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Dispositif de centrage et de guidage en rotation d'une ligne d'arbre d'une turbomachine et turbomachine.

@ L’invention concerne un dispositif (12) de centrage et
de guidage en rotation d’'une ligne d’arbre (14) d'une
turbomachine ; ledit dispositif (12) comprenant :- une pre-
miere bague interne (16) fixée a la ligne d’arbre, une pre-
miere bague externe (18), un premier roulement a billes (20)
agencé entre la premiére bague interne (16) et la premiére
bague externe (18), un premier support (22) supportant la
premiere bague externe, - une deuxieme bague interne (24)
fixée a la ligne d’arbre, une deuxieme bague externe (26),
un deuxieme roulement (28) agencé entre la deuxieme
bague interne (24) et la deuxieme bague externe (26), et
une cage souple (30) supportant la deuxieme bague ex-
terne. Le premier support (22) présente une raideur supé-
rieure a la raideur de la cage souple (30) et le deuxieme
roulement (28) est écarté du premier roulement a billes (20)
d’un écartement axial (E) prédéfini.
Figure a publier avec I'abrégé : Figure 2
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Description
Titre de I'invention : Dispositif de centrage et de guidage en rotation

d’une ligne d’arbre d’une turbomachine et turbomachine

Domaine technique de I’invention
[0001]  Le domaine de la présente invention est celui des turbomachines aéronautiques et
plus particulicrement des dispositifs de centrage et de guidage en rotation d’une ligne

d’arbre d’une turbomachine.

Etat de la technique antérieure

[0002]  Les roulements présents sur les lignes d’arbre d’une turbine a gaz présentent une
rigidité radiale fixe ou figée. Cette rigidité n’évolue pas en fonction d’un ou plusieurs
parametres lorsque le moteur est en fonctionnement.

[0003]  II est connu d’agencer un seul roulement par palier. Ce roulement peut €tre monté
dans un support « rigide » ou monté dans une cage souple.

[0004]  Laraideur de cette cage souple est calibrée afin de limiter autant que possible la
présence de modes vibratoires dans la plage de fonctionnement du moteur. On dit donc
que la situation dynamique d’une ligne d’arbre est figée car le positionnement des
modes vibratoires n’évolue pas en raison de la raideur de paliers fixes.

[0005]  Par exemple, dans les architectures moteurs contenant un arbre traversant, un premier
mode de vibration d’arbre est traversé lors de I’augmentation du régime moteur pour
atteindre la plage de fonctionnement nominale du moteur. Ce premier mode de
vibration d’arbre présente généralement un pourcentage d’énergie de déformation
élastique élevé et est positionné en dehors, et a distance, de la plage de fonctionnement
nominale du moteur.

[0006]  Puis, un second mode de vibration est souvent présent dans ou au-dela de la plage de
fonctionnement nominale du moteur. Ce second mode de vibration est souvent trop
proche du régime moteur en fonctionnement aux vitesses maximale autorisées.

[0007] I est également connu d’agencer deux roulements dans un palier, comme par
exemple décrit dans le brevet FR2951232. Toutefois, ces deux roulements n’ont pas
une raideur qui €volue en fonction d’un parametre moteur.

Présentation de I’invention

[0008]  Le but de la présente invention est de proposer un dispositif de centrage et de
guidage en rotation d’une ligne d’arbre ayant une raideur évolutive sur un ou plusieurs
roulements en fonction d’au moins un parametre moteur comme par exemple la
poussée axiale du moteur ou la vitesse de rotation du moteur.

Résumé de l'invention

[0009]  La présente invention a pour objet un dispositif de centrage et de guidage en rotation



[0010]

[0011]

[0012]

d’une ligne d’arbre d’une turbomachine, la ligne d’arbre étant propre a étre entrainée
en rotation autour d’un axe de rotation ; ledit dispositif comprenant :

- une premicre bague interne fixée a une ligne d’arbre, une premicre bague externe, un
premier roulement a billes agencé entre la premiere bague interne et la premiere bague
externe, un premier support portant la premiere bague externe, le premier support ayant
une raideur définie,

- une deuxieme bague interne fixée a ligne d’arbre, une deuxi¢me bague externe, un
deuxieéme roulement agencé entre la deuxieme bague interne et la deuxieme bague
externe, et une cage souple supportant la deuxi¢éme bague externe, caractérisé en ce
que la cage souple présente une raideur inférieure a la raideur du premier support et en
que le deuxieme roulement est écarté du premier roulement d’un écartement axial
prédéfini.

