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TURBOMACHINE COMPRENANT UN REDUCTEUR DE VITESSE ET AU MOINS UNE MACHINE ELECTRIQUE.

@ L'invention concerne un ensemble pour une turboma-
chine d'aéronef, comprenant un réducteur de vitesse (4)
comportant un pignon d’entrée (40) relié a un arbre de puis-
sance (2) de la turbomachine et un pignon de sortie (41) re-
lié & un arbre d’hélice (3) de la turbomachine.

Selon linvention, 'ensemble comprend deux machines
électriques (60) qui sont chacune configurée de maniére a
fournir de la puissance électrique a I'arbre d’hélice ou a pré-
lever de la puissance mécanique sur l'arbre d’hélice,
chaque machine électrique comprenant un rotor (61) et un
stator (62), le stator étant destiné a étre relié a un carter de
la turbomachine, et en ce que le réducteur de vitesse com-
prend deux lignes intermédiaires de transmission (55) sen-
siblement paralléles et configurées pour transmettre le
couple du pignon d’entrée (40) au pignon de sortie (41),
chaque rotor (61) étant entrainé en rotation respectivement
par un pignon d’une ligne intermédiaire (55).

Figure pour I'abrégé: Figure 3




Description

Titre de l'invention : TURBOMA CHINE COMPRENANT UN
REDUCTEUR DE VITESSE ET AU MOINS UNE MACHINE
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ELECTRIQUE.

Domaine de I’invention
La présente invention concerne le domaine général de I’aéronautique. Elle vise en
particulier un ensemble pour une turbomachine équipée d’un réducteur mécanique de

vitesse et d’au moins une machine électrique coopérant avec le réducteur mécanique.

Arriere-plan technique

Le rdle d’un réducteur mécanique est de modifier le rapport de vitesse et de couple
entre I’axe d’entrée et I’axe de sortie d’un systeme mécanique.

Les aéronefs équipés de turbopropulseurs sont généralement équipés d’un réducteur
mécanique (connu sous I’acronyme anglais « PGB » pour Propeller Gear Box)
permettant d’adapter les vitesses de rotation entre la turbine et I’hélice tout en
permettant de générer un décalage entre 1’axe de rotation de I’hélice et I’axe de rotation
de la turbine. Ce décalage, aussi appelé « Offset », permet une bonne intégration de
I’entrée d’air verticalement sous ce réducteur.

Dans I’objectif d’améliorer les performances et 1’efficacité de ces turbopropulseurs
durant certaines phases de vol (Take-off, taxiing, ...) plusieurs solutions sont envi-
sageables. Une de ces solutions consiste a hybrider le turbopropulseur en ajoutant une
machine électrique (en mode moteur) au réducteur afin de fournir de la puissance sup-
plémentaire lors des phases de vol concernées. Il est aussi possible de se servir de cette
machine électrique (en mode générateur) pour récupérer de 1’énergie lors de certaines
phases de vol.

Il existe plusieurs architectures de réducteur. Dans 1’état de 1’art des turbopro-
pulseurs, les réducteurs sont de type planétaire avec offset ou épicycloidal avec offset.
I existe aussi des architectures dites compound.

— Sur un réducteur planétaire a offset, le porte-satellites est fixe et la couronne
constitue l'arbre de sortie du dispositif qui tourne dans le sens inverse du
solaire.

— Sur un réducteur épicycloidal a offset, la couronne est fixe et le porte-satellites
constitue l'arbre de sortie du dispositif qui tourne dans le méme sens que le
solaire.

— Sur un réducteur compound, aucun €élément n’est fixé en rotation et la
puissance est divis€e sur deux lignes intermédiaires paralleles. La roue de

sortie tourne dans le méme sens que le pignon d’entrée.
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Un réducteur de type épicycloidal a offset comprend un pignon d’entrée qui engrene
sur une roue de 1’étage n°1 qui elle-m€me entraine un pignon central appelé solaire
engrenant sur des pignons appelés satellites qui sont eux méme en prise avec une
couronne. Les satellites sont maintenus par un chéssis appelé porte-satellites. Le
solaire, la couronne et le porte-satellites sont des planétaires car leurs axes de ré-
volution coincident avec ’axe longitudinal X de I’hélice. Les satellites ont chacun un
axe de révolution différents équirépartis sur le méme diametre de fonctionnement
autour de I’axe des planétaires. Ces axes sont paralleles a 1’axe longitudinal X.

Un réducteur de type compound comprend un pignon d’entrée, sur lesquels deux
pignons intermédiaires (appelés idlers) viennent prélever de la puissance. Les pignons
idlers entrainent ensuite, par I’intermédiaire d’un deuxi¢me jeu de dentures, la ligne de
sortie. En jouant sur le nombre de dents des différents pignons, il est possible d’obtenir
un rapport de réduction de vitesse entre la ligne d’entrée et la ligne de sortie.

