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Description
Titre de l'invention : Ensemble propulsif amélioré pour aéronef

hybridé multi moteurs

Domaine technique

[0001]  La présente invention concerne le domaine des a€ronefs hybridés, comprenant au
moins deux moteurs tels que des turbomoteurs ou des turbopropulseurs, pour des
engins volants tels des hélicopteres ou avions bimoteurs. En particulier, I’invention
concerne un ensemble propulsif pour aéronef hybridé multi moteurs, notamment
bimoteur, un aéronef hybridé comprenant un tel ensemble propulsif, et un procédé

utilisant un tel ensemble propulsif.

Technique antérieure

[0002] De maniere connue, une turbomachine, par exemple un turbomoteur, notamment
pour un hélicoptere, comporte une turbine a gaz ayant un générateur de gaz et une
turbine libre entrainée en rotation par le flux de gaz généré par le générateur de gaz.

[0003]  Traditionnellement, le générateur de gaz comporte au moins un compresseur et une
turbine couplés en rotation. Le principe de fonctionnement est le suivant : 1'air frais
entrant dans la turbine a gaz est comprimé du fait de la rotation du compresseur avant
d'étre envoyé vers une chambre de combustion ot il est mélangé a un carburant. Les
gaz briilés du fait de la combustion sont ensuite évacué€s a grande vitesse. Il se produit
alors une premiere détente dans la turbine du générateur de gaz, durant laquelle cette
dernicre extrait I'énergie nécessaire a I'entrainement du compresseur. La turbine du gé-
nérateur de gaz n'absorbe pas toute 1'énergie cinétique des gaz briilés et 'excédent
d'énergie cinétique correspond au flux de gaz généré par le générateur de gaz. Ce
dernier fournit donc de I'énergie cinétique a la turbine libre de sorte qu'il se produit une
seconde détente dans la turbine libre qui transforme cette énergie cinétique en énergie
mécanique afin d'entrainer un organe récepteur, tel le rotor de I'hélicoptere.

[0004]  Certains aéronefs comportent deux turbomachines ou plus, comprenant chacune une
turbine a gaz telle que décrite ci-dessus. C’est le cas notamment des hélicopteres
bimoteurs ou multi moteurs. De tels aéronefs permettent un fonctionnement en mode
SEO (pour « Single Engine Operative » en anglais). Le mode SEO est un mode de
fonctionnement d’une architecture bimoteur dans lequel une des turbines a gaz est vo-
lontairement arrétée, 1’autre assurant 1’intégralité de la fourniture de puissance. Ce
mode permet d’optimiser la consommation spécifique, qui diminue avec la puissance
fournie par une turbomachine. En effet, la consommation spécifique d’une turbine
diminuant avec la puissance fournie, il est en effet préférable de fournir 100% de la

puissance avec une turbine, plutdt que 50% par chacune d’entre elle.
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Un des points critiques du mode SEO réside dans la capacité a rallumer la turbine
arrétée en cas de perte de puissance de la turbine en fonctionnement. Afin d’assurer un
redémarrage le plus rapide possible, il est possible de maintenir la turbine arrétée en
mode veille (ou « super ralenti »), c’est-a-dire de continuer a faire tourner son gé-
nérateur de gaz au moyen exclusif d’une machine électrique, sans apport de carburant.
Le générateur étant alors maintenu dans sa « fenétre d’allumage » (typiquement
10-30% de la vitesse de rotation nominale du générateur de gaz) afin de permettre un
allumage immédiat du carburant, soit en mode « super-ralenti » au moyen d’une
combustion a un seuil de vitesse faible et assisté par I’intermédiaire d’un apport de
puissance mécanique via une machine électrique, afin de bénéficier d’une chambre de

combustion déja allumée mais avec une température interne maitrisée.
Les applications bimoteur impliquent de nombreuses fonctions, telles que le

démarrage du générateur de gaz, la génération d’électricité a bord, ou la fourniture de
puissance mécanique au rotor principal. Les solutions existantes, permettant de réaliser
certaines de ces fonctions ne sont pas entiecrement satisfaisantes. En particulier, elles ne
permettent pas d’apporter la redondance nécessaire a la fonction démarrage du moteur
qui se trouve en mode veille, ni de limiter I’impact du prélevement électrique sur le
moteur lorsque 1’hélicoptere ne fonctionne pas en mode SEO. Il existe donc un besoin
pour un ensemble propulsif d’aéronef bimoteur ou multi moteurs présentant une ar-
chitecture répondant au moins en partie aux inconvénients précités.

Exposé de l'invention

Le présent exposé concerne un ensemble propulsif pour aéronef hybridé, notamment
d’hélicoptere multi-moteurs, comprenant :

- au moins un premier moteur et un deuxieme moteur ayant chacun un générateur de
gaz et une turbine libre entrainée en rotation par un flux de gaz généré par le gé-
nérateur de gaz,

- un rotor principal couplé a la turbine libre du premier moteur et du deuxi¢me
moteur,

- le premier moteur et le deuxieme moteur comprenant chacun une premiere machine
électrique et une deuxieéme machine électrique de puissance inférieure a la premiere
machine électrique, I’une de la premiere ou de la deuxieéme machine électrique étant
apte a €tre couplée au générateur de gaz et a mettre en rotation le générateur de gaz
lors d'une phase de démarrage du moteur, et étant en outre apte a &tre couplée a la
turbine libre apres la phase de démarrage du moteur afin de générer de 'énergie
électrique, I’autre de la premicre ou de la deuxieéme machine électrique étant couplée
au générateur de gaz uniquement, au moins I’une de la premiere ou de la deuxicme

machine électrique du premier moteur et/ou du deuxieéme moteur €tant apte a
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transmettre de I’énergie électrique a 1’autre de la premicre ou de la deuxieme machine
électrique.

