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MODULARITE D'UNE TURBOMACHINE D'AERONEF PAR UN DISPOSITIF DE BLOCAGE AXIAL ET EN
ROTATION, PROCEDE DE MONTAGE CORRESPONDANT.

@ Linvention concerne une turbomachine comprenant :

- un premier module comprenant un réducteur de vi-
tesse (3) ayant un arbre d’entrée (12),

- un deuxiéme module comportant un compresseur
basse pression qui est relié au premier module,

- un troisieme module comportant un arbre basse pres-
sion qui est centré sur un axe longitudinal X et qui comprend
une extrémité amont reliée a 'arbre d’entrée, et

- un dispositif de blocage configuré pour immobiliser
axialement le deuxiéme module par rapport au premier mo-
dule et au deuxiéme module, le dispositif de blocage com-
prenant:

- un premier écrou (60) vissé sur un filetage de l'arbre
basse pression et en appui contre une saillie annulaire du
deuxiéme module,

- un organe anti-déplacement (65) configuré pour blo- a7
quer axialement le premier écrou,

- un deuxieme écrou (73) vissé sur un filetage du deu-
xieme module et configuré pour immobiliser axialement I'or-
gane anti- déplacement, et

- un troisieme écrou (93) vissé sur 'organe anti-déplace-
ment.

Figure pour I'abrégé : Figure 2




Description
Titre de I'invention : MODULARITE D’UNE TURBOMACHINE
D’AERONEF PAR UN DISPOSITIF DE BLOCAGE AXIAL ET
EN ROTATION, PROCEDE DE MONTAGE CORRESPONDANT

Domaine de l'invention
[0001]  La présente invention concerne des solutions pour faciliter la modularité d’une tur-

bomachine d’aéronef.

Arriere-plan technique

[0002] Une turbomachine d’aéronef est souvent réalisée sous la forme d'un assemblage de
modules qui peuvent chacun comporter des parties fixes et des parties mobiles. Un
module est défini comme un sous-ensemble d'un moteur qui présente des caracté-
ristiques géométriques au niveau de ses interfaces avec les modules adjacents suf-
fisamment précises pour que celui-ci puisse €tre livré individuellement, et qui a subi un
équilibrage distinct lorsqu'il comporte des parties tournantes. L'assemblage des
modules permet de constituer un moteur complet, en réduisant au maximum les
opérations d'équilibrage et d'appariement des picces en interface.

[0003] La modularité d'une turbomachine est un élément clé pour sa maintenance. En effet,
lors d'une intervention, il faut que les pieces soient accessibles facilement sans avoir a
démonter un nombre important de parties du moteur. Dans la pratique, la turbomachine
est configurée de maniere a obtenir un découpage en des modules majeurs et mineurs.
Par exemple, pour une turbomachine ayant une soufflante amont (les termes « amont »
et « aval » s’apprécient par rapport a I’écoulement des gaz dans la turbomachine),
celle-ci est configurée avec trois modules majeurs: un module majeur amont pour la
partie avant comprenant la soufflante, un module majeur intermédiaire pour la partie
intermédiaire comprenant le compresseur basse pression et le corps haute pression et
un module majeur aval pour la partie arricre comprenant la turbine basse pression et
l'arbre basse pression. Dans cet exemple précis, le corps basse pression est divisé en
deux modules.

[0004] I est possible que le corps basse pression soit divisé également en trois modules avec
le compresseur basse pression agencé de maniere indépendante du reste du module
majeur intermédiaire.

[0005]  La maintenance est particulierement difficile sur une turbomachine comprenant un
réducteur et €éventuellement un systeme de changement de pas des aubes en amont. En
effet, le réducteur de vitesse est rattaché soit au module amont soit au module majeur
intermédiaire. Le réducteur de vitesse comprend un arbre d’entrée qui est reli€ a un

rotor du compresseur basse pression et a un rotor de la turbine basse pression. En par-
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ticulier, le module majeur intermédiaire et le module majeur aval qui comprennent des
organes du corps basse pression, et le module amont, sont fixés 1’un a I’autre grace a
un écrou qui est centré sur I’axe de la turbomachine et qui sert a serrer axialement

I’arbre d’entrée du réducteur de vitesse et I’arbre basse pression.
Lors d’une opération de maintenance sur le réducteur de vitesse ou d’autres organes

de la turbomachine d’un des modules exposés ci-dessus, cet écrou doit &tre dévissé
depuis I’amont au moyen d’un outil qui est inséré dans la turbomachine le long de son
axe longitudinal. Ceci permet de désolidariser le module majeur aval. Pour autant, ceci
n’est pas suffisant pour libérer compleétement I’arbre d’entrée puisque ce dernier est
également relié¢ au rotor du compresseur basse pression par 1’intermédiaire d’un
tourillon qui est fixé sur I’arbre d’entrée et qu’il faut €galement le démonter. Le rotor
du compresseur basse pression du module majeur intermédiaire comprend en outre des
paliers dont des bagues internes sont fixées sur I’arbre d’entrée.

Le probleme dans ce cas est par conséquent le nombre de pieces a démonter pour
désassembler un organe d’un des modules et spécifiquement I’arbre d’entrée. Il n’est
généralement pas possible de démonter le réducteur de vitesse sans désassembler une
grosse partie de la turbomachine incluant le module amont, le module majeur inter-
médiaire et le majeur aval.

La présente invention propose une solution a au moins une partie des problemes
évoqués ci-dessus qui simplifie la modularité d’une turbomachine d’aéronef et qui ne
pénalise pas le rendement de la turbomachine.

Résumé de l'invention

Nous parvenons a cet objectif conformément a I’invention grace a une turbomachine,
en particulier d’aéronef, la turbomachine ayant un axe longitudinal et comprenant :

- un premier module comprenant un réducteur de vitesse qui comporte un arbre

S & su X itudinal,
d’entrée centré sur 1’axe longitudinal

- un deuxicme module comportant un compresseur basse pression, le deuxicme
module étant relié au premier module,

- un troisicme module comportant un arbre basse pression qui est centré sur I’axe
longitudinal, I’arbre basse pression comprenant une extrémité amont reliée a I’arbre
d’entrée, et

- un dispositif de blocage configuré de maniere a immobiliser axialement le troisicme
module par rapport au premier module,

le dispositif de blocage étant est configuré de manicre a immobiliser axialement le
deuxieme module par rapport au premier module et au deuxieéme module et comprend :

- un premier écrou qui est vissé sur un filetage de I’extrémité amont de 1’arbre basse

pression et en appui contre une saillie annulaire du deuxieme module,



[0010]

[0011]

[0012]

[0013]

[0014]

[0015]

[0016]

[0017]

[0018]

[0019]

- un organe anti-déplacement qui est configuré de manicre a limiter axialement le dé-
placement premier écrou,

- un deuxieme écrou qui est vissé sur un filetage du deuxieme module et qui est
configuré de maniere a immobiliser axialement 1’organe anti-déplacement, et

- un troisieme écrou qui est vissé sur I’organe anti-déplacement.

Ainsi, cette solution permet d’atteindre 1’objectif susmentionné. Le module de la
turbine basse pression et du compresseur basse pression peuvent €tre ainsi démonté en
un nombre réduit d’opérations par rapport aux autres modules et sans démonter les
autres modules adjacents. Cela s’applique notamment a ’arbre d’entrée qui est soumis
a de nombreuses sollicitations et qui peut €tre contrdlé et remplacé désormais fa-
cilement et rapidement. L’arbre d’entrée peut €tre démonté de maniere indépendante
des autres arbres grace au dispositif de blocage qui comprend plusieurs écrous et
organes serrés/engagés les uns sur les autres pour réaliser des fonctions anti-rotation et
anti-déplacement ou blocage axial. Par ailleurs, cette configuration permet un gain en
modularité et un gain de temps au niveau de 1’inspection des picces et du démontage
indépendant de certaines d’entre elles. Cette modularité s’inscrit dans une démarche de
réduction de I’impact environnemental puisque que cela permet de réparer et contrdler
uniquement les organes nécessaires et de réduire le temps d’immobilisation de la tur-
bomachine.

La turbomachine selon I’invention peut comprendre une ou plusieurs des caracté-
ristiques suivantes, prises isolément les unes des autres ou en combinaison les unes
avec les autres :

- le dispositif de blocage comprend un élément de verrouillage coopérant avec le
premier écrou et le troisieme €crou.

- le premier écrou est mont€ libre en rotation autour de 1’axe longitudinal.

- le deuxieme module comprend un arbre de compresseur basse pression qui est relié
au compresseur basse pression et qui est centré sur I’axe longitudinal, I’arbre de com-
presseur basse pression étant relié a ’arbre d’entrée et a I’arbre basse pression.

- ’arbre de compresseur basse pression comprend la saillie annulaire et le premier
écrou comporte une face aval en appui contre une face amont de la saillie annulaire.

- Porgane anti- déplacement comprend une pluralité de dents destinées chacune a
s’engager dans une encoche de 1’arbre de compresseur basse pression.

- la pluralité de dents présente un diametre externe supérieur a un diametre externe
d’une collerette du premier écrou.

- le deuxieme écrou est destiné a €tre bloqué en rotation par un premier systeme de
blocage.