Les réducteurs peuvent €tre composés d’un ou plusieurs étages d’engrénement. Cet
engréenement est assuré de différentes facons comme par contact, par friction ou encore
par champs magnétique.

Il existe plusieurs types d’engrénement par contact comme avec des dentures droites,
hélicoidales ou en chevron.

Le document de brevet FR-B1-3073569 décrit un réducteur de vitesse 1A permettant
d’entrainer ’arbre 2A d’une hélice 3A d’un turbopropulseur en rotation tel qu’illustré
sur la [Fig.1]. Le réducteur de vitesse 1A est €équipé d’une machine électrique 4A
destinée a fournir de la puissance €lectrique a ’aéronef. La machine électrique 4A est
agencée dans le volume dédié au réducteur de vitesse 1A de manicre a ne pas impacter
I’encombrement dans cette zone du turbopropulseur. La machine électrique 4A
comprend un rotor SA creux qui est relié de maniere amovible a ’arbre 2A de 1’hélice
et coaxial avec celui-ci. En particulier, I’arbre 2A de I’hélice traverse le rotor SA. La
machine électrique 1A comprend un stator 6A qui est relié a un carter statorique 7A du
turbopropulseur. Le carter statorique 7A entoure I’arbre 2A et comprend un alésage
dans lequel est monté le stator 6A. Ce dernier s’étend a I’extérieur du rotor 6A. La
configuration de la machine électrique est compacte. Toutefois, ce type d’intégration
est viable tant que le niveau de puissance électrique demandé par les équipements de
I’aéronef reste modéré. En effet, plus la machine électrique est puissante et plus son
volume augmente, ce qui peut fortement limiter son intégration au sein du réducteur de
vitesse. Or, de nombreux équipements sont de plus en plus alimentés en €nergie
électrique pour réduire I’impact environnemental.

La turbomachine peut étre équipée de plusieurs machines électriques pour augmenter
la puissance €lectrique ce qui peut impacter I’encombrement du carter statorique et de

la nacelle entourant le générateur de gaz du turbopropulseur.
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Par ailleurs, lorsque le réducteur de vitesse est de type compound, il est nécessaire
d’équilibrer les charges entre les deux lignes intermédiaires comme cela est prévu dans
les documents de brevet EP-B1-3356699, FR-A1-3035163 et EP-A1-3274609, car la
distribution entre les lignes n’est pas équitable. Cependant, ces documents ne prennent
pas en compte I’intégration de machines €lectriques par rapport au réducteur de vitesse
et notamment 1’équilibrage des charges de celles-ci. Les configurations de ces
documents prévoient de manicre générale une balance hydraulique ou des souplesses
sur les arbres pour équilibrer les chargements.

Il existe un besoin de résoudre tout ou partie des inconvénients précités.

Résumé de l'invention

L’objectif de la présente invention est de fournir une solution simple et économique
permettant d’intégrer deux machines électriques en coopération avec un réducteur de
vitesse sans impacter I’encombrement et la configuration des organes a proximité.

Nous parvenons a cet objectif conformément a 1’invention griace a un ensemble pour
une turbomachine d’aéronef, I’ensemble comprenant :

- un arbre de puissance,

- un arbre d’hélice centré sur un axe longitudinal X et destiné a entrainer au moins
une hélice de la turbomachine, et

- au moins un réducteur de vitesse destiné a étre entrainé par I’arbre de puissance et a
entrainer en rotation I’arbre d’hélice a une vitesse différente de celle de I’arbre de
puissance, le réducteur de vitesse comportant un pignon d’entrée relié a 1I’arbre de
puissance et un pignon de sortie relié a 1’arbre d’hélice,

I’ensemble comprenant deux machines électriques qui sont chacune configurée de
maniere a fournir de la puissance €lectrique a I’arbre d’hélice ou a prélever de la
puissance mécanique sur 1’arbre d’hélice, chaque machine électrique comprenant un
rotor et un stator, le stator étant destiné a étre reli€ a un carter de la turbomachine, et

le réducteur de vitesse comprenant deux lignes intermédiaires de transmission qui
sont sensiblement paralleles et qui sont configurées pour transmettre le couple du
pignon d’entrée au pignon de sortie, chaque rotor étant entrainé en rotation respec-
tivement par un pignon d’une ligne intermédiaire.

Ainsi, cette solution permet d’atteindre 1’objectif susmentionné. En particulier, le fait
d’agencer deux machines électriques dont chaque rotor est entrainé respectivement par
une ligne intermédiaire permet de répartir la puissance électrique totale des deux
machines électriques sur deux lignes distinctes. Cela permet €galement de réguler les
déséquilibres de charges entre les deux lignes de transmission tout en limitant
I’encombrement axial. Plus précisément, les deux machines électriques permettent de

créer un systeme d’équilibrage. Avec deux machines €lectriques, il est possible
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d’injecter un peu plus de puissance sur la ligne la moins chargée et d’injecter un peu
moins de puissance sur la ligne la plus chargée pour que les chargements entre les deux
lignes s’équilibrent. Un déséquilibre inverse dans la puissance fournie peut €tre créé. A
cela s’ajoute le fait que la configuration des machines électriques et du réducteur de
type compound permet de ne pas impacter I’encombrement radial et axial.

