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Ensemble propulsif pour aéronef pourvu d'une hélice et d'un dispositif de calage cyclique des aubes de
I'hélice et procédeé de régulation du calage cyclique des aubes de I'hélice.

@ Ensemble propulsif (10) pour aéronef, 'ensemble pro-
pulsif (10) s’étendant selon un axe (X) et comprenant un
module propulseur (20) présentant une hélice (22) pourvue
d’aubes (22A), un redresseur (24), et un arbre d’hélice (26)
configuré pour entrainer I'hélice (22) en rotation, les aubes
(22A) de I'hélice (22) étant en tout ou partie en matériau
composite ; un générateur de gaz (30) présentant un arbre
d’entrainement (33A) ; un dispositif de réduction de vitesse
(40) couplant en rotation l'arbre d’entrainement (33A) et
larbre d’hélice (26), et configuré pour entrainer I'arbre d’hé-
lice (26) a une vitesse de rotation inférieure a la vitesse de
rotation de I'arbre d’entrainement (33A) ; et un dispositif de
calage cyclique des aubes de I'hélice (50).
Figure pour 'abrégé : Fig. 2.
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Titre de l'invention : Ensemble propulsif pour aéronef pourvu d’une

hélice et d’un dispositif de calage cyclique des aubes de I’hélice et

procédé de régulation du calage cyclique des aubes de I’hélice
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Domaine technique

Le présent expos€ concerne un ensemble propulsif pour aéronef pourvu d’une hélice
et d’un dispositif de calage cyclique de aubes de 1’hélice et un procédé de régulation du
calage cyclique des aubes de 1’hélice.

Dans le cadre du présent exposé, le terme « ensemble propulsif pour aéronef pourvu
d’une hélice » désigne 1’ensemble des appareils a turbine a gaz produisant une poussée
nécessaire a la propulsion d’un aéronef, notamment d’un avion, par réaction a
I’éjection a grande vitesse de gaz, essentiellement par I’hélice. Le terme « hélice »
désigne un rotor de soufflante non caréné. Des ensembles propulsifs pour aéronef
pourvus d’au moins une hélice sont aussi connus sous les termes anglais « open fan »
ou « unducted fan ».

Technique antérieure

De nombreuses recherches visent a améliorer le rendement des moteurs aéro-
nautiques, et notamment des moteurs d’avion, en vue de diminuer leur impact environ-
nemental et écologique. Un des axes identifiés pour améliorer le rendement propulsif
des moteurs d’avion, réduire leur consommation et le bruit généré par le module
propulseur, est d’augmenter autant que possible le taux de dilution (ou BPR pour «
bypass ratio » en anglais), qui corresponds au rapport du débit massique du flux d’air
secondaire divisé par le débit massique du flux d’air primaire. Pour ce faire, une des
solutions consiste a coupler indirectement le module propulseur et le générateur de
gaz, par exemple par I’intermédiaire d’un dispositif de réduction de vitesse. Ainsi, il
est possible d’optimiser indépendamment la vitesse de rotation du ou des corps
mobiles du générateur de gaz d’une part et la vitesse de rotation du rotor du module
propulseur d’autre part. Toutefois, I’amélioration du taux de dilution implique géné-
ralement aussi une augmentation du diametre du module propulseur, et par conséquent
des dimensions externes de I’ensemble propulsif. Ceci se traduit par une augmentation
de la masse, de la consommation et de la trainée de 1’ensemble propulsif, ainsi qu’une
intégration plus difficile au sein de 1’avion.

En outre, parmi les moteurs présentant un grand taux de dilution, les ensembles
propulsifs a hélice sont soumis a une contrainte mécanique dite « 1P » qui est pré-
pondérante et a prendre en considération dans le dimensionnement et le design du

moteur. Cette contrainte 1P (ou moment 1P) est le résultat d’un différentiel de pression
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exercé par le flux d’air incident sur les aubes de I’hélices, 1i€ a la rotation de I’hélice.
En effet, le flux d’air incident n’étant en général pas parallele a 1I’axe de rotation de
I’hélice, un différentiel de pression est exercé par ce flux d’air sur les aubes diamé-
tralement opposées de I’hélice. Ceci génere une contrainte résultante sur I’ensemble de
I’hélice, ainsi que sur ’arbre portant 1’hélice et sur toute la chaine de transmission
d’énergie motrice a I’hélice. Cette contrainte est importante et a prendre en compte
pour le dimensionnement du moteur. Aussi, les hélices et la chaine de transmission de
puissance des moteurs d’avion doivent généralement &tre particulicrement résistantes
d’un point de vue mécanique, et sont parfois pourvues d’un mécanisme de calage
cyclique, actif ou passif (voir par exemple FR2997138, FR3067415 ou FR3101664),
mais tout ceci peut pénaliser sensiblement la masse du moteur, et donc le rendement du
moteur. Il existe donc un besoin ce sens, pour des optimisations.

Exposé de l'invention

Un mode de réalisation concerne un ensemble propulsif pour aéronef, I’ensemble
propulsif s’étendant selon un axe et comprenant un module propulseur présentant une
hélice pourvue d’aubes, un redresseur, et un arbre d’hélice configuré pour entrainer
I’hélice en rotation, les aubes de 1’hélice étant en tout ou partie en matériau composite ;
un générateur de gaz présentant un arbre d’entrainement ; un dispositif de réduction de
vitesse couplant en rotation I’arbre d’entrainement et I’arbre d’hélice, et configuré pour
entrainer I’arbre d’hélice a une vitesse de rotation inférieure a la vitesse de rotation de
I’arbre d’entrainement ; et un dispositif de calage cyclique des aubes de 1’hélice. De
maniere générale, le dispositif de calage cyclique est d’une part associ€ a un stator
dans I’ensemble propulsif et d’autre part associ€ a I’hélice qui est en liaison a I’arbre
d’hélice associ€ au dispositif de réduction.

De maniere générale dans le présent exposé et sauf indication contraire, I'amont et
l'aval sont définis par rapport au sens d'écoulement normal du fluide (de I'amont vers
l'aval) a travers I’ensemble propulsif. Par ailleurs, la direction axiale correspond a la
direction de 1'axe de I’ensemble propulsif, et une direction radiale est une direction per-
pendiculaire a 1'axe. La direction azimutale ou circonférentielle correspond a la
direction décrivant un anneau autour de la direction axiale. Les trois directions axiale,
radiale et azimutale correspondent respectivement aux directions définies par la cote, le
rayon et I’angle dans un systéme de coordonnées cylindrique. Enfin, sauf précision
contraire, les adjectifs « intérieur »/« interne » et « extérieur »/« externe » sont utilisés
en référence a une direction radiale de sorte que la partie intérieure (i.e. radialement in-
térieure) d'un €lément est plus proche de l'axe que la partie extérieure (i.e. radialement
extéricure) du méme élément.

Par la suite, et sauf indication contraire, par « ensemble propulsif » on entend
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« ensemble propulsif pour aéronef ». Par la suite, et sauf indication contraire, par
« dispositif de calage cyclique » on entend « dispositif de calage cyclique des aubes de
I’hélice ».

Un redresseur est une roue a aubes immobile en rotation autour de I’axe de
I’ensemble propulsif (i.e. le redresseur est un stator), I’hélice €tant une roue a aubes
mobile en rotation autour de 1’axe de I’ensemble propulsif (i.e. ’hélice est un rotor).
Le redresseur, généralement disposé en aval de I’hélice, a pour fonction de redresser le
flux d’air en aval de I’hélice selon I’axe.

Le générateur de gaz peut tre un générateur de gaz simple, double ou triple corps, et
comprend de 1’amont vers 1’aval, le long de I’axe, un compresseur (ou section com-
presseur), une chambre de combustion, et une turbine (ou section turbine).

Au sens du présent exposé, le terme « matériau composite » désigne un matériau
comprenant des fibres de renfort, par exemple des fibres de renfort longues, par
exemple d’une longueur supérieure ou égale a 1 cm (un centimetre), noyées dans une
matrice en matériau polymérique, par exemple une résine époxy. Par exemple, les
fibres peuvent comprendre des torons de fibres de carbone. Selon un autre exemple, les
fibres peuvent comprendre des torons de fibres de verre au sein de torons de fibres de
carbone. Des exemples de tels matériaux sont décrits dans EP2588758,
W02022018353 ou W02022208002. Par exemple, des aubes en tissé 3D ou en
stratifi€ sont considérées comme de aubes en matériau composite. Chaque aube de
I’hélice peut étre intégralement en matériau composite, ou bien peut comprendre une
partie, par exemple le profil aérodynamique, en matériau composite, et une autre
partie, par exemple le pied et/ou un longeron interne s’étendant longitudinalement
depuis le pied a I’intérieur du profil aérodynamique, dans un matériau autre, par
exemple en métal.