- le premier systeme de blocage comprend :

- - un premier anneau, centré sur I’axe longitudinal et destiné a venir en appui contre
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une face annulaire radiale du deuxieme écrou, le premier anneau comprenant une
pluralité de dents radiales destinées a s’engager chacune dans une encoche radiale de
I’arbre de compresseur basse pression, et

- - un deuxieme anneau, centré sur I’axe longitudinal et re¢cu dans une gorge annulaire
du deuxieme écrou, la gorge annulaire étant disposée en amont de la face annulaire
radiale.

- la turbomachine comprend un deuxi¢me systéme de blocage configuré de manicre a
enfermer le troisieme écrou dans une cavité annulaire de 1’arbre d’entrée.

- le troisieme écrou est destiné a €tre bloqué en translation vers I’amont au moins par
un deuxieme systeme de blocage.

- le deuxieme systeme de blocage comprend :

- - un troisieme anneau, centré sur I’axe longitudinal, et comprenant une pluralité de
dents radiales qui présentent des faces avals destinées a €tre en appui contre une face
annulaire de I’arbre d’entrée, le troisieme anneau comprenant une face amont contre
laquelle vient en butée une face aval du troisi¢me écrou, et

- - un quatricme anneau, centré sur I’axe longitudinal, re¢cu dans une gorge annulaire
de I’arbre d’entrée, le quatricme anneau étant en regard des faces avals des dents
radiales.

- le premier module comprend une soufflante qui est reliée a un arbre de soufflante et
qui est agencée en amont du deuxi¢me module, I’arbre basse pression entrainant en
rotation I’arbre de soufflante par I’intermédiaire du réducteur de vitesse.

- la soufflante est carénée.

- le réducteur est situé€ dans une enceinte de lubrification.

- ’arbre de compresseur basse pression est indépendant de 1’arbre d’entrée et de
I’arbre basse pression.

- I’arbre basse pression comprend une extrémité amont qui s’étend a 1’intérieur de
I’arbre de compresseur basse pression, le premier écrou, le deuxieme écrou et le
troisieme écrou €étant montés a I’intérieur de I’arbre de compresseur basse pression.

- arbre de compresseur basse pression est relié a une extrémité amont de I’arbre
basse pression et a une extrémité aval de I’arbre d’entrée.

- ’arbre de compresseur basse pression est relié a un rotor du compresseur basse
pression.

- ’arbre de compresseur basse pression est relié au rotor de compresseur basse
pression par I’intermédiaire d’un tourillon, le tourillon étant solidaire du rotor du com-
presseur basse pression et de 1’arbre de compresseur basse pression.

- le tourillon est formé d’une seule piece avec I’arbre de compresseur basse pression.

- le troisicme module comprend une turbine basse pression reliée a 1’arbre basse

pression, 1’arbre basse pression comprend une extrémité aval reliée a un rotor de



[0033]

[0034]

[0035]

[0036]

[0037]

[0038]

[0039]

[0040]

[0041]

[0042]
[0043]

[0044]

[0045]

[0046]
[0047]

turbine basse pression.
- ’arbre d’entrée du réducteur de vitesse présente un diametre interne qui est

inférieur au diametre interne de 1’arbre de compresseur basse pression.

- ’arbre d’entrée du réducteur de vitesse présente un diametre interne qui est
supérieur au diametre interne d’une extrémité aval de de 1’arbre de compresseur basse
pression.

- le premier écrou comprend un filetage qui est vissé sur le troisieme module.

- les encoches radiales de 1’arbre de compresseur basse pression s’étendent ra-
dialement a I’extérieur du deuxieme écrou.

L’invention concerne en outre un aéronef comprenant au moins une turbomachine
telle que susmentionnée.

L’invention concerne également un procédé de montage d’une turbomachine telle
que susmentionnée, le procédé comprenant les étapes de :

- vissage du premier €crou sur I’arbre basse pression,

- limitation en translation du premier écrou sur 1’arbre de compresseur basse pression
suivant I’axe longitudinal au moyen de 1’organe anti-déplacement,

- immobilisation axiale de I’organe anti-déplacement au moyen du deuxi¢me écrou,
et

- vissage du troisieme €crou sur 1’organe anti-déplacement.

Suivant une caractéristique du procédé, celui-ci comprend une étape d’engagement
d’un élément de verrouillage sur le troisieme écrou et sur le premier €crou.

Breve description des figures

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront au cours de la
lecture de la description détaillée qui va suivre pour la compréhension de laquelle on se
reportera aux dessins annexés dans lesquels :

La [Fig.1] est une demi vue schématique et en coupe axiale d’une turbomachine
d’aéronef ;

La [Fig.2] est une vue de détail de la [Fig.1] selon I’'invention ;

La [Fig.3] est une vue en perspective illustrant un arbre d’un des modules d’une tur-
bomachine selon I’invention ;

La [Fig.4] est une vue en perspective d’un arbre dans lequel est monté un premier
écrou suivant une étape d’un procédé de montage selon 1’invention ;

La [Fig.5] est une vue en perspective d’un arbre dans lequel est monté un organe
anti-déplacement d’un premier écrou suivant une étape d’un procédé de montage selon
I’invention ;

La [Fig.6] est une vue de détail de la [Fig.5] selon I’'invention ;

La [Fig.7] est une vue en perspective et sensiblement suivant un plan de coupe longi-
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tudinale d’un arbre dans lequel est monté un deuxi¢me écrou et un systéme de blocage

de cet écrou suivant une étape d’un procédé de montage selon I’invention ;
La [Fig.8] illustre plus en détail un premier systeme de blocage en rotation d’un

deuxieme écrou selon I’'invention ;

La [Fig.9] est une vue de détail de la [Fig.7] et sensiblement suivant un plan de coupe
radiale de I’arbre dans lequel est monté le deuxieéme €écrou selon I’invention ;

La [Fig.10] est une vue en perspective d’un arbre dans lequel est monté un troisicme
écrou suivant une étape d’un procédé de montage selon 1’invention ;

La [Fig.11] est une vue en perspective d’un arbre dans lequel est monté un systeéme
de blocage suivant une étape d’un procédé de montage selon I’invention ;

La [Fig.12] illustre plus en détail un troisieme €crou selon I’invention ;

La [Fig.13] est une vue en perspective d’une étape du procédé de montage selon la
[Fig.11] ;

La [Fig.14] est une vue en perspective d’un arbre dans lequel est monté un systeéme
de blocage suivant une étape d’un procédé de montage selon I’invention ;

La [Fig.15] est une vue en perspective dans lequel deux arbres sont assemblés entre
eux suivant une étape d’un procédé de montage selon 1’invention ; et

La [Fig.16] est une vue en perspective et dans lequel un dispositif de blocage permet
de bloquer en translation et en rotation des arbres suivant une étape d’un procédé de
montage selon I'invention.

Description détaillée de I'invention

L’invention s’applique a une turbomachine 1 d’aéronef telle que celle représentée sur
la [Fig.1] et qui est un turboréacteur équipé d’une soufflante 2 carénée et d’un
réducteur de vitesse 3. Bien entendu, I’invention n’est pas limitée a un turboréacteur et
peut s’appliquer a tout type de turbomachine équipée en particulier d’un réducteur de
vitesse.

La turbomachine 1 s’étend suivant un axe longitudinal X qui est en général 1’axe de
rotation des rotors de celle-ci. La turbomachine 1 comprend d’amont en aval suivant
I’axe longitudinal X et I’écoulement des gaz, une soufflante 2, un compresseur basse
pression 4, un compresseur haute pression 5, une chambre annulaire de combustion 6,
une turbine haute pression 7 et une turbine basse pression 8.

Le compresseur basse pression 4 et la turbine basse pression 7 sont reliés méca-
niquement par un arbre basse pression 9 de maniere a former un corps basse pression.
Le compresseur haute pression 5 et la turbine haute pression 8 sont reliés méca-
niquement par un arbre haute pression 10 de maniére a former un corps haute pression.
L’arbre basse pression 9 s’étend au moins en partie a I'intérieur de 1’arbre haute

pression 10 et sont coaxiaux.
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La turbomachine 1 est configurée avec plusieurs modules qui sont assemblés/reliés
les uns aux autres et qui permettent de faciliter la maintenance de celle-ci. Des arbres
et/ou des interfaces permettent de réaliser ces liaisons.

Un premier module 11 comprend la soufflante 2 et le réducteur de vitesse 3. Ce
dernier comprend avantageusement un arbre d’entrée 12 qui est centré sur I’axe lon-
gitudinal X. L’arbre d’entrée 12 fait partie du premier module 11 de maniere
avantageuse.

La soufflante 2 comprend un arbre de soufflante 13 qui est entrainé en rotation de
maniére avantageuse par 1’arbre basse pression 9 via le réducteur de vitesse 3.

Un deuxieme module 14 comporte le compresseur basse pression 4. Le deuxieme
module 14 comprend également un arbre de compresseur basse pression 15 auquel est
relié le compresseur basse pression 4. L’arbre de compresseur basse pression 15 est
centré sur I’axe longitudinal X.

