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Réducteur épicycloidal a haute puissance et fonctionnement de celui-ci.

@ Moteur (10) pour un aéronef comprenant un cceur de
moteur (11) comprenant une turbine (19), un
compresseur (14), un arbre de coeur (26); une
soufflante (23) ; etun réducteur. Le réducteur (30) est agen-
cé pour recevoir une entrée depuis un arbre de coeur et pour
délivrer en sortie un entrainement & une soufflante de fagon
a entrainer la soufflante a une vitesse de rotation plus basse
que l'arbre de coeur. Le réducteur est un réducteur épicy-
cloidal et comprend un engrenage solaire (28), une pluralité
d'engrenages satellites (32), une couronne dentée (38) et
un porte-satellites (34). Un rapport d’engrénement de cou-
ronne dentée a engrenage solaire de :

est dans la plage allant de 0,90 a 1,28.

Figure pour 'abrégé : [Fig. 11]
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Description

Titre de l'invention : Réducteur épicycloidal a haute puissance et
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fonctionnement de celui-ci

La présente description concerne des réducteurs pour utilisation dans des moteurs
d'aéronef, des moteurs a turbine a gaz a engrenages pour utilisation dans un acronef, et
des procédés de fonctionnement d'un tel aéronef. Des aspects de la description se
rapportent a des réducteurs épicycloidaux ayant des rigidités d'engrenement
d'engrenages répondant a des criteres spécifi€s, et a des propulseurs pour aéronef, tels
que des moteurs a turbine a gaz, incluant un tel réducteur.

Tel qu'elle est utilisée ici, une plage « de la valeur X a la valeur Y » ou « entre la
valeur X et la valeur Y », ou similaires, désigne une plage inclusive ; y compris les
valeurs de délimitation de X et Y. Tel qu'il est utilis€ ici, le terme « plan axial »
désigne un plan s'étendant sur la longueur d'un moteur, parallele a et contenant une
ligne médiane axiale du moteur, et le terme « plan radial » désigne un plan s'étendant
perpendiculaire a la ligne médiane axiale du moteur, incluant ainsi toutes les lignes
radiales au niveau de la position axiale du plan radial. Des plans axiaux peuvent
également &tre dénommés plans longitudinaux, car ils s'étendent sur la longueur du
moteur. Une distance radiale ou une distance axiale est pour cette raison une distance
s'étendant dans une direction radiale dans un plan radial, ou s'étendant dans une
direction axiale dans un plan axial, respectivement.

Selon un premier aspect on fournit un moteur a turbine a gaz pour un aéronef, le
moteur comprenant un cceur de moteur comprenant une turbine, un compresseur et un
arbre de cceur raccordant la turbine au compresseur ; une soufflante située en amont du
cceur de moteur, la soufflante comprenant une pluralité d'aubes de soufflante ; et un
réducteur agencé pour recevoir une entrée depuis l'arbre de cceur et pour délivrer en
sortie un entrainement a la soufflante de facon a entrainer la soufflante a une vitesse de
rotation plus basse que l'arbre de cceur. Le réducteur est un réducteur épicycloidal
comprenant un engrenage solaire, une pluralité d'engrenages satellites, une couronne
dentée, et un porte-satellites sur lequel les engrenages satellites sont montés, le
réducteur ayant une rigidité globale d'engrenement d'engrenages. La rigidité globale
d'engrénement d'engrenages du réducteur est supérieure ou €gale a 1,05x10° N/m, et
éventuellement peut €tre inférieure ou égale a 8,0x10° N/m.

L'inventeur était conscient que, méme avec une fabrication a haute précision, de
petites erreurs dans l'alignement d'engrenages (par exemple de 1'ordre de 100 pm) et/ou
dans la forme de dent d'engrenage (par exemple de 1'ordre de 10 um) peuvent €tre

présentes. L'inventeur a trouvé que la fourniture d'une certaine flexibilité dans
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I'engréenement global d'engrenages de réducteur, et en particulier une rigidité
d'engréenement de réducteur au sein de la plage définie, permet un ajustement pour ces
désalignements ou erreurs de forme, améliorant ainsi un partage de charge et une
uniformité d'usure des engrenages. En méme temps, trop de flexibilité dans
l'engrenement d'engrenages pourrait entrainer un réducteur moins fiable et/ou moins
efficace, par exemple avec une déformation excessive de dents d'engrenage et/ou des
vibrations torsionnelles excessives. L'inventeur a trouvé qu'un maintien d'une rigidité
globale d'engrénement de réducteur au sein de la plage spécifiée fournit une per-
formance optimale de réducteur.

Le réducteur peut étre défini comme ayant un diametre de réducteur défini en tant
que diametre de cercle primitif (DCP) de la couronne dentée. Le diametre de réducteur
peut Etre dans la plage allant de 0,55 m a 1,2 m, et éventuellement de 0,57 a 1,0 m

En ce qui concerne la taille de réducteur, et en particulier le diametre de cercle
primitif (DCP) de couronne dentée en guise de mesure de taille de réducteur,
l'inventeur €tait conscient que, dans divers modes de réalisation, un DCP optimal peut
également étre sélectionné en considérant la relation entre une performance améliorée
en raison d'une utilisation améliorée de l'effet de levier pour de plus grandes tailles de
réducteur, et 1'effet d'une trainée accrue pour de plus grandes tailles de réducteur
(diminuant les bénéfices de l'effet de levier amélioré de la plus grande taille au-dessus
d'un certain DCP, et une taille et un poids accrus de la plus grande taille). Les
matériaux de couronne dentée peuvent Etre sélectionnés pour garantir qu'une densité de
couple maximale attendue pour la taille de DCP serait bien a l'intérieur des limites de
tolérance.

La rigidité d'engrénement de réducteur peut Etre proportionnelle au cube de la taille
de dent d'engrenage (également dénommé module d'engrenage). L'inventeur était
conscient que la taille de dent d'engrenage peut €tre invariable par rapport au DCP dans
certains agencements, ou proportionnelle au DCP dans différents modes de réalisation
(par exemple en maintenant un nombre constant de dents a mesure que le DCP
augmente). La taille de dent d'engrenage peut étre mise a 1'é€chelle par la racine carrée
du DCP dans encore d'autres agencements. La rigidité d'engrénement de réducteur peut
pour cette raison étre indépendante du DCP, ou peut varier proportionnellement au
DCP a la puissance X, ou X peut éventuellement €tre dans la plage allant de 1 a 4 et
éventuellement de 1,5 a 3.

La rigidité globale d'engréenement d'engrenages du réducteur peut étre dans la plage
allant de 1,08x10° a 4,9x10° N/m.

Une rigidité d'engrenement d'engrenages entre les engrenages satellites et la
couronne dentée peut étre dans la plage allant de 1,4x10° a 2,0x10'° N/m.

Une rigidité d'engrenement d'engrenages entre les engrenages satellites et l'engrenage
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solaire peut €tre dans la plage allant de 1,20x10° a 1,60x10'° N/m.

La soufflante peut avoir un diametre de soufflante dans la plage allant de 240 a
280 cm. Dans de tels modes de réalisation, la rigidité globale d'engrénement
d'engrenages du réducteur peut étre dans la plage allant de 1,05x10° a 3,6x10° N/m.

La soufflante peut avoir un diametre de soufflante dans la plage allant de 330 a
380 cm. Dans de tels modes de réalisation, la rigidité globale d'engrenement
d'engrenages du réducteur peut €tre dans la plage allant de 1,2x10° a 4,9x10° N/m.

Une rigidité torsionnelle du porte-satellites peut &tre supérieure ou égale a 1,60x10%

Nm/rad.

Un rapport d'engrenement de couronne dentée a engrenage solaire de :

[Math.1]

rigidité dengrénement dengrenages entre les engrenages satellites el la couronne dentée

rigidité den grénement dengrenages entre les engrenages satellites et 1 ‘engrerm ge solaire

peut étre dans la plage allant de 0,90 a 1,28, et éventuellement inférieur ou égal a
1,23.

Un rapport d'engrenement de porte-satellites a engrenage solaire de :
[Math.2]

rigidité torsionnclle lindaire ef ficace du porte-satellites

riptdité d'ez'lgrénei?wm d ‘engrﬁnages entre les engrenages satellites et ‘lrfngrenage solaire
peut étre supérieur ou égal a 0,26, et éventuellement peut €tre supérieur ou égal a 4,5.
Un rapport d'engrenement de porte-satellites a couronne dentée de :

[Math.3]

rigidité torsionnelle linéaire ¢f ficace du porte-satellites

rigidité d‘engl"énemem d 'Erzg'renges entre les engrenages satelfites et la couronne dentée

peut étre supérieur ou €gal a 0,2, et éventuellement supérieur ou égal a 3,8.

Le moteur peut comprendre un arbre de soufflante s'étendant entre le réducteur et la
soufflante, et un support de réducteur agencé pour monter le réducteur a l'intérieur du
moteur, l'arbre de soufflante, 1'arbre de cceur, le réducteur et le support de réducteur
formant ensemble une transmission.

La rigidité torsionnelle lincaire efficace de la transmission peut étre supérieure ou
égale a 1,60x10% N/m.

Un rapport de rigidité€ d'engrenement d'engrenages a transmission de :

[Math.4]

la rigidité globale d engrénement dengrenages du réducteur
rigidité torsionnelle linéaire ¢f ficace de la transmission

peut étre supérieur ou €gal a 0,34, et éventuellement peut étre dans la plage allant de
0,34all.
Selon un deuxieme aspect, on fournit un procédé de fonctionnement d'un moteur a

turbine a gaz pour un aéronef, le moteur comprenant un coeur de moteur comprenant
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une turbine, un compresseur et un arbre de coeur raccordant la turbine au compresseur ;
une soufflante située en amont du cceur de moteur, la soufflante comprenant une
pluralité d'aubes de soufflante ; et un réducteur agencé pour recevoir une entrée depuis
l'arbre de coeur et pour délivrer en sortie un entrainement a la soufflante de facon a
entrainer la soufflante a une vitesse de rotation plus basse que l'arbre de coeur. Le
réducteur est un réducteur épicycloidal comprenant un engrenage solaire, une pluralité
d'engrenages satellites, une couronne dentée, et un porte-satellites sur lequel les en-
grenages satellites sont montés, le réducteur ayant une rigidité globale d'engrénement
d'engrenages. La rigidité globale d'engréenement d'engrenages du réducteur est su-
périeure ou égale a 1,05x10° N/m, et éventuellement peut étre inférieure ou égale a
8,0x10° N/m. Le procédé comprend le fonctionnement du moteur a turbine a gaz pour
fournir une propulsion dans des conditions de croisiere.

Le moteur a turbine a gaz peut avoir n'importe lesquelles des caractéristiques telles
que décrites par rapport au premier aspect, par exemple, le DCP du réducteur peut €tre
dans la plage allant de 0,55 m a 1,2 m, et éventuellement de 0,57 a 1,0 m.

Le procédé peut comprendre 1'entrainement du réducteur avec un couple d'entrée
supérieur ou €gal a 10 000 Nm en croisiere. Le procédé peut comprendre
l'entrainement du réducteur avec un couple d'entrée supérieur ou égal a 28 000 Nm a la
poussée maximale au décollage (PMD).

Selon un troisieme aspect, on fournit un propulseur pour un aéronef, le propulseur
comprenant une soufflante comprenant une pluralité d'aubes de soufflante ; un
réducteur ; et une unité motrice pour entrainer la soufflante via le réducteur. Le
réducteur est un réducteur épicycloidal agencé pour recevoir une entrée depuis un arbre
de cceur entrainé par 1'unité motrice et pour délivrer en sortie un entrainement a la
soufflante de facon a entrainer la soufflante a une vitesse de rotation plus basse que
lI'arbre de ceeur, et comprend un engrenage solaire, une pluralité d'engrenages satellites,
une couronne dentée, et un porte-satellites sur lequel les engrenages satellites sont
montés. Le réducteur a une rigidité€ globale d'engrénement d'engrenages. La rigidité
globale d'engrenement d'engrenages du réducteur est supérieure ou égale a 1,05x10°

N/m, et éventuellement peut €tre inférieure ou €gale a 8,0x10° N/m.

Le propulseur peut avoir certaines ou toutes les caractéristiques telles que décrites
pour le moteur a turbine a gaz du premier aspect, par exemple, le DCP du réducteur
peut Etre dans la plage allant de 0,55 m a 1,2 m, et éventuellement de 0,57 a 1,0 m.

Selon un quatrieme aspect on fournit un moteur a turbine a gaz pour un aéronef, le
moteur comprenant un cceur de moteur comprenant une turbine, un compresseur et un
arbre de cceur raccordant la turbine au compresseur ; une soufflante située en amont du
cceur de moteur, la soufflante comprenant une pluralité d'aubes de soufflante ; et un

réducteur agencé pour recevoir une entrée depuis l'arbre de cceur et pour délivrer en
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sortie un entrainement a la soufflante de facon a entrainer la soufflante a une vitesse de
rotation plus basse que l'arbre de cceur. Le réducteur est un réducteur épicycloidal
comprenant un engrenage solaire, une pluralité d'engrenages satellites, une couronne
dentée et un porte-satellites sur lequel les engrenages satellites sont montés, le
réducteur ayant une rigidité d'engrénement d'engrenages entre les engrenages satellites
et la couronne dentée et une rigidité d'engrénement d'engrenages entre les engrenages
satellites et I'engrenage solaire. Un rapport d'engrénement de couronne dentée a
engrenage solaire de :

[Math.5]

la rigidité dengrénement dengrenages entre les engrenages xatellites et la couronne dentée

fa rigidité d engrénement dengrenages entre les engrenages satellites et lengrenage solaire

est dans la plage allant de 0,90 a 1,28.

L'inventeur était conscient que, méme avec une fabrication a haute précision, de
petites erreurs dans l'alignement d'engrenages (par exemple de 1'ordre de 100 pm) et/ou
dans la forme de dent d'engrenage (par exemple de 1'ordre de 10 um) peuvent €tre
présentes. L'inventeur a trouvé que la fourniture d'une certaine flexibilité dans les en-
grenements d'engrenages entre les engrenages satellites et 1'engrenage solaire et la
couronne dentée peut permettre un ajustement pour ces désalignements ou erreurs de
forme, ce qui améliore le partage de charge et I'uniformité d'usure des engrenages. En
méme temps, trop de flexibilité dans les engrénements d'engrenages pourrait entrainer
un réducteur moins fiable et/ou moins efficace, par exemple avec une déformation
excessive de dents d'engrenage. L'inventeur a trouvé qu'un maintien du rapport au sein
de la plage spécifi€e fournit une performance optimale de réducteur.

En particulier, I'inventeur a trouvé que le fait d'avoir plus de flexibilité dans la
couronne dentée par comparaison avec l'engrenage solaire (et pour cette raison géné-
ralement une valeur plus basse du rapport d'engrénement de couronne dentée a
engrenage solaire que dans des moteurs connus) peut €tre avantageux dans certains
modes de réalisation, car la couronne dentée est un engrenage interne et peut se
déformer davantage que l'engrenage solaire tout en maintenant les contraintes et un
fonctionnement de réducteur au sein de limites acceptables.

Le rapport d'engrénement de couronne dentée a engrenage solaire peut étre dans la
plage allant de 0,95 a 1,23.

Une rigidité globale d'engrenement d'engrenages du réducteur peut étre supérieure ou
égale a 1,05x10° N/m. La rigidité globale d'engrenement d'engrenages du réducteur
peut étre dans la plage allant de 1,05x10° a §,00x10° N/m, et éventuellement de
1,08x10° a 4,9x10° N/m.

Le réducteur peut étre défini comme ayant un diametre de réducteur défini en tant

que diametre de cercle primitif de la couronne dentée. Le diametre de réducteur peut
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étre dans la plage allant de 0,55 a 1,2 m, et éventuellement de 0,57 a 1,0 m.

La rigidité d'engréenement d'engrenages entre les engrenages satellites et la couronne
dentée peut €tre supérieure ou égale a 1,4x10° N/m, et éventuellement dans la plage
allant de 2,45x10° a 1,05x10'° N/m.

La rigidité d'engréenement d'engrenages entre les engrenages satellites et 'engrenage
solaire peut €tre supérieure ou égale a 1,20x10° N/m, et éventuellement dans la plage
allant de 2,0x10° 4 9,5x10° N/m.

La soufflante peut avoir un diametre de soufflante dans la plage allant de 240 a
280 cm. Dans de tels modes de réalisation, le rapport d'engrenement de couronne
dentée a engrenage solaire peut €tre dans la plage allant de 0,95 a 1,28.

La soufflante peut avoir un diametre de soufflante dans la plage allant de 330 a
380 cm. Dans de tels modes de réalisation, le rapport d'engrénement de couronne
dentée a engrenage solaire peut €tre dans la plage allant de 0,90 a 1,23.

La rigidité d'engréenement d'engrenages entre les engrenages satellites et la couronne
dentée multipliée par la rigidité d'engrenement d'engrenages entre les engrenages sa-
tellites et I'engrenage solaire peut étre supérieure ou égale a 4,7x10'® N>m2, et éven-
tuellement inférieure a 1,5x10'" N2m=2,

Une rigidité torsionnelle du porte-satellites peut &tre supérieure ou égale a 1,60x10®
Nm/rad.

Un rapport d'engrenement de porte-satellites a engrenage solaire de :

[Math.6]

rigidité torsiomnelle lindaive e f ficace du porte-satellites

rigidiré dlengrénement d‘(.’ngrenagcs entre les engrenages satellites et lvengreimge solaire
peut étre supérieur ou égal a 0,26, et éventuellement supérieur ou €gal a 4,5.
Un rapport d'engrenement de porte-satellites a couronne dentée de :
[Math.7]

rigidité torsionnelle Unéaive ef ficace du porte-satellites

rigidiré d'engrénemem dvengnfnages entre tes engrenages satellites et la couronne dentée

peut étre supérieur ou €gal a 0,2, et éventuellement supérieur ou égal a 3,8.

Le moteur peut comprendre un arbre de soufflante s'étendant entre le réducteur et la
soufflante, et un support de réducteur agencé pour monter le réducteur a l'intérieur du
moteur, l'arbre de soufflante, 1'arbre de cceur, le réducteur, et le support de réducteur
formant ensemble une transmission.

Un rapport de rigidité€ d'engrenement d'engrenages a transmission de :

[Math.8]

la rigidité globale d engrénement dengrenages du réducteur
rigidité torsionnelle linéaive ¢ f ficace de la transmission

peut étre dans la plage allant de 0,34 a 11.

La rigidité torsionnelle lincaire efficace de la transmission peut étre supérieure ou
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égale a 1,60x10® N/m ou 3,8x10% N/m.

Selon un cinquieme aspect, on fournit un procédé de fonctionnement d'un moteur a
turbine a gaz pour un aéronef, le moteur comprenant un coeur de moteur comprenant
une turbine, un compresseur et un arbre de coeur raccordant la turbine au compresseur ;
une soufflante située en amont du cceur de moteur, la soufflante comprenant une
pluralité d'aubes de soufflante ; et un réducteur agencé pour recevoir une entrée depuis
l'arbre de coeur et pour délivrer en sortie un entrainement a la soufflante de facon a
entrainer la soufflante a une vitesse de rotation plus basse que l'arbre de coeur. Le
réducteur est un réducteur épicycloidal comprenant un engrenage solaire, une pluralité
d'engrenages satellites, une couronne dentée et un porte-satellites sur lequel les en-
grenages satellites sont montés. Le réducteur a une rigidité d'engrenement d'engrenages
entre les engrenages satellites et la couronne dentée et une rigidité d'engrenement
d'engrenages entre les engrenages satellites et 'engrenage solaire. Un rapport
d'engrénement de couronne dentée a engrenage solaire de :

[Math.9]

la vigidité d engrénement d engrenages entre les engrenages satellites et la couronne dentée

fa rigidité d engrénement den grendgas entre les engrenages satellites et lven.gre;’zage solaire

est dans la plage allant de 0,90 a 1,28. Le procédé comprend le fonctionnement du
moteur a turbine a gaz pour fournir une propulsion dans des conditions de croisicre.

Le moteur a turbine a gaz peut avoir n'importe lesquelles ou la totalité des caracté-
ristiques telles que décrites par rapport au quatricme aspect.

Le procédé peut comprendre 1'entrainement du réducteur avec un couple d'entrée
supérieur ou €gal a 10 000 Nm en croisiere. Le procédé peut comprendre
l'entrainement du réducteur avec un couple d'entrée supérieur ou égal a 28 000 Nm a la
poussée maximale au décollage (PMD).

Selon un sixieme aspect, on fournit un propulseur pour un aéronef, le propulseur
comprenant une soufflante comprenant une pluralité d'aubes de soufflante ; un
réducteur ; et une unité motrice pour entrainer la soufflante via le réducteur. Le
réducteur est un réducteur épicycloidal agencé pour recevoir une entrée depuis un arbre
de cceur et pour délivrer en sortie un entrainement a une soufflante de facon a entrainer
la soufflante a une vitesse de rotation plus basse que 1'arbre de cceur, le réducteur
comprenant un engrenage solaire, une pluralité d'engrenages satellites, une couronne
dentée et un porte-satellites sur lequel les engrenages satellites sont montés. Le
réducteur a une rigidité d'engréenement d'engrenages entre les engrenages satellites et la
couronne dentée et une rigidité d'engrénement d'engrenages entre les engrenages sa-
tellites et I'engrenage solaire. Un rapport d'engrenement de couronne dentée a

engrenage solaire de :



[0064]

[0065]
[0066]

[0067]

[0068]

[0069]

[0070]

[0071]

[Math.10]

la rigidité d engrénement d engrenages entre les engrenages satellites et la conronne dentée

fa rigidité dvengr‘cnenmnt d‘engrena ees entre les engrenages satellites et Zrengmna‘gfe solaire

est dans la plage allant de 0,90 a 1,28.

Le propulseur peut avoir n'importe lesquelles ou la totalité des caractéristiques telles
que décrites pour le moteur a turbine a gaz du quatrieme aspect.

Selon d'autres aspects, des plages de valeurs pour un produit des composantes du
rapport d'engrenement de couronne dentée a engrenage solaire peuvent €tre spécifiées
en remplacement, ou en complément, de plages de valeurs pour les rapports.

En particulier, un produit d'engrénement de couronne dentée et d'engrenage solaire
défini comme la rigidité d'engrénement d'engrenages entre les engrenages satellites et
la couronne dentée multipliée par la rigidité d'engrénement d'engrenages entre les en-
grenages satellites et 'engrenage solaire peut avoir une valeur supérieure ou égale a
4,7x10'® N>m2, et éventuellement inférieure a 1,5x10" N2m2, et éventuellement peut
étre supérieur ou €gal a 5,1x10'® N>m?2, et éventuellement inférieur a 1,3x10" N?m2,

Selon un tel aspect on fournit un moteur a turbine a gaz pour un aéronef, le moteur
comprenant un cceur de moteur comprenant une turbine, un compresseur et un arbre de
ceceur raccordant la turbine au compresseur ; une soufflante située en amont du cceur de
moteur, la soufflante comprenant une pluralité d'aubes de soufflante ; et un réducteur
agencé pour recevoir une entrée depuis l'arbre de cceur et pour délivrer en sortie un en-
trainement a la soufflante de facon a entrainer la soufflante a une vitesse de rotation
plus basse que l'arbre de cceur. Le réducteur est un réducteur €picycloidal comprenant
un engrenage solaire, une pluralité d'engrenages satellites, une couronne dentée et un
porte-satellites sur lequel les engrenages satellites sont montés, le réducteur ayant une
rigidité d'engrenement d'engrenages entre les engrenages satellites et la couronne
dentée et une rigidité d'engrénement d'engrenages entre les engrenages satellites et
l'engrenage solaire. Un produit d'engrénement de couronne dentée et d'engrenage
solaire défini comme la rigidité d'engréenement d'engrenages entre les engrenages sa-
tellites et la couronne dentée multipliée par la rigidité d'engréenement d'engrenages
entre les engrenages satellites et I'engrenage solaire est supérieur ou égal a 4,7x10'8 N2
m?2.