Pour rappel, le calage ou angle de calage, d’une aube correspond a I’angle que fait
une corde de I’aube, la corde étant un segment géométrique abstrait s’étendant, a une
hauteur donnée du profil aérodynamique, entre le bord d’attaque et le bord de fuite de
I’aube, avec I’axe de rotation de I’hélice au sein de laquelle est montée 1’aube. Un
dispositif de calage cyclique est un dispositif configuré pour ajuster le calage de
chaque aube de 1’hélice en fonction de sa position angulaire autour de 1’axe de I’hélice,
pendant la rotation de 1’hélice autour de son axe. Le calage cyclique des aubes est
différent d’un éventuel calage collectif des aubes en ce qu’il est propre a chacune des
aubes et différent pour chacune des aubes de 1’hélice, a tout le moins pour les aubes
adjacentes au sein de I’hélice. Un calage collectif correspond a un calage commun a
toutes les aubes de I’hélice. En d’autres termes, un angle de calage cyclique peut étre
considéré comme un angle de calage de compensation ou de correction, propre a

chaque aube prise individuellement et fonction de la position angulaire de I’aube
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autour de I’axe de rotation de 1’hélice, d’un angle de calage collectif (fixe ou variable)
commun a I’ensemble des aubes. Un dispositif de calage cyclique peut étre configuré
pour ajuster uniquement le calage cyclique des aubes, ou bien pour ajuster le calage
cyclique et un éventuel calage collectif des aubes. Un dispositif de calage cyclique peut
étre distinct d’un éventuel dispositif de calage collectif, ou bien former aussi un
dispositif de calage collectif.

Les inventeurs ont identifié que dans le contexte d’un ensemble propulsif de type
« open fan » le dispositif de calage cyclique permet de réduire significativement les
sollicitations mécaniques sur chacune des aubes de I’hélice liées aux contraintes 1P,
grice a quoi il est possible d’utiliser des aubes fabriquées en tout ou partie en matériau
composite, présentant une résistance différente d’un point de vue mécanique que celle
des matériaux plus traditionnels tels que le métal, et plus 1éger. La combinaison de
I’ utilisation d’un dispositif de calage cyclique et d’aubes en tout ou partie en matériau
composite crée une synergie qui entraine une diminution des sollicitations mécaniques
générées par les contraintes 1P au sein de la chaine de transmission du couple moteur a
I’hélice, ce qui permet un dimensionnement des divers éléments impliqués plus
favorable en terme de masse, et améliore donc le rendement. Ceci permet aussi un
meilleur équilibre de I’aéronef sur lequel 1I’ensemble propulsif est monté, par exemple
en gérant de manicre spécifique le porte-a-faux de I’ensemble propulsif par rapport a
I’aile qui le supporte sur 1’aéronef.

Dans certains modes de réalisation, 1’arbre d hélice peut étre coaxial avec 1’arbre
d’entrainement.

En d’autres termes, 1’axe de 1’arbre d’hélice et I’axe de 1’arbre d’entrainement
peuvent étre coaxiaux et confondus avec 1’axe de 1’ensemble propulsif.

Une telle configuration permet d’utiliser un carter extérieur du générateur de gaz plus
simple et présentant une masse relativement réduite. Par ailleurs, la stabilité du flux
d’air d’alimentation du générateur de gaz est améliorée tandis que la partie des aubes
de I’hélice radialement plus proche de 1’axe opére une premiere compression du flux
d’air d’alimentation du générateur de gaz, en amont du générateur de gaz, ce qui
améliore le rendement.

Dans certains modes de réalisation, le dispositif de calage cyclique des aubes de
I’hélice peut comprendre exactement trois ou quatre veérins.

Les vérins peuvent étre du type « simple chambre » ou « double chambre ». Tous les
vérins peuvent €tre du méme type, mais pas nécessairement. De maniere générale, ils
sont associés a un stator dans I’ensemble propulsif et permettent de commander un dé-
placement associé a I’hélice dans le dispositif de calage cyclique des aubes de I’hélice
via des organes tournant en corrélation avec I’arbre d’hélice.

Un tel nombre de vérin permet une optimisation de la masse du dispositif de calage
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cyclique tout en assurant un niveau de sécurité satisfaisant. En effet, trois vérins sont
suffisants pour assurer le fonctionnement du dispositif de calage cyclique. Par
exemple, si au moins un de ces trois vérins (donc en prévoyant exactement trois vérins)
est du type « double chambre », on obtient une certaine redondance suffisante pour
assurer la disponibilité requise du dispositif de calage cyclique avec un impact sur la
masse globale du systeme acceptable. Selon une variante, en utilisant des vérins de
type « chambre simple » un quatri¢me vérin (donc en prévoyant exactement quatre
vérins) permet d’assurer une redondance suffisante pour assurer la disponibilité requise
du dispositif de calage cyclique avec un impact sur la masse globale du systéme ac-
ceptable.

Dans certains modes de réalisation, les vérins peuvent étre régulierement répartis cir-
conférentiellement autour de 1’axe.

Une telle configuration permet de répartir de maniere homogene la masse des vérins
au sein de I’ensemble propulsif, une bonne répartition des efforts générés par les
vérins, et donc une optimisation qui permet de réduire autant que possible la capacité,
et donc la masse des vérins.

Dans certains modes de réalisation, le dispositif de calage cyclique des aubes de
I’hélice peut comprendre comprend au moins un vérin, le au moins un vérin étant
configuré pour adopter une position au sein d’une course totale de calage collectif, et
pour permettre une course de calage cyclique comprise entre + 40 mm (plus ou moins
quarante millimetres), par exemple entre + 20 mm (plus ou moins vingt millimetres),
par exemple entre + 16 mm (plus ou moins seize millimetres), par exemple entre + 9,6
mm (plus ou moins neuf millimetres et six dixiemes de millimetres), autour de ladite
position. Par exemple, tous les vérins peuvent €tre identiques et configurés pour
adopter une position au sein d’une course totale de calage collectif, et pour permettre
une course de calage cyclique comprise + 40 mm (plus ou moins quarante millimetres),
par exemple entre + 20 mm (plus ou moins vingt millimetres), par exemple entre + 16
mm (plus ou moins seize millimetres), par exemple entre + 9,6 mm (plus ou moins
neuf millimetres et six dixiemes de millimetres), autour de ladite position.

On comprend que le vérin peut présenter une tige coulissante, cette tige coulissante
présentant un point de référence, par exemple 1’extrémité distale de la tige, et que ce
point de référence est mobile entre deux positions extrémes définissant la course totale
du vérin, cette course totale permettant le calage collectif selon une course totale de
calage collectif et le calage cyclique pour toute les positions du vérin au sein de la
course totale de calage collectif. Une telle configuration permet d’utiliser des vérins
présentant une course suffisante et une masse optimisée.

Dans certains modes de réalisation, le dispositif de calage cyclique des aubes de

I’hélice peut comprendre un anneau de calage rotulé autour de 1’axe et coulissant paral-
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lelement a I’axe.

On comprend que I’anneau de calage est rotulé autour de 1’axe, par exemple pour
assurer le calage cyclique des aubes. L.’anneau de calage est coulissant le long de 1’axe,
par exemple pour assurer un calage collectif. Un tel anneau peut permettre de réduire
la masse globale du systeme, d’améliorer le guidage, la rigidité de I’ensemble ainsi que
la précision du calage.

Dans certains modes de réalisation, I’anneau de calage peut étre monté coulissant sur
I’arbre d’hélice ou sur un stator.

Le montage sur I’arbre d’hélice ou sur un stator permet d’optimiser 1’encombrement
et efficacité cinématique du systeme, et permet indirectement d’optimiser la masse de
I’ensemble. Un tel montage peut aussi permettre de limiter le porte a faux de la ci-
nématique, qui présente ainsi une meilleure rigidité et une meilleure précision de
calage.

Dans certains modes de réalisation, I’anneau de calage peut présenter un rayon
interne compris entre 150 mm (cent cinquante millimetres) et 450 mm (quatre cent
cinquante millimetres), par exemple 225 mm (deux cent vingt-cinq millimetres).

De telles dimensions permettent d’optimiser I’encombrement et I’efficacité ci-
nématique du systeme, et permet indirectement d’optimiser la masse de I’ensemble.
Par exemple, ceci permet une intégration de I’anneau dans I’espace disponible sous le
moyeu de I"hélice.

Dans certains modes de réalisation, I’anneau de calage peut étre rotulé sur une plage
angulaire comprise entre + 30° (plus ou moins trente degrés d’angle), par exemple
entre + 15° (plus ou moins quinze degrés d’angle), par exemple entre + 10,5° (plus ou
moins dix degrés d’angle et cinq dixiemes de degrés d’angle) par exemple environ +
4,0° (plus ou moins quatre degrés d’angle).

Une telle amplitude de mouvement de rotule permet d’assurer 1’efficacité requise
pour un ensemble propulsif du type « open fan » dans son contexte aérodynamique, sur
un aéronef, par exemple un avion, en vol, tout en étant dimensionné au plus juste, ce
qui permet indirectement d’optimiser la masse de 1’ensemble. En outre, une plage
angulaire importante peut permettre d’améliorer la précision du systéme.

Dans certains modes de réalisation, le dispositif de calage cyclique des aubes de
I’hélice peut comprendre un accumulateur de pression configuré pour fournir une
énergie de commande de sécurité afin d’amener les aubes (i.e. toutes les aubes) en
drapeau.