L’ensemble comprend également 1’une ou plusieurs des caractéristiques suivantes,
prises seules ou en combinaison :

- le pignon d’entrée comprend un axe d’entrée décalé par rapport a un axe de sortie
du pignon de sortie.

- chaque ligne intermédiaire de transmission comprend un premier pignon inter-
médiaire monté rotatif autour d’un axe de rotation et comprenant une premiere denture
destinée a engrener avec une denture externe du pignon d’entrée.

- chaque ligne intermédiaire de transmission comprend un deuxi¢me pignon inter-
médiaire monté rotatif autour d’un axe de rotation et comprenant une deuxi¢me
denture destinée a engrener avec une denture externe du pignon de sortie.

- le pignon d’entrée engréne avec deux premiers pignons intermédiaires des lignes de
transmission intermédiaire et le pignon de sortie engréne avec deux deuxi¢mes pignons
intermédiaires des lignes de transmission intermédiaire et en ce que chaque premier
pignon intermédiaire et chaque deuxi¢me pignon intermédiaire comprend une premicre
hélice et une deuxieme hélice s’engrenant chacune avec une hélice correspondante du
pignon d’entrée et du pignon de sortie.

- le réducteur de vitesse comprend au moins deux roues d’entrainement qui sont
chacune d’une part, entrainée en rotation respectivement par le premier pignon inter-
médiaire d’une ligne de transmission intermédiaire et qui d’autre part, entraine en
rotation un pignon complémentaire monté sur chaque rotor, le pignon complémentaire
du rotor comprenant un axe de rotation parallele a I’axe d’entrée et parallele a I’axe de
la roue d’entrainement.

- chaque roue d’entrainement comprend une premiere denture externe engrenant avec
une denture externe d’un premier pignon intermédiaire et une deuxieme denture
externe engrenant avec une denture externe du pignon complémentaire.

- le stator s’étend radialement a I’extérieur du rotor.

- les machines électriques sont agencées en aval du réducteur de vitesse.

- - I’axe de rotation du premier pignon intermédiaire est parallele a I’axe longitudinal.

- - I’axe de du deuxieme pignon intermédiaire est parallele a I’axe longitudinal.

- - I’axe de rotation du pignon de sortie est coaxial a I’axe longitudinal.

- - la machine €lectrique est annulaire.

- - la machine €lectrique présente une forme générale cylindrique.

L’invention concerne également une turbomachine comprenant un ensemble
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présentant 1I’une quelconque des caractéristiques précédentes et une entrée d’air
agencée en-dessous du réducteur de vitesse, selon une direction verticale perpen-
diculaire a I’axe longitudinal.

L’invention concerne en outre un aéronef €quipé d’une telle turbomachine.

Breve description des figures

L’invention sera mieux comprise, et d’autres buts, détails, caractéristiques et
avantages de celle-ci apparaitront plus clairement a la lecture de la description ex-
plicative détaillée qui va suivre, de modes de réalisation de I’invention donnés a titre
d’exemples purement illustratifs et non limitatifs, en référence aux dessins sché-
matiques annexés dans lesquels :

La [Fig.1] représente un exemple de turbopropulseur comprenant un mécanisme de
réduction et une machine électrique selon I’art antérieur ;

La [Fig.2] illustre un exemple d’agencement d’un mécanisme de réduction dans une
turbomachine selon 1’invention ;

La [Fig.3] est une vue de dessous d’un exemple d’agencement d’un mécanisme de
réduction et d’au moins une machine électrique selon 1’invention ;

La [Fig.4] est une vue en perspective d’un exemple de mécanisme de réduction
coopérant avec deux machines électriques selon I’invention ;

La [Fig.5] est une vue en perspective d’un exemple d’agencement d’une entrée d’air
d’une turbomachine selon 1’invention ;

La [Fig.6] est une vue avant du mécanisme de réduction selon la [Fig.5] ; et

La [Fig.7] est une vue arriere du mécanisme de réduction selon la [Fig.5] ;
Description détaillée de I’invention

La [Fig.1] montre une vue en coupe axiale d’une turbomachine équipée d’un
mécanisme de réduction et qui a déja été décrite précédemment.

La [Fig.2] représente une turbomachine 1 d’axe longitudinal X. La turbomachine 1
illustrée est un turbopropulseur équipé d’une seule hélice non carénée destinée a Etre
montée sur un aéronef. Le turbopropulseur peut comprendre d’un doublet d’hélices
contrarotatives, non carénées. Les turbopropulseurs sont connus sous 1’expression
anglaise « open rotor ». Bien entendu, la turbomachine peut étre un turboréacteur
simple flux ou double flux.