La présente invention permet d’améliorer les analyses de dynamique de la ligne
d’arbre.

Avantageusement, la présente invention permet, par le biais de I’évolution de la
poussée axiale, de faire évoluer la raideur dans le dispositif de centrage et de guidage,
aussi appel€ palier, en fonction du régime moteur.

Les caractéristiques exposées dans les paragraphes suivants peuvent, option-
nellement, &tre mises en ceuvre. Elles peuvent €tre mises en ceuvre indépendamment
les unes des autres ou en combinaison les unes avec les autres :

D’un point de vue énergie de déformation dans I’arbre, la présente invention permet
avantageusement de minimiser les énergies dans la ligne d’arbre pour les deux modes
vibratoires présents aux alentours de la plage de fonctionnement du moteur.

Les caractéristiques exposées dans les paragraphes suivants peuvent, option-
nellement, &tre mises en ceuvre. Elles peuvent €tre mises en ceuvre indépendamment
les unes des autres ou en combinaison les unes avec les autres :

- Le premier roulement a billes, la premiere bague externe, et le premier support sont
conformés de manicre a ce qu’un premier jeu soit aménagé entre le premier roulement
a billes et la premicre bague externe ; le deuxieme roulement a billes, la deuxieme
bague externe, et la cage souple sont conformés de maniere a ce qu’un deuxiéme jeu
soit aménagé entre le deuxieme roulement et la deuxi¢me bague externe ; le premier
jeu ayant une dimension supérieure au deuxiéme jeu selon une direction radiale.

Avantageusement, a bas régime et sous faible charge axiale, le deuxi¢me jeu est
absorbé. La raideur du dispositif de centrage et de guidage correspond a la raideur de la
cage souple. Sous charge axiale élevée, la raideur radiale du dispositif de centrage et de
guidage se rapproche petit a petit de la raideur radiale du premier roulement.

- L’écartement axial prédéfini est inférieur a quatre fois le diametre des billes du

roulement a billes de maniere que la différence entre la température de masse de la



[0013]

[0014]
[0015]

[0016]

[0017]

[0018]

[0019]

[0020]

[0021]

premicre bague interne et la température de masse de la deuxi¢éme bague interne soit
inférieure a 20°.

- L’écartement axial prédéfini est choisi de maniere a garantir 1’isostatisme de la ligne
d’arbre.

- Le deuxieme roulement est un roulement a rouleaux

- Un anneau d’huile (appelé en anglais Squeeze Film) entoure le deuxieme roulement.
- Le premier roulement a billes présente des courbures comprises entre 0.51 et 0.52 de
maniere a garantir une faible raideur radiale du dispositif de centrage et de guidage en

rotation sous faible charge axiale.
L’invention concerne également une turbomachine comprenant un bati, une ligne

d’arbre agencé dans le bati, ladite, ligne d’arbre étant propre a entrainer en rotation une
turbine et un dispositif de centrage et de guidage en rotation de ladite ligne d’arbre
selon les caractéristiques mentionnées ci-dessus, ledit dispositif de centrage et de
guidage étant monté sur au moins une ligne d’arbre parmi la ligne d’arbre du réducteur
de vitesse, la ligne d’arbre de la chaine d’entrainement des accessoires , une partie
avant de la ligne d’arbre du générateur de gaz, et la ligne d’arbre de la turbine libre.
Breve description des figures

[Fig.1] est une vue schématique d’une turbo machine ;

[Fig.2] est une vue schématique d’un dispositif de centrage et de guidage d’une ligne
d’arbre selon la présente invention, le dispositif de centrage et de guidage étant re-
présenté lorsque la turbomachine est a I’arrét ;

[Fig.3] est une vue schématique similaire a la vue de la [Fig.2], le dispositif de
centrage et de guidage étant représenté lorsque la turbomachine est en fonctionnement
a bas régime et sous faible charge ;

[Fig.4] est une vue schématique similaire a la vue de la [Fig.2], le dispositif de
centrage et de guidage étant représenté lorsque la turbomachine est en fonctionnement
sous charge axiale élevée ;

[Fig.5] est un graphe montrant I’évolution de la poussée ou force axiale en fonction
du régime moteur ;

[Fig.6] est un graphe montrant I’évolution de la raideur dans le dispositif de centrage
et de guidage en fonction du régime moteur ;

[Fig.7] est un graphe montrant la réponse a balourds de la ligne d’arbre en fonction
du régime moteur lorsque la ligne d’arbre est montée sur une cage souple, lorsqu’elle
est montée sur une structure portante rigide et lorsqu’elle est montée sur un dispositif

de centrage et de guidage selon I’invention.
Description détaillée de I’invention

La présente invention concerne un dispositif 12 de centrage et de guidage en rotation
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d’une ligne d’arbre d’une turbomachine 1.