La position « drapeau » des aubes corresponds a la position des aubes qui minimise
le maitre couple de I’hélice. En d’autres termes, le calage associé a la position
« drapeau » est le calage qui minimise la trainée de 1’hélice par rapport au flux d’air

qui traverse 1’hélice.
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Un tel accumulateur de pression est un systeme de sécurité fiable (notamment dii a la
proximité physique entre I’accumulateur et le actionneurs ou vérins, ce qui améliore
les chances du systeme de résister a des accidents extrémes du type perte d’une aube
d’hélice) et relativement léger par rapport a d’autres systemes de sécurité envi-
sageables.

Dans certains modes de réalisation, 1’angle de calage cyclique peut étre compris entre
+ 30° (plus ou moins trente degrés d’angle), par ex + 6° (plus ou moins six degrés
d’angle).

Une telle amplitude d’angle de calage cyclique d’assurer I’efficacité requise pour un
ensemble propulsif du type « open fan » dans son contexte aérodynamique, sur un
aéronef, par exemple un avion, en vol, tout en étant dimensionné au plus juste, ce qui
permet indirectement d’optimiser la masse de 1’ensemble.

Dans certains modes de réalisation, I’hélice peut présenter un diametre mesuré en
bord d’attaque supérieur ou €gal a 1,98 m (un metre et quatre-vingt-dix-huit centicmes
de metre) et inférieur ou €gal a 6.12 m (six metres et douze centicmes de metre), par
exemple supé€rieur ou €gal a 1,98 m (un metre et quatre-vingt-dix-huit centi¢mes de
metre) et inférieur ou égal a 4,30 m (quatre metres et trente centiemes de metre).

Des telles aubes permettent d’optimiser 1’efficacité globale de I’ensemble propulsif
monté sur un aéronef, par exemple un avion, en fonction du besoin associé a la
catégorie de ’avion (e.g. nombre de places), ce qui permet indirectement d’optimiser
la masse de I’ensemble. Par ailleurs, un grand diametre d’hélice peut permettre
d’améliorer le rendement propulsif malgré I’augmentation de masse que cela peut re-
présenter.

Dans certains modes de réalisation, ’hélice peut comprendre au moins 10 (dix) aubes
et au plus 18 (dix-huit) aubes.

Un tel nombre de aubes permet d’assurer I’efficacité aérodynamique et acoustique
requise, et donc une efficacité globale de I’ensemble propulsif satisfaisante, tout en op-
timisant la masse de 1’ensemble propulsif.

Dans certains modes de réalisation, 1’hélice peut présenter un rapport moyeu-téte
supérieur ou égal a 0,22 (vingt-deux centieémes) et inférieur ou égal a 0,35 (trente-cing
centiemes), par exemple supérieur ou égal a 0,25 (vingt-cing centiemes) et inférieur ou
égal a 0,35 (trente-cinq centiemes), par exemple inférieur ou €gal a 0,27 (vingt-sept
centi¢émes).

Le rapport moyeu-téte est le rapport du rayon interne de 1’hélice divisé par le rayon
externe de 1’hélice. Le rayon interne correspond a la distance radiale entre 1’axe de
rotation de 1’hélice et le point d’intersection du bord d’attaque du profil aérodynamique
des aubes de I’hélice avec la surface aérodynamique de la plateforme interne inter-

aubes. Le rayon externe correspond a la distance entre 1’axe de rotation de I’hélice et le
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point d’intersection entre le bord d’attaque du profil aérodynamique des aubes de
I’hélice et le sommet des aubes de 1’hélice (et correspond a la moitié¢ du diametre de
I’hélice). Au plus le rapport moyeu-téte est petit, au plus 1’hélice est performante et au
plus la charge mécanique subie par le moyeu augmente.

Un tel rapport moyeu-téte permet d’assurer 1’efficacité aérodynamique et acoustique
requise, et donc une efficacité globale de I’ensemble propulsif satisfaisante, tout en op-
timisant la masse de 1’ensemble propulsif.

Dans certains modes de réalisation, ’hélice peut comprendre au moins 10 (dix) aubes
et au plus 16 (seize) aubes et le rapport moyeu-t€te peut étre supérieur ou égal a 0,25
(vingt-cinq centiemes) et inférieur ou égal a 0,30 (trente centiemes).

Une telle combinaison du nombre d’aubes et du rapport moyeu-téte permet d’assurer
une efficacité aérodynamique et acoustique, et donc une efficacité globale de
I’ensemble propulsif optimisées, ce qui permet d’optimiser encore la masse de
I’ensemble propulsif.

Dans certains modes de réalisation, 1’hélice peut comprendre au moins 14 (quatorze)
aubes et au plus 18 (dix-huit) aubes et le rapport moyeu-téte peut €tre supérieur ou égal
a 0,30 (trente centieme) et inférieur ou €gal a 0,35 (trente-cing centiemes).

Une telle combinaison du nombre d’aubes et du rapport moyeu-téte permet d’assurer
une efficacité aérodynamique et acoustique, et donc une efficacité globale de
I’ensemble propulsif optimisées, ce qui permet d’optimiser encore la masse de
I’ensemble propulsif.

Dans certains modes de réalisation, le mécanisme de réduction peut avoir un rapport
de réduction supérieur ou égal a 2,5 (deux et cinq dixiemes) et inférieur ou égal a 11,0
(onze), par exemple supérieur ou égal a 2,7 (deux et sept dixiemes) et inférieur ou égal
a 6,0 (six), par exemple supérieur ou égal a 2,7 (deux et sept dixiemes) et inférieur ou
égal a 3,6 (trois et six dixiemes), par exemple autour de 3,0 (trois).

Une tel rapport de réduction permet d’optimiser d’une part I’efficacité de la turbine
du générateur de gaz et d’autre par I’efficacité de I’hélice en fonction de son diametre
extérieur en téte d’aube, ce qui permet indirectement d’optimiser la masse et le
rendement de I’ensemble propulsif.

Dans certains modes de réalisation, le générateur de gaz peut comprendre un corps
haute pression et un corps basse pression.

On comprend que le corps haute pression comprend un compresseur haute pression
couplé en rotation avec une turbine haute pression par I’intermédiaire d’un arbre haute
pression. Le corps basse pression comprend un compresseur basse pression disposé en
amont du compresseur haute pression, et une turbine basse pression, disposée en aval
de la turbine haute pression, et couplée en rotation avec le compresseur basse pression

par U'intermédiaire d’un arbre basse pression. L’arbre basse pression peut former
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I’arbre d’entrainement du générateur de gaz. Le compresseur du générateur de gaz
comprend les compresseurs basse et haute pression. La turbine du générateur de gaz
comprend les turbines basse et haute pression.

Ceci permet d’optimiser 1’efficacité globale de I’ensemble propulsif, et notamment la
poussée, la consommation, I’efficacité du compresseur et de la turbine dans un
contexte « open fan », ce qui permet indirectement d’optimiser la masse de 1’ensemble
propulsif.

Dans certains modes de réalisation, le corps basse pression peut comprendre une
turbine basse pression, la turbine basse pression présentant au moins 3 (trois) étages et
au plus 8 (huit) étages.

Ceci permet d’optimiser 1’efficacité globale de I’ensemble propulsif, et notamment la
turbine basse pression dans un contexte « open fan », ce qui permet indirectement
d’optimiser la masse de I’ensemble propulsif.

Dans certains modes de réalisation, le corps basse pression peut comprendre un com-
presseur basse pression, le compresseur basse pression présentant au moins 2 (deux)
étages et au plus 5 (cinq) €tages.

Ceci permet d’optimiser 1’efficacité globale de I’ensemble propulsif, et notamment le
compresseurs basse pression dans un contexte « open fan », ce qui permet indi-
rectement d’optimiser la masse de 1’ensemble propulsif.

Dans certains modes de réalisation, le corps haute pression peut comprendre une
turbine haute pression, la turbine haute pression présentant 2 (deux) étages.

Ceci permet d’optimiser 1’efficacité globale de I’ensemble propulsif, et notamment la
turbine haute pression dans un contexte « open fan », ce qui permet indirectement
d’optimiser la masse de I’ensemble propulsif.

Dans certains modes de réalisation, le corps haute pression peut comprendre un com-
presseur haute pression, le compresseur haute pression présentant au moins 8 (huit)
étages et au plus 11 (onze) étages.

Ceci permet d’optimiser 1’efficacité globale de I’ensemble propulsif, et notamment le
compresseurs haute pression dans un contexte « open fan », ce qui permet indi-
rectement d’optimiser la masse de 1’ensemble propulsif.

Dans certains modes de réalisation, le dispositif de calage cyclique des aubes de
I’hélice peut étre configuré pour réguler le calage cyclique des aubes de I’hélice en
fonction d’un ou plusieurs parametres aéronef sur lequel I’ensemble propulsif est
configuré pour étre monté, par exemple d’au moins un parametre parmi I’angle
d’attaque aéronef, le roulis et le lacet.