La turbomachine comprend un arbre de puissance 2 (représenté en pointillé sur la
[Fig.2]), un arbre d’hélice 3 et un mécanisme de réduction. Le mécanisme de réduction
est avantageusement un réducteur de vitesse 4 qui est destiné a étre entrainé par I’arbre
de puissance 2 et a entrainer en rotation I’arbre d’hélice 3 a une vitesse différente de
celle de I’arbre de puissance.

De maniere avantageuse, la vitesse de I’arbre de puissance 2 est supérieure a celle de
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1’arbre d’hélice 3. A titre d’exemple, la vitesse de ’arbre de puissance 2 est de I’ordre
de 25000 tours par minute tandis que la vitesse de 1’arbre d’hélice 3 est de I’ordre de
2000 tours par minutes. Cela permet un entrainement efficace de I’arbre d’hélice 3
pour une propulsion efficace de 1’aéronef.

L’arbre d’hélice 3 présente un axe de rotation A qui est centré sur I’axe longitudinal
X. De maniere avantageuse, I’arbre d’hélice 3 s’étend entre une premicre extrémité 3a
et une deuxieme extrémité 3b.

La turbomachine comprend avantageusement une hélice 5 non carénée qui est reliée
a ’arbre d’hélice 3. L’arbre d’hélice 3 est destiné a entrainer 1’hélice 5 en rotation de
sorte a réaliser la propulsion de 1’aéronef. L’hélice 5 comprend un carter cylindrique 6
qui est fixé a la premiere extrémité 3a de I’arbre d’hélice 3.

Chaque hélice 5 comprend des pales 7 qui sont disposées régulierement autour de
I’axe longitudinal X. Les pales 7 comprennent des pieds qui sont logés chacun respec-
tivement dans un logement prévu dans un anneau (non représenté) et s’étendent depuis
cet anneau. L’anneau est centré sur 1’axe longitudinal X et est solidaire en rotation du
carter cylindrique 6.

Comme nous pouvons le voir sur la [Fig.2], le réducteur de vitesse 4 est positionné
dans la partie amont de la turbomachine.

Dans la présente invention, les termes « amont » et « aval » sont définis par rapport a
la circulation des gaz dans la turbomachine et ici suivant I’axe longitudinal X et a la
[Fig.2] de gauche a droite.

Le réducteur de vitesse 4 est agencé dans un volume interne d’une nacelle § ou il y a
peu de place disponible. La nacelle 8 comprend le carter cylindrique 6 de I’hélice. La
nacelle 8 entoure de maniere générale le générateur de gaz de la turbomachine.

En particulier, la turbomachine comporte schématiquement un carter statorique 11.
Le carter statorique 11 est agencé de manicre a former une enceinte 12 entourant le
réducteur de vitesse 4. Le carter statorique 11 est avantageusement indépendant des
carters de la turbomachine tels que le carter d’entrée de la turbomachine. Le carter
statorique 11 est solidaris€ a la nacelle 8 de la turbomachine. Un brouillard de lu-
brifiant regne dans I’enceinte 12. L’enceinte 12 est traversée au moins en partie par
I’arbre d’hélice 3 suivant I’axe longitudinal X.

Le carter statorique 11 comprend de manié¢re avantageuse, mais non limitativement,
au moins une partie amont 13 et une partie aval 14. La partie amont 13 et la partie aval
14 sont séparées 1’une de 1’autre ici. La partie amont 13 du carter statorique 11
comprend une premiere ouverture 15 permettant le passage de I’arbre d’hélice 3. La
premiere ouverture 15 est délimitée par une paroi cylindrique 16 centrée sur I’axe lon-
gitudinal X.

La partie aval 14 comprend une deuxieme ouverture 17 permettant le passage au
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moins en partie du systeme de changement de pas 10. La deuxiéme ouverture 17 est
délimitée par une jupe cylindrique 18 qui est centrée sur I’axe longitudinal X.

La partie amont 13 et la partie aval 14 sont fixées entre elles par exemple a I’aide de
bride radiale et d’une liaison boulonnée. La partie aval 14 peut €tre réalis€ée d’une seule
picce ou étre réalisée en deux portions 14a, 14b comme c’est le cas sur la [Fig.2].

En référence a la [Fig.3], I’arbre d’hélice 3 est entrainé en rotation par rapport au
carter 11 grace a des paliers. Dans le présent exemple deux paliers amont 19 sont
montés en amont de I’enceinte 12. De maniere avantageuse, les deux paliers amont 19
sont montés en amont du réducteur de vitesse 4. Chaque palier amont 19 comprend une
bague interne solidaire de 1’arbre d’hélice 3 et une bague externe solidaire de la paroi
cylindrique 16 du carter. Sur ’exemple illustré, le premier palier amont 19a comprend
des roulements a rouleaux et le deuxieme palier amont 19b comprend des roulements a
billes.