L'homme du métier comprendra que des aspects de procédé et de propulseur peuvent
étre formulés en conséquence.

Selon un septieme aspect on fournit un moteur a turbine a gaz pour un aéronef, le
moteur comprenant un cceur de moteur comprenant une turbine, un compresseur et un
arbre de cceur raccordant la turbine au compresseur ; une soufflante située en amont du
cceur de moteur, la soufflante comprenant une pluralité d'aubes de soufflante ; et un

réducteur agencé pour recevoir une entrée depuis l'arbre de cceur et pour délivrer en
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sortie un entrainement a la soufflante de facon a entrainer la soufflante a une vitesse de
rotation plus basse que l'arbre de cceur. Le réducteur est un réducteur épicycloidal
comprenant un engrenage solaire, une pluralité d'engrenages satellites, une couronne
dentée et un porte-satellites sur lequel les engrenages satellites sont montés. Le porte-
satellites a une rigidité torsionnelle linéaire efficace et le réducteur a une rigidité
d'engrénement d'engrenages entre les engrenages satellites et I'engrenage solaire. Un
rapport d'engrenement de porte-satellites a engrenage solaire de :

[Math.12]

rigidiré torsionnclle lindaire ef ficace du portesatellites

rigidité dengrénement dengrenages entre les engrenages satellites et lengrenage solaire

est supérieur ou égal a 0,26, et éventuellement peut €tre inférieur ou €gal a 1,1x10°.

L'inventeur a trouvé que la rigidité torsionnelle du porte-satellites peut avanta-
geusement &tre agencée pour étre relativement élevée par comparaison avec la rigidité
d'engrénement d'engrenages entre les engrenages satellites et 1'engrenage solaire (par
comparaison avec des moteurs connus) de facon a réduire ou éviter un enroulement du
réducteur, ce qui réduit ou élimine un pliage des dents, tout en permettant une certaine
flexibilité au sein de I'engrenement d'engrenages entre les engrenages satellites et
I'engrenage solaire pour répondre a des différences entre les dents et/ou engrenages.
L'inventeur a trouvé qu'un maintien du rapport spécifié au sein de la plage de
I’invention fournit une performance optimale de réducteur. Une rigidité torsionnelle
linéaire efficace du porte-satellites est utilisée pour la facilité de comparaison avec la
rigidité d'engrenement d'engrenages (linéaire).

Le rapport d'engrénement de porte-satellites a engrenage solaire peut €tre supérieur
ou égal a 4.5.

Une rigidité globale d'engrenement d'engrenages du réducteur peut étre supérieure ou
égale a 1,05x10° N/m.

Le réducteur peut étre défini comme ayant un diametre de réducteur défini en tant
que diametre de cercle primitif (DCP) de la couronne dentée. Le diametre de réducteur
peut Etre dans la plage allant de 0,55 m a 1,2 m, et éventuellement de 0,57 a 1,0 m.

Une rigidité d'engrenement d'engrenages entre les engrenages satellites et la
couronne dentée peut étre supérieure ou égale a 1,4x10° N/m, et éventuellement dans la
plage allant de 2,45x10° a 1,05x10'° N/m.

La rigidité d'engréenement d'engrenages entre les engrenages satellites et 'engrenage
solaire peut €tre supérieure ou égale a 1,20x10° N/m, et éventuellement dans la plage
allant de 2,0x10° 4 9,5x10° N/m.

La soufflante peut avoir un diametre de soufflante dans la plage allant de 240 a
280 cm. Dans de tels modes de réalisation, le rapport d'engrenement de porte-satellites

a engrenage solaire peut €tre dans la plage allant de 0,6 a 58.



[0081]

[0082]

[0083]

[0084]
[0085]

[0086]
[0087]
[0088]

[0089]
[0090]

[0091]
[0092]

[0093]
[0094]

[0095]

10

La soufflante peut avoir un diametre de soufflante dans la plage allant de 330 a
380 cm. Dans de tels modes de réalisation, le rapport d'engrénement de porte-satellites
a engrenage solaire peut &tre dans la plage allant de 0,94 a 95.

La rigidité torsionnelle lincaire efficace du porte-satellites peut €tre supérieure ou
égale a 7,00x10° N/m.

Le produit de la rigidité torsionnelle linéaire efficace du porte-satellites et de la
rigidité d'engrenement d'engrenages entre les engrenages satellites et I'engrenage
solaire peut €tre supérieur ou égal a 5,0x10'® N>’m2.

Un rapport d'engrenement de couronne dentée a engrenage solaire de :

[Math.13]

ba rigidité d engrénement dengrenages enire les engrenages satellites et la couronne dentée

la rigidité d ‘e‘n(gv'(‘;‘.neifru,'/'zl den orenages entre les engrenages satellites et I'e/'zgremtge solaire
peut étre dans la plage allant de 0,90 a 1,28.
Un rapport d'engrenement de porte-satellites a couronne dentée de :
[Math.14]

rigidité tarsionnelle lindaire ef ficace du porte-satellites

Figidité (I‘engrénenmnt d‘engrenag&v entre les engrenages satellites et la couronne dentée

peut étre supérieur ou €gal a 0,2, et éventuellement supérieur ou égal a 3,8.

Le moteur a turbine a gaz peut comprendre un arbre de soufflante s'étendant entre le
réducteur et la soufflante, et un support de réducteur agencé pour monter le réducteur a
l'intérieur du moteur, 1'arbre de soufflante, I'arbre de cceur, le réducteur, et le support de
réducteur formant ensemble une transmission.

Un rapport de rigidité€ d'engrenement d'engrenages a transmission de :

[Math.15]

e vigidité globale dengrenement d engrenages du réducteur
rigidite torsionnelle lindaire ef ficace de la transmission

peut étre dans la plage allant de 0,34 a 11.

La rigidité torsionnelle lincaire efficace de la transmission peut étre supérieure ou
égale a 1,60x10% N/m.

Selon un huitieme aspect, on fournit un procédé de fonctionnement d'un moteur a
turbine a gaz pour un aéronef, le moteur comprenant un coeur de moteur comprenant
une turbine, un compresseur et un arbre de coeur raccordant la turbine au compresseur ;
une soufflante située en amont du cceur de moteur, la soufflante comprenant une
pluralité d'aubes de soufflante ; et un réducteur agencé pour recevoir une entrée depuis
l'arbre de coeur et pour délivrer en sortie un entrainement a la soufflante de facon a
entrainer la soufflante a une vitesse de rotation plus basse que l'arbre de coeur. Le
réducteur est un réducteur épicycloidal comprenant un engrenage solaire, une pluralité
d'engrenages satellites, une couronne dentée et un porte-satellites sur lequel les en-

grenages satellites sont montés. Le porte-satellites a une rigidité torsionnelle linéaire
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efficace et le réducteur a une rigidité d'engrenement d'engrenages entre les engrenages
satellites et I'engrenage solaire. Un rapport d'engréenement de porte-satellites a
engrenage solaire de :

[Math.16]

rigidité torsionnelle linéaire ¢f ficace du porte-satellites

righdité d?ngrénement a"engrermgm entre les engrenages satellites et [verzgrenage solaire

est supérieur ou égal a 0,26, et éventuellement peut €tre inférieur ou €gal a 1,1x10°.
Le procédé comprend le fonctionnement du moteur a turbine a gaz pour fournir une
propulsion dans des conditions de croisiere.

Le moteur a turbine a gaz peut avoir n'importe lesquelles ou la totalité des caracté-
ristiques telles que décrites par rapport au septieéme aspect.

Le procédé peut comprendre 1'entrainement du réducteur avec un couple d'entrée
supérieur ou €gal a 10 000 Nm en croisiere. Le procédé peut comprendre
l'entrainement du réducteur avec un couple d'entrée supérieur ou égal a 28 000 Nm a la
poussée maximale au décollage (PMD).

Selon un neuvieme aspect, on fournit un propulseur pour un aéronef, le propulseur
comprenant une soufflante comprenant une pluralité d'aubes de soufflante ; un
réducteur ; et une unité motrice pour entrainer la soufflante via le réducteur. Le
réducteur est un réducteur épicycloidal agencé pour recevoir une entrée depuis un arbre
de cceur entrainé par 1'unité motrice et pour délivrer en sortie un entrainement a la
soufflante de facon a entrainer la soufflante a une vitesse de rotation plus basse que
lI'arbre de ceeur, et comprend un engrenage solaire, une pluralité d'engrenages satellites,
une couronne dentée, et un porte-satellites sur lequel les engrenages satellites sont
montés. Le porte-satellites a une rigidité torsionnelle linéaire efficace et le réducteur a
une rigidité d'engréenement d'engrenages entre les engrenages satellites et 'engrenage
solaire. Un rapport d'engrénement de porte-satellites a engrenage solaire de :

[Math.17]

rigidité torsionnelle lindaire ef ficace die portessateliites

rigidité dvefzgf'érmmem d ‘engrz-‘nages entre les engrenages satellites ot ['engrenge‘ solaire

est supérieur ou égal a 0,26, et éventuellement peut €tre inférieur ou €gal a 1,1x10°.

Le propulseur peut avoir n'importe lesquelles ou la totalité des caractéristiques telles
que décrites pour le moteur a turbine a gaz du septieéme aspect.

Selon d'autres aspects, des plages de valeurs pour un produit des composantes du
rapport d'engrenement de porte-satellites a engrenage solaire peuvent Etre spécifiées en
remplacement, ou en complément, d'une plage de valeurs pour le rapport.

En particulier, un produit d'engrénement de porte-satellites et engrenage solaire
défini comme la rigidité torsionnelle linéaire efficace du porte-satellites multipliée par

la rigidité d'engrénement d'engrenages entre les engrenages satellites et I'engrenage
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solaire peut avoir une valeur supérieure ou €gale a 5,0x10'® N’m?2, et éventuellement
inférieure a 2,0x10?> N>m?2, et éventuellement peut €tre supérieur ou égal a 1,8x10' N?
m?2, et éventuellement inférieur a 1,0x102! N2m-2,

Selon un tel aspect on fournit un moteur a turbine a gaz pour un aéronef, le moteur
comprenant un cceur de moteur comprenant une turbine, un compresseur et un arbre de
ceceur raccordant la turbine au compresseur ; une soufflante située en amont du cceur de
moteur, la soufflante comprenant une pluralité d'aubes de soufflante ; et un réducteur
agencé pour recevoir une entrée depuis l'arbre de cceur et pour délivrer en sortie un en-
trainement a la soufflante de facon a entrainer la soufflante a une vitesse de rotation
plus basse que l'arbre de cceur. Le réducteur est un réducteur €picycloidal comprenant
un engrenage solaire, une pluralité d'engrenages satellites, une couronne dentée et un
porte-satellites sur lequel les engrenages satellites sont montés. Le porte-satellites a
une rigidité torsionnelle linéaire efficace et le réducteur a une rigidité d'engrénement
d'engrenages entre les engrenages satellites et 'engrenage solaire. Un produit
d'engrénement de porte-satellites et engrenage solaire défini comme la rigidité tor-
sionnelle linéaire efficace du porte-satellites multipliée par la rigidité d'engréenement
d'engrenages entre les engrenages satellites et l'engrenage solaire est une valeur su-
périeure ou égale a 5,0x10'® N?m2.

L'homme du métier comprendra que des aspects de procédé et de propulseur peuvent
étre formulés en conséquence.

Selon un dixieme aspect on fournit un moteur a turbine a gaz pour un aéronef, le
moteur comprenant un cceur de moteur comprenant une turbine, un compresseur et un
arbre de cceur raccordant la turbine au compresseur ; une soufflante située en amont du
cceur de moteur, la soufflante comprenant une pluralité d'aubes de soufflante ; et un
réducteur agencé pour recevoir une entrée depuis l'arbre de cceur et pour délivrer en
sortie un entrainement a la soufflante de facon a entrainer la soufflante a une vitesse de
rotation plus basse que l'arbre de cceur. Le réducteur est un réducteur épicycloidal
comprenant un engrenage solaire, une pluralité d'engrenages satellites, une couronne
dentée et un porte-satellites sur lequel les engrenages satellites sont montés. Le porte-
satellites a une rigidité torsionnelle linéaire efficace et le réducteur a une rigidité
d'engrénement d'engrenages entre les engrenages satellites et la couronne dentée. Un
rapport d'engrenement de porte-satellites a couronne dentée de :

[Math.18]

la vigidité torsionnelle {indaire ¢f ficace du porte-satellites

Flgidite d‘ef'lgrénement drengrena ges entre les engrenages satellites et la couronne dentée
est supérieur ou égal a 0,2, et éventuellement peut étre inférieur ou égal a 900.
L'inventeur a trouvé que la rigidité torsionnelle du porte-satellites peut avanta-

geusement &tre agencée pour étre relativement élevée par comparaison avec la rigidité



[0112]

[0113]

[0114]

[0115]

[0116]

[0117]

[0118]

[0119]

[0120]

[0121]

13

d'engrénement d'engrenages entre les engrenages satellites et 1'engrenage solaire de
facon a réduire ou éviter un enroulement du réducteur, ce qui réduit ou élimine un
pliage des dents, tout en permettant une certaine flexibilité au sein de I'engrénement
d'engrenages entre les engrenages satellites et la couronne dentée pour répondre a des
différences entre les dents et/ou engrenages. L'inventeur a trouvé qu'un maintien du
rapport spécifié¢ au sein de la plage de ’invention peut fournir une performance
optimale de réducteur. Une rigidité torsionnelle linéaire efficace du porte-satellites est
utilisée pour la facilité de comparaison avec la rigidité d'engrénement d'engrenages
(linéaire).

Le rapport d'engrénement de porte-satellites a couronne dentée peut €tre supérieur ou
égal a 3.8.

Une rigidité globale d'engrenement d'engrenages du réducteur peut étre dans la plage
allant de 1,05x10° a 8,00x10° N/m, et éventuellement dans la plage allant de 1,08x10° a
4,9x10° N/m.

Le réducteur peut étre défini comme ayant un diametre de réducteur défini en tant
que diametre de cercle primitif (DCP) de la couronne dentée. Le diametre de réducteur
peut Etre dans la plage allant de 0,55 m a 1,2 m, et éventuellement de 0,57 a 1,0 m.

La rigidité d'engréenement d'engrenages entre les engrenages satellites et la couronne
dentée peut €tre supérieure ou égale a 1,4x10° N/m, et éventuellement dans la plage
allant de 2,45x10° a 1,05x10!° N/m.

Une rigidité d'engrenement d'engrenages entre les engrenages satellites et l'engrenage
solaire peut €tre supérieure ou égale a 1,20x10° N/m, et éventuellement dans la plage
allant de 2,0x10° 4 9,5x10° N/m.

La soufflante peut avoir un diametre de soufflante dans la plage allant de 240 a
280 cm. Dans de tels modes de réalisation, le rapport d'engrenement de porte-satellites
a couronne dentée peut €tre supérieur ou €gal a 3,8, et éventuellement dans la plage
allant de 3,8 & 90.

La soufflante peut avoir un diametre de soufflante dans la plage allant de 330 a
380 cm. Dans de tels modes de réalisation, le rapport d'engrénement de porte-satellites
a couronne dentée peut €tre supérieur ou €gal a 4,0, et éventuellement dans la plage
allant de 4,0 a 500.

La rigidité torsionnelle lincaire efficace du porte-satellites peut €tre supérieure ou
égale a 7,00x10° N/m.

Le produit de la rigidité torsionnelle linéaire efficace du porte-satellites et de la
rigidité d'engrenement d'engrenages entre les engrenages satellites et la couronne
dentée peut €tre supérieur ou égal a 5,0x10'® N?m2.

Un rapport d'engrenement de couronne dentée a engrenage solaire de :
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[Math.19]

la rigidité d engrénement d engrenages entre les engrenages satellites et la conronne dentée

fa rigidité dvengr‘cnenmnt d‘engrena ees entre les engrenages satellites et Zrengmna‘gfe solaire
peut étre dans la plage allant de 0,90 a 1,28.
Un rapport d'engrenement de porte-satellites a engrenage solaire de :
[Math.20]

la rigidité torsionnelle lindaire ef ficace du porte-satellites

rigidité dnengréneim’nf d ‘engre’nages entre les engrenages satellites et lyaﬂngrenge solaire

peut étre supérieur ou égal a 0,26, et éventuellement supérieur ou €gal a 4,5.

Le moteur a turbine a gaz peut comprendre un arbre de soufflante s'étendant entre le
réducteur et la soufflante, et un support de réducteur agencé pour monter le réducteur a
l'intérieur du moteur, 1'arbre de soufflante, I'arbre de cceur, le réducteur, et le support de
réducteur formant ensemble une transmission. Un rapport de rigidité d'engrenement
d'engrenages a transmission de :

[Math.21]

Ja rigidité globale d engrénement d engrenages du réducteur

rigidité torsiomnelle linéaire ¢ f ficace de la transmission

peut étre dans la plage allant de 0,34 a 11.

La rigidité torsionnelle lincaire efficace de la transmission peut étre supérieure ou
égale a 1,60x10% N/m.

Selon un onzieme aspect, on fournit un procédé de fonctionnement d'un moteur a
turbine a gaz pour un aéronef, le moteur comprenant un coeur de moteur comprenant
une turbine, un compresseur et un arbre de coeur raccordant la turbine au compresseur ;
une soufflante située en amont du cceur de moteur, la soufflante comprenant une
pluralité d'aubes de soufflante ; et un réducteur agencé pour recevoir une entrée depuis
l'arbre de coeur et pour délivrer en sortie un entrainement a la soufflante de facon a
entrainer la soufflante a une vitesse de rotation plus basse que l'arbre de coeur. Le
réducteur est un réducteur épicycloidal comprenant un engrenage solaire, une pluralité
d'engrenages satellites, une couronne dentée et un porte-satellites sur lequel les en-
grenages satellites sont montés. Le porte-satellites a une rigidité torsionnelle linéaire
efficace et le réducteur a une rigidité d'engrenement d'engrenages entre les engrenages
satellites et la couronne dentée. Un rapport d'engrénement de porte-satellites a
couronne dentée de :

[Math.22]

{a rigidité torsionnelle linéaire ef ficace du porte-satellites

rigidité d‘engrénement dvengrs‘nages entre les engrenages satellites ef la couronne dentée
est supérieur ou égal a 0,2, et éventuellement peut étre inférieur ou égal a 900. Le
procédé comprend le fonctionnement du moteur a turbine a gaz pour fournir une

propulsion dans des conditions de croisiere.
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Le moteur a turbine a gaz peut €tre tel que décrit par rapport au dixieme aspect.

Le procédé peut comprendre 1'entrainement du réducteur avec un couple d'entrée
supérieur ou €gal a 10 000 Nm en croisiere. Le procédé peut comprendre
l'entrainement du réducteur avec un couple d'entrée supérieur ou égal a 28 000 Nm a la
poussée maximale au décollage (PMD).

Selon un douzieme aspect, on fournit un propulseur pour un aéronef, le propulseur
comprenant une soufflante comprenant une pluralité d'aubes de soufflante ; un
réducteur ; et une unité motrice pour entrainer la soufflante via le réducteur. Le
réducteur est un réducteur épicycloidal agencé pour recevoir une entrée depuis un arbre
de cceur entrainé par 1'unité motrice et pour délivrer en sortie un entrainement a la
soufflante de facon a entrainer la soufflante a une vitesse de rotation plus basse que
lI'arbre de ceeur, et comprend un engrenage solaire, une pluralité d'engrenages satellites,
une couronne dentée, et un porte-satellites sur lequel les engrenages satellites sont
montés. Le porte-satellites a une rigidité torsionnelle linéaire efficace et le réducteur a
une rigidité d'engrenement d'engrenages entre les engrenages satellites et la couronne
dentée. Un rapport d'engréenement de porte-satellites a couronne dentée de :

[Math.23]

la rigidité torsionnelle {indaire ef ficace du porte-satellites
ad S

sigidité dyengrénement d‘(.’ngmnagex entye les engrenages satellites et la couronne dentée

est supérieur ou égal a 0,2, et éventuellement peut étre inférieur ou égal a 900.

Le propulseur peut avoir n'importe lesquelles ou la totalité des caractéristiques telles
que décrites pour le moteur a turbine a gaz du dixieme aspect.

Selon d'autres aspects, des plages de valeurs pour le produit des composantes du
rapport d'engréenement de porte-satellites a couronne dentée peuvent Etre spécifiées en
remplacement, ou en complément, d'une plage de valeurs pour le rapport.

En particulier, un produit d'engrénement de porte-satellites et de couronne dentée
défini comme la rigidité torsionnelle linéaire efficace du porte-satellites multipliée par
la rigidité d'engrénement d'engrenages entre les engrenages satellites et la couronne
dentée peut €tre supérieur ou égal a 5,0x10'® N?m2, et éventuellement inférieur a
2,6x10%2 N2m?, et éventuellement peut €tre supérieur ou égal a 2,2x10" N’m2, et éven-
tuellement inférieur a 2,6x10%' N2m=2.

Selon un tel aspect on fournit un moteur a turbine a gaz pour un aéronef, le moteur
comprenant un cceur de moteur comprenant une turbine, un compresseur et un arbre de
ceceur raccordant la turbine au compresseur ; une soufflante située en amont du cceur de
moteur, la soufflante comprenant une pluralité d'aubes de soufflante ; et un réducteur
agencé pour recevoir une entrée depuis l'arbre de cceur et pour délivrer en sortie un en-
trainement a la soufflante de facon a entrainer la soufflante a une vitesse de rotation

plus basse que l'arbre de cceur. Le réducteur est un réducteur €picycloidal comprenant



[0143]

[0144]

[0145]

[0146]

[0147]

[0148]

[0149]

[0150]

16

un engrenage solaire, une pluralité d'engrenages satellites, une couronne dentée et un
porte-satellites sur lequel les engrenages satellites sont montés. Le porte-satellites a
une rigidité torsionnelle linéaire efficace et le réducteur a une rigidité d'engrénement
d'engrenages entre les engrenages satellites et la couronne dentée. Un produit
d'engrénement de porte-satellites et de couronne dentée défini comme la rigidité tor-
sionnelle linéaire efficace du porte-satellites multipliée par la rigidité d'engréenement
d'engrenages entre les engrenages satellites et la couronne dentée est supérieur ou égal
a 5,0x10"™ N’m?2.

L'homme du métier comprendra que des aspects de procédé et de propulseur peuvent
étre formulés en conséquence.

Selon un treizieme aspect, on fournit un moteur a turbine a gaz pour un aéronef, le
moteur comprenant un cceur de moteur comprenant une turbine, un compresseur, un
réducteur, un support de réducteur agencé pour monter le réducteur a l'intérieur du
moteur, et un arbre de coeur raccordant la turbine au compresseur ; une soufflante
située en amont du coeur de moteur, la soufflante comprenant une pluralité d'aubes de
soufflante ; et un arbre de soufflante. Le réducteur est agencé pour recevoir une entrée
depuis l'arbre de cceur et pour délivrer en sortie un entrainement a la soufflante via
I'arbre de soufflante de fagon a entrainer la soufflante a une vitesse de rotation plus
basse que l'arbre de cceur. Le réducteur est un réducteur épicycloidal comprenant un
engrenage solaire, une pluralité d'engrenages satellites, une couronne dentée et un
porte-satellites sur lequel les engrenages satellites sont montés. Le réducteur a une
rigidité globale d'engrenement d'engrenages. L'arbre de soufflante, 'arbre de cceur, le
réducteur, et le support de réducteur forment ensemble une transmission ayant une
rigidité torsionnelle linéaire efficace. Un rapport de rigidit€ d'engréenement
d'engrenages a transmission de :

[Math.24]

la rigidité globale dengrénement d engrenages du véductenr

Tt rigidifé torsionnelle lineaire ef ficace de la fransmission

est supérieur ou égal a 0,34.

Le rapport de rigidité d'engréenement d'engrenages a transmission peut tre dans la
plage allant de 0,34 a 11, ou de 0,90 a 4,6.