Un troisieme module 16 comporte la turbine basse pression 7 et 1’arbre basse
pression 9 qui est centré sur I’axe longitudinal X. L’arbre basse pression 9 comprend
de maniere avantageuse une extrémité amont 9a reliée a un rotor du compresseur basse
pression et une extrémité aval 9b reliée a un rotor de turbine basse pression.
L’extrémité amont 9a est reliée a I’arbre d’entrée 12 du réducteur de vitesse 3.

Un quatrieme module 17 comprend le compresseur haute pression 5. Avanta-
geusement, le quatrieme module 17 comprend la turbine haute pression 7. Le
quatrieme module 17 comprend également la chambre annulaire de combustion 6 qui
est intercalée axialement entre le compresseur haute pression 5 et la turbine haute
pression 7.

Suivant cette configuration, le corps basse pression de la turbomachine 1 est divisé
en trois modules. De maniere alternative, le corps basse pression est divisé en deux
modules avec le compresseur basse pression faisant partie du deuxieéme module.

Le réducteur de vitesse 3 (connus sous I’acronyme anglais « RGB ») comprend un
train d’engrenage épicycloidal. Bien entendu, le réducteur de vitesse pourrait
comprendre un engrenage de type planétaire.

Le réducteur de vitesse 3 comprend typiquement un solaire 20 (ou planétaire interne),
une pluralité de satellites 21 (qui sont des pignons), une porte-satellites 22 et une
couronne externe 23 (ou planétaire externe). Le solaire 20 est centré sur ’axe lon-
gitudinal X. La couronne externe 23 est centrée sur I’axe longitudinal X et s’étend
autour du solaire 20. Les satellites 21 sont disposés entre le solaire 20 et la couronne
externe 23 et sont portés par le porte-satellites 22. Les satellites 21 sont chacun monté
libre en rotation autour d’un axe de satellite a 1'aide d'un palier et engrénent avec des
dentures externes du solaire 20 et des dentures internes de la couronne externe 23.

Dans le cas présent, la couronne externe 23 est immobile et fixée a un stator de la tur-
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bomachine qui est ici un carter d’entrée 24. Le solaire 20 est mobile en rotation et
accouplé a I’arbre d’entrée 12 qui lui-méme est reli€ a I’arbre basse pression 9. Le
porte-satellites 22 est également mobile en rotation et accouplé a I’arbre de soufflante
13. La soufflante 2 est donc entrainée en rotation par I’arbre basse pression 9 par
I’intermédiaire du réducteur 3.

Dans le cas d’un réducteur a engrenage de type planétaire, la couronne externe est
solidaire en rotation de 1’arbre de soufflante, le porte-satellites est solidaire d’une
structure fixe telle que le carter d’entrée 24.

Le réducteur 3 de la [Fig.1] est avantageusement agencé dans une enceinte 25 de lu-
brification qui s’étend autour de 1’axe longitudinal X. L’enceinte 25 a donc une forme
générale annulaire. L’enceinte 25 est délimitée par 1’arbre de soufflante 13 et ’arbre
d’entrée 12 au niveau de sa périphérie interne. A sa périphérie externe, I’enceinte 25 de
lubrification est délimitée avantageusement, mais non limitativement par le carter
d’entrée 24 qui s’étend autour du réducteur 3. L’enceinte 25 est délimitée en amont par
un premier support de palier 26 qui est annulaire. Le premier support de palier 26 par
exemple comprend une extrémité externe qui est fixée au carter d’entrée 24 et une
extrémité interne qui maintient des bagues externes de roulement de deux paliers a
roulement 27.

Avantageusement, les paliers a roulement 27 comprennent des bagues internes qui
sont fixées a I’arbre de soufflante 13. Ces paliers permettent le guidage en rotation au
moins de I’arbre de soufflante 13. L un des paliers amont le plus proche du réducteur
de vitesse 3 permet également de guider le porte-satellites en rotation de manicre plus
stable. Ce palier le plus proche du réducteur est facultatif.

Enfin, ’enceinte 25 est délimitée en aval par exemple par un deuxiéme support de
palier 28 qui est annulaire. Le deuxieme support de palier 28 comprend une extrémité
externe 28a qui est fixée au carter d’entrée 24 et une extrémité interne 28b qui
maintient des bagues externes de deux paliers a roulement 29.

Avantageusement, les deux paliers a roulement 29 en aval permettent le guidage de
I’arbre d’entrée du réducteur de vitesse et de I’arbre de compresseur basse pression
(qui est solidaire de 1’arbre d’entrée).

Dans le présent exemple, les paliers a roulement 29 comprennent des bagues internes
qui sont fixées a ’arbre de compresseur basse pression 15. Le deuxiéme support de
palier 28 comprend une virole 30 annulaire dont la premiére extrémité 30a est fixée au
deuxieme support de palier 28 et dont la deuxieme extrémité 30b coopere avec des
éléments d’étanchéité 31 installés autour de 1’arbre de compresseur basse pression 15.

En référence a la [Fig.1], I’enceinte 25 comprend également des moyens d’étanchéité
fermant de manicre étanche ’enceinte 25. Ces moyens d’étanchéité comprennent un

premier couvercle 32 amovible prévu pour fermer I’enceinte 25 en amont et de
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maniere étanche et un deuxieme couvercle 33 amovible prévu pour fermer I’enceinte
en aval et de maniere étanche également. Le premier couvercle 32 est monté a
I’intérieur de I’arbre de soufflante 13 et se trouve a proximité du réducteur de vitesse 3
suivant I’axe longitudinal. Le deuxiéme couvercle 33 est monté a I’intérieur de 1’arbre
d’entrée 12 et a une extrémité aval 12b de celui-ci. Ce deuxieme couvercle 33 est
monté en aval du réducteur de vitesse 3 (et plus précis€ment en aval de moyens de
souplesse de maniere avantageuse).

L’arbre de compresseur basse pression 15 et ’arbre d’entrée 12 sont tous deux creux
avantageusement. L arbre basse pression 9 est également creux.

La turbomachine 1 comprend également un carter intermédiaire 34 qui est intercalé
entre le compresseur basse pression 4 et le compresseur haute pression 5, un carter
inter-turbine 35 qui est intercal€ entre la turbine haute pression 7 et la turbine basse
pression 8 et un carter d’échappement 36 qui est situ€ en aval de la turbine basse
pression 8.

Sur la [Fig.2], un ensemble d’arbres de la turbomachine sont reli€s entre eux et
bloqués en position 1’un par rapport a ’autre. L’ensemble comprend un premier arbre
et un deuxieme arbre. Dans le présent exemple, le premier arbre est I’arbre d’entrée 12.
Le deuxieme arbre est I’arbre de compresseur basse pression 15. L’ensemble d’arbres
comprend également un troisieme arbre qui est I’arbre basse pression 9.

Des premiers moyens d’accouplement 40 sont configurés de manicre a relier (de
maniere amovible) le premier module 11 et le deuxieme module 14. Des seconds
moyens d’accouplement 41 sont configurés de manicre a relier (de mani¢re amovible)
le deuxieme module 11 et le troisieme module 15.

La turbomachine comprend un dispositif de blocage 42 configuré de manicre a relier
les modules entre eux et a immobiliser axialement les modules entre eux.

L’arbre de compresseur basse pression 15 est reli€ au rotor de compresseur basse
pression par I’intermédiaire d’un tourillon 43. En particulier, le deuxieme module 14
comprend (en plus du compresseur basse pression) le tourillon 43 qui est solidaire en
rotation du rotor du compresseur basse pression et de 1’arbre de compresseur basse
pression 15. L’arbre de compresseur basse pression 15 est relié a I’arbre d’entrée 12.

Comme cela est représenté sur la [Fig.3], ’arbre de compresseur basse pression 15
comprend une forme générale cylindrique droit d’axe A. L’arbre de compresseur basse
pression s’étend de maniere avantageuse entre une extrémité amont 15a et une
extrémité aval 15b. Le tourillon 43, annulaire, s’étend radialement depuis une surface
externe de 1’arbre de compression basse pression 15 a une premiere extrémité 43a. Le
tourillon 43 comprend une deuxieme extrémité 43b qui est solidarisé€e au rotor via des
organes de fixation tels qu’une tige filetée (vis) et un écrou. Dans I’exemple re-

présenté, le tourillon 43 est formé d’une seule piece avec 1’arbre de compresseur basse
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pression 15. De manicre alternative, le tourillon 43 est une picce rapportée et son
extrémité interne 43a est fixée et immobilisée axialement a I’extrémité avall5b de
I’arbre de compresseur basse pression 15.

L’arbre de compresseur basse pression 15 comprend de maniére avantageuse une
portée annulaire 44 qui s’éleve radialement depuis la surface externe de celui-ci. La
bague interne 29a d’un des paliers 29 est en appui axial contre cette portée annulaire
44.

L’arbre de compresseur basse pression 15 comprend un filetage externe 45 qui est
destiné a s’engager avec un filetage interne d’un €crou de palier 46 qui vient bloquer
axialement la bague interne 29a. Le filetage externe 45 est agencé vers I’extrémité
amont 15a de I’arbre de compresseur basse pression 15.