L’arbre d’hélice 3 est également entrainé en aval par un palier aval 23 de maniere
avantageuse. Le palier aval 23 est monté vers I’aval de I’enceinte 12. Plus précisément,
le palier aval 23 est monté en aval d’un pignon de sortie 41 qui sera décrit plus en
détail ultérieurement. Le palier aval 23 comprend une bague interne qui est solidaire
d’un arbre cylindrique 45 du pignon de sortie 41. La palier aval 23 comprend une
bague externe qui est solidaire d’une paroi annulaire 26 du carter statorique 11.

L’enceinte 12 est de manicre avantageuse mais non limitativement fermée en amont
par des joints au niveau des paliers amont 19 permettant la traversée de I’arbre d’hélice
3, eten aval par des joints au niveau de la jupe cylindrique 18.

Sur la [Fig.3], le réducteur de vitesse 4 comprend un train d’engrenage a lignes inter-
médiaires de transmission qui est également appelé réducteur composé ou
« compound » dans la terminologie anglo-saxonne. Le réducteur de vitesse 4 est
également connu sous I’acronyme anglais PGB pour « Propeller Gear Box » ou RGB
pour « Reduction Gear Box ». Le réducteur de vitesse de type compound nécessite un
systeme d’équilibrage de charge afin d’égaliser les charges entre des lignes inter-
médiaires. .

Le réducteur de vitesse 4 comporte un pignon d’entrée 40 et un pignon de sortie 41
qui sont mobiles en rotation. Le pignon d’entrée 40 est reli€ a I’arbre de puissance. De
maniére avantageuse, le pignon d’entrée 40 est porté par un arbre 42 et sont coaxiaux.
Dans le présent mode de réalisation, le pignon d’entrée 40 présente un axe d’entrée 43
qui est parallele a I’axe longitudinal X de la turbomachine. L’arbre de puissance 2 est
couplé a I’arbre 42 du pignon d’entrée 40 par exemple a I’aide de cannelures de sorte
que 1’arbre de puissance 2 soit solidaire du pignon d’entrée 40. L arbre de puissance 2
entraine ainsi en rotation le pignon d’entrée 40.

L’arbre de puissance 2 est de maniere avantageuse un arbre de turbine que comprend
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classiquement une turbomachine.

Le pignon de sortie 41 est relié a I’arbre d’hélice 3. La liaison est réalisée par
exemple a I’aide de cannelures de sorte que I’arbre d’hélice 3 soit solidaire du pignon
de sortie 41. Le pignon de sortie 41 présente un axe de sortie 44 qui est parallele a
I’axe d’entrée 43 du pignon d’entrée 40. En particulier, ’axe de sortie 44 est confondu
avec celui de ’arbre d’hélice 3 (et avec 1’axe longitudinal). Le pignon de sortie est
autrement dit mobile en rotation autour de 1’axe 44 colinéaire avec I’axe longitudinal
X. En d’autres termes, 1’axe d’entrée 43 du pignon d’entrée 40 est décalé, ici ra-
dialement, de 1’axe de sortie 44 du pignon de sortie 41.

Sur la [Fig.4], le pignon de sortie 41 comprend dans cet exemple de réalisation un
arbre cylindrique 45 s’étendant suivant I’axe de sortie 44. Le pignon de sortie 41
comprend une jante 46 qui s’étend radialement autour de 1’arbre cylindrique 45 et qui
porte au moins une denture externe 47.

Sur les figures 3 et 4, le réducteur de vitesse 4 comprend des moyens de transmission
de couple 48 qui sont configurés pour transmettre le couple du pignon d’entrée 40 au
pignon de sortie 41. En particulier, la puissance transmise par le pignon d’entrée 40 est
distribuée par les moyens de transmission de couple 48 avant d’étre transférée au
pignon de sortie 41.

Dans le présent exemple, les moyens de transmission de couple 48 comprennent
deux lignes intermédiaires de transmission 55. Les deux lignes intermédiaires 55 sont
sensiblement paralleles (plus ou moins inclinées de 5°) et sont sensiblement identiques.
Dans un autre exemple de configuration, les lignes intermédiaires 55 peuvent étre
inclinées suivant un angle supérieur a 5°.

Sur la [Fig.4] et de maniere avantageuse, chaque ligne intermédiaire de transmission
55 comprend un premier pignon intermédiaire 49 monté rotatif autour d’un axe de
rotation B. Les axes de rotation des pignons intermédiaires 49 sont également pa-
ralleles a ’axe longitudinal. Les deux pignons intermédiaires 49 comprennent chacun
une denture externe 50 qui engrene avec une denture externe 51 du pignon d’entrée 40.

En référence aux figures 4 et 5, chaque ligne intermédiaire de transmission 55
comprend, de maniere avantageuse, un deuxieme pignon intermédiaire 52 montés
rotatifs autour d’un axe de rotation C. Ce dernier est coaxial avec une ligne inter-
médiaire 55 correspondante. Les axes des deuxiemes pignons intermédiaires 52 sont
également paralleles a 1’axe longitudinal. Les deuxiémes pignons intermédiaires 52
comprennent chacun une denture externe 53 qui engrene avec la denture externe 47 du
pignon de sortie 41.