La soufflante peut avoir un diametre de soufflante dans la plage allant de 240 a
280 cm. Dans de tels modes de réalisation, le rapport de rigidité d'engrenement
d'engrenages a transmission peut étre dans la plage allant de 1,4 4 2,7.

La soufflante peut avoir un diametre de soufflante dans la plage allant de 330 a
380 cm. Dans de tels modes de réalisation, le rapport de rigidité d'engrénement
d'engrenages a transmission peut étre dans la plage allant de 0,5 a 4,6.

Selon un quatorzieme aspect, on fournit un moteur a turbine a gaz pour un aéronef, le
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moteur comprenant un cceur de moteur comprenant une turbine, un compresseur, un
réducteur, un support de réducteur agencé pour monter le réducteur a l'intérieur du
moteur, le support de réducteur ayant une rigidité torsionnelle linéaire efficace, et un
arbre de cceur raccordant la turbine au compresseur ; une soufflante située en amont du
cceur de moteur, la soufflante comprenant une pluralité d'aubes de soufflante ; et un
arbre de soufflante. Le réducteur est agencé pour recevoir une entrée depuis l'arbre de
ceceur et pour délivrer en sortie un entrainement a la soufflante via 'arbre de soufflante
de facon a entrainer la soufflante a une vitesse de rotation plus basse que l'arbre de
ceeur. Le réducteur est un réducteur €picycloidal comprenant un engrenage solaire, une
pluralité d'engrenages satellites, une couronne dentée et un porte-satellites sur lequel
les engrenages satellites sont montés. Le réducteur a une rigidité globale
d'engrénement d'engrenages. Un rapport de rigidité d'engrenement d'engrenages a
support de réducteur de :

[0151] [Math.25]

la rigidité globale d engrénement dengrenages du réducteny

la rigidité torsionnelle linéaire ef ficace du support de rédacteur

[0152]  est supérieur ou €gal a 6,5 x102, et éventuellement inférieur ou égal a 2,6x10".

[0153]  Le rapport de rigidité d'engrenement d'engrenages a support de réducteur peut €tre
supérieur ou égal a 2,6x10!, et éventuellement dans la plage allant de 0,26 a 8,0.

[0154]  Selon un quinzieme aspect, on fournit un moteur a turbine a gaz pour un aéronef, le
moteur comprenant un cceur de moteur comprenant une turbine, un compresseur, un
réducteur, un support de réducteur agencé pour monter le réducteur a l'intérieur du
moteur, et un arbre de coeur raccordant la turbine au compresseur ; une soufflante
située en amont du coeur de moteur, la soufflante comprenant une pluralité d'aubes de
soufflante ; et un arbre de soufflante, I'arbre de soufflante ayant une rigidité tor-
sionnelle linéaire efficace. Le réducteur est agencé pour recevoir une entrée depuis
I'arbre de coeur et pour délivrer en sortie un entrainement a la soufflante via 'arbre de
soufflante de facon a entrainer la soufflante a une vitesse de rotation plus basse que
I'arbre de cceur. Le réducteur est un réducteur €picycloidal comprenant un engrenage
solaire, une pluralité d'engrenages satellites, une couronne dentée et un porte-satellites
sur lequel les engrenages satellites sont montés. Le réducteur a une rigidité globale
d'engrénement d'engrenages. Un rapport de rigidité d'engrenement d'engrenages a arbre
de soufflante de :

[0155] [Math.26]

la rigidité globale dengrénement d engrencges du réducteur

la rigidité torsionnelle linéaire ef ficace de lLarbre de souf flante
[0156]  est dans la plage allant de 0,3 a 1,6.

[0157]  Selon un seizieme aspect, on fournit un moteur a turbine a gaz pour un aéronef, le
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moteur comprenant un cceur de moteur comprenant une turbine, un compresseur, un
réducteur, un support de réducteur agencé pour monter le réducteur a l'intérieur du
moteur, et un arbre de coeur raccordant la turbine au compresseur, 1'arbre de cceur ayant
une rigidité torsionnelle linéaire efficace ; une soufflante située en amont du cceur de
moteur, la soufflante comprenant une pluralité d'aubes de soufflante ; et un arbre de
soufflante. Le réducteur est agencé pour recevoir une entrée depuis 'arbre de coeur et
pour délivrer en sortie un entrainement a la soufflante via I'arbre de soufflante de facon
a entrainer la soufflante a une vitesse de rotation plus basse que l'arbre de cceur. Le
réducteur est un réducteur épicycloidal comprenant un engrenage solaire, une pluralité
d'engrenages satellites, une couronne dentée et un porte-satellites sur lequel les en-
grenages satellites sont montés. Le réducteur a une rigidité€ globale d'engrénement
d'engrenages. Un rapport de rigidité d'engrenement d'engrenages a arbre de cceur de :
[Math.27]

Lo rigidité globale d engrenement d engrenages du réducteur

la rigidité torsionnelie Linéaire ef ficace de Larbre de coour

est supérieur ou égal a 0,20. Le rapport de rigidité d'engrenement d'engrenages a
arbre de cceur peut €tre dans la plage allant de 0,20 a 90, et éventuellement de 0,20 a
29.

L'inventeur a trouvé que la rigidité d'une transmission — y compris en particulier la
rigidité globale d'engrénement d'engrenages du réducteur et la rigidité torsionnelle de
la transmission — doit étre distribuée dans une ou plusieurs des proportions de
I’invention pour permettre une certaine flexibilité au sein de I'engrénement
d'engrenages entre les engrenages pour répondre a des différences entre les dents et/ou
engrenages tout en réduisant ou en évitant des déflexions excessives du fait de vi-
brations torsionnelles. La transmission inclut I'arbre de soufflante, 1'arbre d'entrée de
réducteur, et le support de réducteur. L'inventeur €tait conscient que les rigidités tor-
sionnelles de chaque composant peuvent pour cette raison étre considérées de la méme
facon, par comparaison avec la rigidité globale d'engrenement d'engrenages, et a trouvé
qu'un maintien des rapports correspondants au sein d'une ou plusieurs des plages
décrites peut fournir une performance optimale de réducteur. Une rigidité torsionnelle
linéaire efficace de la transmission est utilisée pour la facilité de comparaison avec la
rigidité d'engrenement d'engrenages (linéaire).

L'inventeur a réalisé qu'une diminution des rigidités torsionnelles de la transmission
en dessous des plages définies ici peut entrainer des vibrations de torsion préju-
diciables a des fréquences modales basses (I'homme du métier comprendra que les
modes tourbillonnaires a plus basse fréquence modale ont de plus grandes amplitudes/
déflexions que les modes plus €levés, et qu'il est donc plus important de les éviter),

tandis qu'une augmentation de la rigidité torsionnelle au-dessus des plages définies ici
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peut entrainer une taille et/ou un poids excessifs de 'arbre sans amélioration corres-
pondante de performance.

En ce qui concerne l'arbre de cceur / 1'arbre d'entrée de réducteur, I'inventeur a trouvé
que la rigidité torsionnelle de 1'arbre d'entrée de réducteur a un effet sur la rigidité tor-
sionnelle de la transmission entiére, mais un effet relativement minimal sur le fonc-
tionnement du réducteur, car une déflexion torsionnelle entraine seulement un en-
roulement, et pas un désalignement d'engrenages. L'arbre d'entrée de réducteur peut
pour cette raison avoir une plus basse rigidité torsionnelle que le porte-satellites sans
effets préjudiciables. Des considérations similaires peuvent s'appliquer a 1'arbre de
soufflante (I'arbre de sortie de réducteur).

L'inventeur a réalisé qu'une diminution des rigidités torsionnelles des arbres en
dessous des plages définies ici peut entrainer des vibrations de torsion préjudiciables a
des fréquences modales basses ('homme du métier comprendra que les modes tour-
billonnaires a plus basse fréquence modale ont de plus grandes amplitudes/déflexions
que les modes plus élevés, et qu'il est donc plus important de les éviter), tandis qu'une
augmentation de la rigidité torsionnelle au-dessus des plages définies ici peut entrainer
une taille et/ou un poids excessifs de 1'arbre sans amélioration correspondante de per-
formance.

Dans n'importe lequel des treizieme a seizicme aspects, un ou plusieurs de ce qui suit
peut s'appliquer :

La rigidité globale d'engréenement d'engrenages du réducteur peut étre supérieure ou
égale a 1,05x10° N/m.

Le réducteur peut étre défini comme ayant un diametre de réducteur défini en tant
que diametre de cercle primitif (DCP) de la couronne dentée. Le diametre de réducteur
peut Etre dans la plage allant de 0,55 m a 1,2 m, et éventuellement de 0,57 a 1,0 m.

Une rigidité d'engrenement d'engrenages entre les engrenages satellites et la
couronne dentée peut étre supérieure ou égale a 1,40x10° N/m, et éventuellement dans
la plage allant de 2,45x10° a 1,05x10'° N/m.

Une rigidité d'engrenement d'engrenages entre les engrenages satellites et l'engrenage
solaire peut €tre supérieure ou égale a 1,20x10° N/m, et éventuellement dans la plage
allant de 2,0x10° 4 9,5x10° N/m.

Un rapport d'engrenement de couronne dentée a engrenage solaire de :

[Math.29]

rigidité dengrénement dengrenages entre les engrenages satellites et la couronne dentée

rigidité d engrénement d engrenages enire les engrenages satellites et I'e/'z,gr's.'rmge sofaire
peut étre dans la plage allant de 0,90 a 1,28.

Un rapport d'engrenement de porte-satellites a engrenage solaire de :
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[Math.30]

rigidité torsionnelle lindaire ef ficace du porie-satellites

rigidité d ‘engrénemem d'engr(.’n.ugfs entre les engrenages sutellites et l‘engren(lge solaire
peut étre supérieur ou égal a 0,26, et éventuellement supérieur ou €gal a 4,5.
Un rapport d'engrenement de porte-satellites a couronne dentée de :
[Math.31]

rigidité torsionnelle lindaire ef ficace du porte-satellites

rigidiré d'wigrénwnenf d vengrenages entre les engrenages satellites et la couronne dentée

peut étre supérieur ou €gal a 0,2, et éventuellement supérieur ou égal a 3,8.

La rigidité torsionnelle lincaire efficace de 1'arbre de coeur peut étre supérieure ou
égale a 4,0x10® N/m.

La rigidité torsionnelle lincaire efficace de 1'arbre de soufflante peut €tre supérieure
ou égale a 1,2x10° N/m.

La rigidité torsionnelle lin€aire efficace du support de réducteur peut étre supéricure
ou égale a 7,1x10% N/m.

La rigidité torsionnelle lincaire efficace du porte-satellites peut €tre supérieure ou
égale a 7,0x10° N/m.

Selon un dix-septieme aspect, on fournit un procédé de fonctionnement d'un moteur a
turbine a gaz pour un aéronef, le moteur comprenant un coeur de moteur comprenant
une turbine, un compresseur et un arbre de coeur raccordant la turbine au compresseur ;
une soufflante située en amont du cceur de moteur, la soufflante comprenant une
pluralité d'aubes de soufflante ; un réducteur agencé pour recevoir une entrée depuis
l'arbre de coeur et pour délivrer en sortie un entrainement a la soufflante de facon a
entrainer la soufflante & une vitesse de rotation plus basse que 1'arbre de cceur, le
réducteur étant un réducteur épicycloidal comprenant un engrenage solaire, une
pluralité d'engrenages satellites, une couronne dentée et un porte-satellites sur lequel
les engrenages satellites sont montés, et le réducteur ayant une rigidité globale
d'engrénement d'engrenages ; et un support de réducteur agencé pour monter le
réducteur a l'intérieur du moteur. L'arbre de soufflante, 1'arbre de cceur, le réducteur, et
le support de réducteur forment ensemble une transmission ayant une rigidité tor-
sionnelle linéaire efficace. Un rapport de rigidité d'engrenement d'engrenages a
transmission de :

[Math.32]

la rigidité globale d engrénement d engrenages du véducteur

e rigiehité forsionnelle linéaire ef ficace de la transmission

est supérieur ou égal a 0,34, et éventuellement peut €tre inférieur ou égala 11. Le
procédé comprend le fonctionnement du moteur a turbine a gaz pour fournir une
propulsion dans des conditions de croisiere.

Selon un dix-huitiéme aspect, on fournit un procédé de fonctionnement d'un moteur a



[0186]

[0187]

[0188]

[0189]

[0190]

[0191]

21

turbine a gaz pour un aéronef, le moteur comprenant un coeur de moteur comprenant
une turbine, un compresseur et un arbre de coeur raccordant la turbine au compresseur ;
une soufflante située en amont du cceur de moteur, la soufflante comprenant une
pluralité d'aubes de soufflante ; un réducteur agencé pour recevoir une entrée depuis
l'arbre de coeur et pour délivrer en sortie un entrainement a la soufflante de facon a
entrainer la soufflante & une vitesse de rotation plus basse que 1'arbre de cceur, et un
support de réducteur agencé pour monter le réducteur a l'intérieur du moteur, le support
de réducteur ayant une rigidit€ torsionnelle linéaire efficace. Le réducteur est un
réducteur épicycloidal comprenant un engrenage solaire, une pluralité d'engrenages sa-
tellites, une couronne dentée et un porte-satellites sur lequel les engrenages satellites
sont montés. Le réducteur a une rigidité globale d'engrénement d'engrenages. Un
rapport de rigidit€ d'engrenement d'engrenages a support de réducteur de :

[Math.33]

la rigidité globale d engrénement d engrenages du réducter

lae rigidité torsionnelle linédire ef ficace du support de réducteur

est supérieur ou égal a 6,5 x102, et éventuellement peut tre inférieur ou égal a
2,6x10". Le procédé comprend le fonctionnement du moteur a turbine a gaz pour
fournir une propulsion dans des conditions de croisiere.

Selon un dix-neuvieme aspect, on fournit un procédé de fonctionnement d'un moteur
a turbine a gaz pour un aéronef, le moteur comprenant un cceur de moteur comprenant
une turbine, un compresseur et un arbre de coeur raccordant la turbine au compresseur ;
une soufflante située en amont du cceur de moteur, la soufflante comprenant une
pluralité d'aubes de soufflante ; un arbre de soufflante, I'arbre de soufflante ayant une
rigidité torsionnelle linéaire efficace ; et un réducteur agencé pour recevoir une entrée
depuis l'arbre de cceur et pour délivrer en sortie un entrainement a la soufflante via
I'arbre de soufflante de fagon a entrainer la soufflante a une vitesse de rotation plus
basse que l'arbre de cceur. Le réducteur est un réducteur épicycloidal comprenant un
engrenage solaire, une pluralité d'engrenages satellites, une couronne dentée et un
porte-satellites sur lequel les engrenages satellites sont montés. Le réducteur a une
rigidité globale d'engrenement d'engrenages. Un rapport de rigidit€ d'engrénement
d'engrenages a arbre de soufflante de :
[Math.34]

la rigidité globale dengrénement dengrenages du réducteur

la rigidité torsionnelle linéaire ef ficace de farbre de souf flante
est dans la plage allant de 0,3 a 1,6. Le procédé comprend le fonctionnement du
moteur a turbine a gaz pour fournir une propulsion dans des conditions de croisicre.
Selon un vingtieme aspect, on fournit un procédé de fonctionnement d'un moteur a

turbine a gaz pour un aéronef, le moteur comprenant un coeur de moteur comprenant
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une turbine, un compresseur et un arbre de coeur raccordant la turbine au compresseur,
I'arbre de coeur ayant une rigidité torsionnelle linéaire efficace ; une soufflante située
en amont du coeur de moteur, la soufflante comprenant une pluralité d'aubes de
soufflante ; un arbre de soufflante ; et un réducteur agencé pour recevoir une entrée
depuis l'arbre de cceur et pour délivrer en sortie un entrainement a la soufflante via
I'arbre de soufflante de fagon a entrainer la soufflante a une vitesse de rotation plus
basse que l'arbre de cceur. Le réducteur est un réducteur épicycloidal comprenant un
engrenage solaire, une pluralité d'engrenages satellites, une couronne dentée et un
porte-satellites sur lequel les engrenages satellites sont montés. Le réducteur a une
rigidité globale d'engrenement d'engrenages. Un rapport de rigidit€ d'engrénement
d'engrenages a arbre de cceur de :

[0192] [Math.35]

la rigidité globale d engrénement dengrenages du réducteur

la rigidité torsionnelle linéaire of ficave de larbre de coeur

[0193]  est supérieur ou €gal a 0,2, et éventuellement dans la plage allant de 0,2 a 90 ou de
0,2 a 29. Le procédé comprend le fonctionnement du moteur a turbine a gaz pour
fournir une propulsion dans des conditions de croisiere.

[0194]  Le procédé selon l'un quelconque parmi les dix-septieme a vingtieme aspects peut
comprendre en outre un entrainement du réducteur avec un couple d'entrée :

[0195] (i) supérieur ou égal a 10 000 Nm en croisiere ; et/ou

[0196]  (ii) supérieur ou égal a 28 000 Nm a la poussée maximale au décollage.

[0197]  Le moteur utilis€ dans le procédé selon l'un quelconque des dix-septieme a vingticme
aspects peut €tre le moteur a turbine a gaz tel que décrit pour n'importe lequel des
treizieme a seiziéme aspects.

[0198]  Selon un vingt et unieéme aspect, on fournit un propulseur pour un aéronef, le
propulseur comprenant une soufflante comprenant une pluralité d'aubes de soufflante ;
un réducteur ; un support de réducteur agencé pour monter le réducteur a l'intérieur du
moteur ; et une unité motrice pour entrainer la soufflante via le réducteur. Le réducteur
est un réducteur épicycloidal agencé pour recevoir une entrée depuis un arbre de coeur
entrainé par 1'unité motrice et pour délivrer en sortie un entrainement a la soufflante via
un arbre de soufflante de fagcon a entrainer la soufflante a une vitesse de rotation plus
basse que l'arbre de cceur, et comprend un engrenage solaire, une pluralité
d'engrenages satellites, une couronne dentée, et un porte-satellites sur lequel les en-
grenages satellites sont montés. Le réducteur a une rigidité€ globale d'engrénement
d'engrenages. L'arbre de soufflante, 'arbre de cceur, le réducteur, et le support de
réducteur forment ensemble une transmission ayant une rigidité torsionnelle linéaire

efficace. Un rapport de rigidité d'engrénement d'engrenages a transmission de :
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[Math.36]

la rigidité globale d engrénement dengrenages du réducteur

la rigidité torsionnelle linduaire ef ficace de la transmission

est dans la plage allant de 0,34 a 11.

Selon un vingt-deuxiéme aspect, on fournit un propulseur pour un aéronef, le
propulseur comprenant une soufflante comprenant une pluralité d'aubes de soufflante ;
un réducteur ; un support de réducteur agencé pour monter le réducteur a l'intérieur du
moteur ; et une unité motrice pour entrainer la soufflante via le réducteur. Le réducteur
est un réducteur épicycloidal agencé pour recevoir une entrée depuis un arbre de coeur
entrainé par 1'unité motrice et pour délivrer en sortie un entrainement a la soufflante de
facon a entrainer la soufflante a une vitesse de rotation plus basse que l'arbre de ceeur,
et comprend un engrenage solaire, une pluralité d'engrenages satellites, une couronne
dentée, et un porte-satellites sur lequel les engrenages satellites sont montés. Le
réducteur a une rigidité globale d'engrénement d'engrenages. Un rapport de rigidité
d'engrénement d'engrenages a support de réducteur de :

[Math.37]

la rigidité globale d engrénement dengrenages du réducteuny
™ fa fa ) iy

la rigidité torsionnelle linéaire ef ficace du support de réducteur

est supérieur ou égal a 6,5 x1072, et éventuellement inférieur ou €gal a 2,6x10!.

Selon un vingt-troisieme aspect, on fournit un propulseur pour un aéronef, le
propulseur comprenant une soufflante comprenant une pluralité d'aubes de soufflante ;
un réducteur ; une unité motrice pour entrainer la soufflante via le réducteur ; un arbre
de soufflante ; et un arbre de cceur entrainé par l'unité motrice. L'arbre de soufflante a
une rigidité torsionnelle linéaire efficace. Le réducteur est un réducteur épicycloidal
agencé pour recevoir une entrée depuis l'arbre de cceur et pour délivrer en sortie un en-
trainement a la soufflante via l'arbre de soufflante de fagcon a entrainer la soufflante a
une vitesse de rotation plus basse que 1'arbre de cceur, le réducteur comprenant un
engrenage solaire, une pluralité d'engrenages satellites, une couronne dentée et un
porte-satellites sur lequel les engrenages satellites sont montés. Le réducteur a une
rigidité globale d'engrenement d'engrenages. Un rapport de rigidit€ d'engrénement
d'engrenages a arbre de soufflante de :

[Math.38]

la rigidité globale d engrénement dengrenages du réducteur

la rigidité torsionmelle lindaire ef ficace de arbre de souf flante

est dans la plage allant de 0,3 a 1,6.

Selon un vingt-quatrieme aspect, on fournit un propulseur pour un aéronef, le
propulseur comprenant une soufflante comprenant une pluralité d'aubes de soufflante ;
un réducteur ; une unité motrice pour entrainer la soufflante via le réducteur ; un arbre

de soufflante ; et un arbre de coeur entrainé par 1'unit€é motrice. L'arbre de cceur a une
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rigidité torsionnelle linéaire efficace. Le réducteur est un réducteur épicycloidal agencé
pour recevoir une entrée depuis l'arbre de cceur et pour délivrer en sortie un en-
trainement a la soufflante via l'arbre de soufflante de fagcon a entrainer la soufflante a
une vitesse de rotation plus basse que 1'arbre de cceur, le réducteur comprenant un
engrenage solaire, une pluralité d'engrenages satellites, une couronne dentée et un
porte-satellites sur lequel les engrenages satellites sont montés. Le réducteur a une
rigidité globale d'engrenement d'engrenages. Un rapport de rigidit€ d'engrénement
d'engrenages a arbre de cceur de :

[Math.39]

la rigidité globale d engrénement dengrenages du réducteur

la rigidité torsionnelle linéaire ¢f ficace de larbre de coeur

est supérieur ou égal a 0,2, et éventuellement dans la plage allant de 0,2 2 29 ou de
0,2 2 90.

Le propulseur selon 1'un quelconque des vingt et unieme a vingt-quatriecme aspects
peut Etre le, ou avoir n'importe quelles caractéristiques applicables du, moteur a turbine
a gaz tel que décrit pour n'importe lequel des treizieme a seizieme aspects.

Selon d'autres aspects, des plages de valeurs pour des produits des composantes des
divers rapports peuvent &tre spécifiées en remplacement, ou en complément, de plages
de valeurs pour les rapports. Par exemple :

Un produit de rigidité€ d'engrenement d'engrenages et de transmission défini comme
la rigidité globale d'engrénement d'engrenages du réducteur multipliée par la rigidité
torsionnelle linéaire efficace de la transmission peut avoir une valeur supérieure ou
égale a 1,6 x10'7 N>m2, et éventuellement supérieure ou €gale a 3,2 x10'7 N’m=2. Dans
divers modes de réalisation, la valeur peut étre dans la plage allant de 1,6 x10'7 a
2,9x10" N2m, et éventuellement dans la plage allant de 3,2 x10'7 a 1,5x10' N’m?2.

Un produit de rigidité d'engrenement d'engrenages et de support de réducteur défini
comme la rigidité globale d'engréenement d'engrenages du réducteur multipliée par la
rigidité torsionnelle linéaire efficace du support de réducteur peut avoir une valeur su-
périeure ou égale a 2,0 x107 N>m2, et éventuellement supérieure ou égale a 9,0 x107
N?m2. Dans divers modes de réalisation, le produit de rigidité d'engrénement
d'engrenages et de support de réducteur peut €tre dans la plage allant de 2,0 x10"7 a
4,1x10" N>m2, et éventuellement dans la plage allant de 9,0 x10'7 a 2,1x10' N*m=2.