En référence a la [Fig.1], le dispositif 12 selon I’invention peut étre avantageusement
mis en place sur les paliers et pignons du réducteur de vitesse 2, sur les paliers et
pignons de la chaine d’entrainement des accessoires 4, sur le palier avant du générateur
de gaz 6et sur le palier de la turbine libre 10.

En référence aux figures 1 et 2, le dispositif de centrage et de guidage en rotation 12
selon I’invention, aussi appelé palier, est agencé entre un bati 13 et une ligne d’arbre
14 ou un arbre d’entrainement monté rotatif autour d’un axe de rotation A-A.

Le dispositif 12 de centrage et de guidage en rotation comprend une premicre bague
interne 16 fixée a la ligne d’arbre 14, une premiére bague externe 18, un premier
roulement 20 agencé entre la premiere bague interne et la premiere bague externe, un
premier support 22 portant la premiere bague externe.

Le premier roulement 20 est un roulement a billes.

Les rayons de courbure du roulement a billes sont définis afin de garantir une faible
raideur radiale sous faible charge axiale.

Le premier roulement a billes, la premicre bague externe et le premier support sont
conformés de maniere a ce qu’un premier jeu J1 soit aménagé entre le premier
roulement 20 et la premiere bague externe 18.

Le dispositif 12 de centrage et de guidage en rotation comprend une deuxieme bague
interne 24 fixée a ligne d’arbre 14, une deuxieéme bague externe 26, un deuxicme
roulement 28 agencé entre la deuxieéme bague interne 24 et la deuxieme bague externe
26, et une cage souple 30 supportant la deuxieme bague externe.

Le deuxieme roulement 28 est par exemple un roulement a rouleaux.

En variante, le deuxiéme roulement 28 est un roulement a rouleaux coniques ou
autres.

Un exemple de cage souple est décrit dans la demande de brevet FR 3098 239
déposée au nom de la demanderesse.

De préférence, un anneau de lubrifiant 32 entoure le deuxiéme roulement.

Cet anneau de lubrifiant constitue un dispositif d’amortissement. Un exemple d’un
tel dispositif d’amortissement est également décrit dans la demande de brevet FR 3098
239. Avantageusement, cet anneau de lubrifiant 32 limite grandement la dilatation de
la bague extérieure du deuxieme roulement du fait d’une température d’huile plus
faible que la température de la bague extérieure du roulement.

Le premier roulement a billes 20 est caractérisé par une puissance dissipée supérieure
a celle du deuxieme roulement 28 permettant ainsi d’avoir une dilatation supérieure
des €éléments constitutifs du roulement.

Le deuxieme roulement 28, la deuxieme bague externe 24 et la cage souple 30 sont

conformés de maniere a ce qu’un deuxieme jeu J2 soit aménagé entre le deuxicme
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roulement 28 et la deuxieme bague externe 26.

Avantageusement, le premier jeu J1 présente une dimension supérieure au deuxieme
jeu J2 selon une direction radiale R, comme visible sur la [Fig.2].

Avantageusement également, le deuxiéme roulement 28 est écarté€ du premier
roulement 20 d’un écartement axial E prédéfini de manicre a garantir une température
de la ligne d’arbre quasi identique pour les deux roulements.

Cet écartement axial E prédéfini est suffisamment faible pour garantir des tem-
pératures moyennes similaires pour la premiere bague interne 16 et pour la deuxi¢me
bague interne 24, ce qui aide a la maitrise de la hiérarchisation des jeux.

Avantageusement, cet écartement axial E prédéfini garantit ’isostatisme de la ligne
d’arbre.

L’écartement axial prédéfini E est inférieure a quatre fois le diametre des billes du
roulement a billes de maniere que la différence entre la température de masse de la
premiere bague interne 16 et la température de masse de la deuxieme bague interne 24
soit inférieure a 20°.

Le premier support 22 est un support rigide. Il présente une raideur définie K1.