Comme nous I’avons énoncé précédemment, I’arbre de compresseur basse pression
15 est relié a I’arbre d’entrée 12. L’arbre de compresseur basse pression 15 est
accouplé a I’arbre d’entrée 12 grice a des cannelures de maniere a transmettre un
couple de rotation. A cet effet et comme cela est représenté sur la [Fig.2], les premiers
moyens d’accouplement 40 comprennent des premiere cannelures internes 47 qui sont
formées sur une surface interne 48 de 1’arbre de compresseur basse pression 15. Les
premicres cannelures internes 47 sont orientées suivant I’axe A (et suivant I’axe lon-
gitudinal) et sont disposées régulicrement autour de I’axe A. Les premieres cannelures
internes 47 sont configurées pour s’engager avec des premieres cannelures externes 49
correspondantes de I’arbre d’entrée 12. Les premieres cannelures internes 47 sont
situées a proximité de maniere avantageuse, mais non limitativement de 1’extrémité
amont 15a de I’arbre 15.

L’arbre de compresseur basse pression 15 comprend des deuxiémes cannelures
internes 50 qui sont formées sur la surface interne 48. Ces deuxiemes cannelures
externes 50 sont orientées suivant I’axe A et sont réguliecrement réparties autour de cet
axe A. Celles-ci sont situées avantageusement au niveau de I’extrémité aval 15b de
I’arbre de compresseur basse pression.

Sur I’exemple représenté, I’arbre de compresseur basse pression 15 comprend une
premiere portion d’arbre 15aa, une deuxieéme portion d’arbre 15ab et une troisicme
portion d’arbre 15ac. La premiere portion 15aa comprend un diametre interne D1 qui
est supérieur au diametre interne D2 de la deuxieme portion 15ab. Le diameétre interne
D2 de la deuxieme portion 15ab est supérieur au diametre interne D3 de la troisicme
portion 15ac.

L’arbre de compresseur basse pression 15 comprend de maniére avantageuse, mais
non limitativement, une saillie annulaire 51 qui s’étend radialement vers I'intérieur de
celui-ci. La saillie annulaire 51 est agencée entre la premicre portion d’arbre 15aa et la

troisieme portion d’arbre 15ac. Plus précisément, la saillie annulaire 51 est agencée
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entre la deuxieme portion 15ab et la troisieme portion 15ac. Dans le présent exemple,
la saillie annulaire 51 est formée en amont des cannelures 50.

L’arbre de compresseur basse pression 15 comprend en outre un épaulement
annulaire 52 s’étendant radialement vers I’intérieur de celui-ci. L’épaulement 52 est
agencé entre la premiere portion d’arbre 15aa et la troisieme portion d’arbre 15ac. Plus
précis€ment, I’épaulement annulaire 52 est agencé en amont de la saillie annulaire 51
suivant 1’axe longitudinal X.

Sur les figures 2 et 3, 'extrémité aval 12b de I’arbre d’entrée 12 s’étend a I’ intérieur
de I’arbre de compresseur basse pression 15. Les premieres cannelures externes 49 cor-
respondantes sont formées sur une surface externe de 1’arbre d’entrée 12. Les
premieres cannelures externes 49 sont situées a I’extrémité aval 12b de I’arbre 12.
Cette derniere présente un diametre externe au niveau de I’extrémité aval 12b qui est
de maniere avantage sensiblement inférieur au diametre interne D1 de la premiere
portion 15aa de I’arbre de compresseur basse pression 15.

L’arbre d’entrée 12 présente en outre un diametre externe D4 au niveau du réducteur
de vitesse 3 qui est, de maniere avantageuse, inférieur au diametre externe de son
extrémité aval 12b. Le rendement de la turbomachine est fonction également de
I’encombrement radial du réducteur de vitesse, le diameétre de 1’arbre d’entrée 12 doit
étre faible pour que le rapport des diametres de la couronne externe et du solaire soit
proche de 1.

De manicre avantageuse, le diametre D4 de I’arbre d’entrée 12 est un compris entre :

- un rayon suffisant pour pouvoir passer le couple de rotation,

- un rayon suffisant pour pouvoir passer un outillage externe (décrit ultérieurement) a
I’intérieur de 1’arbre d’entrée 12,

- un rayon le plus bas possible pour un gain de masse, et

- un rayon le plus bas possible pour laisser de la hauteur aux éléments flexibles (la
hauteur de ces éléments induit la souplesse de la piece).

De manicre avantageuse, le rapport de réduction du réducteur de vitesse est compris
entre 2,5 et 7. Le diametre de I’arbre d’entrée 12 doit €tre suffisamment petit de sorte a
atteindre le rapport de réduction souhaité tout en étant suffisamment grand pour
pouvoir faire passer le couple et un outil. Le rapport entre le diametre de la couronne et
le diametre de I’arbre d’entrée 12 doit €tre le rapport de réduction - 1 (la formule de
Willis exprimant un rapport de réduction entre la couronne et le solaire, dans le repere
du porte-satellites).

L’arbre d’entrée 12 présente une certaine souplesse de maniere a éviter
I’hyperstatisme dans le réducteur de vitesse 3. L’arbre d’entrée 12 comprend avanta-
geusement, mais non limitativement, des soufflets, qui avec les cannelures, permettent

de réaliser cette souplesse. Ainsi, un désalignement peut intervenir entre 1’arbre
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d’entrée 12 et I’arbre de compresseur basse pression 15 ce qui est particulicrement in-
téressant dans le cas d’un moteur relativement long.

Sur la [Fig.1], I’arbre de compresseur basse pression 15 est solidaire en rotation de
I’arbre basse pression 9. L’arbre de compresseur basse pression 15 est accouplé a
I’arbre basse pression 9 griace avantageusement a des cannelures de maniere a
transmettre un couple de rotation. Les seconds moyens d’accouplement 41 sont formés
avantageusement par les cannelures. En particulier, I’extrémité amont 9a de 1’arbre
basse pression 9 s’étend a I’intérieur de I’arbre de compresseur basse pression 15.
L’arbre basse pression 9 comprend des deuxiemes cannelures externes 53 qui cor-
respondent et qui s’engagent avec les deuxiemes cannelures internes 50 de I’arbre de
compresseur basse pression 15. Les deuxiemes cannelures externes 53 sont disposées
sur une surface externe de I’arbre basse 9 et vers son extrémité amont. L’arbre basse
pression 9 présente un diametre externe (au niveau de son extrémité amont 9a) qui est
sensiblement inférieur au diametre de la troisieme portion 15ac de I’arbre de com-
presseur basse pression 15.

Le dispositif de blocage 42 est configuré de maniére a immobiliser I’arbre basse
pression 9 par rapport a I’arbre de compresseur basse pression 15, I’arbre d’entrée 12
par rapport a I’arbre de compresseur basse pression 15 et ’arbre d’entrée 12 par
rapport a ’arbre basse pression 9.

En référence a la [Fig.4], le dispositif de blocage 42 comprend un premier écrou 60
qui est configuré de maniere a bloquer axialement au moins en partie 1’arbre basse
pression 9 par rapport a I’arbre de compresseur basse pression 15. De maniere
avantageuse, le premier écrou 60 est vissé sur un filetage de 1’extrémité amont 9a de
I’arbre basse pression 9 et en appui contre une saillie annulaire 51 du deuxieéme module
14. Le premier écrou 60 est configuré de maniere a immobiliser axialement 1’arbre
basse pression 9 par rapport a I’arbre de compresseur basse pression 15 et a réaliser la
reprise de la poussée axiale de la turbine basse pression.

De maniere avantageuse, le premier écrou 60 comprend un corps cylindrique 61
d’axe de révolution B. Le premier écrou 60 comprend une collerette 62 qui s’étend ra-
dialement vers I’extérieur depuis une extrémité du corps cylindrique 61. Le premier
écrou 60 comprend dans le présent exemple une section axiale en forme de L.

Le premier €crou 60 est vissé sur 1’arbre basse pression 9 et est centré sur I’axe lon-
gitudinal. Le premier écrou 60 est disposé€ radialement, avantageusement, entre 1’arbre
de compresseur basse pression 15 et I’arbre basse pression 9. Plus précisément, le
premier écrou 60 comprend un filetage externe 63 qui s’engage avec un filetage interne
64 de I’arbre basse pression 9. Le filetage externe 63 est porté par une surface externe
du corps cylindrique 61. Le filetage interne 64 est situé avantageusement a I’extrémité

amont 9a de 1’arbre basse pression 9.
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Dans le présent exemple, le diametre externe de 1’écrou 60, au niveau du corps cy-
lindrique 61, est inférieur au diametre interne de 1’arbre basse pression 9. Nous
pouvons constater que le diametre interne de 1’écrou est inférieur au diametre interne
de I’arbre d’entrée 12 (cf. [Fig.2]).

La collerette 62 du premier €crou 60 comprend une face annulaire destinée a prendre
appui contre une surface annulaire complémentaire de la saillie annulaire 51. En par-
ticulier et de maniere avantageuse, la face annulaire est une face annulaire aval 62b et
la surface annulaire complémentaire est une surface annulaire amont 5la complé-
mentaire.