Un produit de rigidité€ d'engrenement d'engrenages a arbre de soufflante défini
comme la rigidité globale d'engréenement d'engrenages du réducteur multipliée par la
rigidité torsionnelle linéaire efficace de l'arbre de soufflante peut avoir une valeur su-
périeure ou égale a 1,3x10'® N>m2, et éventuellement inférieure a 5,0x10' N?m=2.
Eventuellement la valeur peut étre supérieure ou égale 4 1,4x10'8 N2m2, et éven-

tuellement en outre inférieure a 3,0x10° N2m=2.
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Un produit de rigidité d'engrenement d'engrenages et d'arbre de cceur défini comme
la rigidité globale d'engrénement d'engrenages du réducteur multipliée par la rigidité
torsionnelle linéaire efficace de l'arbre de coeur peut avoir une valeur dans la plage
allant de 1,0 x10'7 a 3,0x10' N?m2, et éventuellement dans la plage allant de 4,5 x10"
a9,0x10"™ N’m?2.

Selon un tel aspect, on fournit un moteur a turbine a gaz pour un aéronef, le moteur
comprenant un cceur de moteur comprenant une turbine, un compresseur, un réducteur,
un support de réducteur agencé pour monter le réducteur a l'intérieur du moteur, et un
arbre de cceur raccordant la turbine au compresseur ; une soufflante située en amont du
cceur de moteur, la soufflante comprenant une pluralité d'aubes de soufflante ; et un
arbre de soufflante. Le réducteur est agencé pour recevoir une entrée depuis l'arbre de
ceceur et pour délivrer en sortie un entrainement a la soufflante via 'arbre de soufflante
de facon a entrainer la soufflante a une vitesse de rotation plus basse que l'arbre de
ceeur. Le réducteur est un réducteur €picycloidal comprenant un engrenage solaire, une
pluralité d'engrenages satellites, une couronne dentée et un porte-satellites sur lequel
les engrenages satellites sont montés. Le réducteur a une rigidité globale
d'engrénement d'engrenages. L'arbre de soufflante, l'arbre de cceur, le réducteur, et le
support de réducteur forment ensemble une transmission ayant une rigidité torsionnelle
linéaire efficace. Un produit de rigidité d'engrenement d'engrenages et de transmission
défini comme la rigidité globale d'engrénement d'engrenages du réducteur multipliée
par la rigidité torsionnelle linéaire efficace de la transmission est supérieur ou égal a
1,6 x10'7 N’m?2.

L'homme du métier comprendra que des aspects de procédé et de propulseur peuvent
étre formulés en conséquence, et que des aspects de moteur a turbine a gaz, de procédé
et de propulseur pour les autres produits listés ci-dessus peuvent €tre formulés en
conséquence

Selon I'un quelconque des aspects précédents, 1'un quelconque ou plusieurs
quelconques de ce qui suit peut s'appliquer selon ce qui est applicable :

La turbine peut &tre une premiere turbine, le compresseur un premier compresseur, et
'arbre de cceur un premier arbre de coeur. Le coeur de moteur peut comprendre en outre
une deuxieéme turbine, un deuxi¢éme compresseur et un deuxi¢me arbre de coeur
raccordant la deuxieme turbine au deuxieme compresseur. La deuxieme turbine, le
deuxieéme compresseur et le deuxieéme arbre de cceur peuvent étre agencés pour tourner
a une vitesse de rotation plus élevée que le premier arbre de coeur.

Le porte-satellites peut comprendre une plaque avant et une plaque arricre et des
broches s'étendant entre elles. Chaque broche peut étre agencée pour avoir un
engrenage satellite monté sur celle-ci. Le porte-satellites peut comprendre en outre des

ergots s'étendant entre les plaques avant et arriere, les ergots étant agencés pour passer



[0221]

[0222]

[0223]

[0224]

[0225]

[0226]

[0227]

[0228]

[0229]

[0230]

[0231]

26

entre des engrenages satellites adjacents.

Le réducteur peut comprendre un nombre impair d'engrenages satellites, et éven-
tuellement peut comprendre 3, 5 ou 7 engrenages satellites.

La soufflante peut avoir un diametre de soufflante supérieur a 240 cm et inférieur ou
égal a 380 cm, et éventuellement supérieur a 300 cm et inférieur ou égal a 380 cm.

L'arbre d'entrée de réducteur peut fournir un montage souple pour l'engrenage solaire
de telle sorte qu'un certain mouvement de I'engrenage solaire est facilité. L'arbre de
ceeur peut comprendre une section plus rigide et une section moins rigide, la section
moins rigide fournissant l'arbre d'entrée de réducteur et étant agencée pour se trouver
entre la section plus rigide et I'engrenage solaire et étant agencée pour fournir le, ou
pour contribuer au, montage souple de 'engrenage solaire.

La vitesse de rotation de la soufflante aux conditions de croisiere peut étre inférieure
a 2500 tr/min, et éventuellement inférieure a 2300 tr/min.

La soufflante peut avoir un diametre de soufflante dans la plage allant de 240 cm a
280 cm. Dans de tels modes de réalisation, la vitesse de rotation de la soufflante aux
conditions de croisiere peut &tre dans la plage allant de 1700 tr/min a 2500 tr/min, et
éventuellement dans la plage allant de 1800 tr/min a 2300 tr/min,

La soufflante peut avoir un diametre de soufflante dans la plage allant de 330 cm a
380 cm. Dans de tels modes de réalisation, la vitesse de rotation de la soufflante aux
conditions de croisiere peut &tre dans la plage allant de 1200 tr/min a 2000 tr/min, et
éventuellement dans la plage allant de 1300 tr/min a 1800 tr/min.

Un rapport d'engrenage du réducteur peut €tre dans n'importe quelle plage définie ici,
par exemple dans la plage allant de 3,2 a 4,5, et éventuellement de 3,3 a 4,0.

Une poussée spécifique du moteur en croisiere peut étre dans la plage allant de 70 a
90 NKg's.

Un rapport de contournement en croisiere peut étre dans la plage allant de 12,52 18 ;
et éventuellement de 13 a 16.

Pour n'importe quel parametre ou rapport de parametres X décrit ici, une limite sur
les valeurs que X peut prendre qui est exprimée par « X est supérieur ou égal a 'y »
peut, selon une autre possibilité, &tre exprimé par « 1/X est inférieur ou égal a 1/Y ».
N'importe lequel des rapports ou parametres définis dans les aspects et mentions ci-
dessus peut pour cette raison €tre exprimé par « 1/X est inférieur ou égal a 1/Y » plutdt
que « X est supérieur ou égal a Y ». Z¢€ro peut étre considéré comme la limite in-
férieure sur la valeur de 1/X.

Divers parametres du réducteur, et/ou du moteur de maniere plus générale, peuvent
étre ajustés pour permettre au moteur de répondre aux spécifications des divers aspects
résumés ci-dessus. Des commentaires sur divers parametres de ce type sont fournis ci-

dessous, avec des exemples de fagons selon lesquelles ceux-ci peuvent Etre ajustés
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fournis plus loin dans la description des composants.

Par rapport a la taille de réducteur, et en particulier le diametre de cercle primitif
(DCP) de couronne dentée en guise de mesure de taille de réducteur, I'inventeur était
conscient qu'un DCP optimal peut étre sélectionné en considérant la relation entre une
performance améliorée en raison d'une utilisation améliorée de 1'effet de levier pour de
plus grandes tailles de réducteur, et l'effet d'une trainée accrue pour de plus grandes
tailles de réducteur (diminuant les bénéfices de l'effet de levier amélioré de la plus
grande taille au-dessus d'un certain DCP, et une taille et un poids accrus de la plus
grande taille). Les matériaux de couronne dentée peuvent €tre sélectionnés pour
garantir qu'une densité de couple maximale attendue pour la taille de DCP serait bien a
l'intérieur des limites de tolérance.

L'homme du métier comprendra que la rigidité d'engrénement d'engrenages peut étre
contrdlée en sélectionnant un ou plusieurs parmi le matériau de dent et/ou la taille de
dent ; en particulier, il peut y avoir un compromis entre la résistance en flexion de
dents et la résistance de contact de dents. Une plus grande longueur de dent peut
permettre davantage de glissement et en conséquence plus de risque de dommage, tout
en fournissant une plus grande zone de contact pour la distribution de charge. Avoir
moins de dents, chaque dent étant plus large et plus résistante que pour un engrenage
de la méme taille avec plus de dents, peut généralement étre préféré, avec une limite
supérieure sur la taille de dent définie par des considérations de glissement et de désa-
lignement. L'inventeur €tait conscient qu'une rigidité d'engrénement d'engrenages trop
basse peut permettre des vibrations de torsion excessivement grandes, entrainant des
désalignements préjudiciables et un dommage potentiel de dent.

L'inventeur était conscient que, tandis qu'une rigidité d'engrénement d'engrenages
plus basse peut offrir des avantages pour une correction de désalignement, une
réduction de la rigidité en dessous des niveaux décrits ici peut entrainer des vibrations
de torsion préjudiciables — en particulier, 'homme du métier comprendra que des vi-
brations torsionnelles avec une faible fréquence modale ont des amplitudes rela-
tivement élevées (car le produit de I'amplitude et de la fréquence peut €tre au moins es-
sentiellement constant / elles peuvent €tre essentiellement au moins inversement pro-
portionnelles) et doivent €tre évitées ou réduites pour €viter des déflexions excessives.

Un ou plusieurs parmi la taille de réducteur, la géométrie de réducteur (incluant la
présence ou l'absence d'ergots dans le porte-satellites, et le nombre, la taille et/ou la
forme d'éventuels ergots présents), et le choix de matériau, entre autres facteurs,
peuvent étre sélectionnés ou ajustés pour obtenir une rigidité souhaitée de porte-sa-
tellites. Les matériaux desquels le porte-satellites est constitué (souvent des aciers)
peuvent, par exemple, avoir un module de Young dans la plage allant de 100 a
250 GPa, ou 105 a 215 GPa, et éventuellement environ 210 GPa — différents grades
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d'acier peuvent étre sélectionnés pour obtenir différentes rigidités pour les mémes taille
et géométrie. Par exemple, des aciers avec un module de Young dans la plage 190 a
215 GPa, des alliages de titane avec un module de Young dans la plage 105 a 120 GPa,
ou un métal tel que le titane avec un module de Young d'environ 110 GPa peuvent étre
utilisés dans divers modes de réalisation.

La flexibilité du porte-satellites (en réalité 1'inverse de la rigidité) permet des
changements d'alignement des engrenages et paliers - I'inventeur était conscient qu'une
certaine quantité de flexibilité en certains endroits peut avantageusement permettre a
des désalignements de fabrication d'étre corrigés en cours d'utilisation, qu'un certain
désalignement peut étre toléré, et qu'un plus grand désalignement pourrait affecter de
maniere préjudiciable le fonctionnement du moteur, et a trouvé diverses relations de
rigidité pour capter les avantages de plages de rigidité appropriées.

Un ou plusieurs parmi le diametre d'arbre, le(s) matériau(x) et 1'€paisseur de paroi
peuvent étre ajustés de fagon a obtenir des rigidités d'arbre dans les plages souhaitées.

Comme indiqué ailleurs dans le présent document, la présente description peut
concerner un moteur a turbine a gaz. Un tel moteur a turbine a gaz peut comprendre un
cceur de moteur comprenant une turbine, une chambre de combustion, un compresseur,
et un arbre de cceur raccordant la turbine au compresseur. Un tel moteur a turbine a gaz
peut comprendre une soufflante (ayant des aubes de soufflante) située en amont du
cceur de moteur.

Le moteur a turbine a gaz peut comprendre un réducteur qui recoit une entrée d'un
arbre de cceur et délivre en sortie un entrainement a la soufflante de maniere a entrainer
la soufflante a une vitesse de rotation inférieure a celle de 1'arbre de cceur. L'entrée vers
le réducteur peut étre directement a partir de 1'arbre de cceur, ou indirectement a partir
de l'arbre de cceur, par exemple par l'intermédiaire d'un arbre et/ou engrenage droits.
L'arbre de cceur peut solidariser la turbine et le compresseur, de telle sorte que la
turbine et le compresseur tournent a la méme vitesse (avec la soufflante tournant a une
vitesse plus basse).

Le moteur a turbine a gaz tel que décrit ici peut avoir n'importe quelle architecture
générale appropriée. Par exemple, le moteur a turbine a gaz peut avoir n'importe quel
nombre souhaité d'arbres qui relient des turbines et des compresseurs, par exemple un,
deux ou trois arbres. A titre d'exemple uniquement, la turbine reliée a I'arbre de coeur
peut Etre une premicre turbine, le compresseur relié a I'arbre de coeur peut €tre un
premier compresseur, et I'arbre de coeur peut €tre un premier arbre de coeur. Le coeur de
moteur peut comprendre en outre une deuxi¢me turbine, un deuxi¢éme compresseur et
un deuxieme arbre de cceur raccordant la deuxieme turbine au deuxiéme compresseur.
La deuxieme turbine, le deuxieme compresseur et le deuxieme arbre de cceur peuvent

étre agencés pour tourner a une vitesse de rotation plus élevée que le premier arbre de
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coeur.

Dans un tel agencement, le deuxieme compresseur peut &tre positionné axialement en
aval du premier compresseur. Le deuxieéme compresseur peut &tre agencé pour recevoir
(par exemple recevoir directement, par exemple par l'intermédiaire d'un conduit géné-
ralement annulaire) un flux depuis le premier compresseur.

Le réducteur peut €tre agencé pour &tre entrainé par l'arbre de coeur qui est configuré
pour tourner (par exemple en cours d'utilisation) a la vitesse de rotation la plus basse
(par exemple le premier arbre de cceur dans 'exemple ci-dessus). Par exemple, le
réducteur peut étre agencé pour €tre entrainé uniquement par l'arbre de coeur qui est
configuré pour tourner (par exemple en cours d'utilisation) a la vitesse de rotation la
plus basse (par exemple €tre uniquement le premier arbre de cceur, et non le deuxieme
arbre de cceur, dans 'exemple ci-dessus). En variante, le réducteur peut étre agencé
pour étre entrainé par n'importe quel ou n'importe quels arbre(s), par exemple les
premier et/ou deuxieme arbres dans l'exemple ci-dessus.

Le réducteur peut €tre une boite de réduction (en cela que la sortie vers la soufflante
présente une vitesse de rotation inférieure a I'entrée depuis 1'arbre de cceur). N'importe
quel type de réducteur peut étre utilisé. Par exemple, le réducteur peut étre un
réducteur « planétaire » ou « en étoile », tel que décrit d'une maniere plus détaillée
ailleurs dans le présent document. Le réducteur peut avoir n'importe quel rapport de
réduction souhaité (défini comme la vitesse de rotation de I'arbre d'entrée divisée par la
vitesse de rotation de l'arbre de sortie), par exemple supérieur a 2,5, par exemple dans
la plage de 3 a 4,2 ou de 3,2 a 3,8, par exemple de 1'ordre de ou d'au moins 3, 3,1, 3,2,
3,3,34,3.,5,3,6,3,7,3,8,3,9,4,4,1 ou4,2. Le rapport d'engrenage peut Etre, par
exemple, entre deux quelconques des valeurs dans la phrase précédente. Strictement a
titre d'exemple, le réducteur peut €tre un réducteur en « étoile » ayant un rapport dans
la plage allant de 3,1 ou 3,2 a 3,8. Dans certains agencements, le rapport d'engrenage
peut étre a l'extérieur de ces plages.

Dans n'importe quel moteur a turbine a gaz tel que décrit ici, une chambre de
combustion peut &tre fournie axialement en aval de la soufflante et du ou des com-
presseur(s). Par exemple, la chambre de combustion peut tre directement en aval du
(par exemple a la sortie du) deuxieéme compresseur, lorsqu'un deuxi¢éme compresseur
est fourni. A titre d'exemple supplémentaire, le flux  la sortie vers la chambre de
combustion peut &tre fourni a l'entrée de la deuxieme turbine, lorsqu'une deuxicme
turbine est fournie. La chambre de combustion peut €tre fournie en amont de la ou des
turbine(s).

Le ou chaque compresseur (par exemple le premier compresseur et le deuxieéme com-
presseur tels que décrits ci-dessus) peut comprendre n'importe quel nombre d'étages,

par exemple de multiples étages. Chaque étage peut comprendre une rangée d'aubes de
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rotor et une rangée d'aubes de stator, qui peuvent étre des aubes de stator variables (en
ce que leur angle d'incidence peut étre variable). La rangée d'aubes de rotor et la
rangée d'aubes de stator peuvent étre axialement décalées 1'une de 'autre.

La ou chaque turbine (par exemple la premiere turbine et la deuxi¢me turbine telles
que décrites ci-dessus) peuvent comprendre n'importe quel nombre d'étages, par
exemple de multiples étages. Chaque étage peut comprendre une rangée d'aubes de
rotor et une rangée d'aubes de stator. La rangée d'aubes de rotor et la rangée d'aubes de
stator peuvent étre axialement décalées 1'une de 'autre.

Chaque aube de soufflante peut étre définie comme ayant une portée radiale
s'étendant d'un pied (ou d'un moyeu) au niveau d'un emplacement radialement interne
lavé par les gaz, ou position de portée de 0 %, jusqu'a une pointe a une position de
portée de 100 %. Le rapport du rayon de 'aube de soufflante au niveau du moyeu au
rayon de l'aube de soufflante au niveau de la pointe peut étre inférieur a (ou de 1'ordre
de) 1'un quelconque parmi : 0,4, 0,39, 0,38, 0,37, 0,36, 0,35, 0,34, 0,33, 0,32, 0,31, 0,3,
0,29, 0,28, 0,27, 0,26 ou 0,25. Le rapport du rayon de 1'aube de soufflante au niveau du
moyeu au rayon de 1'aube de soufflante au niveau de la pointe peut étre inclus dans une
plage délimitée par deux quelconques des valeurs de la phrase précédente (c'est-a-dire
que les valeurs peuvent former des limites supérieures ou inférieures), par exemple
dans la plage de 0,28 a 0,32. Ces rapports peuvent €tre couramment désignés le rapport
du moyeu a la pointe. Le rayon au niveau du moyeu et le rayon au niveau de la pointe
peuvent 'un et l'autre étre mesurés au niveau de la partie de bord d'attaque (ou
axialement la plus en avant) de 1'aube. Le rapport du moyeu a la pointe fait référence,
bien siir, a la partie lavée par les gaz de I'aube de soufflante, c'est-a-dire la partie ra-
dialement a I'extérieur de I'une quelconque plate-forme.

Le rayon de la soufflante peut tre mesuré entre la ligne médiane du moteur et la
pointe d'une aube de soufflante au niveau de son bord d'attaque. Le diametre de
soufflante (qui peut &tre simplement deux fois le rayon de la soufflante) peut Etre
supérieur a (ou de l'ordre de) 1'un quelconque parmi : 220 cm, 230 cm, 240 cm, 250 cm
(environ 100 pouces), 260 cm, 270 cm (environ 105 pouces), 280 cm (environ
110 pouces), 290 cm (environ 115 pouces), 300 cm (environ 120 pouces), 310 cm,

320 cm (environ 125 pouces), 330 cm (environ 130 pouces), 340 cm (environ

135 pouces), 350 cm, 360 cm (environ 140 pouces), 370 cm (environ 145 pouces),

380 cm (environ 150 pouces), 390 cm (environ 155 pouces), 400 cm, 410 cm (environ
160 pouces) ou 420 cm (environ 165 pouces). Le diametre de la soufflante peut €tre
compris dans une plage inclusive délimitée par deux quelconques des valeurs de la
phrase précédente (c'est-a-dire que les valeurs peuvent former des limites supérieures
ou inférieures), par exemple dans la plage de 240 cm a 280 cm ou de 330 cm a 380 cm.

La vitesse de rotation de la soufflante peut varier en cours d'utilisation. Géné-
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ralement, la vitesse de rotation est plus basse pour des soufflantes avec un diametre
plus €élevé. Strictement a titre d'exemple non limitatif, la vitesse de rotation de la
soufflante aux conditions de croisiere peut tre inférieure a 2500 tr/min, par exemple
inférieure a 2300 tr/min. Strictement a titre d'exemple non limitatif supplémentaire, la
vitesse de rotation de la soufflante aux conditions de croisiere pour un moteur ayant un
diametre de soufflante dans la plage de 220 cm a 300 cm (par exemple de 240 cm a
280 cm ou de 250 cm a 270 cm) peut étre comprise dans la plage de 1700 tr/min a
2500 tr/min, par exemple dans la plage de 1800 tr/min a 2300 tr/min, par exemple dans
la plage de 1900 tr/min 4 2100 tr/min. A titre d'exemple non limitatif uniquement, la
vitesse de rotation de la soufflante dans des conditions de croisi¢re pour un moteur
ayant un diametre de soufflante dans la plage de 330 cm a 380 cm peut €tre comprise
dans la plage de 1200 tr/min a 2000 tr/min, par exemple dans la plage de 1300 tr/min a
1800 tr/min, par exemple dans la plage de 1400 tr/min a 1800 tr/min.

En cours d'utilisation du moteur a turbine a gaz, la soufflante (avec les aubes de
soufflante associées) tourne autour d'un axe de rotation. Cette rotation résulte en un dé-
placement de la pointe de 1'aube de soufflante avec une vitesse Uy,. Le travail effectué
par les aubes de soufflante 13 sur le flux conduit a une élévation de 1'enthalpie dH du
flux. Une charge de pointe de soufflante peut étre définie par dH/U,2, ot dH est
l'augmentation d'enthalpie (par exemple 1'augmentation d'enthalpie moyenne 1-D) a
travers la soufflante et Uy, est la vitesse (de transition) de la pointe de soufflante, par
exemple au niveau du bord d'attaque de la pointe (qui peut étre défini en tant que rayon
de pointe de soufflante au niveau du bord d'attaque multipli€ par la vitesse angulaire).
La charge de pointe de soufflante aux conditions de croisic¢re peut étre supérieure a (ou
de l'ordre de) 1'un quelconque parmi : 0,28, 0,29, 0,30, 0,31, 0,32, 0,33, 0,34, 0,35,
0,36, 0,37, 0,38, 0,39 ou 0,4. La charge de pointe de soufflante peut €tre dans une
plage inclusive délimitée par deux quelconques des valeurs de la phrase précédente
(c'est-a-dire que les valeurs peuvent former des limites supérieures ou inférieures), par
exemple dans la plage de 0,28 a 0,31 ou de 0,29 a 0,3.

Des moteurs a turbine a gaz conformément a la présente description peuvent avoir
n'importe quel rapport de contournement souhaité, ot le rapport de contournement est
défini comme le rapport du débit massique du flux a travers le conduit de
contournement au débit massique du flux a travers le cceur aux conditions de croisiere.
Dans certains agencements le rapport de contournement peut étre supérieur a (ou de
l'ordre de) n'importe lequel des suivants : 10, 10,5, 11, 11,5, 12, 12,5, 13, 13,5, 14,
14,5, 15, 15,5, 16, 16,5, 17, 17,5, 18, 18,5, 19, 19,5 ou 20. Le rapport de
contournement peut &tre dans une plage inclusive délimitée par deux quelconques des
valeurs de la phrase précédente (c'est-a-dire que les valeurs peuvent former des limites

supérieures ou inférieures), par exemple dans la plage de 12 a 16, de 13 a 15, ou de 13
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a 14. Le conduit de contournement peut €tre sensiblement annulaire. Le conduit de
contournement peut €tre radialement a l'extérieur du moteur de ceeur. La surface ra-
dialement externe du conduit de contournement peut €tre définie par une nacelle et/ou
un carter de soufflante.

Le rapport de pression global d'un moteur a turbine a gaz tel que décrit ici peut Etre
défini comme le rapport de la pression totale en amont de la soufflante a la pression
totale au niveau de la sortie du compresseur de plus haute pression (avant entrée dans
la chambre de combustion). A titre d'exemple non limitatif, le rapport de pression
global d'un moteur a turbine a gaz tel que décrit ici en croisiere peut €tre supérieur a
(ou de l'ordre de) n'importe lequel des suivants : 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75. Le
rapport de pression global peut €tre dans une plage inclusive délimitée par deux
quelconques des valeurs de la phrase précédente (c'est-a-dire que les valeurs peuvent
former des limites supérieures ou inférieures), par exemple dans la plage de 50 a 70.