L’angle d’attaque aéronef, mesuré en degrés d’angle, correspond a I’angle formée
entre 1’axe du fuselage de I’aéronef et le vecteur vitesse de I’aéronef projeté sur le plan

médian de 1’aéronef s’étendant entre les ailes. Le roulis, mesuré en degrés d’angle,
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correspond a la position angulaire de 1’aéronef autour de 1’axe du fuselage par rapport
a la position horizontale de référence. Le lacet, mesuré en degrés d’angle, correspond a
I’angle formée entre 1’axe du fuselage de 1’aéronef et le vecteur vitesse de I’aéronef

projeté sur le plan de I’aéronef comprenant les ailes.
Une régulation fonction de tels parametre permet d’optimiser I’efficacité globale de

I’ensemble propulsif, considéré dans son environnement aérodynamique au sein d’un
aéronef, par exemple d’un avion, en vol.

Dans certains modes de réalisation, le dispositif de calage cyclique des aubes de
I’hélice peut étre configuré pour réguler le calage cyclique des aubes de I’hélice en
fonction d’un ou plusieurs parametres du générateur de gaz, par exemple en fonction
d’au moins un parametre parmi le régime, la puissance, le couple, par exemple le
couple d’un corps basse pression.

Une régulation fonction de tels parametre permet d’optimiser I’efficacité globale de
I’ensemble propulsif.

Dans certains modes de réalisation, le dispositif de calage cyclique des aubes de
I’hélice peut comprendre au moins un capteur par exemple disposé sur au moins un
parmi I’arbre d’hélice, un support de palier d’hélice, un organe de commande du
dispositif de calage cyclique des aubes de 1’hélice, par exemple un anneau de calage ou
un vérin, le au moins un capteur étant configuré pour déterminer un moment 1P.

Un tel capteur peut permettre de piloter de dispositif de calage cyclique sans avoir
recours a des parametres propres a 1’aéronef.

Dans certains modes de réalisation, le dispositif de calage cyclique des aubes de
I’hélice peut comprendre une centrale inertielle configurée pour déterminer 1’angle
d’attaque, le roulis et le lacet de 1’aéronef sur lequel ’ensemble propulsif est monté.

Une telle centrale inertielle peut permettre de piloter de dispositif de calage cyclique
sans avoir recours a des parametres propres a I’aéronef.

Un mode de réalisation concerne un procédé de régulation du calage cyclique des
aubes de I’hélice de I’ensemble propulsif selon I’un quelconque des modes de réa-
lisation décrits dans le présent exposé, dans lequel on régule le calage cyclique des
aubes de I’hélice en fonction d’au moins un parametre aéronef sur lequel I’ensemble
propulsif est configuré pour étre monté et/ou d’au moins un parametre du générateur
de gaz.

Breve description des dessins

L’objet du présent exposé et ses avantages seront mieux compris a la lecture de la
description détaillée faite ci-apres de différents modes de réalisation donnés a titre
d’exemples non limitatifs. Cette description fait référence aux pages de figures

annexées, sur lesquelles :
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[0071]  [Fig.1] La [Fig.1] représente un aéronef équipé d’un ensemble propulsif,

[0072] [Fig.2] La [Fig.2] représente une vue en coupe de I’ensemble propulsif de la [Fig.1],

[0073]  [Fig.3] La [Fig.3] représente une vue en coupe schématique d’un dispositif de
réduction de vitesse du type planétaire,

[0074]  [Fig.4] La [Fig.4] représente une vue en coupe schématique d’un dispositif de
réduction de vitesse du type épicycloidal,

[0075]  [Fig.5] La [Fig.5] représente une vue en coupe schématique du dispositif de calage
cyclique de I’ensemble propulsif de la [Fig.1], selon une premiere variante,

[0076]  [Fig.6] La [Fig.6] représente une vue en coupe schématique du dispositif de calage
cyclique de I’ensemble propulsif de la [Fig.1], selon une deuxi¢éme variante,

[0077]  [Fig.7] La [Fig.7] est un graphique représentant le calage cyclique des aubes de
I’hélice en fonction de la position angulaire des aubes

[0078] [Fig.8] La [Fig.8] représente une vue schématique des aubes de 1’hélice de
I’ensemble propulsif de la [Fig.1], vu selon la fleche VIII de 1a [Fig.1], et

[0079]  [Fig.9] la [Fig.9] représente des étapes d’un procédé de régulation de calage cyclique
des aubes de 1’hélice de I’ensemble propulsif de la [Fig.1].

Description des modes de réalisation

[0080]  La [Fig.1] représente un aéronef 100, dans cet exemple un avion, équipé de deux
ensembles propulsifs 10, a savoir un ensemble propulsif 10 par aile 101, un seul
ensemble propulsif 10 et une seule aile 101 étant représentés sur la [Fig.1]. Selon une
variante, I’aéronef 100 peut €tre €quipé de plus d’un ensemble propulsif 10 par aile
101, chaque aile 101 étant pourvue d’un méme nombre d’ensembles propulsifs 10. Le
signe de référence « A » désigne 1’axe du fuselage 102 de 1’aéronef 100. L’ensemble
propulsif 10 peut étre configuré pour propulser 1’aéronef 10 a une vitesse de croisicre
comprise entre Mach 0,7 et Mach 0,9.

[0081]  La[Fig.2] représente une vue en coupe schématique de 1’ensemble propulsif 10,
selon la plan II de la [Fig.1]. L’ensemble propulsif 10 s’étend selon un axe X, et
comprend un module propulseur 20, un générateur de gaz 30, un dispositif de
réduction de vitesse 40 et un dispositif de calage cyclique 50. Lorsque 1’ensemble
propulsif 10 est monté sur I’aéronef 100, I’axe X n’est pas nécessairement parallele a
I’axe A.

[0082]  Le module propulseur 20 présente une hélice 22 pourvue d’une pluralité d’aubes
22A, un redresseur 24 pourvu d’une pluralité d’aubes 24 A, et un arbre d’hélice 26
configuré pour entrainer I’hélice 22 en rotation. L’arbre d’hélice 26 peut s’étendre
selon I’axe X. Les aubes 22A de I’hélice 22 peuvent €tre en tout ou partie en matériau
composite. Les aubes 24A du redresseur 24 peuvent étre en tout ou partie en matériau

composite. Par exemple, ’hélice 22 peut comprendre entre 10 et 18 aubes 22A et le re-
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dresseur 24 peut comprendre un nombre inférieur d’aubes 24A, par exemple entre § et
16 aubes 24A. Le calage des aubes 24A du redresseur 24 peut étre fixe ou variable.

L’ hélice 22 peut présenter un diametre D mesuré en bord d’attaque supérieur ou égal
a 1,98 m et inférieur ou égal a 6.12 m, par exemple supérieur ou égal a 1,98 m et
inférieur ou €gal a 4,30 m. L’hélice 22 peut présenter un rapport moyeu-téte RI/RE
supérieur ou égal a 0,22 et inférieur ou €gal a 0,35, par exemple supérieur ou €gal a
0,25 et inférieur ou égal a 0,35, par exemple inférieur ou égal a 0,27. Le rayon interne
RI correspond a la distance radiale entre I’axe de rotation X de 1’hélice 22 et le point
d’intersection du bord d’attaque 22A1 du profil aérodynamique des aubes 22A de
I’hélice 22 avec la surface a€rodynamique SA de la plateforme interne inter-aubes. Le
rayon externe RE correspond a la distance entre 1’axe de rotation X de I’hélice 22 et le
point d’intersection entre le bord d’attaque du profil aérodynamique des aubes 22A de
I’hélice 22 et le sommet des aubes de 1’hélice (et correspond a la moitié du diametre D
de I’hélice 22).

L’hélice 22 peut comprendre au moins 10 aubes 22A et au plus 18 aubes 22A. Selon
une variante, I’hélice 22 peut comprendre au moins 10 aubes 22A et au plus 16 aubes
22A et le rapport moyeu-téte RI/RE peut étre supérieur ou égal a 0,25 et inférieur ou
égal a 0,30. Selon une autre variante, I’hélice 22 peut comprendre au moins 14 aubes
22A et au plus 18 aubes 22A et le rapport moyeu-téte RI/RE peut &tre supérieur ou
égal a 0,30 et inférieur ou égal a 0,35.

Le générateur de gaz 30 présente un arbre d’entrainement 33A. L’arbre
d’entrainement peut s’étendre selon 1’axe X. L’arbre d’hélice 26 peut €tre coaxial avec
I’arbre d’entrainement 33A, et leur axe de rotation respectif peut €tre confondu avec
I’axe X de I’ensemble propulsif 10. Ceci permet d’avoir une entrée d’air annulaire au
sein du générateur de gaz 30 coaxiale a I’axe X, grice a quoi le carter extérieur du gé-
nérateur de gaz présente une forme relativement simple et présente une certaine
symétrie de révolution, ce qui tends a réduire d’éventuelles perturbations de flux d’air.
Dans cet exemple, le générateur de gaz 30 comprend de 1’amont vers I’aval, les gaz
s’écoulant au sein de I’ensemble propulsif 100 de ’amont vers 1’aval, un compresseur
32 (ou section compresseur 32), une chambre de combustion 34, et une turbine 36 (ou
section turbine 36).