Le rotor principal peut étre couplé a la turbine libre du premier moteur et du
deuxieéme moteur par I’intermédiaire d’un premier et d’un deuxieme moyen de
couplage principal respectivement. Par ailleurs, la turbine libre de chacun du premier et
du deuxieme moteur peut €tre en prise directe avec le rotor principal, ou par
I’intermédiaire d’un réducteur mécanique.

On comprend que selon le présent exposé, chacun du premier et du deuxieéme moteur
est équipé d’une premicre machine électrique et d’une deuxieme machine électrique,
de préférence de manicre symétrique. Alors que 1’une de la premiere ou de la
deuxieéme machine électrique est apte a €tre couplée avec le générateur de gaz ou avec
la turbine libre selon les phases de fonctionnement, 1’autre machine électrique est
couplée uniquement au générateur de gaz. La premiére machine €lectrique est en outre
dimensionnée de maniere a pouvoir fournir une puissance supérieure a la deuxicme
machine électrique, notamment pour des phases de démarrage rapide. La premiere
machine électrique est donc de forte puissance, de 1’ordre d’une ou plusieurs centaines
de kilowatts, alors que la deuxieme machine €lectrique est de faible puissance, de
I’ordre de 10kW, telle qu’une génératrice/démarreur habituellement utilisée dans les
moteurs d’aéronefs.

Selon cette configuration, I’une de la premiere ou de la deuxieme machine électrique
est apte a étre couplée a la turbine libre apres la phase de démarrage du turbomoteur
afin de générer de 1'énergie électrique. Autrement dit, en vol, la turbine libre entraine
avantageusement en rotation ladite premicre ou deuxieme machine électrique, fonc-
tionnant en génératrice ¢lectrique, de telle sorte que 1'énergie cinétique destinée a étre
transformée en énergie ¢lectrique est avantageusement prélevée sur la turbine libre, et
non sur le générateur de gaz. Cela permet de fournir de 'électricité en limitant I’impact
sur le rendement du moteur. Il en résulte que le turbomoteur selon l'invention permet
avantageusement de fournir de 1'électricité sans trop pénaliser son rendement.

De plus, lors d’un fonctionnement en mode SEO, lorsque le premier (ou le
deuxiéme) moteur entraine seul le rotor principal, la premicre (ou la deuxieme)
machine électrique entrainée par la turbine libre et fonctionnant en mode génératrice
peut Etre utilisée pour apporter de 1’énergie électrique a la deuxiéme (ou la premicre)
machine électrique couplée au générateur de gaz uniquement, afin d’assister ce dernier.
Dans le méme temps, la premicre ou la deuxieme machine électrique du moteur fonc-
tionnant en mode veille peut étre utilisée pour maintenir le générateur de gaz de ce
moteur en rotation a faible vitesse. La premicre machine €électrique de forte puissance
peut en outre &tre utilisée pour un redémarrage rapide du moteur qui est en mode

veille, notamment en cas d’urgence. La premiere ou la deuxieéme machine €lectrique



peuvent également €Etre utilisées de fagon indépendante afin de réaliser un redémarrage
normal, permettant ainsi une redondance.

[0012]  De plus, il est possible d’utiliser les deux machines électriques en mode démarrage
en méme temps afin d’augmenter la puissance injectée au générateur de gaz lors de la
phase de réactivation rapide et donc de réduire le temps de réactivation.

[0013]  Par conséquent, I’architecture multi moteurs selon le présent exposé présente
I’avantage d’€tre simple en limitant le nombre de composants et de connexions. En
particulier, elle permet d’améliorer la fiabilité du démarrage pour le moteur en mode
veille dans le cadre du mode SEO, et d’optimiser la performance du moteur en
prélevant via I’une des machines électriques sur la turbine libre apres la phase de
démarrage en fonctionnement bimoteur classique, tout en effectuant de I’hybridation
interne par la transmission d’énergie électrique entre la premicre et la deuxieme
machine électrique. Il est ainsi possible de rationaliser et d’optimiser le nombre de
machines électriques et 1’architecture de I’ensemble propulsif, tout en permettant de
réaliser un nombre élevé de fonctions, et en diminuant la masse du dispositif.

[0014]  Dans certains modes de réalisation, la premiére machine €lectrique est couplée a un
arbre de la turbine libre par l'intermédiaire de premiers moyens de couplage désac-
tivables, et est couplée a un arbre du générateur de gaz par l'intermédiaire de
deuxieémes moyens de couplage désactivables, les premiers et deuxiemes moyens de
couplage désactivables étant configurés de manicre a ne pas €tre activés simul-
tanément.

[0015]  Par « moyens de couplage désactivables », on entend que les moyens de couplage
peuvent étre dans une position activée dans laquelle les organes reliés auxdits moyens
de couplage sont couplés, ou dans une position désactivée dans laquelle lesdits organes
sont découplés, étant entendu que par "organe” on entend les machines électriques, le
rotor principal et le générateur de gaz.