La poussée spécifique d'un moteur peut étre définie comme la poussée nette du
moteur divisé€e par le débit massique total a travers le moteur. Aux conditions de
croisiere, la poussée spécifique d'un moteur décrit ici peut Etre inférieure a (ou de
l'ordre de) n'importe laquelle des suivantes : 110 Nkg-'s, 105 Nkg's, 100 Nkg'!s,

95 Nkg's, 90 Nkg!'s, 85 Nkg!s ou 80 Nkg's. La poussée spécifique peut étre dans une
plage inclusive délimitée par deux quelconques des valeurs de la phrase précédente
(c'est-a-dire que les valeurs peuvent former des limites supérieures ou inférieures), par
exemple dans la plage de 80 Nkg's a 100 Nkg-'s, ou de 85 Nkg!s a 95 Nkg''s. De tels
moteurs peuvent Etre particulicrement efficaces par comparaison avec des moteurs a
turbine a gaz classiques.

Un moteur a turbine a gaz tel que décrit ici peut avoir n'importe quelle poussée
maximale souhaitée. Strictement a titre d'exemple non limitatif, une turbine a gaz telle
que décrite ici peut €tre susceptible de produire une poussée maximale d'au moins (ou
de l'ordre de) n'importe laquelle des suivantes : 160 kN, 170 kN, 180 kN, 190 kN,
200 kN, 250 kN, 300 kN, 350 kN, 400 kN, 450 kN, 500 kN ou 550 kN. La poussée
maximale peut étre une plage incluse délimitée par deux quelconques des valeurs dans
la phrase précédente (c'est-a-dire que les valeurs peuvent former des limites su-
péricures ou inférieures). A titre d'exemple uniquement, une turbine i gaz telle que
décrite ici peut étre capable de produire une poussée maximale dans la plage de
330 kN a 420 kN, par exemple de 350 kN a 400 kN. La poussée mentionnée ci-dessus
peut Etre la poussée nette maximale dans des conditions atmosphériques standard au
niveau de la mer plus 15 degrés C (pression ambiante de 101,3 kPa, température de
30 degrés C), avec le moteur statique.

En cours d'utilisation, la température du flux a I'entrée de turbine haute pression peut

étre particulierement élevée. Cette température, dite TET, peut €tre mesurée en sortie
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de la chambre de combustion, par exemple immédiatement en amont de la premicre
aube de turbine, qui elle-mé&me peut €tre appelée aube directrice de tuyere. En
conditions de croisicre, la TET peut étre au moins (ou de 1'ordre de) 1'une quelconque
des valeurs suivantes : 1400 K, 1450 K, 1500 K, 1550 K, 1600 K ou 1650 K. La TET
en conditions de croisiere peut Etre dans une plage inclusive délimitée par deux
quelconques des valeurs de la phrase précédente (c'est-a-dire que les valeurs peuvent
former des limites supérieures ou inférieures). La TET maximale en utilisation du
moteur peut &tre, par exemple, au moins (ou de l'ordre de) 'une quelconque des valeurs
suivantes : 1700 K, 1750 K, 1800 K, 1850 K, 1900 K, 1950 K ou 2000 K. La TET
maximale peut étre dans une plage inclusive délimitée par deux quelconques des
valeurs de la phrase précédente (c'est-a-dire que les valeurs peuvent former des limites
supérieures ou inférieures), par exemple dans la plage de 1800 K a 1950 K. La TET
maximale peut se produire, par exemple, dans une condition de poussée €levée, par
exemple dans une condition de poussée maximale au décollage (PMD).

Telle qu'elle est utilisée ici, une condition de poussée maximale au décollage (PMD)
a la signification classique. Des conditions de poussée maximale au décollage peuvent
étre définies comme un fonctionnement du moteur dans des conditions de pression et
de température au niveau de la mer de I'atmosphere type internationale (ISA) +15 °C a
la poussée maximale au décollage en bout de piste, qui est typiquement définie a une
vitesse d'aéronef d'environ 0,25 Mn, ou entre environ 0,24 et 0,27 Mn. Des conditions
de poussée maximale au décollage pour le moteur peuvent pour cette raison &tre
définies comme un fonctionnement du moteur a une poussée maximale au décollage
(par exemple, accélération maximale) pour le moteur a la pression au niveau de la mer
et la température d'une atmosphere type internationale (ISA) + 15 °C avec une vitesse
d'entrée de soufflante de 0,25 Mn.

Une partie d'aube de soufflante et/ou de profil aérodynamique d'une aube de
soufflante décrite ici peut étre fabriquée a partir de n'importe quel matériau ou com-
binaison de matériaux approprié(e). Par exemple au moins une partie de 1'aube de
soufflante et/ou du profil aérodynamique peut €tre fabriquée au moins en partie a partir
d'un composite, par exemple un composite a matrice métallique et/ou un composite a
matrice organique, tel qu'une fibre de carbone. A titre d'exemple supplémentaire au
moins une partie de I'aube de soufflante et/ou du profil aérodynamique peut étre
fabriquée au moins en partie a partir d'un métal, tel qu'un métal a base de titane ou un
matériau a base d'aluminium (tel qu'un alliage aluminium-lithium) ou un matériau a
base d'acier. L'aube de soufflante peut comprendre au moins deux régions fabriquées
en utilisant des matériaux différents. Par exemple, 1'aube de soufflante peut avoir un
bord d'attaque protecteur, qui peut &tre fabriqué en utilisant un matériau qui est plus a

méme de résister a un impact (par exemple par des oiseaux, de la glace ou un autre
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matériau) que le reste de I'aube. Un tel bord d'attaque peut, par exemple, étre fabriqué
en utilisant du titane ou un alliage a base de titane. Ainsi, strictement a titre d'exemple,
I'aube de soufflante peut avoir un corps en fibre de carbone ou a base d'aluminium (tel
qu'un alliage aluminium-lithium) avec un bord d'attaque en titane.

Une soufflante telle que décrite ici peut comprendre une partie centrale, a partir de
laquelle les aubes de soufflante peuvent s'étendre, par exemple dans une direction
radiale. Les aubes de soufflante peuvent étre reliées a la partie centrale de n'importe
quelle maniere souhaitée. Par exemple, chaque aube de soufflante peut comprendre un
élément de fixation qui peut venir en prise avec une encoche correspondante dans le
moyeu (ou disque). Strictement a titre d'exemple, un tel €lément de fixation peut étre
sous la forme d'une queue d'aronde qui peut s'encocher dans et/ou venir en prise avec
une encoche correspondante dans le moyeu/disque afin de fixer 1'aube de soufflante au
moyeu/disque. A titre d'exemple supplémentaire, les aubes de soufflante étre formées
de maniere solidaire a une partie centrale. Un tel agencement peut étre désigné disque
a aubage ou couronne a aubage. N'importe quel procédé approprié peut €tre utilisé
pour fabriquer un tel disque a aubage ou une telle couronne a aubage. Par exemple, au
moins une partie des aubes de soufflante peut étre usinée a partir d'un bloc et/ou au
moins une partie des aubes de soufflante peut étre reliée au moyeu/disque par soudure,
telle qu'une soudure par friction linéaire.

Les moteurs a turbine a gaz décrits ici peuvent €tre ou non pourvus d'une tuyere a
section variable (VAN). Une telle tuyere a section variable peut permettre de faire
varier l'aire de sortie du conduit de contournement en cours d'utilisation. Les principes
généraux de la présente description peuvent s'appliquer a des moteurs avec ou sans
VAN.

La soufflante d'une turbine a gaz telle que décrite ici peut avoir n'importe quel
nombre souhaité d'aubes de soufflante, par exemple 14, 16, 18, 20, 22, 24 ou 26 aubes
de soufflante.

Telles qu'elles sont utilisées ici, les conditions de croisiere ont la signification
classique et seraient aisément comprises par I'homme du métier. Ainsi, pour un moteur
a turbine a gaz donné pour un aéronef, I'homme du métier reconnaitrait immédiatement
que des conditions de croisicre signifient le point de fonctionnement du moteur a mi-
croisiere d'une mission donnée (qui peut tre désignée dans 1'industrie en tant que
« mission économique ») d'un aéronef auquel le moteur a turbine a gaz est congu pour
étre fixé. En ce sens, la mi-croisiere est le point dans un cycle de vol d'aéronef au
niveau duquel 50 % du carburant total qui est briilé entre la fin de la montée et le début
de la descente a été briilé (ce qui peut étre approximé par le point médian — en termes
de temps et/ou de distance — entre la fin de la montée et le début de la descente. Des

conditions de croisic¢re définissent ainsi un point de fonctionnement du moteur a
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turbine a gaz qui fournit une poussée qui assurerait un fonctionnement en régime
permanent (c'est-a-dire le maintien d'une altitude constante et d'un nombre de Mach
constant) a mi-croisiere d'un aéronef auquel il est congu pour étre fixé, en tenant
compte du nombre de moteurs fournis sur cet aéronef. Par exemple lorsqu'un moteur
est concu pour étre fixé a un aéronef qui a deux moteurs du méme type, aux conditions
de croisicre le moteur fournit la moitié€ de la poussée totale qui serait requise pour un
fonctionnement en régime permanent de cet aéronef a mi-croisiere.

En d'autres termes, pour un moteur a turbine a gaz donné pour un aéronef, les
conditions de croisicre sont définies en tant que point de fonctionnement du moteur qui
fournit une poussée spécifiée (requise pour fournir — en combinaison avec n'importe
quels autres moteurs sur 1'aéronef — un fonctionnement en régime permanent de
I'aéronef auquel il est concu pour étre fixé a un nombre de Mach a mi-croisiere donné)
aux conditions atmosphériques a mi-croisiere (définies par 1'atmosphere type inter-
nationale selon ISO 2533 a l'altitude a mi-croisiere). Pour n'importe quel moteur a
turbine a gaz donné pour un aéronef, la poussée a mi-croisiere, les conditions atmo-
sphériques et le nombre de Mach sont connus, et donc le point de fonctionnement du
moteur aux conditions de croisiére est clairement défini.

Strictement a titre d'exemple, la vitesse avant a la condition de croisiere peut €tre
n'importe quel point dans la plage allant de Mach 0,7 a 0,9, par exemple 0,75 a 0,85,
par exemple 0,76 a 0,84, par exemple 0,77 a 0,83, par exemple 0,78 a 0,82, par
exemple 0,79 a 0,81, par exemple de I'ordre de Mach 0,8, de I'ordre de Mach 0,85 ou
dans la plage allant de 0,8 a 0,85. N'importe quelle vitesse unique au sein de ces plages
peut faire partie de la condition de croisiére. Pour un certain aéronef, les conditions de
croisiere peuvent étre a l'extérieur de ces plages, par exemple en dessous de Mach 0,7
ou au-dessus de Mach 0,9.

Strictement a titre d'exemple, les conditions de croisiere peuvent correspondre a des
conditions atmosphériques types (selon l'atmosphere type internationale, ISA) a une
altitude qui est dans la plage allant de 10 000 m a 15 000 m, par exemple dans la plage
allant de 10 000 m a 12 000 m, par exemple dans la plage allant de 10 400 m a
11 600 m (a peu pres 38 000 pieds), par exemple dans la plage allant de 10 500 m a
11 500 m, par exemple dans la plage allant de 10 600 m a 11 400 m, par exemple dans
la plage allant de 10 700 m (a peu pres 35 000 pieds) a 11 300 m, par exemple dans la
plage allant de 10 800 m a 11 200 m, par exemple dans la plage allant de 10 900 m a
11 100 m, par exemple de l'ordre de 11 000 m. Les conditions de croisiére peuvent cor-
respondre a des conditions atmosphériques types a n'importe quelle altitude donnée
dans ces plages.

Strictement a titre d'exemple, les conditions de croisiere peuvent correspondre a un

point de fonctionnement du moteur qui fournit un niveau de poussée requis connu (par
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exemple une valeur dans la plage allant de 30 kN a 35 kN) a un nombre de Mach avant
de 0,8 et des conditions atmosphériques types (selon 'atmosphére type internationale)
a une altitude de 38 000 pieds (11 582 m). Strictement a titre d'exemple supplé-
mentaire, les conditions de croisiere peuvent correspondre a un point de fonc-
tionnement du moteur qui fournit un niveau de poussée requis connu (par exemple une
valeur dans la plage allant de 50 kN a 65 kN) a un nombre de Mach avant de 0,85 et
des conditions atmosphériques types (selon I'atmosphere type internationale) a une
altitude de 35 000 pieds (10 668 m).

En cours d'utilisation, un moteur a turbine a gaz décrit ici peut fonctionner aux
conditions de croisiere définies ailleurs dans le présent document. De telles conditions
de croisicre peuvent étre déterminées par les conditions de croisiere (par exemple les
conditions a mi-croisi¢re) d'un aéronef auquel au moins un (par exemple 2 ou 4)
moteur a turbine a gaz peut étre monté afin de fournir une poussée de propulsion.

Selon un aspect, on fournit un aéronef comprenant un moteur a turbine a gaz tel que
décrit ici. L'aéronef selon cet aspect est I'aéronef pour lequel le moteur a turbine a gaz
a €té congu pour €tre fixé. Ainsi, les conditions de croisiere selon cet aspect cor-
respondent a la mi-croisicre de 1'aéronef, telle que définie ailleurs dans le présent
document.

Selon un aspect, on fournit un procédé de fonctionnement d'un moteur a turbine a gaz
tel que décrit ici. Le fonctionnement peut €tre aux conditions de croisiere telles que
définies ailleurs dans le présent document (par exemple en termes de poussée, de
conditions atmosphériques et de nombre de Mach).

Selon un aspect, on fournit un procédé de fonctionnement d'un aéronef comprenant
un moteur a turbine a gaz tel que décrit ici. Le fonctionnement selon cet aspect peut
inclure (ou peut €tre) un fonctionnement a la mi-croisicre de 1'aéronef, tel que défini
ailleurs dans le présent document.

Tandis que dans les agencements décrits ici la source d'entrainement pour la
soufflante de propulsion est fournie par un moteur a turbine a gaz, I'homme du métier
aura a l'esprit I'applicabilité des configurations de réducteur décrites ici a d'autres
formes de propulseur d'aéronef comprenant des types d'entrainement alternatifs. Par
exemple, les agencements de réducteur précités peuvent Etre utilisés dans des pro-
pulseurs d'aéronef comprenant une soufflante de propulsion entrainée par un moteur
électrique. Dans de telles circonstances, le moteur €lectrique peut étre configuré pour
fonctionner a des vitesses de rotation plus élevées et ainsi peut avoir un plus faible
diametre de rotor et peut étre a plus haute densité de puissance. Les configurations de
réducteur des aspects susmentionnés peuvent tre employées pour réduire la vitesse de
rotation d'entrée pour la soufflante ou 1'hélice pour lui permettre de fonctionner a un

régime a rendement plus favorable. Ainsi, selon un aspect, on fournit une unité de
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propulsion électrique pour un aéronef, comprenant une machine électrique configurée
pour entrainer une soufflante de propulsion via un réducteur, le réducteur et/ou ses
entrée/sortie/supports €tant tels que décrits ici.

L'homme du métier comprendrait que, sauf exclusivité mutuelle, une caractéristique
ou un parametre décrit en relation avec 1'un quelconque des aspects ci-dessus peut étre
appliqué a tout autre aspect. Par ailleurs, sauf exclusivité mutuelle, toute caracté-
ristique ou tout parametre décrit ici peut €tre appliqué a tout aspect et/ou associé a
toute autre caractéristique ou tout autre parametre décrit ici.

Des modes de réalisation vont maintenant €tre décrits a titre d'exemple uniquement,
en référence aux Figures, sur lesquelles :

[Fig.1] est une vue latérale en coupe d'un moteur a turbine a gaz ;

[Fig.2] est une vue latérale en coupe rapprochée d'une partie amont d'un moteur a
turbine a gaz ;

[Fig.3] est une vue partiellement €corchée d'un réducteur pour un moteur a turbine a
gaz ;

[Fig.4] est un diagramme schématique illustrant des ajustements automatiques de
partage de charge ;

[Fig.5] est un diagramme schématique illustrant la rigidité torsionnelle d'une poutre
en porte-a-faux ;

[Fig.6] est un diagramme schématique illustrant la rigidité d'engrénement
d'engrenages ;

[Fig.7] est une vue latérale d'un porte-satellites illustrant la rigidité torsionnelle ;

[Fig.8] est une vue de face d'un porte-satellites différent de celui montré sur la [Fig.7]
, llustrant la rigidité torsionnelle du porte-satellites ;

[Fig.9] est une vue de face du porte-satellites de la [Fig.8], illustrant la rigidité tor-
sionnelle ;

[Fig.10] est une vue de face/en coupe d'un porte-satellites comprenant des ergots ;

[Fig.11] est un diagramme schématique illustrant la rigidité globale d'engrénement de
réducteur ;

[Fig.12] est une vue latérale en coupe d'un moteur, illustrant la transmission ;

[Fig.13] est une vue latérale en coupe d'un moteur, illustrant 1'arbre de cceur, et plus
particulierement l'arbre d'entrée de réducteur ;

[Fig.14] est un diagramme schématique illustrant la rigidité torsionnelle de 1'arbre
d'entrée de réducteur

[Fig.15] est un diagramme schématique illustrant le raccordement de 1'arbre de
soufflante a un réducteur en étoile ;

[Fig.16] est un diagramme schématique illustrant le raccordement de 1'arbre de

soufflante a un réducteur planétaire ;



[0289]

[0290]

[0291]

[0292]

[0293]
[0294]

[0295]

[0296]

38

[Fig.17] est un diagramme schématique illustrant la rigidité torsionnelle d'arbre de
soufflante dans un moteur avec un réducteur en étoile ;

[Fig.18] est un diagramme schématique illustrant une partie d'un moteur avec un
réducteur en étoile ;

[Fig.19] est un graphique de déplacement en fonction de la charge, illustrant une
région élastique au sein de laquelle des rigidités de composants peuvent étre dé-
terminées ;

[Fig.20] inclut une vue latérale et une vue de face/radiale du support de réducteur
illustrant la rigidité torsionnelle du support de réducteur ; et

[Fig.21] illustre un procédé.

La [Fig.1] illustre un moteur a turbine a gaz 10 ayant un axe de rotation principal 9.
Le moteur 10 comprend une admission d'air 12 et une soufflante de propulsion 23 qui
génere deux flux d'air : un flux d'air de cceur A et un flux d'air de contournement B. Le
moteur a turbine a gaz 10 comprend un ceeur 11 qui regoit le flux d'air A. Le cceur de
moteur 11 comprend, en série de flux axial, un compresseur basse pression 14, un
compresseur haute pression 15, un équipement de combustion 16, une turbine haute
pression 17, une turbine basse pression 19 et une tuyere d'échappement de cceur 20.
Une nacelle 21 entoure le moteur a turbine a gaz 10 et définit un conduit de
contournement 22 et une tuyere d'échappement de contournement 18. Le flux d'air de
contournement B s'écoule a travers le conduit de contournement 22. La soufflante 23
est fixée a, et entrainée par, la turbine basse pression 19 par l'intermédiaire d'un
arbre 26 et d'un réducteur épicycloidal 30.

En cours d'utilisation, le flux d'air de cceur A est accéléré et comprimé par le com-
presseur basse pression 14 et dirigé dans le compresseur haute pression 15 oll une com-
pression supplémentaire a lieu. L'air comprimé €vacué du compresseur haute
pression 15 est dirigé dans I'équipement de combustion 16 ou il est mélangé a du
carburant et le mélange est briil€. Les produits de combustion chauds résultants se
dilatent alors, et entrainent de ce fait, les turbines haute pression et basse pression 17,
19 avant d'€tre évacués a travers la tuyere 20 pour fournir une certaine poussée de
propulsion. La turbine haute pression 17 entraine le compresseur haute pression 15 par
un arbre d'interconnexion approprié 27. La soufflante 23 fournit généralement la
majorité de la poussée de propulsion. Le réducteur épicycloidal 30 est une boite de
réduction.

Un agencement donné a titre d'exemple pour un moteur a turbine a gaz a soufflante a
engrenages 10 est montré sur la [Fig.2]. La turbine basse pression 19 (voir [Fig.1])
entraine l'arbre 26, qui est couplé a une roue solaire, ou engrenage solaire, 28 de
l'agencement d'engrenage épicycloidal 30. Radialement vers l'extérieur de I'engrenage

solaire 28 et s'engrenant avec celui-ci, il y a une pluralité d'engrenages satellites 32 qui



[0297]

[0298]

39

sont couplés ensemble par un porte-satellites 34. Le porte-satellites 34 force les en-
grenages satellites 32 a changer d'orientation autour de 1'engrenage solaire 28 en syn-
chronisme tout en permettant a chaque engrenage satellite 32 de tourner autour de son
propre axe. Le porte-satellites 34 est couplé par l'intermédiaire de liaisons 36 a la
soufflante 23 afin d'entrainer sa rotation autour de I'axe de moteur 9. Radialement vers
l'extérieur des engrenages satellites 32 et s'engrenant avec ceux-ci, il y a un anneau ou
couronne dentée 38 qui est accouplé, par l'intermédiaire de liaisons 40, a une structure
de support stationnaire 24.

Les liaisons 36 peuvent €tre désignées arbre de soufflante 36, I'arbre de soufflante 36
comprenant éventuellement deux parties d'arbre 36a, 36b ou plus couplées ensemble.
Par exemple, 1'arbre de soufflante 36 peut comprendre une partie d'arbre de sortie de
réducteur 36a s'étendant a partir du réducteur 30 et une partie de soufflante 36b
s'étendant entre la partie d'arbre de sortie de réducteur et la soufflante 23. Dans le
mode de réalisation montré sur les Figures 1 et 2, le réducteur 30 est un réducteur
planétaire et la partie d'arbre de sortie de réducteur 36a est raccordée au porte-sa-
tellites 34 — elle peut pour cette raison étre désignée arbre de sortie de porte-
satellite 36a. Dans des réducteurs en étoile 30, la partie d'arbre de sortie de
réducteur 36a peut étre raccordée a la couronne dentée 38 — elle peut pour cette raison
étre désignée arbre de sortie de couronne 36a. Dans le mode de réalisation montré sur
les Figures 1 et 2, la partie de soufflante 36b de 1'arbre de soufflante 36 raccorde la
partie d'arbre de sortie de réducteur 36a a la soufflante 23. La sortie du réducteur 30 est
pour cette raison transférée a la soufflante 23, pour faire tourner la soufflante, via
'arbre de soufflante 36. Dans des variantes de réalisation, I'arbre de soufflante 36 peut
comprendre un composant unique, ou plus de deux composants. Sauf indication
contraire ou lorsque c'est apparent pour 'homme du métier, n'importe quelle chose
décrite par rapport a un moteur 10 avec un réducteur en étoile 30 peut de maniere égale
étre appliquée a un moteur avec un réducteur planétaire 30, et inversement.

Il convient de noter que les termes « turbine basse pression » et « compresseur basse
pression » tels qu'ils sont utilisés ici peuvent étre pris pour indiquer les étages de
turbine de plus basse pression et les étages de compresseur de plus basse pression
(c'est-a-dire n'incluant pas la soufflante 23) respectivement et/ou les étages de turbine
et de compresseur qui sont reliés ensemble par 1'arbre d'interconnexion 26 avec la
vitesse de rotation la plus basse dans le moteur (c'est-a-dire n'incluant pas 1'arbre de
sortie de réducteur qui entraine la soufflante 23). Dans une certaine littérature, la
« turbine basse pression » et le « compresseur basse pression » auxquels il est fait
référence ici peuvent en variante étre connus sous le nom de « turbine a pression inter-
médiaire » et « compresseur a pression intermédiaire ». Lorsqu'une telle nomenclature

alternative est utilisée, la soufflante 23 peut étre désignée premier étage de com-
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pression ou étage de compression de plus basse pression.

