non représentée,
a laquelle est raccordé le vérin 26 par une canalisation 33, alimente de fagcon
usuelle, par voie hydraulique de préférence, les chambres du cylindre 30 pour
le fonctionnement des tiges de piston interne et externe qui peut s’effectuer de
facon simultanée ou indépendante de maniére a entrainer, par les
mecanismes de liaison 27 et 28, le changement concomitant du pas des pales
des deux hélices selon une variation angulaire identique ou différente, ou a

entrainer seulement le changement du pas d’'une des deux hélices, les pales
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de l'autre hélice conservant le méme calage pour une raison volontaire ou
autre (avarie, panne, ...).

Le premier mécanisme de liaison 27 sera décrit ci-apres.

On rappelle qu’il doit permettre, du fait de sa liaison au vérin linéaire
26 lié en rotation a I'hélice aval 8, de faire varier I'orientation des pales de
I'hélice amont 9. Pour « passer » un tel mouvement, le mécanisme 27
comprend notamment un palier intermédiaire 35 qui permet de désaccoupler
la rotation dans un sens de I'hélice aval pour permettre la libre rotation, en
sens inverse, de I'hélice amont entrainée par la partie concernée du réducteur
7.

Plus particulierement, comme le montrent les figures 2, 3 et 4, le
palier intermeédiaire 35 est un roulement a billes, coaxial a I'axe longitudinal A
et agenceé entre les deux carters 11, 17. C’est-a-dire extérieurement au carter
rotatif 17 de hélice aval 8, entrainé en rotation par la partie 7” du réducteur
épicycloidal 7, et au carter rotatif 11 de I'hélice amont 9, entrainé en rotation
inverse par la partie 7’ du réducteur.

La bague interne 36 du roulement 35 est reliée a la tige externe 32 du
vérin linéaire 26 par un premier moyen de liaison 40 tel qu'un ensemble de
bielles périphériques 41 traversant des orifices 47 ménagés dans le carter
rotatif 17 de I'hélice aval pour « sortir » de celui-ci. Les bielles 41 sont
articulées d'un cété, a un anneau a ferrures radiales 42 entourant la tige de
piston externe et, de lautre coté, a un anneau intérieur 43 portant
extérieurement la bague interne 36 en la solidarisant en translation, et
coopérant intérieurement avec une paroi cylindrique 17’ dudit carter rotatif 17
par une liaison a cannelures 44 ou analogues paralléles a I'axe A. Les liaisons
respectives des bielles 41 a I'anneau a ferrures 42 et a I'anneau intérieur 43
s’effectuent par des axes 45, 46. Le mouvement en translation du vérin 26 est
transmis a la bague interne 36 du palier par les bielles 41 et la liaison a
cannelures 44 entre I'anneau 43 et la paroi cylindrique du carter rotatif 17 de
I'hélice.
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Et la bague externe 37 du roulement 35 est reliee aux pieds 15 des
pales 16 de I'nélice amont 9 par un second moyen de liaison 50 comprenant
un ensemble de bielles 51 traversant des orifices 52 ménagés dans le carter
rotatif 11 de I’hélice amont pour « entrer » dans celui-ci. D'un coté, les bielles
51 sont associées a un anneau extérieur 53 portant la bague externe 37 du
roulement. L’'anneau extérieur 53, comme I'anneau intérieur 43, coopeére par
une liaison a cannelures 54 avec une paroi cylindrique 11’ du carter rotatif 11
de I'nélice amont. Les deux bagues 36, 37 sont « arrétées » en rotation ou
désolidarisées par les liaisons a cannelures 44, 54 lesquelles assurent, par
ailleurs, le guidage du mouvement de translation imposé par la tige externe 32
du vérin 26.