[0016]  Selon l'invention, lorsque les premiers moyens de couplage sont activés, les
deuxieémes moyens de couplage sont désactivés, c'est-a-dire que la premiere machine
électrique est couplée a la turbine libre tout en étant découplée du générateur de gaz,
tandis qu'a l'inverse, lorsque les deuxiemes moyens de couplage sont activés, les
premiers moyens de couplage sont désactivés, c'est-a-dire que la premic¢re machine
électrique réversible est couplée au générateur de gaz tout en étant découplée de la
turbine libre. Sans sortir du cadre de I'invention, on peut également prévoir une
position intermédiaire dans laquelle les premiers et deuxi¢mes moyens de couplage
sont désactivés en méme temps.

[0017]  Conformément a l'invention, la premicre machine électrique est de préférence ré-
versible et fonctionne en moteur électrique lorsque les deuxieémes moyens de couplage

sont activés, de manicre a entrainer en rotation le générateur de gaz lors de la phase de
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démarrage du moteur. Corrélativement, la premiére machine €lectrique réversible
fonctionne en génératrice €lectrique lorsque les premiers moyens de couplage sont
activés, de manicre a produire de 1'électricité par le prélevement d'énergie cinétique sur
la turbine libre, et ce apres la phase de démarrage du moteur, c'est-a-dire essen-
tiellement en vol. Grace au fait que les premiers et seconds moyens de couplage ne
peuvent Etre activés simultanément, on évite I'apparition de la situation non souhaitée
dans laquelle la turbine libre entraine en rotation le générateur de gaz.

On comprend que selon ce mode de réalisation, la deuxieme machine électrique est
couplée uniquement au générateur de gaz. Cependant, on notera qu’une configuration
dans laquelle la deuxicme machine électrique et la premiere machine €lectrique sont
inversées est également possible.

Dans certains modes de réalisation, les premiers moyens de couplage comprennent
une premicre roue libre, les deuxieémes moyens de couplage comprennent une
deuxiéme roue libre, et les premiere et deuxicme roues libres sont montées en op-
position.

Un intérét de la roue libre est qu'elle ne nécessite pas d'étre commandée électro-
niquement ou mécaniquement par un opérateur extérieur. Une telle roue libre est géné-
ralement constituée d'un moyeu et d'une couronne périphérique montée rotative sur le
moyeu. Le moyeu pouvant entrainer en rotation la couronne périphérique mais pas
l'inverse. Aussi, le moyeu ne peut entrainer la couronne que lorsque le moyeu tourne
dans un sens prédéterminé, que 1'on appellera « sens d'engagement ». Dans le cas
contraire, le moyeu et la couronne périphérique tournent librement 1'un par rapport a
l'autre. En l'espece, les moyens de couplage désactivables sont activés lorsque le
moyeu de la roue libre entraine en rotation la couronne périphérique, et, a I'inverse, les
moyens de couplage désactivables sont désactivés lorsque le moyeu de la roue libre
n'entraine pas en rotation la couronne périphérique.

Par "montées en opposition"”, on entend que la premicre roue libre peut transmettre
un couple de rotation provenant de la premicre machine électrique, alors que la
deuxiéme roue libre peut transmettre un couple de rotation vers la premiere machine
électrique.

Dans certains modes de réalisation, les premiers moyens de couplage comprennent
un premier réducteur ayant un premier coefficient de réduction, tandis que les
deuxiémes moyens de couplage comprennent un deuxi¢me réducteur ayant un
deuxieme coefficient de réduction, et le rapport des premier et deuxieme coefficients
de réduction est inférieur a une valeur limite.

Par réducteur, il faut entendre un ou plusieurs étages de réduction, comportant par
exemple des trains d'engrenages. De tels réducteurs sont connus par ailleurs. Comme le

générateur de gaz et la turbine libre tournent généralement sensiblement plus vite que
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la premiere machine électrique, le réducteur permet d'adapter la vitesse de rotation de
la machine électrique aux vitesses du générateur de gaz et de la turbine libre.

De préférence, la valeur limite est choisie de maniére a ce que les premiere et
deuxieme roues libres ne soient pas engagées simultanément. De préférence, cette
valeur limite est proportionnelle au rapport de la vitesse nominale du générateur de gaz
sur la vitesse nominale de la turbine libre.

Dans certains modes de réalisation, lorsque 1’un du premier ou du deuxieme moteur
entraine seule le rotor principal, le générateur de gaz de I’autre du premier ou du
deuxieéme moteur est maintenu dans un mode veille, par I’ intermédiaire de la premicre
ou de la deuxieme machine électrique.

Lorsque I’aéronef fonctionne en mode SEO, le deuxiéme moteur, par exemple,
assure ’intégralité de la fourniture de puissance, alors que le premier moteur est volon-
tairement arrétée, ou de préférence mise en mode veille, afin d’optimiser la
consommation spécifique. Le mode veille permet de maintenir le générateur de gaz du
premier moteur dans une plage de 5 a 30% de sa vitesse de rotation nominale, afin de
permettre un rallumage rapide en cas de nécessité, notamment lorsque le deuxicme
moteur s’arréte involontairement.