De manicre avantageuse, les premiers pignons intermédiaires 49 et les deuxiémes
pignons intermédiaires 52 sont solidaires en rotation. En particulier, les premier pignon

49 et deuxieme pignon 52 de chaque ligne intermédiaire 55 sont portés par un arbre 54.
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Avantageusement, mais non limitativement, 1’arbre 54 s’étend entre une premiere
extrémité et une deuxieme extrémité. Chaque premier pignon intermédiaire 49 est
disposé a la premiere extrémité de 1’arbre 54 et chaque deuxieme pignon intermédiaire
52 est disposé a la deuxieme extrémité de I’arbre 54.

De manicre avantageuse, les deuxiemes pignons intermédiaires 52 sont disposés en
amont des premiers pignons intermédiaires 49.

La denture des pignons 40, 41, 49, 52, peut étre droite (parallele a 1’axe longitudinal),
hélicoidales ou en chevron. De méme, la denture des pignons peut étre séparée en
plusieurs hélices pour des raisons de fonctionnement, de montage, de fabrication, de
contrdle, de réparation ou de rechange.

En référence aux figures 4 et 5, au moins un des pignons d’entrée, de pignon de
sortie, des premiers pignons intermédiaires et deuxieéme pignons intermédiaires est
séparé en deux demi-portions :

. une premiere portion constituée d’une jante laquelle porte la premiere hélice
de la denture. Cette premiere hélice engrene avec celle d’un autre pignon du
réducteur de vitesse ;

. une deuxieéme portion constituée d’une jante laquelle porte la deuxi¢me hélice
de la denture. Cette deuxieme hélice engréne avec celle d’un autre pignon.

Dans le présent exemple de réalisation, le pignon d’entrée 40 comprend deux demi-
portions portant respectivement une premiere hélice S1a et une deuxieme hélice 51b.
La premiere hélice 51a engréne avec une premiere hélice 50a de chacun des premiers
pignon intermédiaire 49 et la deuxieme hélice 51b engrene avec une deuxieme hélice
50b de chacun des premiers pignons intermédiaire 49. Le pignon de sortie 41
comprend deux demi-portions portant respectivement une premicre hélice 47a et une
deuxieme hélice 47b. La premiere hélice 47a engréne avec une premiere hélice 53a de
chacun des deuxiemes pignons 52 et la deuxieme hélice 47b engréne avec une
deuxieme hélice 53b de chacun des deuxiemes pignons intermédiaires 52.

De manicre avantageuse, la direction de la premiere hélice est différente de celle de
la deuxieme hélice. Les directions sont opposées.

Bien entendu, chacun des pignons peut étre formé d’une seule piece.

Comme cela est illustré sur les différentes figures 2 a 7, le réducteur de vitesse 4
coopere avec au moins une machine électrique 60. La machine électrique 60 est plus
précisément disposée en aval du réducteur de vitesse 4 et dans le volume disponible
pour le réducteur de vitesse 4. Cette configuration permet de limiter I’encombrement
dans la turbomachine. La machine électrique 60 est configurée de manicre a fournir de
la puissance €lectrique a I’arbre d’hélice et a I’aéronef (mode générateur). La machine
électrique peut également avantageusement prélever de la puissance mécanique sur

I’arbre d’hélice (mode moteur). L.’aéronef comprend pour cela un circuit électrique
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(non représenté) qui est reli€ d’une part, a la machine €électrique 60 et d’autre part, a
divers équipements de I’aéronef.

Dans le présent exemple, il y a deux machines électriques 60. L’agencement de deux
machines électriques permet d’augmenter la puissance électrique pour alimenter les
différents équipements.

En référence a la [Fig.4], chaque machine électrique 60 comprend un rotor 61 et un
stator 62. Le rotor 61 est configuré pour étre entrainé en rotation autour d’un axe de
rotation D. L’axe de rotation est parallele a I’axe longitudinal. En particulier, ’axe de
rotation est également parallele a I’axe de rotation des lignes intermédiaires 55. Le
stator 62 est reli€ au carter 11 de la turbomachine.

Suivant une caractéristique avantageuse, le premier pignon intermédiaire 49 du
réducteur de vitesse est destiné a entrainer en rotation le rotor 61 de chaque machine
électrique 60.

Pour cela, le réducteur de vitesse 4 comprend au moins une roue d’entrainement 63
entrain€e d’une part, par un premier pignon intermédiaire 49 et entrainant d’autre part,
un pignon complémentaire 64. Dans le présent exemple, il y a avantageusement deux
roues d’entrainement 63. En d’autres termes, il y a également deux pignons complé-
mentaires 64, chacun étant entrainé via une roue d’entrainement 63.