De l'autre coté, les bielles 51, dont le nombre est identique au nombre
de pales 16, sont articulées, par des axes 55, a des manetons 56 prévus
perpendiculairement a l'une des extrémités d'arbres radiaux rotatifs 57,
orthogonaux a I'axe A, et accouplés a leur autre extrémité aux pieds 15 des
pales respectives 16. Les arbres 57 sont en outre maintenus en position par
des portées 58 prévues autour de la périphérie du carter rotatif 17 de I'hélice
amont.

Le premier mécanisme de liaison 27 dans son ensemble est en
particulier bien visible en regard de la figure 4 et son fonctionnement sera
décrit ultérieurement.

Au préalable, le second meécanisme de liaison 28 associant, dans
cette réalisation, la tige de piston interne 31 du vérin aux pieds 21 des pales
22 de I'nélice aval 8 comprend la aussi, comme le montrent schématiquement
la figure 2 et plus en détail la figure 8, un ensemble de bielles périphériques
61 disposées dans le carter rotatif 17 autour de I'axe A et qui sont en nombre
identique a celui des pales 22 équipant I'hélice aval 8. Pour cela, les bielles de
liaison 61 sont articulées, d’'un coté, autour d’axes 62, a des ferrures radiales
d’'un anneau 63 prévu autour de I'extrémité de la tige interne du vérin. Et, de
'autre coté, autour daxes 64, a des manetons 65 terminant

perpendiculairement I'une des extrémités d’arbres radiaux rotatifs 66, dont
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I'autre extrémité de chacun est rendue solidaire en rotation du pied 21 de pale
22 correspondant. Les arbres radiaux 66 sont semblables aux arbres 57.

Les figures 6 et 7 illustrent schématiguement la cinématique de
fonctionnement du systéme 25 entre les deux positions extrémes pouvant
étre occupées par les pales des hélices. Bien évidemment, tout autre position
intermédiaire entre celles extrémes peut étre prise par les pales des hélices
contrarotatives 8, 9, comme on le verra sur la figure 8.

On suppose que, lorsque le systeme 25 se trouve dans la position
illustrée sur les figures 2, 3, 4 et 6 pour laquelle les tiges externe et interne du
vérin de commande télescopique 26 sont en position rentrée, les pales 15, 21
des hélices occupent la position drapeau, c’'est-a-dire dans le prolongement
du turbomoteur de fagon a offrir le moins de résistance possible (trainée).
Cette position en drapeau des pales des hélices est, par exemple, utilisée en
cas de panne moteur.

On voit ainsi, sur la figure 6, la section transversale schématisée
d’une pale 16 en position drapeau avec I'axe d’articulation 55 du maneton 56
a la bielle correspondante 51, éloigné du vérin. Les hélices tournent en sens
inverse I'une de l'autre par les carters rotatifs concernés, entrainés par le
réducteur épicycloidal 7, lui-méme entrainé par la turbine basse pression 5.
Le palier a roulement a billes 35 joue le rle d’'une « roue libre » permettant
aux deux hélices, bien qu’étant liés par le systéme de changement de pas 25,
de pouvoir tourner librement en sens inverse I'une par rapport a l'autre.

Lorsque I'on souhaite modifier I'orientation des pales de I'hnélice amont
9, le systeme de changement 25 agit et, pour cela, le vérin de commande 26
qui est entrainé en rotation par le carter rotatif 17 de I'hélice aval autour de
I'axe A, est actionné fluidiqguement de sorte a déplacer en translation la tige
externe 32 jusqu'a la position sortie maximale dans cet exemple.

Ainsi, les ferrures 42 tirent les bielles 41 du premier moyen de liaison
40 vers l'arriere du turbomoteur 1, entrainant avec elles la bague interne 36
du roulement 35 grace a l'anneau intérieur 43 qui coulisse sur la paroi

cylindrigue du carter 17 par le biais des cannelures 44. Bien évidemment,
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simultanément la bague externe 37 du roulement suit le déplacement de la
bague interne par les billes 38 de grand diametre logées dans des gorges
profondes des bagues pour transmettre ainsi les efforts méme importants
sans difficulté. Le déplacement du palier 35 en translation imposé par la tige
32, le long des cannelures 44 et 54 est ainsi obtenu tout en permettant de ne
pas lier en rotation les carters 11, 17 des hélices entrainées en rotation
inverse.