Dans certains modes de réalisation, la deuxicme machine électrique est couplée au
générateur de gaz uniquement, par I’intermédiaire d’une roue libre.

Par conséquent, la deuxiecme machine électrique peut entrainer le générateur de gaz
lors d’une phase de démarrage, mais a I’inverse, le générateur de gaz ne peut pas
entrainer la deuxieéme machine électrique. Par conséquent, la deuxieme machine
électrique ne peut pas non plus fournir de 1’énergie €lectrique a la premiere machine
électrique. Selon cette configuration, seule la premiere machine électrique peut fournir
de I’énergie électrique a deuxieéme machine €lectrique, notamment dans le cadre d’une
assistance au générateur de gaz.

Le présent exposé concerne également un a¢ronef hybridé comprenant un ensemble
propulsif selon 1’un quelconque des modes de réalisation précédents, 1’aéronef hybridé
étant un hélicoptere multi moteurs, notamment bimoteur.

On comprend par « aéronef hybridé », un aéronef comprenant un moteur thermique
permettant d’entrainer en rotation un rotor principal, et au moins une machine
électrique permettant d’apporter de la puissance au moteur thermique.

Le présent exposé concerne également un procédé d’optimisation de fonctionnement
d’un aéronef multi-moteur utilisant un ensemble propulsif selon I’un quelconque des
modes de réalisation précédents, dans lequel, lors d’une phase de démarrage de I’'un du
premier ou du deuxiéme moteur, la premiere machine €lectrique et/ou la deuxieme
machine électrique entrainent le générateur de gaz dudit premier moteur ou deuxicme

moteur sans entrainer la turbine libre, et aprés la phase de démarrage, la turbine libre
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dudit premier ou deuxieme moteur entraine 1’une de la premiere machine électrique ou
de la deuxieme machine électrique afin de générer de I'énergie électrique, la premicre
machine électrique ou la deuxieéme machine électrique générant de 1’énergie électrique
étant apte a transmettre de 1’énergie €lectrique a I’autre de la premiere ou de la

deuxieme machine électrique couplée uniquement au générateur de gaz.
Dans certains modes de réalisation, I’un du premier ou du deuxi¢me moteur est apte a

fonctionner seul, 1’autre moteur fonctionnant alors dans un mode veille en étant
entrainé au ralenti par la premiere ou la deuxieéme machine électrique, le moteur fonc-
tionnant dans le mode veille étant redémarré par la premicre machine électrique au

moins lors d’une phase de redémarrage rapide.

Breve description des dessins

L’invention et ses avantages seront mieux compris a la lecture de la description
détaillée faite ci-apres de différents modes de réalisation de 1’invention donnés a titre
d’exemples non limitatifs. Cette description fait référence aux pages de figures
annexées, sur lesquelles :

[Fig.1] La [Fig.1] représente une vue en coupe d’un ensemble propulsif pour aéronef
bimoteur selon 1’invention,

[Fig.2] La [Fig.2] représente un schéma fonctionnel de I’ensemble propulsif de la

[Fig.1] selon un mode de réalisation.

Description des modes de réalisation

Une architecture d’un ensemble propulsif 100 selon un mode de réalisation de
I’invention va étre décrite dans la suite de la description, en référence aux figures 1 et
2.

On notera de maniere générale que, par souci de clarté, les figures représentent sché-
matiquement et de maniere fonctionnelle et simplifiée une architecture du dispositif,
sans représenter tous les détails des éléments constituant les turbomachines et les
différents organes de transmission de puissance. En particulier, les pignons P
permettant I’entrainement des arbres 13, 14 par les machines électriques, et in-
versement le cas échéant, sont représentés schématiquement, et les éventuels rapports
de vitesse ne sont pas représentés.

La [Fig.1] représente de fagon schématique un ensemble propulsif 100 d’un aéronef
bimoteur, comprenant un premier moteur, dans cet exemple une premiere tur-
bomachine 1 et un deuxieme moteur, dans cet exemple une deuxi¢me turbomachine 2,
entrainant en rotation des organes de transmissions 60 d'un hélicoptere portant une
hélice ou un rotor principal 62. Les turbomachines peuvent €tre des turbomoteurs ou
des turbopropulseurs. Bien que I’ensemble propulsif décrit dans la suite de la des-

cription comprenne deux turbomachines, cet exemple n’est pas limitatif, I’invention
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s’appliquant également aux ensembles propulsif d’aéronefs multi moteurs comprenant
plus de deux moteurs.

La premicre turbomachine 1 et la deuxieme turbomachine 2 sont de préférence
identiques et présentent les mémes caractéristiques. Aussi, la description ci-dessous
fait référence a la fois a la premiere et a la deuxieme turbomachine 1, 2.

La premicre turbomachine 1 et la deuxieme turbomachine 2 comprennent respec-
tivement une turbine a gaz 10, 20 ayant un générateur de gaz 12, 22 et une turbine libre
11, 21 apte a €tre entrainée en rotation par un flux de gaz généré par le générateur de
gaz 12, 22. La turbine libre 11, 21 est montée sur un arbre 13, 23 qui transmet le
mouvement de rotation a un organe récepteur tel un rotor principal 62 de 'hélicoptere
par U'intermédiaire des organes de transmission 60. Selon cet exemple, la turbine a gaz
10, 20 représentée sur la [Fig.1] est du type a prise de mouvement avant avec renvoi
par arbre coaxial. On pourrait tres bien considérer, sans sortir du cadre de la présente
invention, une turbine a gaz a turbine libre du type a prise de mouvement avant avec
renvol par arbre interne ou extérieur, ou bien une turbomachine a turbine libre du type
a prise de mouvement arriere. De la méme manicere, la turbine peut €tre en prise directe
ou intégrer un réducteur de vitesse 51, 52 sans remettre en cause le principe de
I’invention.