Le générateur de gaz 30 peut €tre du type double-corps et comprendre un corps basse
pression 30A et un corps haute pression 30B. Le corps basse pression 30A peut
comprendre un compresseur basse pression 32A couplé en rotation avec une turbine
basse pression 36A par I’intermédiaire d’un arbre basse pression 33A qui peut former
I’arbre d’entrainement du générateur de gaz 30. Le corps haute pression 30B peut
comprendre un compresseur haute pression 32B disposé en aval du compresseur basse

pression 32A et en amont de la chambre de combustion 34, et une turbine haute
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pression 36B, disposée en aval de la chambre de combustion 34 et amont de la turbine
basse pression 36A, et couplée en rotation avec le compresseur haute pression 32B par
I’intermédiaire d’un arbre haute pression 33B. Le compresseur 32 du générateur de gaz
30 peut comprendre les compresseurs basse et haute pression 32A et 32B. La turbine
36 du générateur de gaz 30 peut comprendre les turbines basse et haute pression 36A et
36B. Les arbres basse pression et haute pression 33A et 33B peuvent €tre coaxiaux.
L’arbre haute pression 33B peut recevoir une portion de 1’arbre basse pression 33A.
Selon une variante, les arbres basse pression 33A et haute pression 33B peuvent étre
corotatifs, i.e. configurés pour tourner 1’un par rapport a I’autre dans un méme sens
autour de I’axe X. Selon une autre variante, les arbres basse pression 33A et haute
pression 33B peuvent €tre contrarotatifs, i.e. configurés pour tourner 1’un par rapport a
I’autre dans des sens opposés autour de 1’axe X. La vitesse de rotation du corps basse
pression 33A peut étre inférieure a la vitesse de rotation du corps haute pression 33B.

Selon une variante non représentée, 1’ensemble propulsif peut étre du type triple-
corps. La turbine 36 peut comprendre une turbine intermédiaire disposée axialement
entre la turbine haute pression 36B et la turbine basse pression 36A et configurée pour
entrainer un compresseur intermédiaire disposée axialement entre le compresseur basse
pression 32A et le compresseur haute pression 32B par I’intermédiaire d’un arbre inter-
médiaire. L’arbre intermédiaire peut €tre logé entre 1’arbre basse pression 33A et
I’arbre haute pression 33B. L’arbre intermédiaire et I’arbre basse pression 33B peuvent
étre corotatifs ou contrarotatifs I’un par rapport a I’autre.

Chaque compresseur 32A, 32B et turbine 36A, 36B peut comprendre une pluralité
d’étages, chaque étage comprenant une roue a aubes, respectivement 32AA, 32BA,
36AA, 36BA, mobile en rotation autour de 1’axe X (ou rotor) et une roue a aubes, res-
pectivement 32AB, 32BB, 36AB, 36BB, fixe autour de ’axe X (ou stator). Dans cet
exemple, le compresseur basse pression 32A peut présenter au moins 2 étages et au
plus 5 étages, par exemple 2 étages, le compresseur haute pression 32B peut présenter
entre § étages et 11 étages (seul deux étages €tant représentés pour la clarté de la
figure), la turbine haute pression 36B peut présenter 2 étages, et la turbine basse
pression 36A peut présenter entre 3 €tages et 8 étages (seul deux étages étant re-
présentés pour la clarté de la figure). Un redresseur 37, ou roue a aubes fixe en rotation
autour de I’axe X, peut étre disposé€ en aval de la chambre de combustion 34 et en
amont de la turbine haute pression 36B.

Un dispositif de réduction de vitesse 40 peut indirectement coupler en rotation 1’arbre
d’entrainement 33A avec I’arbre d’hélice 26. Le dispositif de réduction de vitesse 40
peut-étre configuré pour entrainer I’arbre d’hélice 26 a une vitesse de rotation in-
férieure a la vitesse de rotation de 1’arbre d’entrainement 33A. L’arbre d’entrainement

33A raccorde la turbine basse pression 36A (ou le corps basse pression 30A) a une



14

entrée du dispositif de réduction de vitesse 40 tandis que I’arbre d’hélice 26 raccorde
une sortie du dispositif de réduction de vitesse 40 a I’hélice 22. L’ hélice 22 est donc
entrainée par la turbine basse pression 36A (ou le corps basse pression 30A) par
I’intermédiaire de I’arbre d’entrainement 33A (ou arbre basse pression), du dispositif
de réduction de vitesse 40 et de I’arbre d’hélice 26. Dans cet exemple, le dispositif de
réduction de vitesse 40 peut étre dispos€, considéré selon 1’axe X, entre une extrémité
amont de I’arbre d’entrainement 33A et une extrémité aval de 1’arbre d’hélice 36.

[0090]  Par exemple, le dispositif de réduction de vitesse 40 peut €tre un dispositif de
réduction a train d’engrenage épicycloidal, par exemple du type « épicycloidal » ou
« planétaire » selon la terminologie parfois utilisée par I’homme du métier. Un tel
mécanisme peut comprendre un seul étage, deux étages ou plus de deux étages.

[0091]  Selon une premicre variante 40’ représentée schématiquement sur la [Fig.3], le
dispositif de réduction 40 peut étre du type planétaire ou « star » en anglais et
comprendre un pignon solaire 40A, qui forme 1’entrée du mécanisme de réduction 40.
L’axe de rotation du pignon solaire 40A forme I’axe de rotation du mécanisme de
réduction 40, et peut €tre confondu avec 1’axe X de I’ensemble propulsif 10. Le pignon
solaire 40A est configuré pour €tre entrain€ en rotation par 1’arbre d’entrainement 33A.
Une couronne 40B forme la sortie du mécanisme de réduction 40. La couronne 40B est
coaxiale avec le pignon solaire 40A et configurée pour entrainer en rotation 1’arbre
d’hélice 26 autour de I’axe X. Plusieurs satellites 40C, ou pignons satellites - un seul
satellite étant représenté sur la [Fig.3] — sont répartis circonférentiellement autour de
I’axe X entre le pignon solaire 40A et la couronne 40B. Chaque satellite 40C est
engrené avec le pignon solaire 40A et avec la couronne 40B. Les satellites 40C sont
montés sur un porte-satellites 40D qui est fixe par rapport a une partie statorique 40E
de I’ensemble propulsif 10, par exemple par rapport a un carter en amont du com-
presseur 32.

[0092] Selon une deuxie¢me variante 40°” représentée schématiquement sur la [Fig.4], le
dispositif de réduction 40 peut étre de type épicycloidal ou « planetary » en anglais.
Dans ce cas, par rapport au type planétaire 40 décrit en référence a la [Fig.3], la
couronne 40B est montée fixe sur une partie statorique 40E’” de I’ensemble propulsif
10 et ’arbre d’hélice 26 est entrainé en rotation par le porte-satellites 40D’” (qui est
donc mobile en rotation par rapport a la partie statorique 40E’” de 1’ensemble propulsif
10, par exemple par rapport a un carter en amont du compresseur 32). Les parties sta-
toriques 40E et 40E”’ peuvent correspondre a différentes parties d’un méme élément,
ou bien correspondre a des éléments distincts.

[0093]  Quelle que soit la configuration 40’ ou 40’ du dispositif de réduction 40, le diametre
de la couronne 40B est supérieur au diametre du porte satellite 40D, 40D’ qui est lui-

méme supérieur au diametre du pignon solaire 40A, les satellites 40C sont radialement
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disposés entre le pignon solaire 40A et la couronne 40B, et la vitesse de rotation de
I’arbre d’hélice 26 est inférieure a la vitesse de rotation de I’arbre d’entrainement 33A.

Le rapport de réduction du dispositif de réduction 40 peut étre supérieur ou égal a 2,5
et inférieur ou €gal a 11,0, par exemple supérieur ou égal a 2,7 et inférieur ou égal a
6.0, par exemple supérieur ou €gal a 2,7 et inférieur ou égal a 3,6, par exemple €gal a
3.,0.

En fonctionnement, un flux d’air F (voir [Fig.2]) entrant dans ’ensemble propulsif
10 passe au travers de I’hélice 22 et est ensuite divisé en en flux d’air primaire F1 et un
flux d’air secondaire F2, qui circulent de I’amont vers 1’aval au sein de 1’ensemble
propulsif 10.

Le flux d’air primaire F1 s’écoule dans une veine dite « veine primaire », a I’intérieur
du générateur de gaz 30, parfois aussi appelé corps primaire, en passant succes-
sivement par le compresseur basse pression 32A, le compresseur haute pression 32B,
la chambre de combustion 34, la turbine haute pression 36B, la turbine basse pression
36A, puis par la tuyere de sortie 38. La détente des gaz de combustion en aval de la
chambre de combustion 34 au sein de la turbine 36 procure 1’énergie pour entrainer en
rotation les turbines haute et basse pression 36B, 36A, et donc les arbres 33A et 33B.

Le flux d’air secondaire F2, parfois aussi appelé « flux d’air de dérivation », s’écoule
au travers du redresseur 24, puis le long du générateur de gaz 30, a I’extérieur du gé-
nérateur de gaz 30. Ce flux d’air secondaire F2 fournit par réaction la grande majorité
de la poussée générée par I’ensemble propulsif 10. Le flux d’air secondaire F2 peut
aussi permettre de refroidir par 'extérieur le générateur de gaz 30.