La cage souple 30 présente une raideur déterminée K2 inférieure a la raideur K1 du
premier support.

Avantageusement, le dispositif de centrage et de guidage 12 présente une raideur
radiale globale K(R) qui varie en fonction du régime moteur R, comme visible sur la
[Fig.6] et comme explicité ci-dessous.

La [Fig.3] représente le dispositif 12 de centrage et de guidage lorsque la tur-
bomachine est en fonctionnement a bas régime et sous faible charge.

En référence a la [Fig.3], lors des phases de fonctionnement a bas régime et sous
faible charge axiale, le déplacement radial de la ligne d’arbre 14 sollicite directement
le deuxieme roulement 28 monté dans la cage souple 30. A cet instant, la raideur K(R)
du dispositif 12 de centrage et de guidage est celle de la cage souple 30. Le premier
roulement a billes 20 n’est pas sollicité ou faiblement griace au fait que le premier jeu
J1 soit supérieur au deuxieme jeu J2.

A bas régime et sous faible charge axiale, le deuxieme jeu J2 est absorbé. La rigidité
du dispositif de centrage et de guidage correspond a la rigidité de la cage souple 30.
Ceci permet de positionner, avec suffisamment de marge, le premier mode de vibration
a franchir en dessous de la plage de fonctionnement stabilisée souhaitée de la ligne
d’arbre.

La [Fig.4] représente le dispositif 12 de centrage et de guidage lorsque la tur-
bomachine est en fonctionnement

Lorsque le régime augmente, la poussée axiale (Fax) augmente, le jeu J1 dans le

premier roulement 20 se réduit de sorte a reprendre progressivement le chargement
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radial du dispositif 12 de centrage et de guidage. Ainsi, le deuxieme roulement 28 est
de moins en moins sollicité et la raideur radiale K(R) du dispositif 12 de centrage et de
guidage bascule petit a petit sur la raideur radiale du premier roulement 20 a billes
jusqu’a ce que ce chargement axial soit si important par rapport au chargement radial
que le deuxieme roulement 28 se décharge au profit du premier roulement a billes 20
comme illustré sur la [Fig.4].

Le second mode de ligne d’arbre se retrouve alors repoussé au-dela et a distance des
régimes de fonctionnement du fait de cette augmentation de rigidité du dispositif de
centrage et de guidage. Cela permet ainsi d’assurer une situation de positionnement des
vitesses critiques satisfaisante pour les plus hauts régimes de fonctionnement.

De plus, en choisissant judicieusement 1I’écartement E entre les deux roulements,
I’angle de chargement a permet de garantir le caractere isostatique du montage comme
illustré par les lignes pointillées sur la [Fig.4]. Ainsi, I’écartement E entre le premier
roulement 20 et le deuxieme roulement 28 doit &tre maitrisée lors de la phase de
conception afin de garantir cette condition. L’écartement axial prédéfini E sert ainsi a
garantir la hiérarchisation du jeu entre les deux roulements mais aussi le caractére iso-
statique du montage.

Pendant la phase d’arrét du moteur, la tendance s’inverse. Avec la diminution du
régime moteur, la poussée axiale diminue et, dans cet exemple, le dispositif de
centrage et de guidage se comporte a nouveau comme un palier souple. Cela permet de
franchir a nouveau le premier mode de vibration dans des conditions satisfaisantes.

En référence a la [Fig.5], I’effort axial (Fax) appliqué sur la ligne d’arbre 14
augmente lorsque le régime moteur R augmente.

La [Fig.7] représente la réponse a balourds de la ligne d’arbre en fonction du régime
moteur lorsque la ligne d’arbre est montée sur une cage souple (courbe 34), lorsqu’elle
est montée sur une structure portante rigide (courbe 36) et lorsqu’elle est montée dans
un dispositif de centrage et de guidage 12 selon I’invention (courbe 38).

En référence a la [Fig.7], comme le montre la courbe 34, lorsque la ligne d’arbre est
montée dans un palier souple, les efforts générés sur le palier sont réduits mais un
deuxieme mode de vibration est positionné au voisinage du régime de fonctionnement.
Le deuxieéme mode de vibration est positionné trop proche du régime de fonc-
tionnement nominal du moteur.

Comme le montre la courbe 36, lorsque la ligne d’arbre est montée dans un palier
raide, les efforts générés sur le palier sont importants et le premier mode de vibration
est proche de la plage de fonctionnement du moteur.