Le générateur de gaz 12, 22 comporte un arbre rotatif 14, 24 sur lequel sont montés
un compresseur 15, 25 et une turbine 16, 26, ainsi qu'une chambre de combustion 17,
27 disposée axialement entre le compresseur 15, 25 et la turbine 16, 26 des lors que
I'on considere le générateur de gaz 12, 22 selon la direction axiale de 1'arbre rotatif 14,
24. La turbine a gaz 10, 20 présente un carter 18, 28 muni d'une entrée d'air 19, 29 par
laquelle l'air frais entre dans le générateur de gaz 12, 22. Apres son admission dans
l'enceinte du générateur de gaz 12, 22, l'air {rais est comprimé par le compresseur 15,
25 qui le refoule vers l'entrée de la chambre de combustion 17, 27 dans laquelle il est
mélangé avec du carburant. La combustion qui a lieu dans la chambre de combustion
17, 27 provoque 1'évacuation a grande vitesse des gaz br{ilés vers la turbine 16, 26, ce
qui a pour effet d'entrainer en rotation de 'arbre 14, 24 du générateur de gaz 12, 22 et,
par conséquent, le compresseur 16, 26. La vitesse de rotation de 'arbre 14, 24 du gé-
nérateur de gaz 12, 22 est déterminée par le débit de carburant entrant dans la chambre
de combustion 17, 27.

Malgré l'extraction d'énergie cinétique par la turbine 16, 26, le flux de gaz sortant du
générateur de gaz présente une €nergie cinétique significative. Comme on le comprend
a l'aide de la [Fig.1], le flux de gaz F est dirigé vers la turbine libre 11, 21 ce qui a pour
effet de provoquer une détente dans la turbine libre 11, 21 conduisant a la mise en
rotation de la roue de turbine et de 1'arbre 13, 23.

Le rotor principal 62 est couplé, via les organes de transmission 60, a ’arbre 13 de la
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turbine libre 11 de la premiere turbine a gaz 10 par I’intermédiaire d’un premier moyen
de couplage principal 510 disposé entre le réducteur de vitesse 51 et les organes de
transmission 60. Le rotor principal 62 est également couplé, via les organes de
transmission 60, a ’arbre 23 de la turbine libre 21 de la deuxieme turbine a gaz 20 par
I’intermédiaire d’un deuxieme moyen de couplage principal 520 disposé entre le
réducteur de vitesse 52 et les organes de transmission 60.

De préférence, le premier et le deuxieme moyen de couplage principal 510, 520
comprend une roue libre montée de telle sorte que la rotation de 1’arbre 13, 23 peut
entrainer en rotation le rotor principal 62, mais qu’au contraire, la rotation du rotor
principal 62 ne peut pas entrainer en rotation I’arbre 13, 23 de la turbine libre 11, 21.
Autrement dit, la roue libre du premier et du deuxieéme moyen de couplage principal
510, 520 ne peut transférer un couple de rotation que dans le sens de la turbine libre
11, 21 vers le rotor principal 62, mais pas I'inverse. Sur un hélicoptere, cette roue libre
est couramment appelée "roue libre moteur”. On notera que 1’ utilisation d’une roue
libre pour les moyens de couplage principaux 510, 520 n’est pas limitative, la roue
libre pouvant étre remplacée par tout systeme de crabot ou d’embrayage.

Les turbomachines 1, 2 comportent en outre chacune une premiere machine
électrique 30, 40, de préférence réversible et comprenant un moteur électrique apte a
fonctionner de maniere réversible en génératrice €lectrique. La premiere machine
électrique 30, 40 est couplée mécaniquement a l'arbre 13, 23 de la turbine libre 11, 21
par U'intermédiaire de premiers moyens de couplage désactivable 310, 410.

Les premiers moyens de couplage désactivable 310, 410 comprennent une premiere
roue libre 312, 412 et, de préférence, un premier réducteur d’adaptation de vitesse 314,
414 disposé entre la turbine libre 11, 21 et la premiere roue libre 312, 412.

La premiere roue libre 312, 412 est montée de telle sorte que la rotation de la turbine
libre 11, 21 peut entrainer en rotation la premiere machine électrique 30, 40 fonc-
tionnant alors en mode génératrice, mais qu’au contraire, la rotation de la premicre
machine électrique 30, 40 ne peut pas entrainer la turbine libre 11, 21. Autrement dit,
la roue libre 312, 412 du premier moyen de couplage désactivable 310, 410 ne peut
transférer un couple de rotation que dans le sens de la turbine libre 11, 21 vers le
premiere machine électrique 30, 40.

La premiere machine électrique 30, 40 est en outre couplée mécaniquement a l'arbre
14, 24 du générateur de gaz 12, 22 par I’intermédiaire de deuxi¢mes moyens de
couplage désactivable 320, 420.