Chaque pignon complémentaire 64 est avantageusement monté sur un rotor 61. Le
pignon complémentaire 64 comprend un axe parallele est coaxial a 1’axe de rotation du
rotor D.

De maniere avantageuse, chaque rotor 61 représenté de maniere schématique sur les
figures présente un corps cylindrique 61a de section circulaire droit. Le corps cy-
lindrique 61a peut €tre plein ou creux.

De maniere avantageuse, mais non limitativement, le pignon complémentaire 64 est
formé d’une seule piece avec le rotor 61. Le pignon complémentaire 64 est dans ce cas
monté radialement a I’extérieur d’un arbre 65 prolongeant le corps du rotor 61. De
maniere alternative, le pignon complémentaire 64 est rapporté sur 1’arbre 65 du rotor
61.

Chaque roue d’entrainement 63 comprend une premiere denture externe 66 engrenant
avec la denture externe 50 d’un pignon complémentaire 64. De manicre avantageuse,
mais non limitativement, le diametre externe D1 (représenté sur les figures 3 et 5) de la
premiere denture externe 66 est inférieur au diametre externe D2 (également représenté
sur la [Fig.3]) du premier pignon complémentaire 49.

De maniere avantageuse, chaque roue d’entrainement 63 comprend une deuxiéme
denture externe 67 engrenant avec une denture externe 68 d’un pignon complémentaire
64. Suivant ce mode de réalisation, le diametre externe D3 (représenté sur la [Fig.5])

de la denture externe 68 est inférieur au diametre D1 de la premicre denture externe 66.
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Comme cela est représenté sur la [Fig.3], chaque roue d’entrainement 63 s’étend
entre une premiere extrémité 63a et une deuxieme extrémité 63b. La premiere denture
externe 66 est disposée au niveau de la premiere extrémité 63a et la deuxieéme denture
externe 67 est disposée au niveau de la deuxieme extrémité 63b.

L’axe de rotation de chaque roue d’entrainement 63 est ainsi décalé des axes des
pignons d’entrée et de sortie 40, 41.

De maniere avantageuse, les dentures externes de chaque roue d’entrainement 63
restent dans le méme plan radial. De maniere générale, les pignons ne se déplacent pas
suivant I’axe longitudinal.

Le stator 62 de la machine électrique 60 s’étend radialement a I’extérieur du rotor 61.
De maniere avantageuse, le stator 62 comprend un corps cylindrique 62ab coaxial avec
I’axe du rotor 61. Dans le présent exemple, le stator 62 est fixé au carter 11. Le stator
62 est creux et regoit le rotor 61 s’étendant a I’intérieur de celui-ci. En particulier, le
corps cylindrique 62a comprend également un alésage interne.

Bien entendu, les stator 62 et rotor 61 peuvent avoir des formes différentes des lors
que ceux-ci soient complémentaires et intégrables facilement dans le volume
disponible de la turbomachine.

Comme cela est visible sur les figures 5, 6 et 7, la turbomachine comprend également
une entrée d’air 30 qui est agencée en-dessous du réducteur de vitesse 4 selon une
direction verticale perpendiculaire a 1’axe longitudinal. De manicre avantageuse,
I’entrée d’air 30 est prolongée vers 1’aval par un manche d’air 31 qui s’étend en
dessous du réducteur de vitesse 4. L’entrée d’air 30 est définie dans un plan radial qui
est agencée en amont du pignon de sortie 41. De maniere avantageuse, le manche d’air
31 présente avantageusement une forme en S. Le manche d’air 31 présente une sortie
d’air 32 qui est définie dans un plan radial qui est situé en aval des machines
électriques 60. Les machines électriques 60 et le réducteur de vitesse 4 sont situé€s en
particulier dans une zone en creux du manche d’air 31 et délimite le volume
disponible. Cela permettra de fournir différents types de puissances sans impacter
I’encombrement dans le volume ou est situé le réducteur de vitesse et aussi
I’encombrement au sein du réducteur de vitesse 4.

Chaque machine électrique 60 peut fonctionner indifféremment en mode moteur et
en moteur générateur comme cela a été expliqué précédemment.

Dans le cas ou chaque machine électrique 60 fonctionne en mode générateur (1’arbre
d’hélice 3 ou la turbomachine envoie de la puissance vers les machines électriques 60),
le pignon d’entrée 40 engrene avec les premiers pignons intermédiaires49 comme cela
est visible sur les figures 3, 4, 6 et 7. La rotation des premiers pignons intermédiaires
49 entraine la rotation des deuxiémes pignons intermédiaires 52. La rotation des

premiers pignons intermédiaires 49 entraine également la rotation des pignons complé-
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mentaires 64 de chaque rotor 61 via les roues d’entrainement 63. De méme, les
deuxiemes pignons intermédiaires 52 engrénent avec le pignon de sortie 41 qui est
couplé avec I’arbre d’hélice 3.