En référence aux figures 5 et 6, le dispositif de blocage 42 comprend un organe anti-
déplacement 65 qui est configuré de maniere a « abaisser » les moyens de fixation (ici
filetage) et a permettre 1’assemblage entre I’arbre d’entrée 12 et un troisieéme écrou 90
décrit ultérieurement (notamment I’engagement du filetage interne 72 du corps cy-
lindrique 66 de 1’organe anti-déplacement 65 et le filetage externe 95 du corps cy-
lindrique 90a du troisiecme écrou 90).

Avantageusement, la collerette 62 est agencée entre 1’organe anti-déplacement 65 et
la saillie annulaire 51.

De manicre avantageuse, le premier écrou 60 est monté libre en rotation dans 1’arbre
de compresseur basse pression 9 comme cela est expliqué ultérieurement. Il y a un
certain jeu axial et radial entre les autres picces. En situation de desserrage des
différents organes, le premier écrou 60 peut se déplacer axialement et tourner
librement dans un court espace. Lorsque les différents organes sont serrés, un premier
systeme de blocage en rotation 77 est en butée contre I’organe anti-déplacement 65. Ce
dernier permet le déplacement axial (suivant le jeu qui est prévu) du premier écrou. Le
premier écrou 60 vient en regard et/ou en butée contre la saillie annulaire 51 de I’arbre
de compresseur 15.

L’organe anti-déplacement 65 comprend de maniére avantageuse un corps cy-
lindrique 66 d’axe de révolution C. L’organe anti-déplacement 65 est centré sur ’axe
X en situation d’installation. L’ organe anti-déplacement 65 comprend avanta-
geusement une aile annulaire 67 qui s’étend radialement vers I’extérieur depuis une
extrémité du corps cylindrique 66. Une pluralité de dents 68 s’étendent depuis une face
aval 67b de I’aile annulaire 67 et suivant I’axe de révolution C. Les dents 68 sont
situ€es en particulier a proximité de la bordure périphérique externe 69 de 1’aile
annulaire 67. La face aval 67b est disposée en regard d’une face annulaire amont 62a
de la collerette 67 du premier écrou 60.

De manicre avantageuse, au moins un jeu axial J1 est prévu entre la face aval 67b et
la face annulaire amont 62a ce qui permet la rotation du premier écrou 60 autour de

I’axe longitudinal X.



[0108]

[0109]

[0110]

[0111]

[0112]

[0113]

[0114]

14

L’organe anti-déplacement 65 comprend des dents 68 (celles décrites précédemment)
qui sont destinées a s’engager respectivement dans des encoches 70 de forme complé-
mentaire du deuxieme module. En particulier, comme cela est visible sur la [Fig.3],
I’arbre de compresseur basse pression 15 comprend des encoches 70 qui sont orientées
suivant I’axe longitudinal. Les encoches 70 sont disposées en amont de la saillie
annulaire 51 de manicre avantageuse.

En situation d’installation, les dents 68 s’étendent radialement a 1’extérieur du bord
annulaire 71 de la collerette 62 du premier écrou 60. En d’autres termes, le diaméetre
externe de la pluralité de dents 68 est supérieur au diametre externe du bord annulaire
71 de la collerette 62.

La distance L1 mesurée entre le fond des encoches 70 et la face aval 67b (en
situation d’installation suivant 1’axe longitudinal X) est supérieure a la distance L2
mesurée entre la surface annulaire amont 51a complémentaire de la saillie 51 et la face
aval 67b. Dans le présent exemple, le fond des encoches 70 se trouve dans le méme
plan que la surface annulaire amont 51a complémentaire. Cette différence entre les
distances L1 et L2 crée le jeu axial J1 qui est référencé sur la [Fig.6].

Sur la [Fig.5], I’organe anti-déplacement 65 comprend un filetage interne 72 qui est
formé sur la surface interne de son corps cylindrique 66.

De maniere avantageuse, le diametre externe du corps cylindrique 66 de I’organe
anti-déplacement 65 est supérieur au diametre externe du corps cylindrique 61 du
premier écrou 60.

En référence a la [Fig.7], le dispositif de blocage 42 comprend également un
deuxieme écrou 73 qui est vissé sur un filetage du deuxieme module 14 et qui est
configuré de maniére a immobiliser axialement 1’organe anti-déplacement 65, soit
suivant I’axe longitudinal X. Le deuxieme écrou 73 comprend un corps cylindrique
d’axe coaxial avec I’axe longitudinal. Le corps cylindrique s’étend avantageusement
entre une premiere face annulaire 74a et une deuxieme face annulaire 74b. Le
deuxieme écrou 73 comprend un filetage externe 74 formé sur sa surface externe 75 et
qui est destin€ a s’engager avec un filetage interne 76 de I’arbre de compresseur basse
pression 15. Le filetage interne 76 est prévu au niveau de la deuxieéme portion d’arbre
15ab.

Le deuxieme écrou 73 présente un diametre externe qui est supérieur au diametre
externe de 1’organe anti-déplacement 65. Le diametre interne du deuxieme écrou 73 est
également supé€rieur au diametre externe de I’organe anti-déplacement 65. Un espace
radial est prévu entre le deuxieme écrou 73 et I’organe anti-déplacement 65. Cet espace
radial permet d’une part, d’éviter les transitions d’efforts parasites et d’autre part,
I’intégration des bagues de blocage (non représentées) du deuxieme €crou 73. En

situation d’installation, la deuxiéme face annulaire 74b du deuxiéme écrou 73 est en
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appui contre une face amont 67a de 1’aile annulaire 67.

Comme cela est €galement visible sur les figures 7, 8 et 9, le deuxieéme écrou 73 est
bloqué en rotation par un premier systeme de blocage en rotation 77. Le premier
systeme de blocage en rotation 77 comprend avantageusement un premier anneau 78,
centré sur I’axe longitudinal, destiné a venir en appui contre la premicre face annulaire
74a du deuxieme €crou 73. Des ergots 80 s’étendent depuis la premiere face annulaire
74a du deuxiéme écrou 73 et a distance de celle-ci, radialement vers 1’ intérieur.

De maniere avantageuse, chaque ergot 80 s’étend sur un secteur angulaire autour de
I’axe longitudinal. Les ergots 80 sont également espacés des uns des autres de sorte a
former des fentes 81. De la sorte, des fentes 81 et ergots 80 sont alternés autour de
I’axe longitudinal.

Le premier anneau 78 comprend une pluralité de dents radiales 82 qui s’étendent
depuis un bord périphérique externe (non représenté) de celui-ci. Les dents radiales 82
sont régulicrement réparties autour de 1’axe longitudinal X. Chaque dent radiale 82 est
destinée a s’engager dans une encoche radiale 84 correspondante de 1’arbre de com-
presseur basse pression 15. De maniere avantageuse, les encoches radiales 84
(précisément illustrées sur la [Fig.3]) sont ouvertes (et débouchent) sur la surface
interne 48 et sont tournées vers I’intérieur de 1’arbre de compresseur basse pression 15.
Les encoches 84 sont avantageusement, mais non limitativement, formées au niveau de
I’épaulement annulaire 52.

Chaque dent radiale 82 est également agencée dans une fente 81 du deuxieme écrou
73.

Comme cela est visible également sur la [Fig.3], les encoches radiales 84 débouchent
sur une surface annulaire 86, centrée sur I’axe X, de I’arbre de compresseur basse
pression 15. Dans le présent exemple, la surface annulaire 86 est port€ée avanta-
geusement par I’épaulement annulaire 52.

Le premier systeme de blocage en rotation 77 comprend en outre un deuxi¢me
anneau 85 qui est centré sur ’axe longitudinal X. Le deuxieme anneau 85 est fendu de
maniere générale tel un circlip. Le deuxieéme anneau 85 est recu dans une gorge
annulaire 87 du deuxieme €crou 76. La gorge annulaire 87 présente une ouverture
orientée vers 1’axe longitudinal X. La gorge annulaire 87 est disposée avantageusement
en amont de la premiere face annulaire 74b. Plus précisément encore, la gorge
annulaire 87 est formée dans les ergots 80. De maniere alternative, la gorge annulaire
87 est formée par une distance entre la premiere face annulaire 74a du deuxiéme écrou
et une face interne de ’ergot 74a. De la sorte, le deuxieme anneau 85 s’étend en amont
du premier anneau 78 et les ergots 80 permettent de réaliser un blocage axial du
deuxieme anneau 85. De maniére avantageuse, le deuxieme anneau 85 est en appui

contre une face amont du premier anneau 78.
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Sur la [Fig.10], le dispositif de blocage 42 comprend un troisieme €crou 90 qui est
destiné a étre viss€ sur I’organe anti-déplacement 65. Le troisieme €crou 90 est en
outre destiné a €tre immobilisé axialement sur I’arbre d’entrée 12. Tel qu’illustré, le
troisieme écrou 90 est installé de manicre avantageuse, dans une cavité annulaire 91 de
I’arbre d’entrée 12. De manicre avantageuse, mais non limitativement, la cavité
annulaire 91 est délimitée suivant I’axe longitudinal par un épaulement amont 92 et par
une patte radiale 93. La cavité annulaire 91 est également délimitée radialement par
une portion de paroi de I’extrémité aval 12b de I’arbre d’entrée 12.