La bague externe 37 du roulement tire par I'anneau extérieur 53 les
bielles 51 du deuxiéme moyen de liaison 50, lesquelles bielles 51 entrainent
par la suite, par I'intermédiaire des manetons 56 définissant les bras de levier
a la maniére d’'une liaison bielle-manivelle, la rotation des arbres radiaux 57
et, donc, celle des pieds 15 des pales qui tournent dans les logements 23 de
I'anneau polygonal 14.

Ainsi, I'axe d’articulation 55 associant la bielle au maneton et
représenté sur les figures 6 et 7, suit la trajectoire circulaire T ayant pour
centre I'axe B de I'arbre radial 57 ou de pivot de la pale 16 avec un effort qui
croit et atteint un maximum lorsque la bielle est perpendiculaire au maneton,
dont le bras de levier est important permettant de transmettre des efforts
(couples) en conséquence en réduisant les efforts dans les bielles et le vérin,
et de changer le pas des pales sans difficultés.

L’autre position extréme des pales de I’'hélice amont obtenue par le
systeme 25 de l'invention et, notamment, par le premier mécanisme de liaison
27 a palier 35 et le vérin 26, est représentée sur les figures 5 et 7. Cette
position extréme schématisée sur la figure 7 est dénommeée position reverse
pour laquelle les pales sont tournées sensiblement a 110° par rapport a la
position drapeau pour s’opposer ainsi a I'avance de I'avion (trainée maximale)
et participer au freinage de celui-ci.

La tige externe 32 du vérin linéaire 26 occupe alors la position sortie
maximale ayant entrainé le déplacement du roulement a billes 35 par les
anneaux portant les bagues, le long de la paroi 17’ du carter cylindrique rotatif
17 de I'hélice aval et le long de la paroi 11’ du carter cylindrique rotatif 11 de
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I'nélice amont au moyen des cannelures 44, 54. Les bielles 51, tirées par le
roulement, entrainent la rotation angulaire, autour des axes B, des manetons
56, des bras radiaux rotatifs 57 et, par suite, celle simultanée des pieds 15
des pales 16 de I'hélice amont 9.

On voit, sur la figure 5, que la tige de piston interne 31 a conservé sa
position rentrée. Bien évidemment, la tige du piston interne peut étre déplacee
simultanément avec la tige de piston externe 32, de fagon que le pas des
pales 16, 22 des hélices amont 9 et aval 8 varie simultanément par
I'intermédiaire, respectivement, du premier mécanisme 27 et du second
mecanisme 28. Le fonctionnement de ce dernier n’est pas davantage décrit
puisqu’il est semblable et simplifié par rapport au premier mécanisme 27 du
fait de I'absence de palier intermédiaire. Cependant, il est clairement illustré
sur la figure 8 qui montre le turbomoteur 1 avec les pales des hélices dans
une position intermédiaire correspondant au décollage de 'avion.

Ainsi, les tiges de piston 31 et 32 ont toutes deux ete deplacées d'une
course appropriée par rapport au cylindre 30 du vérin 26 via |'alimentation
(canalisation 33), lequel verin tourne par l'arbre 29 et le carter de rotor 17.
Nous ne reviendrons pas sur le fonctionnement du mécanisme 27 du systeme
25 ayant entrainé l'orientation des pales 16 de I'hélice 9. Concernant le
mecanisme 28, on voit que, par suite du déplacement en translation arriere de
la tige interne 31, les bielles 61, liees a 'anneau a ferrures 63 en bout de cette
tige, sont tirees et attaquent directement, en les faisant tourner par les
manetons 65 et les axes 62, 64, les arbres radiaux rotatifs 66 des pales 22 de
I'hélice 8.