Comme le montre la courbe 38, lorsque la ligne d’arbre est montée dans un dispositif
12 de centrage et de guidage selon I’invention, le premier mode de vibration est suf-

fisamment bas en régime et est amorti. Le second mode de vibration est repoussé hors



[0057]

[0058]

[0059]

de la plage de fonctionnement nominal du régime moteur.

Au final, le mode de vibration présent sur le haut de la plage de fonctionnement se
retrouve repoussé par 1’évolution de la raideur. En revanche, le niveau d’effort au
palier sur le premier mode de vibration ainsi que la position du premier mode de
vibration restent identiques a une solution utilisant un palier souple. Au régime de
fonctionnement nominal stabilisé, les efforts dans les paliers sont également sen-
siblement diminués par rapport a la configuration avec un palier souple.

Avantageusement, le dispositif 12 de centrage et de guidage permet ainsi de bé-
néficier des avantages d’un palier souple et des avantages d’un palier raide.

D’un point de vue énergie de déformation dans I’arbre, la présente invention permet
avantageusement de minimiser les énergies dans la ligne d’arbre pour les deux modes

vibratoires présents aux alentours de la plage de fonctionnement du moteur.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

Revendications

Dispositif (12) de centrage et de guidage en rotation d’une ligne d’arbre
(14) d’une turbomachine ; la ligne d’arbre (14) étant propre a étre
entrainée en rotation autour d’un axe de rotation (A-A); ledit dispositif
(12) comprenant :

- une premiere bague interne (16) fixée a une ligne d’arbre (14), une
premiere bague externe (18), un premier roulement a billes (20) agencé
entre la premiere bague interne (16) et la premicre bague externe (18),
un premier support (22) supportant la premicre bague externe (18),

- une deuxi¢me bague interne (24) fixée a la ligne d’arbre (14), une
deuxieme bague externe (26), un deuxieme roulement (28) agencé entre
la deuxieme bague interne (24) et la deuxieme bague externe (26), et
une cage souple (30) supportant la deuxieéme bague externe, caractérisé
en ce que le premier support (22) présente une raideur supérieure a la
raideur de la cage souple (30) et en que le deuxieme roulement (28) est
écarté du premier roulement a billes (20) d’un écartement axial (E)
prédéfini.

Dispositif (12) selon la revendication 1, caractérisé en ce que le premier
roulement a billes (20), la premiere bague externe (18), et le premier
support (22) sont conformés de maniere a ce qu’un premier jeu (J1) soit
aménagé entre le premier roulement a billes (20) et la premiere bague
externe (18); le deuxieme roulement (28), la deuxieme bague externe
(26), et 1a cage souple (30) sont conformés de maniere a ce qu’un
deuxieme jeu (J2) soit aménagé entre le deuxieme roulement (28) et la
deuxieme bague externe (26) ; le premier jeu (J1) ayant une dimension
supérieure au deuxieme jeu (J2) selon une direction radiale.

Dispositif (12) selon I’une quelconque des revendications 1 et 2, ca-
ractérisé en ce que I’écartement axial prédéfini (E) est inférieur a quatre
fois le diametre des billes du roulement a billes.

Dispositif (12) selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, dans
lequel le deuxieme roulement (28) est un roulement a rouleaux.
Dispositif (12) selon I’une quelconque des revendications 1 a 4, dans
lequel un anneau de lubrifiant (32) entoure le deuxieéme roulement.
Dispositif (12) selon I’une quelconque des revendications 1 a 4, dans
lequel le premier roulement a billes (20) présente des courbures
comprises entre 0.51 et 0.52 de maniere a garantir une faible raideur

radiale du dispositif de centrage et de guidage en rotation sous faible



charge axiale.

[Revendication 7] Turbomachine (1) comprenant un bati (13), une ligne d’arbre agencé
dans le bati (13), ladite ligne d’arbre (14) étant propre a entrainer en
rotation une turbine et un dispositif (12) de centrage et de guidage en
rotation de ladite ligne d’arbre selon 1’'une quelconque des reven-
dications 1 a 6, ledit dispositif (12) de centrage et de guidage €tant
monté sur au moins une ligne d’arbre parmi la ligne d’arbre d’un
réducteur de vitesse (2), la ligne d’arbre d’une chaine d’entrainement (4)
des accessoires , une partie avant (6) de la ligne d’arbre d’un générateur

de gaz et la ligne d’arbre d’une turbine libre (10).
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