Le taux de dilution (ou BPR pour « bypass ratio » en anglais) de I’ensemble
propulsif 10 est égal au rapport du débit massique du flux d’air secondaire F2 divisé
par le débit massique du flux d’air primaire F1 entrant dans le générateur de gaz 30.
Un taux de dilution élevé reflete le fait que 1’essentiel de la poussée est fourni par le
flux secondaire F2, et que I’énergie procurée par le flux primaire F1 sert princi-
palement a générer le flux d’air secondaire F2. En d’autres termes, dans un ensemble
propulsif a taux de dilution €levé, le flux d’air primaire F1 sert principalement a
générer I’énergie pour entrainer le module propulseur tandis que le flux d’air se-
condaire sert principalement a générer la poussée. Par exemple, le taux de dilution de
I’ensemble propulsif 10 peut €tre supérieur ou €gal a 40, par exemple supérieur ou égal
a 40 et inférieur ou égal a 80.

Dans un ensemble propulsif a taux de dilution élevée ou la majorité de la poussée est
procurée par le flux secondaire F2, I’énergie cinétique du flux secondaire F2 est tres
dépendante de la compression produite par ’hélice. Une des maniéres d’améliorer le
rendement propulsif, et donc Iefficacité globale de 1I’ensemble propulsif, est de réduire

le rapport de pression de I’hélice, et donc du module propulseur. Une telle réduction du
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rapport de pression, peut &tre obtenue grace a un dispositif de réduction de vitesse, qui
permet de réduire la vitesse de rotation de 1’hélice, mais aussi d’augmenter la
puissance extraite par la turbine haute pression ce qui améliore encore 1’efficacité
globale de ’ensemble propulsif.

L’ensemble propulsif 10 peut étre configuré pour fournir une poussée comprise entre
18 000 Ibf (80 068 N) et 51 000 Ibf (22 2411 N), par exemple entre 20 000 1bf (88964
N) et 35 000 1bf (15 5688 N), lorsque I’ensemble propulsif 10 est stationnaire, non-
installé, 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.

Le dispositif de calage cyclique des aubes de I’hélice 50 est décrit plus en détail en
référence a la [Fig.5]. Le dispositif de calage cyclique 50 peut comprendre une
pluralité de vérins 52, par exemple exactement quatre vérins 52 (un seul vérin étant re-
présenté sur la [Fig.5]). Les vérins 52 peuvent €tre du type « simple chambre ». Selon
une variante non représentée, le dispositif de calage cyclique 50 peut comprendre
exactement trois vérins 52, au moins un des vérins 52, voire tous les vérins 52, étant du
type « double chambre ». Les vérins 52 peuvent étre régulierement répartis circonfé-
rentiellement autour de I’axe X, par exemple tous les 90° dans le cas ou le dispositif de
calage cyclique 50 comprend exactement quatre vérins 52. Les vérins 52 peuvent €tre
configurés pour adopter une position P au sein d’une course totale de calage collectif
CT, et pour permettre une course de calage cyclique CC comprise entre + 40 mm, par
exemple entre + 20 mm, par exemple entre + 16 mm, par exemple entre + 9,6 mm,
autour de ladite position P. Les vérins 52 sont par exemple des vérins hydrauliques.
Chaque vérin 52 peut €tre alimenté en huile pressurisée via une ligne d’alimentation
51, propre a chaque vérin 52 et indépendante pour chaque vérin 52. Ces lignes
d’alimentation 51 indépendantes peuvent s’étendre via des bras 55A du carter inter-
médiaire 55. En d’autres termes, les lignes d’alimentation 51 peuvent contourner le
dispositif de réduction de vitesse 40 et ne pas s’étendre pas au travers du dispositif de
réduction de vitesse 40. Le circuit d’alimentation en huile pressurisée pour les vérins
52 peut etre indépendant et distinct du circuit d’alimentation en huile pour le dispositif
de réduction de vitesse 40. Une telle configuration peut permettre une certaine mo-
dularité, et faciliter la maintenance ainsi que le montage / démontage du dispositif de
calage cyclique 50. Par ailleurs, les alimentations indépendantes des vérins 52 permets
de réduire les risques de panne de I’ensemble du dispositif de calage cyclique 50, et
d’éviter un risque de défaillance collective de I’opérabilité des vérins 52. En cas de dé-
faillance d’un des vérins 52 ou de son circuit d’alimentation, il reste trois vérins 52
opérationnels, ce qui est suffisant pour piloter I’anneau de calage 54 décrit ci-apres.

Les vérins 52 peuvent s’étendre parallelement a 1’axe X, mais pas nécessairement.
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Les vérins 52 peuvent présenter chacun un cylindre 52A monté sur un stator 70 de
I’ensemble propulsif 10, par exemple sur un carter de support de palier 70A de I’arbre
d’hélice 26. Les vérins 52 peuvent présenter chacun une tige 52B coulissante par
rapport au cylindre 52A, chaque tige présentant par exemple une extrémité distale,
dans cet exemple un ceilleton de fixation, coulissant sur une course totale C égale a la
course totale de calage collectif CT plus la course de calage cyclique CC.

Le dispositif de calage cyclique 50 peut comprendre un anneau de calage 54 qui est
statorique comme le vérin 52 et qui est rotulé autour de ’axe X et coulissant paral-
lelement a ’axe X. Selon une variante 50° représentée sur la [Fig.5], I’anneau de
calage 54 peut étre monté coulissant sur 1’arbre d’hélice 26. Selon une autre variante
50> représentée sur la [Fig.6], I’anneau de calage 54 peut étre monté coulissant sur un
stator 70, par exemple un carter de support de palier 70A de 1’arbre d’hélice 26.

L’anneau de calage 54 peut comprendre un anneau formant rotule 54A monté
coulissant selon 1’axe X sur I’arbre d’hélice 26 (cf. [Fig.5]) ou sur le stator 70 (cf.
[Fig.6]), par exemple par I’intermédiaire de rouleaux 53. Ces rouleaux 53 peuvent €tre
configurés pour autoriser un glissement de I’anneau formant rotule 54A selon I’axe X
et une rotation de 1’anneau formant rotule 54 A autour de I’axe X par rapport a I’arbre
d’hélice 26 (cf. [Fig.5]) ou par rapport au stator 70 (cf. [Fig.6]), et peuvent ainsi former
un palier glissant. L’anneau 54 A présente une surface externe 54A1 convexe formant
rotule.

L’anneau de calage 54 peut comprendre un anneau interne 54B, par exemple formant
plateau interne statorique, disposé radialement a I’extérieur de 1’anneau formant rotule
54A. L’anneau interne 54B présente une face interne 54B 1 concave configurée pour
coopérer par complémentarité de forme avec la surface externe 54A1 convexe de
I’anneau formant rotule 54A. Cette configuration est un exemple procurant le caractere
rotulé autour de I’axe X de ’anneau de calage 54. L’anneau interne 54B peut présenter
une pluralité de bras 54B2 (un seul bras €tant représenté sur les figures 5 et 6),
s’étendant axialement et/ou radialement. Par exemple, I’anneau interne 54B comprend
autant de bras 54B2 que de vérins 52. Chaque bras 54B2 peut €tre reli€é méca-
niquement a un (unique) vérin 52, par exemple a I’extrémité distale d’un vérin 52, par
exemple via une liaison pivot ou rotule. L’anneau interne 54B peut comprendre un face
externe 54B3 assemblée avec une portion radialement interne d’un palier a roulement
56.

L’anneau de calage 54 peut comprendre un anneau externe 54C, par exemple
formant plateau externe rotorique, disposé radialement a I’extérieur du 1’anneau interne
54B. L’anneau externe 54C peut comprendre un face interne 54C1 assemblée avec une
portion radialement externe du palier a roulement 56. En d’autres termes, le palier de

roulement 56 peut-Etre disposé radialement entre 1’anneau interne 54B et I’anneau



[0107]

[0108]

[0109]

[0110]

[0111]

18

externe 54C. L’anneau interne 54B et I’anneau externe 54C peuvent ainsi €tre
découplés en rotation autour de I’axe X. Autrement dit, ’anneau interne 54B et
I’anneau externe 54C sont mobiles en rotation 1’un par rapport a 1’autre autour de 1’axe
X. L’anneau externe 54C peut comprendre une face externe 54C2 munie d’une
pluralité d’accroches 54C3, par exemple des chapes a ceil, pour assurer une liaison
mécanique entre I’anneau externe 54C et chacune des aubes 22A. Par exemple,
I’anneau externe 54C peut comprendre autant d’accroches 54C3 que d’aubes 22A.

Un circuit d’huile non représenté aliment en huile le palier glissant formé par les
rouleaux 53, la rotule formée par les anneaux 54A et 54B, et le palier a roulement 56
de I’anneau de calage 54.