Dans le présent exemple, le troisieme écrou 90 comprend un corps cylindrique 90a
d’axe D et une semelle annulaire 94 s’étendant radialement depuis une extrémité du
troisieme écrou 90. Le troisieme écrou 90 comprend un filetage externe 95 qui est
destiné a s’engager avec un filetage interne 96 de 1’organe anti-déplacement 65.

De manicre avantageuse, le diametre externe du corps cylindrique 90a du troisiecme
écrou 90 est sensiblement inférieur au diametre interne du corps cylindrique de
I’organe anti-déplacement 65.

La semelle annulaire 94 comprend une bordure périphérique externe 97 (cf. [Fig.10])
qui définit un diametre qui est inférieur au diametre interne de I’extrémité aval 12b de
I’arbre d’entrée 12. La semelle annulaire 94 comprend une face amont 94a et une face
aval 94b qui sont opposées suivant I’axe D.

De manicre avantageuse, la face amont 94a comprend une pluralité de protubérances
98 qui s’étendent suivant ’axe D. Ces protubérances 98 sont destinées a s’engager
dans des renfoncements d’un outil de serrage (non représenté). Ce dernier permet le
serrage de ce troisieme €crou 90 sur I’organe anti-déplacement 65.

Sur les figures 11, 12 et 13, est prévu un deuxieme systeme de blocage 100 configuré
de maniere a enfermer le troisieme écrou 90 dans la cavité annulaire 91 de 1’arbre
d’entrée 12. De maniere avantageuse, le troisicme €crou 90 est destin€ a étre bloqué
axialement au moins en partie par le deuxieme systeme de blocage 100. Ce blocage
axial intervient notamment lorsque toutes les picces sont serrées (vissées, etc.). Le
deuxieme systeme de blocage 100 comprend avantageusement un troisieme anneau
101 d’axe E et est centré sur ’axe longitudinal en situation d’installation. Le troisicme
anneau 101 permet d’intégrer et d’enfermer le troisieme écrou 90 a I’intérieur de
I’arbre d’entrée 12. Le troisieme anneau 101 comprend de maniere avantageuse une
face amont 101a et une face aval 101b qui sont reliées par une bordure périphérique
interne 102a et une bordure périphérique externe 102b. Le troisieme anneau 101
comprend avantageusement une pluralité de dents radiales 103 qui s’étendent ra-
dialement vers I’extérieur depuis la bordure périphérique externe 102b.

La face aval 94b du troisieme écrou 90 vient en appui contre la face amont 101a du

troisicme anneau 101. Chaque dent radiale 103 comprend une face aval 103b destinée
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a €tre appui contre une face annulaire (face amont 93a) de la patte radiale 93. Cette
dernicre comprend également une face aval 93b annulaire opposée axialement a la face
amont 93a.

Comme décrit précédemment et en référence a la [Fig.10], ’arbre d’entrée 12
comprend une patte radiale 93 qui s’étend radialement vers 1’axe longitudinal X. La
patte radiale 93 comprend de maniére avantageuse, une pluralité d’encoches radiales
104 qui traversent la patte radiale 93 de part et d’autre suivant I’axe longitudinal X.
Chaque encoche radiale 104 présente une section radiale en forme de U. Les ou-
vertures des encoches radiales 104 sont orientées vers 1’axe longitudinal X et dé-
bouchent de part et d’autre de la patte radiale 93 sur la face amont 93a et sur la face
aval 93b.

Le troisieme anneau 101 est inséré depuis 1’aval au niveau de I’extrémité aval 12b de
I’arbre d’entrée 12. Pour cela les dents radiales 103 du troisieme anneau 101 traversent
chacune une encoche radiale 104 pour que le troisieme anneau 101 soit agencé dans la
cavité annulaire 91 de ’arbre d’entrée 12. Le troisieme anneau 101 est pivoté suivant
I’axe longitudinal pour réaliser le contact entre les faces aval 103b et la face amont 93a
de la patte radiale 93. En situation d’installation, la bordure périphérique interne 102a
du troisicme anneau 101 s’étend radialement a I’intérieur de la face annulaire péri-
phérique 105 (ou extrémité libre de la patte radiale 93). La face aval 94b de la semelle
est destin€e a venir en contact avec la face amont 101a du troisieme anneau 101.

En référence a la [Fig.14], le deuxieme systeme de blocage 100 comprend avanta-
geusement un quatrieme anneau 107 qui est centré sur 1’axe longitudinal X. Le
quatrieme anneau 107 est destiné a bloquer axialement le troisieme anneau 101 dans le
premier module, et ici en particulier dans ’arbre d’entrée 12. Le quatricme anneau 107
est fendu de maniere générale tel un circlip. Le quatrieme anneau 107 est recu de
maniére avantageuse dans une gorge annulaire 108 de I’arbre d’entrée 12 qui est
centrée sur I’axe longitudinal. La gorge annulaire 108 est disposée en amont de la face
amont 93a de la patte radiale 93. Plus précis€ment, la gorge annulaire 108 est formée
dans la patte radiale 93. Elle présente une section axiale en forme de U et son
ouverture débouche sur la face annulaire pé€riphérique 105 de la patte radiale 93. Du
fait des encoches radiales formées dans la patte radiale 93, cette dernicre se présente
sous la forme de plusieurs secteurs de pattes radiales qui comprennent des portions de
la gorge annulaire. De la sorte, le quatrieme anneau 107 s’étend en aval du troisieme
anneau 101 et dans les encoches radiales 104. Le quatrieme anneau 107 est agencé de
maniére avantageuse en regard des faces aval des dents.

De maniere avantageuse, le troisieme anneau 101 comprend des moyens permettant
d’immobiliser axialement le quatrieme anneau 107. En effet, le troisiéme anneau 101

comprend de manicre avantageuse deux proéminences 106 qui s’étendent chacune,
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suivant I’axe longitudinal X, depuis une face aval 103b d’une dent radiale 103 du
troisieme anneau 101. Les dents radiales 103 portant les proéminences 106 sont situées
en regard I’une de I’autre. En d’autres termes, ces dents radiales 103 sont diamé-
tralement opposées. Dans le présent exemple, chaque proéminence 106 présente une
section axiale en forme de L.

Chaque proéminence 106 comprend avantageusement une premiere portion
s’étendant axialement depuis la face aval et une deuxieme portion s’étendant depuis
une extrémité de la premiere portion vers 1’axe longitudinal X. De la sorte, la deuxicme
portion est a distance de la face aval 103b de la dent radiale 103. En situation
d’installation, lorsque les faces aval 103b de certaines dents radiales 103 sont en
contact avec la face aval 93a, les pro€éminences 106 sont engagées dans des encoches
radiales 104 correspondantes et le quatricme anneau 107 est regu dans I’espace formé
entre la face aval de la dent radiale 103 et la face amont de la deuxieme portion de la
proéminence 106. De maniere avantageuse, mais non limitativement, les proéminences
106 sont engagées dans les encoches respectives apres une rotation du troisicme
anneau 101.

Le dispositif de blocage 42 comprend avantageusement un élément de verrouillage
110 configuré de maniere a immobiliser en position le premier écrou 60 et le troisiéme
écrou 90. De maniere avantageuse, mais non limitativement, 1’élément de verrouillage
110 est engagé avec le premicre écrou 60 et le deuxieme écrou 73. Plus précisément,
I’élément de verrouillage 110 comprend une forme cylindrique d’axe de révolution
centré sur I’axe longitudinal.

L’élément de verrouillage 110 comprend des premiéres cannelures externes 111 qui
s’engagent avec des cannelures internes 112 du premier écrou 60. Les premieres
cannelures externes 111 s’étendent chacune suivant I’axe de révolution de 1’élément de
verrouillage 110 et sont régulicrement réparties autour de 1’axe de révolution.

Suivant une autre caractéristique avantageuse, 1’élément de verrouillage 110
comprend également des deuxiemes cannelures externes 113 qui s’engagent avec des
cannelures internes 114 du troisieme €crou 90. L’élément de verrouillage 110 s’étend a
I’intérieur de I’arbre de compresseur basse pression 15. Les deuxiemes cannelures
externes 113 s’étendent chacune suivant 1’axe de révolution de I’élément de ver-
rouillage 110 et sont régulierement réparties autour de 1’axe de révolution.

Avantageusement, mais non limitativement, les premieres cannelures externes 111 et
les deuxiemes cannelures externes 113 sont décalées axialement.

De maniere alternative, 1I’élément de verrouillage 110 est viss€ sur un filetage du
premier écrou 60 et du troisieme €crou 90. Dans ce cas, 1I’élément de verrouillage 110
comprend des filetages externes coopérant respectivement avec des filetages internes

des premier et deuxiemes écrous.
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Dans le présent exemple, 1’élément de verrouillage 110 comprend une premiere
portion 115a et une deuxieme portion 115b qui présentent des sections différentes. En
particulier, le diametre interne de la deuxiéme portion 115b est inférieur au diametre
interne de la premiere portion 115a. Les premiere et deuxieme portions 115a, 115b
sont séparées par un épaulement 115c.

Les figures 4 a 16 illustrent des étapes de montage des modules de la turbomachine.
Nous comprenons que le montage ou remontage des modules de la turbomachine peut
étre utilisé en répétant ces opérations dans 1’ordre inverse.