Les deuxiemes moyens de couplage désactivable 320, 420 comprennent une
deuxiéme roue libre 322, 422 et, de préférence, un deuxieme réducteur d’adaptation de
vitesse 324, 424 disposé entre le générateur de gaz 12, 22 et la deuxieme roue libre
322,422,
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[0050] La deuxi¢me roue libre 322, 422 est montée de telle sorte que la rotation de la
premiere machine électrique 30, 40, fonctionnant en mode moteur, peut entrainer en
rotation le générateur de gaz 12, 22, mais qu’au contraire, la rotation du générateur de
gaz 12, 22 ne peut pas entrainer la premiere machine électrique 30, 40. Autrement dit,
la roue libre 322, 422 du deuxieme moyen de couplage désactivable 320, 420 ne peut
transférer un couple de rotation que dans le sens de la premicre machine électrique 30,
40 vers le générateur de gaz 12, 22.

[0051]  Les premiere et deuxieme roues libres 312, 412 et 322, 422 sont montées en op-
position. En l'espece, elles présentent des sens d'engagement opposés. Ainsi, lorsque la
premiere machine électrique réversible 30, 40 fonctionne en mode moteur pour
entrainer en rotation l'arbre 14, 24 du générateur de gaz 12, 22 (deuxi¢me roue libre
322,422 engagée, i.e. deuxiemes moyens de couplage 320, 420 activés), la premiere
roue libre 312, 412 ne transmet pas le couple de rotation de la premiere machine
électrique 30, 40 vers l'arbre 13, 23 de la turbine libre 11, 21 (premiers moyens de
couplage 310, 410 désactivés). Inversement, lorsque 1'arbre 13, 23 de la turbine libre
11, 21 entraine en rotation la premiere machine électrique 30, 40 fonctionnant en gé-
nératrice €lectrique (premicre roue libre 312, 412 engagée, i.e. premiers moyens de
couplage 310, 410 activés), la deuxieme roue libre 322, 422 ne transmet pas le couple
de rotation de la premiere machine électrique 30, 40 vers l'arbre 14, 24 du générateur
de gaz 12, 22 (deuxiemes moyens de couplage 320, 420 désactivés).

[0052]  Le premier réducteur d’adaptation de vitesse 314, 414 a un premier coefficient de
réduction K1 de préférence choisi de telle manicre que la vitesse de la premicre
machine électrique 30, 40 soit adaptée a la plage de vitesse requise pour permettre la
fourniture d'électricité. Le deuxieme réducteur d’adaptation de vitesse 324, 424 a un
deuxieme coefficient de réduction K2 de préférence choisi de manicre que la vitesse de
la premiere machine électrique 30, 40 soit adaptée a la plage de vitesse requise pour le
démarrage du générateur de gaz 12, 22.

[0053]  Pour éviter que la turbine libre 11, 21 n'entraine en rotation l'arbre 14, 24 du gé-
nérateur de gaz 12, 22, il faut que la deuxieme roue libre 322, 422 ne soit pas engagée.
Pour ce faire, les coefficients de réduction K1, K2 du premier réducteur 314, 414 et du
deuxieme réducteur 324, 424 sont choisis de manicre appropriée. Par exemple, mais
non nécessairement, les coefficients de réduction K1, K2 suivent les rapports décrits
dans le document FR2929324.

[0054]  Les turbomachines 1, 2 comprennent €galement chacune une deuxieme machine
électrique 32, 42 couplée mécaniquement a l'arbre 14, 24 du générateur de gaz 12, 22
uniquement, de préférence par 1’intermédiaire d’une troisieme roue libre 33, 43
permettant a la deuxieéme machine électrique 32, 42 de ne pas €tre entrainée par le gé-

nérateur de gaz lorsqu’elle n’est pas utilisée.



[0055]

[0056]

[0057]

[0058]

[0059]

[0060]

11

Dans cet exemple, alors que la premiere machine électrique 30, 40 est une machine
électrique de forte puissance, notamment de plusieurs centaines de kilowatts, la
deuxieme machine électrique 32, 42 peut €tre un démarreur habituellement utilisé,
d’une puissance de 1’ordre de 10kW. On notera cependant que cette configuration n’est
pas limitative, les premicre et deuxieéme machines électriques pouvant étre inversées
sans sortir du cadre de 1’invention.

Cette architecture de 1’ensemble propulsif 100 permet différents modes de fonc-
tionnement décrits dans la suite de la description, et permet d’optimiser le fonc-
tionnement de I’ensemble propulsif 100.

La présence des deux turbomachines 1, 2 permet un fonctionnement en mode SEO
(pour « Single Engine Operative » en anglais), dans lequel seule la deuxieme tur-
bomachine 2 (par exemple) est en fonctionnement, assurant 1’intégralité de la
fourniture de puissance au rotor principal 62, la premiere turbomachine 1 étant volon-
tairement arrétée. Lorsque le mode SEO est engagé, le générateur de gaz 12 est mis en
veille (ou en super-ralenti assisté), ¢’est-a-dire qu’il ne fournit plus de puissance. En
revanche, pour étre démarré le plus vite possible, le générateur de gaz 12 est entrainé
dans la fenétre d’allumage (dans une plage de 5 a 30% de sa vitesse de rotation
nominale) par la premiere machine électrique 30 ou par la deuxieéme machine
électrique 32.