L’anneau de calage 54 peut présenter un rayon interne RR, qui correspond au rayon
interne de 1’anneau formant rotule 54A, compris entre 150 mm et 450 mm, par
exemple 225 mm. L’anneau de calage 54 peut-€tre rotulé sur une plage angulaire C2
comprise entre + 30°, par exemple entre + 15°, par exemple entre + 10,5°, par exemple
environ + 4,0°,

Chaque aube 22A est montée pivotante autour de son axe Z s’étendant radialement,
sur le moyeu 22B de I’hélice 22, de maniere a pouvoir ajuster 1’angle de calage de
chacune des aubes 22A (voir double fleche AC sur les figures 5 et 6), i.e. du profil aé-
rodynamique 22A2 de chacune des aubes 22A. Plus particulicrement, dans cet
exemple, le pied 22A3 de chacune des aube 22A est monté sur le moyeu 22B de
I’hélice 22 via un roulement 22C. On note que les figures 5 et 6 sont tres schématiques
et que tous les détails de montage de 1’aube 22A sur le moyeu 22B, bien connus par
ailleurs par ’homme du métier, ne sont pas représentés ni décrits. Le moyeu 22B est
couplé en rotation avec I’arbre 26 via un assemblage par exemple par boulons 23

Le pied 22A3 de chacune des aubes 22 peut €tre pourvue d’un levier de commande
de calage 22D, configuré pour faire pivoter I’aube 22 autour de son axe Z. Le levier de
commande de calage 22D peut étre reli€ a ’anneau de calage 54, via une biellette 25.
La biellette 25 peut étre reliée a ’anneau de calage 54 via une liaison pivot ou via une
liaison rotule. La biellette 25 peut étre reli€e au levier de commande de calage 22D via
une liaison pivot ou via une liaison rotule.

Lorsque 1’hélice 22 tourne, les aubes 22A entrainent, via leur levier 22D et biellette
25 respectifs, I’anneau externe 54C en rotation autour de ’axe X. L’anneau interne
54B étant découplé en rotation de 1’anneau externe 54C via le palier a roulement 56, et
couplé en rotation autour de 1’axe X au stator 70 via les bras 54B2 et les vérins 52,
reste immobile en rotation autour de 1’axe X. Selon I'inclinaison (procurée par une
course angulaire inférieure ou €gale a la plage angulaire C2) par rapport a un plan
radial perpendiculaire a I’axe X de I’anneau interne 54B autour de I’anneau formant

rotule 54A, imposée par les vérins 52, I’anneau externe 54C suit pendant sa rotation
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autour de I’axe X I'inclinaison imposée I’anneau interne 54B. Ainsi, le calage de
chacune de aubes 22B varie au cours de la rotation de I’hélice 22. A chaque position
angulaire prédéfinie autour de 1’axe X, les aubes 22A prennent, au cours de leur
passage successif a ces positions angulaires prédéfinies pendant la rotation de I’hélice
22, un calage associé a chacune de ces positions angulaires prédéfinies. Ceci forme un
exemple de dispositif de calage cyclique.

Le dispositif de calage cyclique 50 peut comprendre un accumulateur de pression 58
(voir [Fig.2]) configuré pour fournir une énergie de commande de sécurité afin
d’amener toutes les aubes en drapeau. Par exemple, I’accumulateur de pression 58 peut
étre un réservoir de vide, configuré pour purger 1’huile des vérins 52 de maniere a les
amener dans une configuration neutre correspondant a la position drapeau des aubes
22A. Par exemple, I’accumulateur de pression 58 peut €tre disposé dans une enceinte E
recevant le dispositif de réduction de vitesse 40.

En fonctionnement, tous les vérins 52 peuvent €tre command€s simultanément et
selon une méme consigne, de sorte que I’anneau de calage 54 est déplacé le long de
I’axe X (voir double fleche C1 sur ’exemple des figures 5 et 6), grace a quoi le calage
de I’ensemble des aubes 22A est modifié pour atteindre un angle de calage identique
pour toutes les aubes 22A. Ceci permet de commander et réguler le calage collectif des
aubes 22A. Chaque vérin 52 peut étre aussi commandé indépendamment I’un de
I’autre selon une consigne qui lui est propre et différente de celle des autres vérins, de
sorte que ’anneau de calage 54 rotulé pivote autour d’une direction radiale (voir par
exemple la double fleche associée a la plage angulaire C2 sur les figures 5 et 6), grace
a quoi le calage de chacune des aubes 22A est modifié d’une maniére qui lui est propre
en fonction de sa position angulaire lors de la rotation de I’hélice 22. Ceci permet de
commander et réguler le calage cyclique des aubes 22A. L angle de calage cyclique
peut étre compris entre + 30°, par ex + 6° autour de la position de calage collectif. Par
exemple, I’amplitude de la plage angulaire de rotule C2 de I’anneau de calage 54 peut
étre configurée pour que 1’angle de calage cyclique soit compris entre + 30°, par ex +
6° autour de la position de calage collectif. Par exemple, la course de calage cyclique
CC de chacun des vérins 52 peut €tre configurée pour que I’angle de calage cyclique
soit compris entre + 30°, par ex + 6° autour de la position de calage collectif. Dans le
présent exemple, le dispositif de calage 50 peut permettre a la fois un calage cyclique
et un calage collectif.

La [Fig.7] représente un graphique montrant, en ordonnée, I’angle de calage des
aubes 22A en fonction de leur position angulaire au sein de I’ensemble propulsif 10
lors de la rotation de I’hélice 22. La position de I’axe des abscisses sur 1’axe des
ordonnées correspond a 1’angle de calage collectif, associé par exemple a la positon P

des vérins 22 au sein de la course de calage collectif CT. La courbe V correspond a un



[0115]

[0116]

20

exemple d’angles de calages cyclique au sein de 1’hélice 22, associée a un déplacement
prédéterminé de chacun des vérins au sein de la course de calage cyclique CC,
d’amplitude propre a chacun des vérin 52 et distincte de celle des autres vérins 52.
Ainsi, dans cet exemple, au cours d’un tour complet de I’hélice 22, I’angle de calage
cyclique de chaque aube 22A suit cette courbe A, autour du calage collectif cor-
respondant a I’abscisse. La [Fig.8] représente un exemple de configuration des aubes
22A avec un calage cyclique : en tournant avec 1’hélice 22, le calage cyclique des
aubes 22A évolue pour que chacune des aube 22A adopte successivement la confi-
guration représentée.

Le dispositif de calage cyclique 50 peut étre configuré pour réguler le calage cyclique
des aubes 22A de I’hélice 22 en fonction d’un ou plusieurs parametres de 1’aéronef 100
sur lequel I’ensemble propulsif 10 est monté, par exemple d’au moins un parametre
parmi I’angle d’attaque a€ronef, le roulis et le lacet. Par exemple, le dispositif de
calage cyclique des aubes de 1’hélice 50 peut comprendre une centrale inertielle 57
configurée pour déterminer 1’angle d’attaque, le roulis et le lacet de I’aéronef 100 sur
lequel I’ensemble propulsif 10 est monté. En alternative ou en complément, le
dispositif de calage cyclique 50 peut étre configuré pour réguler le calage cyclique des
aubes 22A de I’hélice 22 en fonction d’un ou plusieurs parametres du générateur de
gaz 30, par exemple en fonction d’au moins un parametre parmi le régime, la puissance
et le couple, par exemple le couple d’un corps basse pression. Le dispositif de calage
cyclique 50 peut comprendre au moins un capteur 60 configuré pour déterminer un
moment 1P, qui peut €tre par exemple disposé 1’arbre d’hélice 26, un support de palier
d’hélice (non référencé), un organe de commande du dispositif de calage cyclique 50,
par exemple 1’anneau de calage 54 ou un vérin 52. Dans ’exemple des figures 5, le
capteur 60 est disposé sur un bras 54B2 de I’anneau de calage 54. Selon un exemple
non représenté, le capteur 50 peut mesurer la pression au sein des chambres hy-
drauliques des vérins 52.

La [Fig.9] représente un procédé de régulation du calage cyclique des aubes 22A de
I’hélice 22 de I’ensemble propulsif 10, dans lequel on régule le calage cyclique des
aubes 22A de I’hélice 22 en fonction d’au moins un parametre de 1’aéronef 100 sur
lequel I’ensemble propulsif 10 est monté et/ou d’au moins un parametre du générateur
de gaz 30. Par exemple, le procédé de régulation peut comprendre une boucle de ré-
gulation comprenant une premicre étape E1 au cours de laquelle on collecte au moins
un parametre de I’aéronef 100 sur lequel I’ensemble propulsif 10 est monté, par
exemple d’au moins un parametre parmi I’angle d’attaque aéronef, le roulis et le lacet,
et/ou au moins un parametre du générateur de gaz 30 et/ou un moment mesuré par le
capteur 60. Le procédé peut comprendre une deuxieme étape E2 au cours de laquelle

on évalue un angle de calage cyclique. Le procédé peut comprendre une troisicme
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étape E3 au cours de laquelle on ajuste le calage cyclique des aubes 22A de 1’hélice 22
en fonction du résultat de la deuxieme étape E2.

Le présent exposé€ vise aussi un programme d’ordinateur comportant des instructions
qui, lorsque le programme est exécuté par un ordinateur, conduisent celui-ci a mettre
en ceuvre les étapes, par exemple E1, E2 et E3, pour I’exécution du procédé de ré-
gulation du calage cyclique des aubes 22A de I’hélice 22 de 1’ensemble propulsif 10.
Ce programme peut utiliser n’importe quel langage de programmation, et €tre sous la
forme de code source, code objet, ou de code intermédiaire entre le code source et le
code objet, tel que dans une forme partiellement compilée, ou dans n’importe quelle
autre forme souhaitable.