Le réducteur épicycloidal 30 est montré a titre d'exemple de fagon plus détaillée sur
la [Fig.3]. Chacun parmi l'engrenage solaire 28, les engrenages satellites 32 et la
couronne dentée 38 comprend des dents autour de sa périphérie pour s'engrener avec
les autres engrenages. Cependant, pour la clarté, seules des parties données a titre
d'exemple des dents sont illustrées sur la [Fig.3]. Il y a quatre engrenages satellites 32
illustrés, bien qu'il sera apparent au lecteur spécialiste que plus ou moins d'engrenages
satellites 32 puissent €tre fournis dans le champ d'application de l'invention. Des ap-
plications pratiques d'un réducteur épicycloidal planétaire 30 comprennent géné-
ralement au moins trois engrenages satellites 32.

Le réducteur épicycloidal 30 illustré a titre d'exemple sur les Figures 2 et 3 est du
type planétaire, en ce que le porte-satellites 34 est couplé a un arbre de sortie par
l'intermédiaire de liaisons 36, avec la couronne dentée 38 fixe. Cependant, n'importe
quel autre type approprié de réducteur épicycloidal 30 peut étre utilisé. A titre
d'exemple supplémentaire, le réducteur €picycloidal 30 peut €tre un agencement en
étoile, dans lequel le porte-satellites 34 est maintenu fixe, avec la couronne (ou
anneau) dentée 38 autorisée a tourner. Dans un tel agencement, la soufflante 23 est
entrainée par la couronne dentée 38. A titre d'autre exemple alternatif, le réducteur 30
peut étre un réducteur différentiel dans lequel la couronne dentée 38 et le porte-sa-
tellites 34 sont 1'un et l'autre autorisés a tourner.

On aura a l'esprit que I'agencement montré sur les Figures 2 et 3 est a titre d'exemple
uniquement, et que diverses alternatives sont dans le champ d'application de la
présente description. Strictement a titre d'exemple, n'importe quel agencement
approprié peut étre utilis€ pour positionner le réducteur 30 dans le moteur 10 et/ou
pour relier le réducteur 30 au moteur 10. A titre d'exemple supplémentaire, les
connexions (telles que les liaisons 36, 40 sur I'exemple de la [Fig.2]) entre le
réducteur 30 et d'autres parties du moteur 10 (telles que 1'arbre d'entrée 26, I'arbre de
sortie et la structure fixe 24) peuvent avoir n'importe quel degré souhaité de rigidité ou
de flexibilité. A titre d'exemple supplémentaire, n'importe quel agencement approprié
des paliers entre des parties rotatives et stationnaires du moteur (par exemple entre les
arbres d'entrée et de sortie depuis le réducteur et les structures fixes, telles que le carter
de réducteur) peut tre utilisé, et 1a description n'est pas limitée a 1'agencement donné a
titre d'exemple de la [Fig.2]. Par exemple, lorsque le réducteur 30 a un agencement en
étoile (décrit ci-dessus), 'homme du métier comprendrait aisément que 1'agencement
des liaisons de sortie et de support et des emplacements de palier serait typiquement
différent de celui montré a titre d'exemple sur la [Fig.2].

Ainsi, la présente description s'étend a un moteur a turbine a gaz ayant n'importe quel

agencement de styles de réducteur (par exemple en étoile ou planétaire), de structures
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de support, d'agencement d'arbres d'entrée et de sortie, et d'emplacements de palier.

Eventuellement, le réducteur peut entrainer des composants supplémentaires et/ou al-
ternatifs (par exemple le compresseur a pression intermédiaire et/ou un surpresseur).

D'autres moteurs a turbine a gaz auxquels la présente description peut étre appliquée
peuvent avoir des configurations alternatives. Par exemple, de tels moteurs peuvent
avoir un autre nombre de compresseurs et/ou de turbines et/ou un autre nombre
d'arbres d'interconnexion. A titre d'exemple supplémentaire, le moteur a turbine i gaz
montré sur la [Fig.1] a une tuyere a flux divisé 18, 20 ce qui signifie que le flux a
travers le conduit de contournement 22 a sa propre tuyere 18 qui est indépendante de,
et radialement a l'extérieur de, la tuyeére de moteur de coeur 20. Cependant, ceci n'est
pas limitant, et n'importe quel aspect de la présente description peut également
s'appliquer a des moteurs dans lesquels le flux a travers le conduit de
contournement 22 et le flux a travers le cceur 11 sont mélangés, ou combinés, avant (ou
en amont de) une tuyere unique, qui peut étre dénommée tuyere a flux mélangé. L'une
et/ou l'autre des tuyeres (qu'elles soient a flux mélangé ou divisé) peuvent avoir une
aire fixe ou variable. Alors que 1'exemple décrit se rapporte a un turboréacteur a double
flux, la description peut s'appliquer, par exemple, a n'importe quel type de moteur a
turbine a gaz, tel qu'un rotor ouvert (dans lequel 1'étage de soufflante n'est pas entouré
par une nacelle) ou un turbopropulseur, par exemple.

La géométrie du moteur a turbine a gaz 10, et des composants de celui-ci, est définie
par un systeme d'axes classique, comprenant une direction axiale (qui est alignée sur
I'axe de rotation 9), une direction radiale (dans la direction du bas vers le haut sur la
[Fig.1]) et une direction circonférentielle (perpendiculaire a la page sur la vue de la
[Fig.1]). Les directions axiale, radiale et circonférentielle sont mutuellement perpendi-
culaires.

Dans 1'agencement décrit, le porte-satellites 34 comprend deux plaques 34a, 34b ; en
particulier une plaque avant 34a et une plaque arriere 34b. Chaque plaque 34a, 34b
s'étend dans un plan radial, avec la plaque avant 34a se trouvant plus a l'avant dans le
moteur 10 / plus pres de la soufflante 23 que la plaque arriere 34b.

Le porte-satellites 34 peut prendre n'importe quelle forme appropriée. Par exemple,
le porte-satellites peut étre ou non symétrique autour de son point médian axial.
Strictement a titre d'exemple, dans I'agencement décrit, le porte-satellites 34 n'est pas
symétrique autour de son point médian axial, mais a la place la plaque arriere 34b est
plus rigide que la plaque avant 34a (par exemple de 50 a 300 %) pour compenser une
variation de couple asymétrique a travers le réducteur 30. Dans certains modes de réa-
lisation, aucune plaque avant 34a ne peut €tre fournie, ou seulement une plus petite
plaque avant 34a. Dans certains modes de réalisation, les plaques 34a, 34b du porte-

satellites 34 peuvent avoir des rigidités égales (par exemple, dans divers agencements
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de réducteur planétaire ; des plaques arriere 34b plus rigides peuvent étre préférées
dans certains agencements de réducteur en €étoile).

Une pluralité de broches 33 s'étendent a travers le porte-satellites 34 (entre les
plaques avant et arriere 34a, b dans 1'agencement qui est décrit), comme montré, par
exemple, sur les Figures 7 a 10. Les broches 33 forment une partie du porte-sa-
tellites 34. Chaque broche 33 a un engrenage satellite 34 monté sur celle-ci.

La rigidité de porte-satellites dans une région au niveau de chacune des extrémités
avant et arricre de chaque broche 33 est congue pour étre relativement basse dans les
modes de réalisation qui sont décrits, pour faciliter une distribution de charge plus
réguliere ; c'est-a-dire pour améliorer le facteur de partage de charge. Cela peut étre
décrit en tant que montages souples pour chaque broche 33. Les montages souples 33a,
33b peuvent permettre un certain mouvement des broches 33 les unes par rapport aux
autres, et par rapport aux plaques de porte-satellites 34a, 34b, ce qui permet a des dif-
férences entre les engrenages satellites 34, ou d'autres défauts de fabrication, d'étre
prises en compte sans différence significative de charge entre différents engrenages sa-
tellites 34. Dans divers modes de réalisation, les montages souples 34a, 34b peuvent
étre fournis par une partie de la broche 33, par un composant indépendant, et/ou par
une partie de la plaque de porte-satellites 34a, 34b respective.

Les montages souples 34a, 34b peuvent €tre congus pour s'adapter a des mouvements
pour traiter un ou plusieurs parmi la précision et le jeu de positionnement du palier de
porte-satellites, 1'excentricité de broche de satellite de 1a surface de palier par rapport a
la ou aux caractéristique(s) de montage, 1'excentricité des dents d'engrenage satellite
par rapport au palier, la variation/les tolérances de fabrication d'espacement et
d'épaisseur des dents d'engrenage satellite, la variation/les tolérances de fabrication
d'espacement et d'épaisseur des dents d'engrenage solaire, et/ou la précision et le jeu de
positionnement du palier de ligne principale d'arbre d'entrée de réducteur, ou si-
milaires. Par exemple, dans divers modes de réalisation les montages souples 34a, 34b
peuvent étre agencés pour permettre environ 500 pm de mouvement de broche.

La taille, la conception et/ou le matériau de broche peuvent étre ajustés pour fournir
des rigidités appropri€es au porte-satellites 34. Dans certains agencements, tels que
celui montré sur la [Fig.10], des ergots 34c sont fournis, s'étendant entre les plaques de
porte-satellites 34a, 34b et au-dela des engrenages satellites 32. La présence/absence
d'ergots 34c, et le nombre, la forme et/ou le(s) matériau(x) du ou des ergot(s) peuvent
varier dans divers modes de réalisation, et peuvent €tre ajustés pour fournir des
rigidités appropriées au porte-satellites 34.

L'utilisation de flexibilité au sein du réducteur 30 pour améliorer le partage de charge
est illustrée schématiquement sur la [Fig.4], qui montre un réducteur planétaire 30 avec

trois engrenages satellites 32a, 32b, 32c. Dans cet exemple, 'engrenage solaire 28 est
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légerement décentré par rapport a la couronne dentée 38, et en particulier est plus pres
de deux engrenages satellites 32a et 32b qu'il ne 1'est par rapport au troisicme
engrenage satellite 32c. Dans 'exemple schématique montré, il n'y a aucun contact
entre le troisieme engrenage satellite 32c, laissant les deux autres engrenages sa-
tellites 32a, 32b prendre 50 % de la charge chacun, plutdt qu'environ 33 %. Cet
exemple relativement extréme est fourni pour la facilité de référence uniquement —
dans la réalité, des situations dans lesquelles un contact avec un engrenage satellite 32¢
est réduit, mais pas completement €liminé, seraient plus probables, par exemple
donnant un pourcentage de partage de charge de 20:40:40 ou 26:37:37 ou 31:34:34 ou
similaires plutdt que le partage de charge uniforme idéal de 1/3:1/3:1/3 (c'est-a-dire
33:33:33 en tant que pourcentage de partage de charge, arrondi au nombre entier le
plus proche).

Dans 1'exemple montré sur la [Fig.4], chacun des deux engrenages satellites 32a, 32b
en contact avec l'engrenage solaire 28 exerce une force F,, F,, sur 1'engrenage
solaire 28. La force résultante, Fg, sur I'engrenage solaire 28 pousse 1'engrenage
solaire 28 en direction du troisieme engrenage satellite 32¢, ce qui rétablit un contact et
rend le partage de charge entre satellites 32 plus uniforme. Un montage souple de
l'engrenage solaire 28/une flexibilité dans 1'arbre d'entrée de coeur 26 facilite ce ré-
équilibrage. De tels montages souples de I'engrenage solaire 28 peuvent €tre congus
pour s'adapter a des mouvements pour traiter un ou plusieurs parmi la précision et le
jeu de positionnement de palier de porte-satellites, la variation d'espacement et
d'épaisseur des dents d'engrenages solaires et/ou satellites, et/ou la précision et le jeu
de positionnement du palier de ligne principale d'arbre d'entrée de réducteur, ou si-
milaires. Par exemple, dans divers modes de réalisation un tel montage souple peut €tre
agencé pour permettre environ 1000 um de mouvement d'engrenage solaire.

L'homme du métier comprendra qu'un effet similaire s'appliquerait si 1'un des en-
grenages satellites 32 était plus pres de 1'engrenage solaire 28 que les autres ; poussant
l'engrenage satellite 32 pertinent vers l'arriere en direction de la couronne dentée 38, ou
si l'un des engrenages satellites 32 était plus grand ou plus petit que les autres. Un
montage souple des broches 33/une flexibilité dans le porte-satellites 34 facilite ce ré-
équilibrage. Le fait d'avoir un nombre impair d'engrenages satellites 32 (par exemple 3,
5 ou 7 engrenages satellites) peut faciliter cette redistribution automatique de partage
de charge.

De petites variations entre engrenages satellites 32 et/ou des désalignements de
broches 33 ou arbres 26 peuvent pour cette raison étre pris en compte par la flexibilité
au sein du réducteur 30.

Les définitions générales suivantes de rigidités et d'autres parametres peuvent Etre

utilisées ici :
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Rigidité torsionnelle

La [Fig.5] illustre la définition de la rigidité torsionnelle d'un arbre 401 ou autre
corps. Un couple, T, appliqué a l'extrémité libre de la poutre amene une déformation de
rotation, O (par exemple une torsion) sur la longueur de la poutre. La rigidité tor-
sionnelle est le couple appliqué pour un angle de torsion donné c'est-a-dire t/0. La
rigidité torsionnelle a des unités SI de Nm/rad.

Une rigidité torsionnelle linéaire efficace peut étre déterminée pour un composant
ayant un rayon donné. La rigidité torsionnelle lin€aire efficace est définie en termes
d'une force tangentielle équivalente appliquée a un point sur ce rayon (avec la grandeur
du couple divisée par le rayon) et la distance 0 (avec la grandeur du rayon multipliée
par 0) parcourue par un point correspondant a la déformation rotationnelle 0 du
composant.

Diametre de réducteur

Tel qu'il est utilisé ici, le diametre de réducteur est le diametre de la couronne
dentée 38, et plus spécifiquement le diametre de cercle primitif (DCP) de la couronne
dentée 38. L'homme du métier comprendra que le diametre de couronne dentée limite
un diametre minimal du réducteur 30, et est représentatif de la taille de réducteur. La
taille et la forme d'un carter de réducteur a I'extérieur du diametre de couronne dentée
peuvent varier en fonction des matériaux, des résistances requises, de l'espace
disponible, des emplacements de systemes auxiliaires et similaires. Le DCP de la
couronne dentée 38 est pour cette raison considéré comme une mesure plus signi-
ficative et transférable de la taille du réducteur 30 qu'une étendue d'un carter.

Le cercle primitif d'un engrenage est un cercle imaginaire qui roule sans glissement
avec le cercle primitif de n'importe quel autre engrenage avec lequel le premier
engrenage est engrené. Le cercle primitif passe a travers les points ou les dents de deux
engrenages se rencontrent a mesure que les engrenages engrenés tournent — le cercle
primitif d'un engrenage passe généralement par un point médian de la longueur des
dents de 1'engrenage. Le DCP peut €tre grossierement estimé en prenant la moyenne du
diametre entre les pointes des dents d'engrenage et le diametre entre les bases des dents
d'engrenage. Dans divers modes de réalisation le DCP de la couronne dentée 38, qui
peut également €tre représenté comme un diametre du réducteur 30, peut €tre d'environ
0,55 a 1,2 m, et éventuellement dans la plage allant de 0,57 a 1,0 m.

Rigidité d'engrenement d'engrenages

Une rigidité d'engrenement d'engrenages est définie comme la résistance a la dé-
formation causée par la force de contact agissant sur les dents des engrenages le long
de la ligne d'action de la force de contact. Le concept de la rigidité d'engrénement
d'engrenages est illustré sur la [Fig.6], qui montre deux engrenages 402, 403 qui

s'engrenent conjointement de sorte qu'une rotation du premier engrenage 402 entraine
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la rotation du deuxieme 403. La force de contact entre eux agit le long d'une ligne
d'action 404. La ligne d'action 404 est une tangente commune au cercle de base 405,
406 de 1'un et l'autre des engrenages 402, 403. Les cercles de base 405, 406 sont définis
comme les cercles a partir desquels la forme de développante des dents est définie
comme il serait compris par I'homme du métier. La rigidité d'engrenement
d'engrenages est exprimée en tant que rigidité linéaire le long de la ligne d'action de la
force de contact, et est considérée comme une valeur moyennée sur la révolution d'au
moins l'un des engrenages respectifs 402, 403 (éventuellement une révolution complete
de l'engrenage avec la plupart des dents dans des modes de réalisation dans lesquels les
nombres de dents ne sont pas égaux), et éventuellement sur un cycle complet du
réducteur revenant a sa position initiale.

La rigidité d'engréenement d'engrenages est un parametre standard utilisé dans une
large mesure dans le domaine des réducteurs, et serait comprise par 'homme du métier.

La rigidité d'engréenement d'engrenages est évaluée en isolement du porte-sa-
tellites 34 — le porte-satellites 34 est traité comme €tant raide (infiniment rigide) / la
rigidité du porte-satellites 34 est ignorée, de fagon a évaluer la contribution a la rigidité
a partir des engrenements d'engrenages uniquement. La rigidité d'engrénement
d'engrenages d'une paire d'engrenages, ou la rigidité globale d'engrénement
d'engrenages d'un réducteur 30, peut étre représentée comme une résistance au
mouvement lorsque 1'arbre de sortie 36 est maintenu stationnaire tandis que 1'arbre
d'entrée 26 est mis en rotation.

Des définitions plus spécifiques de rigidités se rapportant a des modes de réalisation
décrits ici sont fournies ci-dessous pour la facilité de compréhension.
Rigidité torsionnelle de porte-satellites

Le porte-satellites 34 maintient les engrenages satellites 32 en place. Dans divers
agencements incluant le mode de réalisation qui est décrit, le porte-satellites 34
comprend une plaque avant 34a et une plaque arriere 34b, et des broches 33 s'étendant
entre les plaques, comme illustré sur les Figures 7 a 10. Les broches 33 sont agencées
pour €tre paralleles a 1'axe de moteur 9. Dans des variantes de réalisation, une
plaque 34b peut étre fournie uniquement sur un c6té - aucune plaque ou seulement une
plaque partielle peut étre fournie sur l'autre c6té du porte-satellites 34. Dans le mode de
réalisation montré sur la [Fig.10], le porte-satellites 34 comprend en outre des
ergots 34c, qui peuvent également étre dénommés coins ou flasque, entre les plaques
avant et arricre 34a, 34b. Les ergots 34c peuvent augmenter la rigidité globale du
porte-satellites 34.

La rigidité du porte-satellites 34 est sélectionnée pour étre relativement élevée pour
réagir a des forces centrifuges et/ou pour maintenir un alignement d'engrenages.

L'homme du métier comprendra que la rigidité est une mesure du déplacement qui
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résulte de n'importe quels forces ou moments appliqués, et peut ne pas se rapporter a
une résistance du composant. En conséquence, pour réagir a une charge €levée,
n'importe quelle rigidité est acceptable pour autant que le déplacement résultant soit
tolérable. L'ampleur de rigidité souhaitée pour maintenir un déplacement dans des
limites acceptables dépend pour cette raison de la position et de 1'orientation des en-
grenages, ce qui est généralement désigné alignement (ou désalignement)
d'engrenages.

La rigidité torsionnelle de porte-satellites est une mesure de la résistance du porte-
satellites 34 a un couple appliqué, T, comme illustré sur la [Fig.7] (coupe transversale
axiale) et les Figures 8 a 10 (coupe transversale radiale). L'axe du couple est parallele a
l'axe de moteur 9. Les lignes diagonales de la plaque 34b a 'extrémité arriere du porte-
satellites 30 sur la [Fig.7] indiquent que la plaque 34b est traitée comme raide et non
rotative (comme pour un montage de poutre en porte-a-faux). Dans des modes de réa-
lisation avec une seule plaque 34a, les extrémités des broches 33 (et des ergots 34c s'ils
sont présents) plus éloignées de la plaque unique 34a sont plutdt maintenues en place.

Le couple, T, est appliqué au porte-satellites 34 (a la position du point médian axial
de la plaque avant 34a) et amene une déformation rotationnelle, 0 (par exemple une
torsion) sur la longueur du porte-satellites 34. La torsion amene le porte-satellites 34 a
« s'enrouler » a mesure que les extrémités des broches 33 (et des ergots 34c s'ils sont
présents) sont maintenues a un rayon fixe sur les plaques de porte-satellites 34a, 34b.
L'angle selon lequel un point sur un cercle imaginaire 902 sur la plaque avant 34a
passant a travers 1'axe longitudinal de chaque broche 33 se déplace est 0, ou O est
I'angle mesuré en radians. Le cercle imaginaire 902 peut étre désigné diametre de
cercle primitif de broche (DCP de broche). Dans divers modes de réalisation, le DCP
de broche peut étre dans la plage allant de 0,38 a 0,65 m, par exemple étant égal a
0,4 m ou 0,55 m. Une rigidité torsionnelle linéaire efficace peut pour cette raison €tre
définie pour le porte-satellites 34 comme décrit ci-dessus, en utilisant le rayon r du
cercle imaginaire 902 (par exemple comme illustré sur la [Fig.8]).

Dans divers modes de réalisation, la rigidité torsionnelle du porte-satellites 34 est su-
périeure ou égale a 1,60x10® Nm/rad, et éventuellement supérieure ou égale a 2,7x10®
Nm/rad. Dans certains modes de réalisation, par exemple dans des modes de réa-
lisation dans lesquels le diametre de soufflante est dans la plage allant de 240 a
280 cm, la rigidité torsionnelle du porte-satellites 34 peut €tre supérieure ou égale a
1,8x10® Nm/rad, et éventuellement peut €tre supérieure ou égale a 2,5x 108 Nm/rad (et
éventuellement peut €tre égale a 4,83x10® Nm/rad). Dans certains modes de réalisation,
par exemple dans des modes de réalisation dans lesquels le diametre de soufflante est
dans la plage allant de 330 a 380 cm, la rigidité torsionnelle du porte-satellites 34 peut

étre supérieure ou égale a 6,0x10® Nm/rad et éventuellement peut €tre supérieure ou
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égale a 1,1x10° Nm/rad (et éventuellement peut €tre €gale a 2,17x10° Nm/rad).

Dans divers modes de réalisation, la rigidité torsionnelle du porte-satellites 34 est
dans la plage allant de 1,60x10% a 1,00x10"' Nm/rad, et éventuellement dans la plage
allant de 2,7x108% a 1x10'° Nm/rad. Dans certains modes de réalisation, par exemple
dans des modes de réalisation dans lesquels le diametre de soufflante est dans la plage
allant de 240 a 280 cm, la rigidité torsionnelle du porte-satellites 34 peut étre dans la
plage allant de 1,8x10% a 4,8x10° Nm/rad, et éventuellement peut €tre dans la plage
allant de 2,5x10® a 6,5x10® Nm/rad (et éventuellement peut Etre égale a 4,83x103

Nm/rad). Dans certains modes de réalisation, par exemple dans des modes de réa-
lisation dans lesquels le diametre de soufflante est dans la plage allant de 330 a

380 cm, la rigidité torsionnelle du porte-satellites 34 peut étre dans la plage allant de
6,0x10% a 2,2x10'° Nm/rad et éventuellement peut étre dans la plage allant de 1,1x10° a
3,0x10° Nm/rad (et €ventuellement peut étre égale a 2,17x10° Nm/rad).