A partir de ce fonctionnement en mode SEOQ, il est possible de redémarrer la
premiere turbomachine 1 dans le cadre d’un redémarrage normal, ¢’est-a-dire hors
situation d’urgence nécessitant un redémarrage rapide, en optimisant le fonctionnement
de I’aéronef. Un tel procédé d’optimisation comprend dans un premier temps, lors de
la phase de démarrage de la premicre turbomachine 1, le fait d’entrainer le générateur
de gaz 12 par la premiere machine électrique 30 et/ou la deuxieme machine électrique
32, sans entrainer la turbine libre 11. En effet, compte tenu de la présence de la
premiere roue libre 312, montée en opposition avec la deuxieme roue libre 322, la
premiére machine électrique 30 ne peut entrainer la turbine libre 11 en rotation. Par
ailleurs, la deuxieme machine électrique 32 est couplée au générateur de gaz 12
uniquement, et ne peut donc pas entrainer la turbine libre 11.

La premiere et la deuxieéme machine électrique 30, 32 peuvent €tre pilotées par une
unité de contrdle (non représentée). Ainsi, la premiere et/ou la deuxieéme machine
électrique 30, 32 entrainent le générateur de gaz 12 par ’intermédiaire des roues libres
322, 33 respectivement, permettant le démarrage du générateur de gaz 12. Lors du
démarrage du générateur de gaz 12, les gaz chauds entrainent la turbine libre 11, cette
dernicre étant reliée au rotor principal 62 via la premiere roue-libre 312, le réducteur
de vitesse 51 et la roue libre du premier moyen de couplage principal 510.

Dans un deuxieme temps, apres la phase de démarrage, la turbine libre 11 entraine la
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premiere machine électrique 30 par I’intermédiaire de la premicre roue libre 312 afin
de générer de 1'énergie électrique. La premicre machine électrique 30 peut étre reliée
électriquement a un réseau €lectrique de I’ensemble propulsif 100 afin d’alimenter
différents équipements €électriques (non représentés). On notera que les étapes ci-
dessus s’appliquent également a un démarrage normal (et non un redémarrage depuis
le mode SEO) de I’une ou I’autre des turbomachines 1 et 2, et hors situation d’urgence.

En outre, apres la phase de démarrage et lorsque les deux générateurs de gaz 12, 22
sont en fonctionnement (par exemple apres le rallumage de I’une des deux turbo-
machines pour sortir du mode SEO), la premiere machine électrique 30, 40 générant de
I’énergie électrique peut transmettre de I’énergie électrique a la deuxieme machine
électrique 32, 42 couplée uniquement au générateur de gaz 12, 22, par I’intermédiaire
d’une connexion électrique 70, afin de réaliser de 1’hybridation interne et assister le gé-
nérateur de gaz 12, 22 via la deuxieéme machine €lectrique 32, 42 en prise avec 1’arbre
14, 24 du générateur de gaz 12, 22.

On notera que dans I’exemple illustré sur la [Fig.2], seule la deuxieme turbomachine
2 est équipée d’une connexion électrique 70. Cela permet a la premiere machine
électrique 40 d’assister le générateur de gaz 22 via la deuxieme machine électrique 42
en prise avec ’arbre 24 du générateur de gaz 22, dans le cadre du mode SEO et lorsque
la deuxieme turbomachine 2 entraine seule le rotor principal 62.

Cet exemple n’est cependant pas limitatif, I’une ou ’autre, ou les deux turbo-
machines 1, 2 pouvant étre équipée(s) d’une telle connexion électrique 70. En outre,
dans cet exemple, compte tenu de la présence de la troisieme roue libre 33, 43, la
deuxieme machine électrique 32, 42 ne peut pas €tre entrainée pour fonctionner en
mode génératrice, et par conséquent seule la premiére machine électrique 30, 40 peut
transférer de 1’énergie €lectrique a la deuxieme machine électrique 32, 42, mais pas
I’inverse. Cependant, en I’absence de la troisieme roue libre 33, 43, les premiere 30, 40
et deuxieme 32, 42 machines électriques pourraient s’échanger de 1’énergie €lectrique
mutuellement, sans sortir du cadre de 1’invention.

Par ailleurs, il est également possible d’effectuer un redémarrage rapide de la
premiere turbomachine 1 depuis le mode veille. Ce redémarrage rapide est identique a
I’étape de démarrage ou de redémarrage décrite plus haut, mais la premicere machine
électrique 30 de forte puissance est nécessairement utilisée dans ce cas de figure, seule
ou éventuellement complétée par la deuxieme machine électrique 32 afin d’optimiser
le temps de réactivation. En effet, la puissance de la premiére machine €lectrique 30
étant de I’ordre de plusieurs dizaines a quelques centaines de kilowatts, il est possible
de démarrer le générateur de gaz 12 beaucoup plus rapidement qu’avec un démarreur
d’une puissance de 1’ordre de 10kW, habituellement utilisé. Cela procure notamment

un avantage opérationnel dans le cas de missions de type secours médical, ou lors des
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tentatives de redémarrage rapide en vol.