Comme cela est illustré sur la [Fig.4], une premiere étape du procédé€ consiste a
installer le premier écrou 60 dans I’arbre de compresseur basse pression 15. Le premier
écrou 60 est inséré depuis I’extrémité amont 15a de 1’arbre de compresseur basse
pression 15. Le premier écrou 60 est déplacé en translation suivant I’axe longitudinal
jusqu’a ce qu’au moins une partie de la face annulaire aval 62b de la collerette 62 soit
en appui contre la surface annulaire amont 51a de la saillie annulaire 51. Le premier
écrou 60 est de la sorte prisonnier de 1’arbre de compresseur basse pression 15.

Le procédé comprend une deuxieme étape de serrage de 1’arbre basse pression 9 sur
le premier écrou 60 (ce dernier étant prisonnier dans I’arbre de compresseur basse
pression 15). A cet effet, ’arbre basse pression 9 est inséré dans I’arbre de com-
presseur basse pression 15 par coulissement a 1’aide des cannelures 50, 53. Le premier
écrou 60 permet de solidariser I’arbre basse pression 9 a I’arbre de compresseur basse
pression 15.

Sur les figures S et 6, le procédé comprend une troisiecme €tape de limitation en
translation du premier écrou 60. La limitation en translation est réalisée grace a
I’organe anti-déplacement 65. Cette étape comprend I’engagement de 1’organe anti-
déplacement 65 dans I’arbre de compresseur basse pression 15. L organe anti-
déplacement 65 est déplacé en translation suivant 1’axe longitudinal de maniere a
I’emmener d’une position de désengagement a une position d’engagement avec au
moins ’arbre de compresseur basse pression 15. Dans cette position d’engagement de
I’organe anti-déplacement 635, les dents 68 sont engagées dans les encoches 70 de
I’arbre de compresseur basse pression 15 et la face aval 67b de 1’aile annulaire 67 de
I’organe anti-déplacement 65 est en regard de la face annulaire amont 62a de la
collerette 67 du premier écrou 60. De la sorte, le premier écrou 60 ne peut se déplacer
suivant I’axe longitudinal X vers I’amont (ou du moins sur une courte distance cor-
respondant au jeu axial J1) mais peut toujours pivoter. En particulier, les dents 68
permettent au moins en partie de créer le jeu axial J1 permettant au premier écrou 60
de tourner librement.

En référence aux figures 7 et 8, le procédé comprend une quatrieme €tape qui

consiste a immobiliser axialement I’organe anti-déplacement 65. Ceci permet de
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maintenir I’organe anti-déplacement 65 pour que celui-ci limite axialement le premier
écrou 60 en amont. Pour cela, cette quatrieme étape comprend une sous-€tape de
vissage du deuxieme écrou 73 sur I’arbre de compresseur basse pression 15. De la
sorte, le deuxieme €crou 73 est emmené d’une position de dévissage a une position de
vissage. Cette étape de vissage est réalisée a 1’aide d’un autre outil adéquat (non re-
présenté) qui est inséré également a I’intérieur de 1’arbre de compresseur basse
pression. Le deuxieme écrou 73 est vissé jusqu’a étre serré axialement contre I’organe
anti-déplacement 65. En position de vissage, les filetages interne et externes 74, 76
sont engagés et la deuxieme face annulaire 74b du deuxieme €crou 73 est en appui
contre la face amont 67a de ’aile annulaire 67 de I’organe anti-déplacement 65.
L’arbre de compresseur basse pression 15 ne peut plus reculer non plus vers 1’aval de
méme que le compresseur basse pression (soit le deuxiéme écrou 73) évite un
rapproche entre le compresseur basse pression et la turbine basse pression).

Le procédé comprend également une cinquie¢me étape qui consiste a bloquer en
rotation le deuxiéme écrou 73. Le procédé comprend a cet effet une sous étape dans
laquelle le premier systeme de blocage 77 est monté. De manicre avantageuse, le
premier systeme blocage 77 est un frein d’écrou. Bien entendu, d’autres moyens ayant
la méme fonction sont envisageables. Dans un premier temps, le premier anneau 78 est
emmené d’une position de désengagement a une position d’engagement. En passant de
I’un a "autre des positions, les dents radiales 82 traversent axialement les fentes 81 du
deuxieme écrou 73 et également les encoches radiales 84 disposées radialement a
I’extérieur du deuxieme écrou 73. Le deuxieéme écrou 73 est vissé de maniere que les
fentes soient en regard respectivement des encoches radiales 84. De la sorte, le premier
anneau 78 s’étend a la fois a travers le premier écrou 60 et 1’arbre de compresseur
basse pression 15 de maniere que les dents radiales 84 ne puissent se déplacer en
rotation autour de I’axe longitudinal X. Cela est également possible du fait que le
diametre externe des dents radiales est supérieur au diametre externe du deuxi¢me
écrou 73.

Le premier anneau 78 s’étend radialement autour de 1’organe anti-déplacement 65.
Dans un deuxiéme temps, le deuxieéme anneau 85 est emmené d’une position de désen-
gagement a une position d’engagement €galement. Dans la position d’engagement, le
deuxieme anneau 85 est inséré dans la gorge annulaire 87 du deuxiéme écrou 73. Les
dents radiales sont bloquées axialement par le deuxieéme anneau 85.

En référence a la [Fig.10], le procédé comprend une sixi¢me étape consistant a
installer le troisieme écrou 90 sur I’arbre d’entrée 12. Le troisieme €crou 90 est inséré
depuis I’extrémité aval 12b de I’arbre d’entrée 12 de I’aval vers ’amont. L troisicme
écrou 90 se retrouve alors dans la cavité 91 de ’arbre d’entrée 12. L’installation est

possible du fait du diametre externe de la semelle annulaire 94 qui est inférieur au
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diametre interne de I’arbre d’entrée 12 mesuré au niveau de la face annulaire péri-
phérique 105 de la patte radiale 93.

Le troisieme écrou 90 est mis en attente apres son insertion dans la cavité 91.

En référence aux figures 11 et 12, le procédé comprend une septieéme étape
d’emprisonnement du troisieme écrou 90 dans la cavité 91. Pour cela, la septiéme
étape comprend une sous-étape dans laquelle le troisieme anneau 101 est monté sur
I’arbre d’entrée 12. Le troisieme anneau 101 est emmené d’une position de désen-
gagement a une position d’engagement. En passant de ’'un a I’autre des positions, le
troisieme anneau 101 est positionné pour que les dents radiales 103 traversent
axialement les encoches radiales 104. Une fois que le troisieme anneau 101 se trouve
dans la cavité 91, celui est pivoté comme sur la [Fig.12] de maniere que les dents
radiales 103 ne soient plus en regard des encoches radiales 104. Dans la position
d’engagement, les faces avals 103b des dents sont en regard de la face amont 93a de la
patte radiale 93. La face aval 94b du troisieme €crou 90 est en regard également de la
face amont 101a du troisieme anneau 101 contre laquelle celui-ci est destiné a prendre
appui. Le diametre interne de I’anneau 101 est inférieur au diametre externe de la
semelle annulaire 94 et le troisicme anneau 101 est destiné a s’étendre autour du corps
cylindrique du troisieme écrou 90. Cette configuration permet de réduire I’ouverture
radiale a I’extrémité aval 15b de I’arbre d’entrée 12 délimitée par la face annulaire pé-
riphérique 105, ce qui empéche 1’extraction du troisieme écrou 90 vers I’aval. Le
diametre interne du troisieme anneau 101 étant inférieur au diametre interne de la patte
93 (délimitée par la surface annulaire 105), la surface de contact avec le troisicme
anneau 101 est plus importante. Le troisieme écrou 90 est enfermé ou emprisonné dans
la cavité 91.

En référence a la [Fig.14], le procédé comprend une huitieme étape consistant a em-
prisonner le troisieme anneau 101 dans la cavité 91. Pour cela, le procédé comprend
une sous étape dans laquelle le quatrieme anneau 107 est emmené d’une position de
désengagement a une position d’engagement. Dans la position d’engagement, le
quatrieme anneau 107 est inséré dans la gorge annulaire 108 de I’arbre d’entrée 12. Les
dents radiales 103b sont bloquées axialement par le quatrieme anneau 107. Plus pré-
cisément, le troisicme anneau 101 ne peut se déplacer axialement vers 1’aval.

En référence a la [Fig.15], le procédé comprend une neuvieme étape consistant a so-
lidariser I’arbre d’entrée 12 a I’arbre de compresseur basse pression 15. Pour cela,
I’extrémité aval 12b de ’arbre d’entrée 12 est insérée a ’intérieur de I’extrémité amont
15a de I’arbre de compresseur basse pression 15. L’arbre d’entrée 12 est libre de
coulisser suivant 1’axe longitudinal par rapport a I’arbre de compresseur basse pression
15 a I’aide des cannelures 47, 49. De la sorte, I’arbre d’entrée 12 est emmené

également d’une position de désengagement a une position de désengagement. Dans la
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position d’engagement, les cannelures 47, 49 sont engagées et la face aval 93b de
I’extrémité aval 12b de I’arbre d’entrée 12 est en appui contre la surface annulaire 86
de I’arbre de compresseur basse pression 15.