Dans divers modes de réalisation, la rigidité torsionnelle linéaire efficace du porte-
satellites 34 peut étre supérieure ou égale a 7,00x10° N/m, et éventuellement supérieure
ou égale a 9,1x10° N/m. Dans certains modes de réalisation, par exemple dans des
modes de réalisation dans lesquels le diametre de soufflante est dans la plage allant de
240 a 280 cm, la rigidité torsionnelle linéaire efficace du porte-satellites 34 peut Etre
supérieure ou égale a 7,70x10° N/m. Dans d'autres modes de réalisation de ce type, la
rigidité torsionnelle linéaire efficace du porte-satellites 34 peut étre supérieure ou égale
a 9,1x10° N/m, éventuellement supérieure ou égale a 1,1x10'° N/m (et éventuellement
peut étre égale a 1,26x10'° N/m). Dans certains modes de réalisation, par exemple dans
des modes de réalisation dans lesquels le diametre de soufflante est dans la plage allant
de 330 a 380 cm, la rigidité torsionnelle lin€aire efficace du porte-satellites 34 peut €tre
supérieure ou égale a 1,2x10'° N/m et éventuellement peut étre supérieure ou égale a
2,1x10'° N/m (et éventuellement peut €tre €gale a 2,88x10'° N/m).

Dans divers modes de réalisation, la rigidité torsionnelle linéaire efficace du porte-
satellites 34 peut étre dans la plage allant de 7,00x10° a 1,20x10'" N/m, et éven-
tuellement dans la plage allant de 9,1x10° a 8,0x10'° N/m. Dans certains modes de réa-
lisation, par exemple dans des modes de réalisation dans lesquels le diametre de
soufflante est dans la plage allant de 240 a 280 cm, la rigidité torsionnelle linéaire
efficace du porte-satellites 34 peut €tre dans la plage allant de 9,1x10° a 6,0x10'° N/m,
et éventuellement peut €tre dans la plage allant de 7x10° a 2x10'° N/m, ou de 8,5x10° a
2,0x10'° N/m (et éventuellement peut €tre €gale a 1,26x10'° N/m). Dans certains
modes de réalisation, par exemple dans des modes de réalisation dans lesquels le
diametre de soufflante est dans la plage allant de 330 a 380 cm, la rigidité torsionnelle
linéaire efficace du porte-satellites 34 peut €tre dans la plage allant de 1,2x10'° a

1,2x10'" N/m et éventuellement peut €tre dans la plage allant de 1,0x10% & 5,0x101°
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N/m (et éventuellement peut €tre €gale a 2,88x10!° N/m).

La rigidité torsionnelle du porte-satellites 34 peut €tre contrélée de fagon a étre dans
une plage souhaitée en réglant un ou plusieurs parametres, y compris le(s) matériau(x)
de porte-satellites, la géométrie de porte-satellites, et la présence ou 'absence d'ergots.
Rigidités d'engrenement d'engrenages

Comme montré sur la [Fig.3], les engrenages satellites 32 viennent en prise a la fois
avec l'engrenage solaire 28 et la couronne dentée 38. Le réducteur épicycloidal 30 a
pour cette raison une rigidité d'engréenement d'engrenages entre les engrenages sa-
tellites 32 et la couronne dentée 38 et une rigidité d'engrenement d'engrenages entre les
engrenages satellites 32 et I'engrenage solaire 28, chaque rigidit€ d'engrénement
d'engrenages étant définie de la facon habituelle décrite ci-dessus. Chaque engrenage
satellite 32 a moins de dents que la couronne dentée 38. Dans le mode de réalisation
qui est décrit, la rigidité d'engrenement d'engrenages entre les engrenages satellites 32
et la couronne dentée 38 est considérée comme une valeur moyennée sur une ré-
volution complete de :

(1) pour un réducteur en étoile 30 : la couronne dentée 38, le porte-satellites 34 étant
stationnaire ; ou

(i1) pour un réducteur planétaire 30 : le porte-satellites 34, la couronne dentée 38
étant stationnaire.

Le moyennage sur une rotation compléte peut permettre a d'éventuelles asymétries
dans les engrenages (par exemple du fait de la tolérance de fabrication) d'étre prises en
compte. Dans des variantes de réalisation, la valeur moyennée sur un cycle complet du
réducteur revenant a sa position initiale, sur une rotation unique d'un engrenage
satellite 32, ou juste sur une interaction de dent unique (c'est-a-dire sur le changement
d'angle de roulement depuis une dent sélectionnée faisant un contact avec l'engrenage
opposé puis perdant le contact avec 1'engrenage opposé), peut €tre utilisée a la place.
En outre, dans 'agencement qui est décrit, une moyenne des valeurs obtenues pour
chaque engrenage satellite 32 est utilisée. L'homme du métier comprendra que les
valeurs pour chaque satellite 32 doivent €tre les mémes a plus ou moins les tolérances,
des déviations significatives éventuelles suggérant une erreur de fabrication ou un
engrenage endommagé.

Dans divers modes de réalisation, la rigidité d'engréenement d'engrenages entre les en-
grenages satellites 32 et la couronne dentée 38 est supérieure ou égale a 1,40x10° N/m,
et éventuellement supérieure ou égale a 2,45x10° N/m. Dans certains modes de réa-
lisation, par exemple dans des modes de réalisation dans lesquels le diametre de
soufflante est dans la plage allant de 240 a 280 cm, la rigidité d'engrénement
d'engrenages entre les engrenages satellites 32 et 1a couronne dentée 38 peut €tre su-

périeure ou égale a 2,4x10° N/m, et éventuellement supérieure ou égale a 2,5x10°, et
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éventuellement peut tre égale a 2,62x10° N/m. Dans certains modes de réalisation, par
exemple dans des modes de réalisation dans lesquels le diametre de soufflante est dans
la plage allant de 330 a 380 cm, la rigidité d'engrénement d'engrenages entre les en-
grenages satellites 32 et la couronne dentée 38 peut étre supérieure ou égale a 2,8x10°
N/m, et éventuellement supérieure ou €gale a 3,2x10° (et €ventuellement peut étre
égale a 3,50x10° N/m).

Dans divers modes de réalisation, la rigidité d'engréenement d'engrenages entre les en-
grenages satellites 32 et la couronne dentée 38 est dans la plage allant de 1,40x10° a
2,00x10'° N/m, et éventuellement dans la plage allant de 2,45x10° a 1,05x10° N/m.
Dans certains modes de réalisation, par exemple dans des modes de réalisation dans
lesquels le diametre de soufflante est dans la plage allant de 240 a 280 cm, la rigidité
d'engrénement d'engrenages entre les engrenages satellites 32 et la couronne dentée 38
peut étre dans la plage allant de 2,4x10° a 7,5x10° N/m, et éventuellement dans la plage
allant de 2,5x10° a 5,5x10° N/m, et éventuellement peut étre égale a 2,62x10° N/m.
Dans certains modes de réalisation, par exemple dans des modes de réalisation dans
lesquels le diametre de soufflante est dans la plage allant de 330 a 380 cm, la rigidité
d'engrénement d'engrenages entre les engrenages satellites 32 et la couronne dentée 38
peut étre dans la plage allant de 2,8x10° a 1,05x10'° N/m, et éventuellement dans la
plage allant de 3,2x10° a 6,5x10° N/m (et éventuellement peut étre égale a 3,50x10° N/
m).

La rigidité d'engréenement d'engrenages satellites a couronne dentée peut Etre
contrdlée pour €tre dans les limites de la plage souhaitée en ajustant des parametres tels
que la taille de dent et les matériaux, comme pour d'autres rigidités d'engrénement
d'engrenages.

Dans le mode de réalisation qui est décrit, la rigidité d'engrénement d'engrenages
entre les engrenages satellites 32 et I'engrenage solaire 28 est considérée comme une
valeur moyennée sur une révolution compléete de :

(1) si I'engrenage solaire 28 a plus de dents que chaque engrenage satellite 32,
l'engrenage solaire 28 ; ou

(ii) si chaque engrenage satellite 32 a plus de dents que l'engrenage solaire 28,
l'engrenage satellite 32.

L'homme du métier comprendra que la rigidité d'engrénement d'engrenages peut
varier en fonction du nombre de dents sur chaque engrenage qui sont en contact a la
fois, et également de la ou des partie(s) d'une dent donnée qui sont en contact avec une
dent donnée sur un engrenage engrené a la fois (par exemple pointe a racine, milieu a
milieu, ou racine a pointe) — celles-ci varient généralement avec 1'angle de roulement,
et un changement progressif de rigidité d'engrenement d'engrenages peut Etre observée

lorsqu'un contact avec une dent est perdu et/ou qu'un contact avec une autre dent est



[0348]

[0349]

50

obtenu. Utiliser des dents d'engrenage hélicoidales peut aider a lisser un tel
changement progressif éventuel du fait de différentes parties de la dent hélicoidale
perdant/obtenant un contact avec la dent opposée, car 1'angle de roulement change,
mais une variation, et souvent des discontinuités, sur le processus d'interaction de dents
sont généralement attendues. A un minimum, les rigidités d'engrénement d'engrenages
utilisées sont pour cette raison moyennées sur au moins un processus complet
d'interaction de dents (c'est-a-dire sur le changement d'angle de roulement depuis une
dent sélectionnée faisant un contact avec 1'engrenage opposé puis perdant le contact
avec l'engrenage opposé). Le moyennage sur une rotation compléte d'un engrenage, ou
éventuellement du réducteur 30 entier, peut permettre a d'éventuelles asymétries dans
les engrenages/variations entre des dents sur le méme engrenage (par exemple du fait
de la tol€rance de fabrication) d'étre prises en compte. Dans certains modes de réa-
lisation, la valeur moyennée sur un cycle complet du réducteur revenant a sa position
initiale peut €tre utilisée a la place.

Dans divers modes de réalisation, la rigidité d'engréenement d'engrenages entre les en-
grenages satellites 32 et 'engrenage solaire 28 est supérieure ou égale a 1,20x10° N/m,
et éventuellement supérieure ou égale a 2,0x10° N/m. Dans certains modes de réa-
lisation, par exemple dans des modes de réalisation dans lesquels le diametre de
soufflante est dans la plage allant de 240 a 280 cm, la rigidité d'engrénement
d'engrenages entre les engrenages satellites 32 et 1'engrenage solaire 28 peut étre su-
périeure ou égale a 1,9x10° N/m, et éventuellement supérieure ou égale a 2,0x10° N/m,
et éventuellement peut €tre €gale a 2,16x10° N/m. Dans certains modes de réalisation,
par exemple dans des modes de réalisation dans lesquels le diametre de soufflante est
dans la plage allant de 330 a 380 cm, la rigidité d'engrénement d'engrenages entre les
engrenages satellites 32 et I'engrenage solaire 28 peut €tre supérieure ou égale a 2,3x10
® N/m, et éventuellement supérieure ou €gale a 2,8x10° N/m, et éventuellement peut
étre égale a 3,04x10° N/m.

Dans divers modes de réalisation, la rigidité d'engréenement d'engrenages entre les en-
grenages satellites 32 et 'engrenage solaire 28 est dans la plage allant de 1,20x10° a
1,60x10'° N/m, et éventuellement dans la plage allant de 2,0x10° a 9,5x10° N/m. Dans
certains modes de réalisation, par exemple dans des modes de réalisation dans lesquels
le diametre de soufflante est dans la plage allant de 240 a 280 cm, la rigidité
d'engrénement d'engrenages entre les engrenages satellites 32 et I'engrenage solaire 28
peut étre dans la plage allant de 1,9x10° a 6,5x10° N/m, et éventuellement dans la plage
allant de 2,0x10° a 3,0x10° N/m, et éventuellement peut étre égale a 2,16x10° N/m.
Dans certains modes de réalisation, par exemple dans des modes de réalisation dans
lesquels le diametre de soufflante est dans la plage allant de 330 a 380 cm, la rigidité

d'engrénement d'engrenages entre les engrenages satellites 32 et I'engrenage solaire 28
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peut étre dans la plage allant de 2,3x10° a 9,5x10° N/m, et éventuellement dans la plage
allant de 2,8x10° a 4,0x10° N/m (et éventuellement peut étre égale a 3,04x10° N/m).

La rigidité d'engréenement d'engrenages satellites a engrenage solaire peut Etre
contrdlée pour €tre dans les limites de la plage souhaitée en ajustant des parametres tels
que la taille de dent et les matériaux, comme pour d'autres rigidités d'engrénement
d'engrenages.

Une rigidité globale d'engrenement d'engrenages pour le réducteur 30 est également
définie. La rigidité globale d'engrenement d'engrenages, T, du réducteur 30 pour un
réducteur 30 ayant N engrenages satellites, ou N est un nombre entier supérieur ou égal
a deux, peut €tre définie comme :

[Math.40]
1 1 i

==
oo LA
ol :
P? est la rigidité d'engrénement d'engrenages entre 1'engrenage satellite 32 et
n
l'engrenage solaire 28 pour le nieme engrenage satellite 32 ; et

PR estlarigidité d'engrénement d'engrenages entre I'engrenage satellite 32 et la
113

couronne dentée 38 pour le nieme engrenage satellite 32.

La somme sur les engrenages satellites (ZN p.) peut etre remplacée par N fois la
n=i P

rigidité d'engrenement d'engrenages appropri¢e (moyenne) telle que définie ci-dessus,

a la fois pour I'engrenement d'engrenage solaire (ZN pS) etT'engrenement de
=t #

couronne dentée (ZN
n=

P

Dans le mode de réalisation qui est décrit, la valeur moyennée sur un cycle complet
du réducteur 30 revenant a sa position initiale est utilisée.

La rigidité globale d'engrénement d'engrenages du réducteur 30 est illustrée sur la
Figure 11, qui montre schématiquement les raccordements entre 1'engrenage solaire 28
et le porte-satellites 34 (via les engrenages satellites 32, avec des rigidités

d'engrénement d'engrenages Pf;) et les raccordements entre le porte-satellites 34 et la
couronne dentée 38 (via les engrenages satellites 32, avec des rigidités d'engrénement
d'engrenages pX).

Dans divers modes de réalisation, la rigidité globale d'engréenement d'engrenages du
réducteur 30 est supérieure ou égale a 1,05x10° N/m, éventuellement dans la plage
allant de 1,05x10° a 8,00x10° N/m, et éventuellement en outre dans la plage allant de
1,08x10° a2 4,9x10° N/m, ou a 3,4x10° N/m. Dans certains modes de réalisation, par
exemple dans des modes de réalisation dans lesquels le diametre de soufflante est dans

la plage allant de 240 a 280 cm, la rigidité globale d'engrenement d'engrenages du
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réducteur 30 peut étre dans la plage allant de 1,05x10° a 3,6x10° N/m, et éven-
tuellement dans la plage allant de 1,08x10° a 1,28x10° N/m, et éventuellement peut étre
égale a 1,18x10° N/m. Dans certains modes de réalisation, par exemple dans des modes
de réalisation dans lesquels le diametre de soufflante est dans la plage allant de 330 a
380 cm, la rigidité globale d'engrenement d'engrenages du réducteur 30 peut €tre dans
la plage allant de 1,2x10° a 4,9x10° N/m, et éventuellement dans la plage allant de
1,4x10° a 2,2x10° N/m (et éventuellement peut €tre égale a 1,63x10° N/m).

L'homme du métier comprendra que des dimensions de dent et de réducteur, et les
matériaux d'engrenage, peuvent étre sélectionnés comme il convient pour obtenir une
rigidité d'engrenement d'engrenages souhaitée. Par exemple, la taille de dent peut étre
sélectionnée en considérant deux facteurs concurrents — une résistance en flexion
minimale requise de la dent peut définir une taille minimale pour une dent d'un
matériau donné, et une quantité¢ maximale autorisée de glissement entre des dents peut
définir une limite supérieure de taille pour une dent. L'homme du métier comprendra
que de plus grandes dents peuvent entrainer davantage de production de chaleur au
niveau de l'engréenement d'engrenages, et/ou un contact excessif entre des engrenages
engrenés, ce qui peut gaspiller de I'énergie et/ou augmenter l'usure sur les engrenages.
Le fait d'avoir un plus grand nombre de dents plus petites (pour un diametre
d'engrenage donné), par exemple 80 dents ou plus, est pour cette raison généralement
préférable, avec une limite inférieure étant définie par une résistance en flexion
minimale acceptable de la dent.

Rigidité torsionnelle de transmission

La rigidité torsionnelle de transmission est une mesure de la résistance de la
transmission entiere — de l'arbre d'entrée de réducteur 26 a l'interface avec la
soufflante 23 - a un couple appliqué, t, comme illustré sur la [Fig.12]. Elle peut €tre
décrite comme la résistance a la torsion, ou a I'enroulement, de la transmission d'arbre.
L'axe du moment est parallele a I'axe de moteur 9.

En particulier, la transmission peut étre définie entre le palier 26¢ de 1'arbre de
ceeur 26 (au niveau ou pres de l'extrémité arriere de 1'arbre d'entrée de réducteur 26a,
comme décrit ci-dessous) et la position d'entrée de soufflante, Y, telle que définie ci-
dessous. Le palier 26¢ (raccordant l'arbre 26 a la structure de support stationnaire 24)
et le raccordement du support de réducteur 40 a la structure de support stationnaire 24
sont maintenus de fagon raide (non rotative) comme indiqué par les cadres a lignes
diagonales sur la [Fig.12]. Un couple est ensuite appliqué a 'arbre de soufflante 36 au
niveau de la position axiale de la position d'entrée de soufflante. Dans le but de
mesurer la rigidité torsionnelle de transmission, 1'arbre d'entrée de réducteur 26 est
maintenu pour ne pas tourner a I'emplacement du palier 26¢. Un angle de rotation O est

mesuré au niveau de la position d'entrée de soufflante.
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Les rigidités d'engrénement d'engrenages sont incluses dans la rigidité de
transmission — le remplissage noir sur la [Fig.12] indique des composants qui
contribuent a la rigidité de transmission (a savoir 'arbre d'entrée de réducteur 26,
l'arbre de sortie/soufflante 36, le réducteur 30 et le support de réducteur 40).

Le couple, T, est appliqué a l'arbre de soufflante 36 (au niveau de la position d'entrée
de soufflante, Y) et provoque une déformation rotationnelle sur la longueur de la
transmission. L'angle duquel se déplace un point sur la circonférence d'arbre de
soufflante au niveau de la position d'entrée de soufflante est 0, ou 0 est I'angle mesuré
en radians. Une rigidité torsionnelle linéaire efficace peut pour cette raison €tre définie
pour la transmission telle que décrite précédemment, en utilisant le rayon, r, de l'arbre
de soufflante 36. Dans des modes de réalisation dans lesquels le rayon de l'arbre de
soufflante varie, le rayon au niveau de la position d'entrée de soufflante, Y, peut Etre
utilisé.

Dans divers modes de réalisation, la rigidité torsionnelle linéaire efficace de la
transmission est supérieure ou égale a 1,60x10% N/m, et éventuellement supérieure ou
égale a 3,8x10® N/m. Dans certains modes de réalisation, par exemple dans des modes
de réalisation dans lesquels le diametre de soufflante est dans la plage allant de 240 a
280 cm, la rigidité torsionnelle linéaire efficace de la transmission peut étre supérieure
ou égale a 3,8x10® N/m, et éventuellement peut étre supérieure ou égale a 4,2x10® N/m
(et éventuellement peut étre égale a 4,8x10® N/m). Dans certains modes de réalisation,
par exemple dans des modes de réalisation dans lesquels le diametre de soufflante est
dans la plage allant de 330 a 380 cm, la rigidité torsionnelle lin€aire efficace de la
transmission peut étre sup€rieure ou égale a 3,8x10® N/m, et éventuellement peut Etre
supérieure ou égale a 7,7x10% N/m (et éventuellement peut €tre égale a 8,2x10® N/m).

Dans divers modes de réalisation, la rigidité torsionnelle linéaire efficace de la
transmission est dans la plage allant de 1,60x10% a 3,20x10° N/m, et éventuellement
dans la plage allant de 3,8x108% a 1,9x10° N/m. Dans certains modes de réalisation, par
exemple dans des modes de réalisation dans lesquels le diametre de soufflante est dans
la plage allant de 240 a 280 cm, la rigidité torsionnelle lin€aire efficace de la
transmission peut étre dans la plage allant de 3,8x10® a 8,6x10® N/m, et éventuellement
peut étre dans la plage allant de 4,2x10% a 5,4x108 N/m (et éventuellement peut €tre
égale a 4,8x10® N/m). Dans certains modes de réalisation, par exemple dans des modes
de réalisation dans lesquels le diametre de soufflante est dans la plage allant de 330 a
380 cm, la rigidité torsionnelle linéaire efficace de la transmission peut étre dans la
plage allant de 3,8x10% a 3,2x10° N/m et éventuellement peut €tre dans la plage allant
de 7,7x10% 2 9,3x10® N/m (et éventuellement peut étre égale a 8,2x10% N/m).

La rigidité torsionnelle de la transmission peut pour cette raison Etre représentée

comme une rigidité torsionnelle combinée de 1'arbre de soufflante 36, du réducteur 30



[0368]

[0369]
[0370]

[0371]

[0372]

[0373]

54

(la rigidité globale d'engrénement de réducteur), de 'arbre de coeur 26 (arbre d'entrée
d'engrenage solaire 26) et du support de réducteur 40. Pour ajuster la rigidité tor-
sionnelle de la transmission a une valeur souhaitée, 'homme du métier comprendra que
I'un quelconque ou plusieurs quelconques des parametres abordés pour les composants
de la transmission, tels que décrits ailleurs dans le présent document, peuvent étre
ajustés comme il convient.

La rigidité globale d'engrénement de réducteur est telle que définie précédemment.
Les rigidités torsionnelles des autres composants de transmission peuvent étre telles
que définies ci-dessous :

Rigidité torsionnelle d'arbre d'entrée de réducteur

Dans 1'agencement qui est décrit, 1'arbre d'entrée de réducteur 26a entraine
l'engrenage solaire 28. L'arbre d'entrée de réducteur 26a peut pour cette raison €tre
désigné arbre d'entrée d'engrenage solaire 26a. L'arbre d'entrée de réducteur 26a peut
étre un arbre d'entrée d'engrenage solaire 26a dans des agencements en €étoile (ainsi que
planétaires). L'arbre d'entrée de réducteur 26a peut également etre désigné partie de
'arbre de coeur 26 — une partie antérieure 26a de 'arbre de cceur 26 fournit I'entrée vers
le réducteur 30.

L'arbre de cceur 26 comprend pour cette raison un arbre d'entrée de réducteur 26a,
qui tourne avec le reste de I'arbre de coeur 26 mais peut avoir une rigidité différente du
reste de l'arbre de coeur. Dans 1'agencement qui est décrit par rapport aux Figures 1 et
2, I'arbre de ceeur s'étend entre la turbine 19 et le réducteur 30, raccordant la turbine 19
au compresseur 14, et la turbine et le compresseur au réducteur 30. Une partie pos-
térieure 26b de 'arbre de cceur 26 s'étend entre la turbine 19 et le compresseur 14,
raccordant la turbine au compresseur. Une partie antérieure 26a s'étend entre le com-
presseur 14 et le réducteur, raccordant la turbine et le compresseur au réducteur 30.
Comme cette partie antérieure fournit le couple au réducteur 30, elle est désignée arbre
d'entrée de réducteur. Dans 'agencement montré, un palier 26¢ est présent sur l'arbre
de coeur 26 au niveau ou pres de la position axiale au niveau de laquelle la partie pos-
térieure 26b rencontre l'arbre d'entrée de réducteur 26a.

Dans certains réducteurs 30, le porte-satellites 34 peut étre entrainé par 1'arbre de
ceeur 26, et plus spécifiquement par 1'arbre d'entrée de réducteur 26a, par exemple —
dans de tels modes de réalisation, 1'arbre d'entrée de réducteur 26a peut ne pas étre un
arbre d'entrée d'engrenage solaire 26a. Cependant, cela peut rendre le support de
l'engrenage solaire 28 plus difficile.