Le présent exposé vise aussi un support d’enregistrement, lisible par ordinateur, sur
lequel est enregistré le programme d’ordinateur. Le support d’enregistrement peut étre
n’importe quelle entité ou dispositif capable de stocker un programme. Par exemple, le
support peut comporter un moyen de stockage, tel qu’une ROM, par exemple un CD-
ROM ou une ROM de circuit microélectronique, ou encore un moyen d’enregistrement
magnétique, par exemple une disquette (« floppy disc ») ou un disque dur.

Bien que la présente invention ait été décrite en se référant a des modes de réalisation
spécifiques, il est évident que des modifications et des changements peuvent Etre
effectués sur ces exemples sans sortir de la portée générale de 1'invention telle que
définie par les revendications. En particulier, des caractéristiques individuelles des
différents modes de réalisation illustrés/mentionnés peuvent €tre combinées dans des
modes de réalisation additionnels. Par conséquent, la description et les dessins doivent
étre considérés dans un sens illustratif plutot que restrictif.

Il est également évident que toutes les caractéristiques décrites en référence a un
procédé sont transposables, seules ou en combinaison, a un dispositif, et inversement,
toutes les caractéristiques décrites en référence a un dispositif sont transposables,

seules ou en combinaison, a un procédé.
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Revendications
Ensemble propulsif (10) pour aéronef (100), I’ensemble propulsif (10)

s’étendant selon un axe (X) et comprenant

— un module propulseur (20) présentant une hélice (22) pourvue
d’aubes (22A), un redresseur (24), et un arbre d’hélice (26)
configuré pour entrainer 1’hélice (22) en rotation, les aubes
(22A) de I’hélice (22) étant en tout ou partie en matériau
composite,

— un générateur de gaz (30) présentant un arbre d’entrainement
(33A),

— un dispositif de réduction de vitesse (40) couplant en rotation
I’arbre d’entrainement (33A) et I’arbre d’hélice (26), et
configuré pour entrainer I’arbre d’hélice (26) a une vitesse de
rotation inférieure a la vitesse de rotation de I’arbre
d’entrainement (33A), et

- un dispositif de calage cyclique des aubes de I’hélice (50).

Ensemble propulsif (10) pour aéronef (100) selon la revendication 1,
dans lequel I’arbre d’hélice (26) est coaxial avec I’arbre d’entrainement
(33A).

Ensemble propulsif (10) pour aéronef (100) selon la revendication 1 ou
2, dans lequel le dispositif de calage cyclique des aubes de 1’hélice (50)
comprend exactement trois ou quatre vérins (52).

Ensemble propulsif (10) pour aéronef (100) selon la revendication 3,
dans lequel les vérins (52) sont régulicrement répartis circonféren-
tiellement autour de I’axe (X).

Ensemble propulsif (10) pour aéronef (100) selon I’une quelconque des
revendications 1 a 4, dans lequel le dispositif de calage cyclique des
aubes de I’hélice (50) comprend au moins un vérin (52), le au moins un
vérin (52) étant configuré pour adopter une position (P) au sein d’une
course totale de calage collectif (CT), et pour permettre une course de
calage cyclique (CC) comprise entre + 40 mm, par exemple entre + 20
mm, par exemple entre + 16 mm, par exemple entre + 9,6 mm, autour
de ladite position (P).

Ensemble propulsif (10) pour aéronef (100) selon I’une quelconque des

revendications 1 a 5, dans lequel le dispositif de calage cyclique des
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aubes de I’hélice (50) comprend un anneau de calage (54) rotulé autour
de I’axe (X) et coulissant parallelement a 1’axe (X).

Ensemble propulsif selon la revendication 6, dans lequel 1’anneau de
calage (54) est monté coulissant sur 1’arbre d’hélice (26) ou sur un stator
(70).

Ensemble propulsif (10) pour aéronef (100) selon la revendication 6 ou
7, dans lequel I’anneau de calage (54) présente un rayon interne (RR)
compris entre 150 mm et 450 mm, par exemple 225 mm.

Ensemble propulsif (10) pour aéronef (100) selon I’une quelconque des
revendications 6 a 8, dans lequel I’anneau de calage (54) est rotul€ sur
une plage angulaire (C2) comprise entre + 30°, par exemple entre + 15°,
par exemple entre + 10,5°, par exemple environ + 4,0°.

Ensemble propulsif (10) pour aéronef (100) selon I’une quelconque des
revendications 1 a 9, dans lequel le dispositif de calage cyclique des
aubes de I’hélice (50) comprend un accumulateur de pression (58)
configuré pour fournir une énergie de commande de sécurité afin
d’amener les aubes (22A) en drapeau.

Ensemble propulsif (10) pour aéronef (100) selon I’une quelconque des
revendications 1 a 10, dans lequel I’angle de calage cyclique est compris
entre + 30°, par ex £ 6°.

Ensemble propulsif (10) pour aéronef (100) selon I’une quelconque des
revendications 1 a 11, dans lequel 1’hélice (22) présente un diametre (D)
mesuré en bord d’attaque (22A1) supérieur ou égal a 1,98 m et inférieur
ou égal a 6.12 m, par exemple supérieur ou €gal a 1,98 m et inférieur ou
égal a 4,30 m.

Ensemble propulsif (10) pour aéronef (100) selon I’une quelconque des
revendications 1 a 12, dans lequel I’hélice (22) comprend au moins 10
aubes (22A) et au plus 18 aubes (22A).

Ensemble propulsif (10) pour aéronef (100) selon I’une quelconque des
revendications 1 a 13, dans lequel I’hélice (22) présente un rapport
moyeu-t&te supérieur ou €gal a 0,22 et inférieur ou €gal a 0,35, par
exemple supérieur ou égal a 0,25 et inférieur ou égal a 0,35, par
exemple inférieur ou égal a 0,27.

Ensemble propulsif (10) pour aéronef (100) selon les revendications 13
et 14, dans lequel 1’hélice (22) comprend au moins 10 aubes (22A) et au
plus 16 aubes (22A) et le rapport moyeu-t€te est supérieur ou égal a 0,25
et inférieur ou égal a 0,30.

Ensemble propulsif (10) pour aéronef (100) selon les revendications 13



[Revendication 17]

[Revendication 18]

[Revendication 19]

[Revendication 20]

[Revendication 21]

[Revendication 22]

24

et 14, dans lequel I’hélice (22) comprend au moins 14 aubes (22A) et au
plus 18 aubes (22A) et le rapport moyeu-téte est supérieur ou égal a 0,30
et inférieur ou égal a 0,35.

Ensemble propulsif (10) pour aéronef (100) selon I’une quelconque des
revendications 1 a 16, dans lequel le mécanisme de réduction (40) a un
rapport de réduction supérieur ou égal a 2,5 et inférieur ou égal a 11,0,
par exemple supérieur ou €gal a 2,7 et inférieur ou €gal a 6.0, par
exemple supérieur ou égal a 2,7 et inférieur ou €gal a 3,6, par exemple
autour de 3.0.

Ensemble propulsif (10) pour aéronef (100) selon I’une quelconque des
revendications 1 a 17, dans lequel le dispositif de calage cyclique des
aubes de I’hélice (50) est configuré pour réguler le calage cyclique des
aubes (22A) de I’hélice (22) en fonction d’un ou plusieurs parametres
aéronef sur lequel I’ensemble propulsif (10) est configuré pour étre
monté, par exemple d’au moins un parametre parmi I’angle d’attaque
aéronef, le roulis et le lacet.

Ensemble propulsif (10) pour aéronef (100) selon I’une quelconque des
revendications 1 a 18, dans lequel le dispositif de calage cyclique des
aubes de I’hélice (50) est configuré pour réguler le calage cyclique des
aubes (22A) de I’hélice (22) en fonction d’un ou plusieurs parametres
du générateur de gaz (30), par exemple en fonction d’au moins un
parametre parmi le régime, la puissance, le couple, par exemple le
couple d’un corps basse pression.

Ensemble propulsif (10) pour aéronef (100) selon I’une quelconque des
revendications 1 a 19, dans lequel le dispositif de calage cyclique des
aubes de I’hélice (50) comprend au moins un capteur par exemple
disposé sur au moins un parmi I’arbre d’hélice (26), un support de palier
d’hélice, un organe de commande du dispositif de calage cyclique (50),
par exemple un anneau de calage (54) ou un vérin (52), le au moins un
capteur (60) étant configuré pour déterminer un moment 1P.

Ensemble propulsif (10) pour aéronef (100) selon I’une quelconque des
revendication 1 a 20, dans lequel le dispositif de calage cyclique des
aubes de I’hélice (50) comprend une centrale inertielle (57) configurée
pour déterminer I’angle d’attaque, le roulis et le lacet de I’aéronef (100)
sur lequel I’ensemble propulsif (10) est monté.

Procédé de régulation du calage cyclique des aubes (22A) de 1’hélice
(22) de I’ensemble propulsif (10) selon I’une quelconque des reven-

dications 1 a 21, dans lequel on régule le calage cyclique des aubes
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(22A) de I’hélice (22) en fonction d’au moins un parametre aéronef sur
lequel I’ensemble propulsif (10) est configuré pour étre monté et/ou

d’au moins un parametre du générateur de gaz (30).
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