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

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

seules ou en combinaison, a un procédé.
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Revendications

Ensemble propulsif (100) pour aéronef hybridé, notamment
d’hélicoptere multi-moteurs, comprenant :

- au moins un premier moteur (1) et un deuxieme moteur (2) ayant
chacun un générateur de gaz (12, 22) et une turbine libre (11, 21)
entrainée en rotation par un flux de gaz généré par le générateur de gaz,
- un rotor principal (62) coupl€ a la turbine libre (11, 21) du premier et
du deuxiéme moteur (1, 2),

- le premier et le deuxieme moteur (1, 2) comprenant chacun une
premiere machine électrique (30, 40) et une deuxieme machine
électrique (32, 42) de puissance inférieure a la premic¢re machine
électrique (30, 40), I’une de la premicre ou de la deuxieme machine
électrique étant apte a étre couplée au générateur de gaz (12, 22) et a
mettre en rotation le générateur de gaz lors d'une phase de démarrage du
moteur, et étant en outre apte a étre couplée a la turbine libre (11, 21)
apres la phase de démarrage afin de générer de 1'énergie électrique,
I’autre de la premiere ou de la deuxieme machine électrique étant
couplée au générateur de gaz (12, 22) uniquement, au moins ’une de la
premicre ou de la deuxieme machine électrique du premier moteur (1)
et/ou du deuxieme moteur (2) étant apte a transmettre de I’énergie
électrique a I’autre de la premicre ou de la deuxieme machine électrique.
Ensemble propulsif (100) selon la revendication 1, dans lequel la
premiere machine électrique (30, 40) est couplée a un arbre (13, 23) de
la turbine libre (11, 21) par l'intermédiaire de premiers moyens de
couplage désactivables (310, 410), et est couplée a un arbre (14, 24) du
générateur de gaz (12, 22) par l'intermédiaire de deuxiemes moyens de
couplage désactivables (320, 420), les premiers et deuxieémes moyens de
couplage désactivables étant configurés de maniere a ne pas étre activés
simultanément.

Ensemble propulsif (100) selon la revendication 2, dans lequel les
premiers moyens de couplage désactivables (310, 410) comprennent une
premiere roue libre (312, 412), les deuxiemes moyens de couplage
désactivables (320, 420) comprennent une deuxieme roue libre (322,
422), et les premicre et deuxieme roues libres sont montées en op-
position.

Ensemble propulsif (100) selon la revendication 2 ou 3, dans lequel les

premiers moyens de couplage désactivables (310, 410) comprennent un



[Revendication 5]

[Revendication 6]

[Revendication 7]

[Revendication 8]

[Revendication 9]

15

premier réducteur (314, 414) ayant un premier coefficient de réduction
(K1), tandis que les deuxiemes moyens de couplage désactivables (320,
420) comprennent un deuxieme réducteur (324, 424) ayant un deuxi¢me
coefficient de réduction (K2), et le rapport des premier et deuxi¢me co-
efficients de réduction (K1, K2) est inférieur a une premicre valeur
limite (L1).

Ensemble propulsif (100) selon 1’une quelconque des revendications 1 a
4, dans lequel, lorsque 1’'un du premier ou du deuxieéme moteur (1, 2)
entraine seule le rotor principal (62), le générateur de gaz (12, 22) de
I’autre du premier ou du deuxieéme moteur (1, 2) est maintenu dans un
mode veille, par I’intermédiaire de la premiere ou de la deuxicme
machine électrique (30, 40, 32, 42).

Ensemble propulsif (100) selon 1’une quelconque des revendications 1 a
5, dans lequel la deuxieme machine électrique (32, 42) est couplée au
générateur de gaz (12, 22) uniquement, par 1’intermédiaire d’une roue
libre (33, 43).

Aéronef hybridé comprenant un ensemble propulsif (100) selon I’une
quelconque des revendications précédentes, 1’aéronef hybridé étant un
hélicoptere multi moteurs, notamment bimoteur.

Procédé d’optimisation de fonctionnement d’un aéronef multi-moteur
utilisant un ensemble propulsif (100) selon 1’une quelconque des reven-
dications 1 a 6, dans lequel, lors d’une phase de démarrage de 1’un du
premier ou du deuxi¢me moteur (1, 2), la premic¢re machine électrique
(30, 40) et/ou la deuxieme machine électrique (32, 42) entrainent le gé-
nérateur de gaz (12, 22) dudit premier moteur ou deuxi¢me moteur (1,
2) sans entrainer la turbine libre (11, 21), et apres la phase de
démarrage, la turbine libre (11, 21) dudit premier ou deuxi¢éme moteur
(1, 2) entraine I’une de la premicre machine €électrique (30, 40) ou de la
deuxieme machine électrique (32, 42) afin de générer de 1'énergie
électrique, la premiére machine €lectrique (30, 40) ou la deuxieme
machine électrique (32, 42) générant de I’énergie €lectrique étant apte a
transmettre de 1’énergie électrique a 1’autre de la premicre ou de la
deuxieme machine électrique couplée uniquement au générateur de gaz
(12, 22).

Procédé selon la revendication 8, dans lequel I’un du premier ou du
deuxieme moteur est apte a fonctionner seul, 1’autre moteur fonc-
tionnant alors dans un mode veille en étant entrainé au ralenti par la

premicre ou la deuxieme machine électrique (30, 40, 32, 42), le moteur
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(1,2) fonctionnant dans le mode veille étant redémarré par la premicre
machine électrique (30, 40) au moins lors d’une phase de redémarrage

rapide.
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[Fig. 1]
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