En référence a la [Fig.16], le procédé comprend une dixieéme étape consistant a visser
le troisieme €crou 90. De la sorte le troisieme €crou 90 est emmené d’une position de
dévissage a une position de vissage. Cette étape vissage est réalisée a I’aide d’un outil
adéquat (non représenté) qui est inséré également a I’ intérieur de 1’arbre d’entrée 12 du
réducteur de vitesse 3 depuis ’amont. Le troisieme €crou 90 est viss€ jusqu’a €tre serré
axialement contre le troisieme anneau 101. En position de vissage, le filetage externe
95 du troisieme écrou 90 est engagé avec le filetage interne 72 de I’organe anti-
déplacement 65. De mé€me, en position de vissage, la face aval 94b du troisicme écrou
90 est en appui contre la face amont 101a du troisicme anneau 101.

Enfin, le procédé comprend une onzieme €tape consistant a engager I’élément de ver-
rouillage 110. L’élément de verrouillage 110 est emmené d’une position de désen-
gagement a une position d’engagement. L’élément de verrouillage 110 est préa-
lablement inséré dans 1’arbre de compresseur basse pression de 1’amont et depuis
I’arbre d’entrée 12. L’étape d’engagement est réalis€e a 1’aide d’un outil adéquat (non
représenté) qui est inséré €galement a ’intérieur de I’arbre d’entrée 12 depuis I’amont.
Dans la position d’engagement, les premieres cannelures externes de I’élément de ver-
rouillage 110 sont engagées avec les cannelures internes 112 du premier écrou 60 et les
deuxiemes cannelures externes 113 de I’élément de verrouillage 110 sont engagées
avec les cannelures internes 114 du troisieme €crou 90. L’élément de verrouillage 110
empéche le desserrage ou dévissage des premier et deuxieme écrous.

Avec une telle configuration, il est possible de démonter et monter uniquement
I’arbre d’entrée 12 du réducteur de vitesse 3 en maintenant les autres arbres des
modules dans la position montée. Les différents écrous 60, 73, 90 et les organes
(anneaux, organe anti-déplacement et éléments de verrouillage) sont serrés les uns sur
les autres pour réaliser d’une part, des fonctions d’anti rotation et d’autre part, des
fonctions anti-déplacement axial.

L’arbre de compresseur basse pression 15 est indépendant de I’arbre d’entrée 12 et de
1’arbre basse pression 9. En démontant I’arbre d’entrée 12, I’arbre basse pression 9
reste solidaire de 1’arbre de compresseur basse pression 15 via le premier €crou 60,

I’organe anti-déplacement 65 et le deuxieme écrou 73.
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Revendications

Turbomachine (1), en particulier d’aéronef, la turbomachine (1) ayant
un axe longitudinal (X) et comprenant :

- un premier module (11) comprenant un réducteur de vitesse (3) qui
comporte un arbre d’entrée (12) centré sur 1’axe longitudinal (X),

- un deuxi¢me module (14) comportant un compresseur basse pression
(4), le deuxieme module (14) étant reli€¢ au premier module (11),

- un troisieme module (16) comportant un arbre basse pression (9) qui
est centré sur ’axe longitudinal X, I’arbre basse pression (9)
comprenant une extrémité amont (9a) reliée a I’arbre d’entrée (12), et

- un dispositif de blocage (42) configuré de manicre a immobiliser
axialement le troisieme module (16) par rapport au premier module
(1D,

caractérisée en ce que le dispositif de blocage (42) est configuré de
manicre a immobiliser axialement le deuxieme module (14) par rapport
au premier module (11) et au troisieme module (14) et comprend :

- un premier écrou (60) qui est vissé sur un filetage de I’extrémité amont
(9a) de I’arbre basse pression (9) et en appui contre une saillie annulaire
(51) du deuxieéme module (14),

- un organe anti-déplacement (65) qui est configuré de maniere a limiter
axialement le déplacement du premier écrou (60),

- un deuxieéme écrou (73) qui est vissé sur un filetage du deuxicme
module (14) et qui est configuré de maniere a immobiliser axialement
I’organe anti- déplacement (65), et

- un troisieme écrou (93) qui est vissé sur 1’organe anti-déplacement
(65).

Turbomachine selon la revendication précédente, caractérisée en ce que
le dispositif de blocage (42) comprend un élément de verrouillage (110)
coopérant avec le premier écrou (60) et le troisieme écrou (90).
Turbomachine (10) selon I’une des revendications précédentes, ca-
ractérisée en ce que le premier écrou (60) est monté libre en rotation
autour de I’axe longitudinal (X).

Turbomachine (1) selon 1’une des revendications précédentes, ca-
ractérisée en ce que le deuxieme module (14) comprend un arbre de
compresseur basse pression (15) qui est reli€ au compresseur basse
pression (4) et qui est centré sur 1’axe longitudinal (X), I’arbre de com-

presseur basse pression (15) étant relié a I’arbre d’entrée (12) et a ’arbre
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basse pression (9).

Turbomachine (1) selon la revendication précédente, caractérisée en ce
que ’arbre de compresseur basse pression (15) comprend la saillie
annulaire (51) et le premier écrou (60) comporte une face aval (62b) en
appui contre une face amont (51a) de la saillie annulaire (51).
Turbomachine (1) selon I’une des revendications 4 et 5, caractérisée en
ce que I’organe anti-déplacement (65) comprend une pluralité de dents
(68) destinées chacune a s’engager dans une encoche (70) de ’arbre de
compresseur basse pression (15).

Turbomachine (1) selon la revendication précédente, caractérisée en ce
la pluralité de dents (68) présente un diametre externe supérieur a un
diametre externe d’une collerette (62) du premier écrou (60).
Turbomachine (1) selon 1’une quelconque des revendications pré-
cédentes, caractérisée en ce que le deuxieme écrou (73) est destiné a étre
bloqué en rotation par un premier systeéme de blocage (77).
Turbomachine (1) selon les revendications 4 et 8, caractéris€e en ce que
le premier systeme de blocage (77) comprend :

- un premier anneau (78), centré sur 1’axe longitudinal (X) et destin€ a
venir en appui contre une face annulaire radiale (74a) du deuxi¢me
écrou (73), le premier anneau (78) comprenant une pluralité de dents
radiales (82) destinées a s’engager chacune dans une encoche radiale
(84) de I’arbre de compresseur basse pression (15), et

- un deuxieme anneau (85), centré sur 1’axe longitudinal (X) et recu
dans une gorge annulaire (87) du deuxieme écrou (73), la gorge
annulaire (87) étant disposée en amont de la face annulaire radiale (74a).
Turbomachine selon 1’une des revendications précédentes, caractérisée
en ce qu’elle comprend un deuxieme systeme de blocage (100)
configuré de manicre a enfermer le troisieme écrou (90) dans une cavité
annulaire (91) de I’arbre d’entrée (12).

Turbomachine (1) selon la revendication précédente, caractérisée en ce
que le deuxieme systeme de blocage (100) comprend :

- un troisi¢éme anneau (101), centré sur I’axe longitudinal (X), et
comprenant une pluralité de dents radiales (103) qui présentent des faces
avals (103b) destinées a étre en appui contre une face annulaire (93a) de
I’arbre d’entrée (12), le troisicme anneau (101) comprenant une face
amont (101a) contre laquelle vient en butée une face aval (94b) du
troisieme écrou (90), et

- un quatrieme anneau (107), centré sur I’axe longitudinal (X), recu dans
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une gorge annulaire (108) de I’arbre d’entrée (12), le quatriéme anneau
(107) étant en regard des faces avals (103b) des dents radiales (103).
Turbomachine (1) selon 1’une quelconque des revendications pré-
cédentes, caractérisée en ce que le premier module (11) comprend une
soufflante (2) qui est reliée a un arbre de soufflante (13) et qui est
agencée en amont du deuxieme module (14), I’arbre basse pression (9)
entrainant en rotation 1’arbre de soufflante (13) par I’intermédiaire du
réducteur de vitesse (3).

Turbomachine (10) selon la revendication 12, caractérisée en ce que la
soufflante (2) est carénée.

Procédé de montage d’une turbomachine selon I’une des revendications
précédentes, caractéris€ en ce qu’il comprend les étapes de :

- vissage du premier écrou (60) sur 1’arbre basse pression (9),

- limitation en translation du premier écrou (60) sur I’arbre de com-
presseur basse pression (15) suivant I’axe longitudinal au moyen de
I’organe anti-déplacement (65),

- immobilisation axiale de 1’organe anti-déplacement (65) au moyen du
deuxieme écrou (73),

- vissage du troisieme €crou (90) sur ’organe anti-déplacement (65).
Procédé selon la revendication 14, caractérisé en ce qu’il comprend une
étape d’engagement d’un élément de verrouillage (110) sur le troisiéme

écrou (90) et sur le premier écrou (60).
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[Fig. 3]
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[Fig. 4]
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[Fig. 7]
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[Fig. 8]
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[Fig. 10]
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[Fig. 11]
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[Fig. 13]
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[Fig. 14]
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[Fig. 15]

e R

Ly,

ety

%

s

o

//;9;" P

s
T




14/14

[Fig. 16]
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