Dans le cas ou chaque machine électrique 60 fonctionne en mode moteur (les
machines électriques envoient de la puissance vers I’arbre d’hélice 3), les pignons
complémentaires 64 de chaque rotor 61 est entrainé en rotation et entrainent les roues
d’entrainement 63 via les dentures externes 68 qui engrénent avec les deuxicmes
dentures 67. Les premicres dentures externe 66 des roues d’entrainement 63 (qui
portent également la premicre denture 66) entrainent le pignon de sortie 41 via les

premier et deuxieme pignons intermédiaires 49, 52.
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Revendications

Ensemble pour une turbomachine d’aéronef, I’ensemble comprenant :

- un arbre de puissance (2),

- un arbre d’hélice (3) centré sur un axe longitudinal X et destin€ a
entrainer au moins une hélice (5) de la turbomachine, et

- au moins un réducteur de vitesse (4) destiné a étre entrainé par I’arbre
de puissance (2) et a entrainer en rotation 1’arbre d’hélice (3) a une
vitesse différente de celle de 1’arbre de puissance (2), le réducteur de
vitesse (4) comportant un pignon d’entrée (40) reli€ a I’arbre de
puissance (2) et un pignon de sortie (41) relié a I’arbre d’hélice (3),
caractérisé en ce que I’ensemble comprend deux machines électriques
(60) qui sont chacune configurée de maniere a fournir de la puissance
électrique a I’arbre d’hélice (3) ou a prélever de la puissance mécanique
sur I’arbre d’hélice (3), chaque machine électrique (60) comprenant un
rotor (61) et un stator (62), le stator (62) étant destiné a étre relié a un
carter (11) de la turbomachine,

et en ce que le réducteur de vitesse (4) comprend deux lignes inter-
médiaires de transmission (55) qui sont sensiblement paralleles et qui
sont configurées pour transmettre le couple du pignon d’entrée (40) au
pignon de sortie (41), chaque rotor (61) étant entrainé en rotation res-
pectivement par un pignon d’une ligne intermédiaire (55).

Ensemble selon la revendication précédente, caractérisé en ce que le
pignon d’entrée (40) comprenant un axe d’entrée (43) décalé par rapport
a un axe de sortie du pignon de sortie (41).

Ensemble selon I’une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que chaque ligne intermédiaire de transmission (55) comprend un
premier pignon intermédiaire (49) monté rotatif autour d’un axe de
rotation et comprenant une premiere denture destinée a engrener avec
une denture externe (51) du pignon d’entrée (40).

Ensemble selon I’une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que chaque ligne intermédiaire de transmission (55) comprend un
deuxie¢me pignon intermédiaire (52) monté rotatif autour d’un axe de
rotation et comprenant une deuxieme denture (53) destinée a engrener
avec une denture externe (47) du pignon de sortie (41).

Ensemble (1) selon les revendications 3 et 4, caractérisé en ce que le
pignon d’entrée (40) engréne avec deux premiers pignons intermédiaires

(49) des lignes de transmission intermédiaire (55) et le pignon de sortie
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(41) engrene avec deux deuxiemes pignons intermédiaires (52) des
lignes de transmission intermédiaire (55) et en ce que chaque premier
pignon intermédiaire (49) et chaque deuxieme pignon intermédiaire (52)
comprend une premiere hélice (50a, 53a) et une deuxieme hélice (50b,
3b) s’engrenant chacune avec une hélice correspondante (47a, 47b, S1a,
51b) du pignon d’entrée (40) et du pignon de sortie (41).

Ensemble selon la revendication 3 ou les revendications 3 et 4 ou la re-
vendication 5, caractérisé en ce que le réducteur de vitesse (4) comprend
au moins deux roues d’entrainement (63) qui sont chacune d’une part,
entrainée en rotation respectivement par le premier pignon intermédiaire
(49) d’une ligne de transmission intermédiaire (55) et qui d’autre part,
entraine en rotation un pignon complémentaire (64) monté sur chaque
rotor (61), le pignon complémentaire (64) du rotor (61) comprenant un
axe de rotation parallele a I’axe d’entrée (43) et parallele a I’axe de la
roue d’entrainement (63).

Ensemble selon la revendication précédente, caractérisé en ce que
chaque roue d’entrainement (63) comprend une premiere denture
externe (66) engrenant avec une denture externe d’un premier pignon in-
termédiaire (49) et une deuxicme denture externe (67) engrenant avec
une denture externe (68) du pignon complémentaire (64).

Ensemble selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que le stator (62) s’étend radialement a I’extérieur du
rotor (61).

Ensemble (1) selon I’une quelconque de revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que les machines électriques (60) sont agencées en aval
du réducteur de vitesse.

Turbomachine (1) comprenant un ensemble selon 1’une quelconque des
revendications précédentes et une entrée d’air (30) agencée en-dessous
du réducteur de vitesse (4), selon une direction verticale perpendiculaire

a I’axe longitudinal (X).
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[Fig. 3]
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[Fig. 4]
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[Fig. 5]
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