On remarque avantageusement que les anneaux a ferrures 42 et 63
des mécanismes de liaison respectifs 27, 28 (avec le palier 35 pour le
meécanisme 27) jouent le réle d’anneaux de synchronisation usuels (en se
substituant a ceux-ci) pour agir sur les arbres radiaux des pales et donc sur

I'orientation de celles-ci et éviter une dispersion du calage d’'un pale a l'autre.
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Lors des différentes phases de vol et des conditions rencontrées,
I'orientation des pales par le systéme 25 de l'invention, peut s’effectuer
simultanément ou indépendamment entre les deux positions extrémes.

Alors que dans la réalisation précédente le vérin linéaire de
commande 26 du systéme 25 est situé entre les deux hélices amont 9 et aval
8, dans une autre réalisation illustrée schématiquement en regard de la figure
9, le vérin linéaire 26 est situé en arriére de I'hélice aval 8, sensiblement au
niveau du céne de tuyere 10 du turbomoteur 1.

Le vérin linéaire 26 est toujours disposé dans I'axe A du turbomoteur,
avec son cylindre 30 lié en rotation au carter rotatif 17 de I'nélice aval 8. En
revanche, les tiges télescopiques sont tournées vers I'avant du turbomoteur,
si bien que la tige externe 32 du vérin est alors reliée aux pales 22 de I'hélice
aval par le second mecanisme de liaison 28, et |a tige interne 31 du veérin est,
quant a elle, reliée aux pales 16 de I'hélice amont par le premier mécanisme
de liaison 27. Les premier et second mécanismes de liaison sont
structurellement et fonctionnellement identiques a la réalisation précédente.

Une variante de réalisation du second moyen de liaison 50 du premier
meécanisme 27 est illustrée en regard de la figure 10. Dans cette variante, la
bague externe 37 du roulement a billes 35 est entourée d’'un anneau ou
couronne 70 solidaire de la bague 37 et présentant en périphérie des
glissieres 71. Dans celles-ci s’engagent des galets 72 issus, par
I'intermédiaire d’axes 74, des manetons 73 liés perpendiculairement aux
arbres radiaux 57 au bout desquels sont associés suivant les axes B, les
pieds des pales non visibles de I'hélice 9.

On comprend donc que, lorsque le roulement est tiré ou poussé par la
tige de verin 26 et le premier moyen de liaison 40 selon I'axe A, les galets
suivent les glissieres 71 de I'anneau 70 solidaire en déplacement de la bague
37, et entrainent, par les manetons 73 formant manivelles avec un bras de
levier appropri€, la rotation des arbres radiaux 57 et, par suite, celle des pales
selon le pas choisi.



10

15

20

25

30

WO 2012/131271 PCT/FR2012/050676

15

REVENDICATIONS

1. Systéme pour changer le pas des premiére et seconde hélices (8,
9) coaxiales et contrarotatives d’'un turbomoteur a soufflante non carénée pour
aéronef, du type par commande fluidigue ou analogue, par un vérin linéaire
(26) disposé axialement dans la premiére hélice (8) en étant solidaire en
rotation de celle-ci, et comportant :

- un premier mécanisme de liaison (27) reliant la tige dudit vérin linéaire (26) a
la seconde hélice (9) pour changer |'orientation de ses pales et comprenant
un palier intermédiaire de liaison (35) entre les hélices (8, 9) qui est tel qu'il
transmet le déplacement en translation de la tige du vérin (26) et désolidarise
la liaison en rotation avec la premiéere hélice (8) pour permettre le changement
d’orientation des pales de la seconde hélice (9) entrainée en rotation inverse
de la premiere, et

- un second mécanisme de liaison (28) associé aux pales de la premiére
hélice (8) pour changer leur orientation,

ledit systéme étant caractérisé par le fait que le premier mécanisme de liaison
(27) comprend :

- entre le vérin lineaire (26) lié a la premiere hélice (8) et le palier
intermédiaire (35), un premier moyen de liaison (40) articulé a la tige du vérin
et a 'une (36) des bagues dudit palier, et

- entre le palier intermédiaire (35) et les pales de la seconde hélice
(9), un second moyen de liaison (50) articulé a I'autre bague (37) dudit palier
et a des arbres radiaux rotatifs (57) solidaires respectivement en rotation des
pieds des pales de la seconde hélice, de sorte a entrainer, par suite du
deplacement en translation du premier mécanisme (27) par la tige du veérin, la
rotation des arbres et des pales associées.

2. Systéme selon la revendication 1, dans lequel le palier
intermédiaire (35) du premier mécanisme de liaison (27) est un roulement a
billes coaxial aux hélices, dont la bague interne (36) est solidaire en rotation
d’'une paroi cylindrique (17) de la premiére hélice (8) et libre en translation le
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long de cette paroi, et dont la bague externe (37) est solidaire en rotation
d’'une paroi cylindrique (11) de la seconde hélice (9) et libre en translation le
long de cette paroi.

3. Systéme selon la revendication préceédente, dans lequel des
liaisons a cannelures ou analogues (44, 54), paralléles a I'axe des hélices (8,
9) sont prévues entre les bagues respectives du palier (35) et les parois
cylindriques correspondantes des premiére et seconde hélices (8, 9).

4. Systeme selon I'une des revendications 1 a 3, dans lequel le vérin
linéaire (25) comporte deux tiges de piston (31, 32) agencées
télescopiquement l'une dans l'autre, I'une des tiges étant liée au premier
mécanisme de liaison (27) commandant I'orientation des pales de la seconde
hélice (9), l'autre tige étant liée au second mécanisme de liaison (28)
commandant 'orientation des pales de la premiere hélice (8).

5. Systéme selon la revendication précédente, dans lequel le vérin
linéaire de commande (25) agencé dans I'axe (A) des hélices est situé entre
les premiére et seconde hélices (8, 9) ou en arriére des deux hélices.

6. Systéme selon I'une des revendications précédentes 1 a 5, dans
lequel les premiere (8) et seconde (9) hélices sont respectivement I'hélice aval
et I'hélice amont du turbomoteur.

7. Systéme selon l'une des revendications 1 a 6, dans lequel le
premier moyen de liaison (40) est défini par un ensemble de bielles (41)
articulées a la tige du vérin (26) et a une interface annulaire intérieure (43)
entre la paroi cylindrique de la premiére hélice (8) et la bague interne du palier
(35), et dans lequel le second moyen de liaison (50) est défini par un
ensemble de bielles (51) articulées a une interface extérieure (53) entre la
paroi cylindriqgue de la seconde hélice (9) et la bague externe du palier, et
respectivement a des manetons (56) solidaires des arbres radiaux rotatifs
(57).

8. Systéme selon I'une des revendications 1 a 6, dans lequel le
second moyen de liaison (50) est défini par un anneau (70) avec en périphérie
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des glissieres (71) dans lesquelles sont engagés des galets (72) issus de
manetons (73) liés auxdits arbres.

9. Systéme selon I'une des revendications 1 a 8, dans lequel le
second mecanisme de liaison (28) comporte un ensemble de bielles (61)
articulées a la tige correspondante du vérin linéaire (26) et a des manetons
(65) d’arbres radiaux rotatifs (66) solidaires respectivement en rotation des
pieds des pales de la premiére hélice (8), de sorte a entrainer, par suite du
déplacement en translation du second mécanisme, la rotation des arbres
radiaux et des pales associées.

10. Turbomoteur (1) a soufflante non carénée comportant deux
hélices coaxiales et contrarotatives (8, 9), caractérisé par le fait qu'il
comprend le systeme (25) de changement du pas des pales des hélices tel

gue défini selon 'une des revendications ci-dessus.
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