Dans 1'agencement décrit, l'arbre de coeur 26 est divis€ en deux sections comme
montré sur la [Fig.13] ; une premicre section 26a (1'arbre d'entrée de réducteur)
s'étendant a partir du réducteur 30 et raccordée a l'engrenage solaire 28, et une

deuxieme section 26b (qui peut étre désignée arbre de turbine) s'étendant vers l'arriere
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a partir de la premiere section et raccordée a la turbine 19. Dans 1'agencement décrit, la
premiere section 26a est congue pour avoir une rigidité plus basse que la deuxicme
section 26b — l'arbre d'entrée de réducteur 26a peut pour cette raison fournir un
montage souple pour I'engrenage solaire 28 tout en maintenant la raideur ailleurs dans
le moteur 10. Dans 1'agencement décrit, la deuxieme section 26b est congue pour étre
effectivement raide (par comparaison avec la rigidité de la premiere section 26a). La
deuxieme section 26b raccordant la turbine 19 et le compresseur 14 et le réducteur 30
peut étre désignée arbre de turbine 26b. L'arbre de turbine 26b est agencé pour
transmettre les charges torsionnelles pour entrainer le compresseur et le réducteur 30,
ainsi que pour gérer les charges axiales de compresseur et de turbine.

Dans des variantes de réalisation, 'arbre de coeur 26 peut ne pas €tre divisé en
sections de rigidité différente, et peut a la place avoir une rigidité constante. Dans des
modes de réalisation alternatifs ou supplémentaires, le cceur 26 peut €tre divisé en un
plus grand nombre de sections.

L'arbre de cceur 26 est monté en utilisant un palier 26¢ — le palier 26c est le premier
reposant sur 'arbre de coeur 26 axialement en aval du réducteur 30. Dans 1'agencement
décrit, le palier 26c est sur la deuxieme section 26b de 1'arbre 26 — dans d'autres modes
de réalisation, il peut étre sur une section d'arbre différente, ou sur la seule. Les
rigidités de l'arbre d'entrée de réducteur 26a sont mesurées en maintenant le palier 26¢
raide, et en considérant que le raccordement du palier 26¢ au reste 26b de 1'arbre de
ceeur 26 est raide, de telle sorte que seules les rigidités de la premiére partie 26a sont
considérées (le reste étant traité comme effectivement raide). Dans le but de déterminer
la rigidité torsionnelle, 'arbre d'entrée de réducteur 26a est considéré comme étant
libre a 'extrémité a laquelle le couple appliqué T est appliqué.

La rigidité torsionnelle d'arbre d'entrée de réducteur est une mesure de la résistance
de l'arbre 26a a un couple appliqué, T, comme illustré sur la [Fig.14]. Elle peut étre
décrite comme la résistance a la torsion, ou a I'enroulement, de 1'arbre 26a. L'axe du
moment est parallele a I'axe de moteur 9. Le cadre a lignes diagonales 402 a
I'emplacement du palier 26¢ de 'arbre 26a est montré pour indiquer le raccordement au
palier 26¢ / a l'arbre 26 a la position du palier étant traitée comme raide et non rotative
(comme pour un montage de poutre en porte-a-faux). L'arbre 26a est autrement traité
comme un corps libre (la rigidité d'engrénement engrenage solaire-engrenage satellite
n'est pas incluse). Un couple, T, est appliqué a 1'arbre 26a (au niveau de la position
avant — la position du point médian axial de I'engrenage solaire 28) et provoque une
déformation rotationnelle, O (par exemple une torsion) sur la longueur de I'arbre 26a. 0
est mesuré a la position d'application du couple. Comme décrit précédemment, 1'arbre
de cceur 26 est maintenu pour €tre non rotatif a I'emplacement du palier 26c, de telle

sorte que la valeur de la torsion augmente de zéro a 0 sur la longueur de la premicre
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partie d'arbre 26a.

Dans le mode de réalisation montré, la position du point médian axial de I'engrenage
solaire 28 est €également au niveau ou pres de 1'extrémité avant de l'arbre 26. Dans des
variantes de réalisation, I'arbre 26 peut s'étendre davantage vers l'avant de l'engrenage
solaire 28 ; la position vers l'avant utilisée pour 'application du couple, de la force ou
du moment est toujours considérée comme €tant la position du point médian axial de
l'engrenage solaire 28 dans de tels modes de réalisation.

L'angle duquel un point sur la circonférence d'arbre au niveau de la position vers
l'avant se déplace est 0, ou O est I'angle mesuré en radians. Une rigidité torsionnelle
linéaire efficace peut pour cette raison &tre définie pour l'arbre d'entrée de
réducteur 26a tel que décrit précédemment, en utilisant le rayon, r, de I'arbre d'entrée
de réducteur 26a. Dans des modes de réalisation dans lesquels le rayon de 1'arbre
d'entrée de réducteur 26a varie, le rayon de l'arbre 26a au niveau de l'interface avec
l'engrenage solaire 28 peut €tre utilisé en guise de rayon r (c'est-a-dire le rayon au
niveau de l'extrémité avant de l'arbre pour le mode de réalisation montré).

Dans divers modes de réalisation, la rigidité torsionnelle de 1'arbre d'entrée de
réducteur 26a est supérieure ou égale a 1,4x10° Nm/radian, et éventuellement su-
périeure ou égale a 1,6x10° Nm/radian. Dans certains modes de réalisation, par
exemple dans des modes de réalisation dans lesquels le diametre de soufflante est dans
la plage allant de 240 a 280 cm, la rigidité torsionnelle de 'arbre d'entrée de réducteur
peut étre supérieure ou égale a 1,4x10° Nm/radian ou 2 x10° Nm/radian. Dans certains
modes de réalisation, par exemple dans des modes de réalisation dans lesquels le
diametre de soufflante est dans la plage allant de 330 a 380 cm, la rigidité torsionnelle
de l'arbre d'entrée de réducteur peut étre supérieure ou égale a 3x10° Nm/radian ou
5x10° Nm/radian.

Dans divers modes de réalisation, la rigidité torsionnelle de 1'arbre d'entrée de
réducteur 26a est dans la plage allant de 1,4x10¢ a 2,5x10® Nm/radian, et éven-
tuellement dans la plage allant de 1,6x10° a 2,5x107 Nm/radian. Dans certains modes
de réalisation, par exemple dans des modes de réalisation dans lesquels le diametre de
soufflante est dans la plage allant de 240 a 280 cm, la rigidité torsionnelle de I'arbre
d'entrée de réducteur peut €tre dans la plage allant de 1,4x10° a 2,0x107 Nm/radian, et
éventuellement peut €tre dans la plage allant de 1,8x10¢ a 3,0x10¢ Nm/radian (et €éven-
tuellement peut €tre égale a 2,0x10° Nm/radian). Dans certains modes de réalisation,
par exemple dans des modes de réalisation dans lesquels le diametre de soufflante est
dans la plage allant de 330 a 380 cm, la rigidité torsionnelle de 'arbre d'entrée de
réducteur peut étre dans la plage allant de 3x10°¢ a 1x10® Nm/radian et éventuellement
peut étre dans la plage allant de 5x10° a 6x10° Nm/radian (et éventuellement peut étre
égale a 5,7x10° Nm/radian).
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Dans divers modes de réalisation, la rigidité torsionnelle linéaire efficace de 1'arbre
d'entrée de réducteur 26a est supérieure ou égale a 4,0x10® N/m, et éventuellement su-
périeure ou égale a 4,3x10® N/m. Dans certains modes de réalisation, par exemple dans
des modes de réalisation dans lesquels le diametre de soufflante est dans la plage allant
de 240 a 280 cm, la rigidité torsionnelle lin€aire efficace de 'arbre d'entrée de
réducteur peut étre supérieure ou égale a 4,0x10® N/m ou 4,4x10® N/m. Dans certains
modes de réalisation, par exemple dans des modes de réalisation dans lesquels le
diametre de soufflante est dans la plage allant de 330 a 380 cm, la rigidité torsionnelle
linéaire efficace de l'arbre d'entrée de réducteur peut étre supérieure ou égale a 4,3x108

N/m ou 6,0x108 N/m.

Dans divers modes de réalisation, la rigidité torsionnelle linéaire efficace de 1'arbre
d'entrée de réducteur est dans la plage 4,0x10% a 3,0x10'° N/m, et éventuellement dans
la plage allant de 4,3x108% a2 9,0x10° N/m. Dans certains modes de réalisation, par
exemple dans des modes de réalisation dans lesquels le diametre de soufflante est dans
la plage allant de 240 a 280 cm, la rigidité torsionnelle linéaire efficace de I'arbre
d'entrée de réducteur peut €tre dans la plage allant de 4,0x10% a 1,5x10° N/m, et éven-
tuellement peut €tre dans la plage allant de 4,4x108 a 5,4x108 N/m (et éventuellement
peut Etre égale a 4,9x108 N/m, et éventuellement 4,92x10% N/m). Dans certains modes
de réalisation, par exemple dans des modes de réalisation dans lesquels le diametre de
soufflante est dans la plage allant de 330 a 380 cm, la rigidité torsionnelle linéaire
efficace de l'arbre d'entrée de réducteur peut étre dans la plage allant de 4,3x10% a
3,0x10'° N/m et éventuellement peut €tre dans la plage allant de 5,0x10® ou 6,0x108% a
8,0x10® N/m (et éventuellement peut étre égale a 6,8x10® N/m, et éventuellement
6,84x10% N/m).

Un ou plusieurs parmi le(s) matériau(x), le diametre et la structure (par exemple
creux ou plein, épaisseur de paroi) de l'arbre d'entrée de réducteur 26a peuvent Etre
ajustés pour obtenir une rigidité dans les limites de la plage souhaitée.

Rigidité torsionnelle d'arbre de soufflante

L'arbre de soufflante 36 est défini comme le composant de transfert de couple qui
s'étend de la sortie du réducteur 30 a l'entrée de soufflante. Il inclut pour cette raison
une partie ou la totalité d'un éventuel arbre de sortie de réducteur et arbre d'entrée de
soufflante qui peut €tre fourni entre ces points. Dans le but de définir la rigidité de
'arbre de soufflante 36 on considere qu'il s'étend entre une position d'entrée de
soufflante, Y, et une position de sortie de réducteur, X, et qu'il inclut la totalité des
composants de transfert de couple entre ces points. I n'inclut pas pour cette raison
d'éventuels composants du réducteur (par exemple le porte-satellites ou la plaque de
raccordement couplée a celui-ci) qui transmettent des forces distinctes, plutt que le

couple d'arbre de soufflante. La position de sortie de réducteur (X) peut pour cette
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raison étre définie comme le point de raccordement entre 1'arbre de soufflante 36 et le
réducteur 30. La position d'entrée de soufflante (Y) peut €tre définie comme le point de
raccordement entre 1'arbre de soufflante 36 et la soufflante.

La rigidité torsionnelle de l'arbre de soufflante 36 est mesurée entre les extrémités
avant et arriere de 1'arbre de soufflante ; I'extrémité avant étant l'interface avec la
soufflante 23 et 1'extrémité arriere étant l'interface avec le réducteur 30.

La rigidité torsionnelle d'arbre de soufflante est une mesure de la résistance de
I'arbre 36 a un couple appliqué, T, comme illustré sur la [Fig.17]. Elle peut étre décrite
comme la résistance a la torsion, ou a I'enroulement, de I'arbre 36. L'axe du moment est
parallele a I'axe de moteur 9. En référence aux Figures 15 et 17, ou le réducteur 30 est
un réducteur en étoile, la position de sortie de réducteur est définie comme le point de
raccordement 702 entre la couronne dentée 38 et I'arbre de soufflante 36. Plus spéci-
fiquement, il s'agit du point de raccordement a I'espace annulaire de la couronne
dentée 38 (n'importe quel composant de raccordement s'étendant a partir de la surface
externe de l'espace annulaire étant considéré comme faisant partie de la couronne
dentée). La ou le point de raccordement est formé par une interface s'étendant dans une
direction ayant une composante axiale, le point de raccordement, X, est considéré
comme ¢tant la ligne médiane axiale de cette interface comme illustré sur la [Fig.17].
L'arbre de soufflante 36 inclut tous les composants de transmission de couple jusqu'au
point de raccordement 702 avec la couronne dentée 38. Il inclut pour cette raison
n'importe quelles parties flexibles ou liaisons 704 de l'arbre de soufflante 36 qui
peuvent étre fournies, et n'importe quel(s) raccordement(s) 706 (par exemple des rac-
cordements cannelés) entre elles.

La ou le réducteur 30 a une configuration planétaire, la position de sortie de
réducteur est de nouveau définie comme le point de raccordement entre 1'arbre de
soufflante 36 et le réducteur 30. Un exemple de cela est illustré sur la [Fig.16], qui
montre un porte-satellites comprenant une plaque avant 34a et une plaque arriere 34b,
avec une pluralité€ de broches 33 s'étendant entre elles et sur lequel les engrenages sa-
tellites sont montés. L'arbre de soufflante 36 est raccordé a la plaque avant 34a via un
raccordement cannelé 708. Dans des agencements tels que celui-ci, la position de sortie
de réducteur est considérée comme n'importe quel point sur l'interface entre 1'arbre de
soufflante 36 et la plaque avant 34a. La plaque avant 34a est considérée comme
transmettant des forces distinctes, plutot qu'un couple unique, et ainsi est considérée
comme faisant partie du réducteur 30 plutdt que de l'arbre de soufflante. La [Fig.16]
montre seulement un exemple d'un type de raccordement entre 1'arbre de soufflante et
le porte-satellites 34. Dans des modes de réalisation ayant différents agencements de
raccordement, la position de sortie de réducteur est toujours considérée comme étant

au niveau de l'interface entre des composants transmettant un couple (c'est-a-dire qui
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font partie de I'arbre de soufflante) et ceux transmettant des forces distinctes (par
exemple qui font partie du réducteur). Le raccordement cannelé 708 n'est qu'un
exemple d'un raccordement qui peut étre formé entre 1'arbre de soufflante 36 et le
réducteur 30 (c'est-a-dire entre l'arbre de soufflante et la plaque avant 34b dans le
mode de réalisation actuecllement décrit). Dans d'autres modes de réalisation, l'interface
qui forme la position de sortie de réducteur peut €tre formée, par exemple, par un rac-
cordement de type curvic ®, un assemblage boulonné ou un autre agencement denté ou
mécaniquement encliqueté.

La position d'entrée de soufflante, Y, est définie comme un point sur 'arbre de
soufflante 36 au niveau du point médian axial de l'interface entre la soufflante 23 et
I'arbre de soufflante 36. Dans le mode de réalisation actuellement décrit, la
soufflante 23 comprend un bras de support 23a agencé pour raccorder la soufflante 23
a l'arbre de soufflante 36. Le bras de support 23a est raccord€ a 'arbre de soufflante par
un couplage cannel€ 36a qui s'étend sur la longueur d'une partie de 'arbre de
soufflante 36. La position d'entrée de soufflante est définie comme le point médian
axial du couplage cannelé comme indiqué par I'axe Y sur la [Fig.17]. Le couplage
cannelé montré sur la [Fig.17] n'est qu'un exemple d'un couplage qui peut former
l'interface entre la soufflante et 1'arbre de soufflante. Dans d'autres modes de réa-
lisation, par exemple, un raccordement de type curvic ®, un assemblage boulonné ou
un autre agencement dent€ ou mécaniquement encliqueté peut €tre utilisé. La position
d'entrée de soufflante, Y, peut €tre insensible au type de réducteur.

L'arbre de soufflante 36 a un degré de flexibilité caractérisé en partie par sa rigidité
torsionnelle.

La couronne dentée 38 a lignes diagonales sur la [Fig.17] indique la couronne
dentée 38 €tant traitée comme étant raide et non rotative dans le but d'évaluer la
rigidité torsionnelle. Un couple, 1, est appliqué a 1'arbre 36 au niveau de la position
d'entrée de soufflante, Y, et provoque une déformation rotationnelle, 0 (par exemple
une torsion) sur la longueur de l'arbre 36. L'angle duquel se déplace un point sur la cir-
conférence d'arbre au niveau de la position d'entrée de soufflante est 0, lorsque 0 est
I'angle mesuré en radians. Une rigidité torsionnelle linéaire efficace peut pour cette
raison étre définie pour l'arbre de soufflante 36 tel que décrit précédemment, en
utilisant le rayon, r, de l'arbre de soufflante 36. Dans des modes de réalisation dans
lesquels le rayon de l'arbre de soufflante 36 varie, tel que le mode de réalisation décrit,
le rayon de I'arbre 36 au niveau de la position d'entrée de soufflante peut €tre utilisé en
guise de rayon r (c'est-a-dire le rayon au niveau de I'extrémité avant de 1'arbre pour le
mode de réalisation montré). Dans le but de déterminer la rigidité torsionnelle, 1'arbre
de soufflante 36 est considéré comme étant libre a 1'extrémité a laquelle le couple

appliqué T est appliqué.
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Dans divers modes de réalisation, la rigidité torsionnelle de 1'arbre de soufflante 36
est égale ou supérieure a 1,3x107 Nm/rad, et éventuellement égale ou supérieure a
1,4x107 Nm/rad. Dans certains modes de réalisation, par exemple dans des modes de
réalisation dans lesquels le diametre de soufflante est dans la plage allant de 240 a
280 cm la rigidité torsionnelle de 1'arbre de soufflante 36 peut €tre égale ou supérieure
a 1,3x107 Nm/radian, et éventuellement peut €tre €gale ou supérieure a 1,4x107
Nm/radian (et éventuellement peut €tre €gale a 1,8x107 Nm/radian). Dans certains
modes de réalisation, par exemple dans des modes de réalisation dans lesquels le
diametre de soufflante est dans la plage allant de 330 a 380 cm la rigidité torsionnelle
de l'arbre de soufflante 36 peut €tre €gale ou supérieure a 2,5x107 Nm/radian, et éven-
tuellement peut €tre égale ou supérieure a 3,5x107 Nm/radian (et éventuellement peut
étre égale a 5,2x107 Nm/radian).

Dans divers modes de réalisation, la rigidité torsionnelle de 1'arbre de soufflante 36
est dans la plage allant de 1,3x107 a 2,5x10° Nm/rad, et éventuellement dans la plage
allant de 1,4x107 a 3,0x10® Nm/rad. Dans certains modes de réalisation, par exemple
dans des modes de réalisation dans lesquels le diametre de soufflante est dans la plage
allant de 240 a 280 cm la rigidité torsionnelle de l'arbre de soufflante 36 peut &tre dans
la plage allant de 1,3x107 a 2,0x10® Nm/radian, et éventuellement peut €tre dans la
plage allant de 1,3x107 a 2,3x107 Nm/radian (et éventuellement peut étre égale a
1,8x107 Nm/radian). Dans certains modes de réalisation, par exemple dans des modes
de réalisation dans lesquels le diametre de soufflante est dans la plage allant de 330 a
380 cm, la rigidité torsionnelle de 1'arbre de soufflante 36 peut €tre dans la plage allant
de 2,5x107 a2 2,5x10° Nm/radian et éventuellement peut €tre dans la plage allant de
3,5x107 a 7,5x107 Nm/radian (et éventuellement peut €tre égale a 5,2x107 Nm/radian).

Dans divers modes de réalisation, la rigidité torsionnelle linéaire efficace de 1'arbre
de soufflante 36 peut €tre supérieure ou égale a 1,2x10° N/m, et éventuellement su-
périeure ou égale a 1,35x10° N/m. Dans certains modes de réalisation, par exemple
dans des modes de réalisation dans lesquels le diametre de soufflante est dans la plage
allant de 240 a 280 cm, la rigidité torsionnelle linéaire efficace de l'arbre de
soufflante 36 peut étre supérieure ou égale a 1,2x10° N/m, et éventuellement peut étre
supérieure a 1,3x10° Nm/radian (et éventuellement peut étre égale a 1,5x10° N/m).
Dans certains modes de réalisation, par exemple dans des modes de réalisation dans
lesquels le diametre de soufflante est dans la plage allant de 330 a 380 cm, la rigidité
torsionnelle linéaire efficace de l'arbre de soufflante 36 peut €tre supérieure ou égale a
1,5x10° N/m et éventuellement peut €tre supérieure ou €gale a 1,8x10° Nm/radian (et
éventuellement peut tre égale a 2,1x10° N/m).

Dans divers modes de réalisation, la rigidité torsionnelle linéaire efficace de 1'arbre

de soufflante 36 est dans la plage allant de 1,2x10° a 2,0x10'° N/m, et éventuellement
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dans la plage allant de 1,35x10° a 1,0x10'° N/m. Dans certains modes de réalisation,
par exemple dans des modes de réalisation dans lesquels le diametre de soufflante est
dans la plage allant de 240 a 280 cm, la rigidité torsionnelle linéaire efficace de I'arbre
de soufflante 36 peut €tre dans la plage allant de 1,2x10° a 1,5x10'° N/m, et éven-
tuellement peut €tre dans la plage allant de 1,3x10° a 2,3x10° Nm/radian (et €ven-
tuellement peut €tre égale a 1,5x10° N/m). Dans certains modes de réalisation, par
exemple dans des modes de réalisation dans lesquels le diametre de soufflante est dans
la plage allant de 330 a 380 cm, la rigidité torsionnelle linéaire efficace de 'arbre de
soufflante 36 peut étre dans la plage allant de 1,5x10° a 2,0x10'° N/m, et éven-
tuellement peut €tre dans la plage allant de 1,8x10° a 3,5x10° Nm/radian (et €ven-
tuellement peut €tre égale a 2,1x10° N/m).

Un ou plusieurs parmi le(s) matériau(x), le diametre et la structure (par exemple
creux ou plein, épaisseur de paroi) de l'arbre de soufflante 36 peuvent étre ajustés pour
obtenir une rigidité dans les limites de la plage souhaitée.

Rigidité torsionnelle de support de réducteur

Un mode de réalisation donné a titre d'exemple du moteur a turbine a gaz est montré
sur la [Fig.18], qui montre une région du cceur de moteur 11 autour du réducteur 30 en
gros plan. Les mémes numéros de référence ont été utilis€s pour des composants cor-
respondant a ceux montrés sur les Figures 1 a 3. Dans 'agencement montré sur la
[Fig.18] le réducteur 30 a un agencement en €toile, dans lequel la couronne dentée 38
est couplée a I'arbre de soufflante 36 et le porte-satellites 34 est maintenu dans une
position fixe par rapport a la structure statique 502, 24 du coeur de moteur 11. Comme
indiqué ailleurs dans le présent document, toutes les fonctionnalités et caractéristiques
décrites ici peuvent s'appliquer a un réducteur en €toile et a un réducteur planétaire,
sauf mention explicite contraire.

Le ceeur de moteur 11 comprend un support de réducteur 40 (correspondant a la
liaison décrite en référence a la [Fig.2]) agencé pour supporter au moins partiellement
le réducteur 30 dans une position fixe a l'intérieur du moteur. Le support de réducteur
est couplé au niveau d'une premiere extrémité a la structure de support stationnaire 24
qui s'étend a travers le conduit de coeur transportant le flux d'air de cceur A comme
illustré sur la [Fig.18]. Dans I'agencement actuellement décrit, la structure de support
stationnaire 24 est ou comprend un stator de section de moteur (ESS) qui agit a la fois
en tant que composant structural pour fournir un support stationnaire pour des
composants de cceur tel que le support de réducteur 40, et en tant qu'aube directrice
servant a diriger le flux d'air a partir de la soufflante 23. Dans d'autres modes de réa-
lisation, la structure de support stationnaire 24 peut comprendre une entretoise
s'étendant a travers le trajet d'écoulement de gaz de cceur et une aube de stator indé-

pendante servant a diriger le flux d'air. Dans le présent mode de réalisation, le support
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de réducteur 40 est couplé au niveau d'une deuxieme extrémité au porte-satellites 34.
Le support de réducteur 40 agit pour cette raison a l'encontre de la rotation du porte-
satellites 34 par rapport a la structure statique du coeur de moteur 11. Dans des modes
de réalisation ou le réducteur 30 est dans un agencement planétaire, le support de
réducteur 40 est couplé a la couronne dentée 38 de fagon a résister a sa rotation par
rapport a la structure statique du cceur de moteur 11.

Le support de réducteur 40 est défini entre le point au niveau duquel il se raccorde au
réducteur (par exemple au porte-satellites 34 dans le présent mode de réalisation avec
un réducteur en €toile 30, ou a la couronne dentée 38 dans des modes de réalisation
planétaires) et un point au niveau duquel il se raccorde a la structure de support sta-
tionnaire 24. Le support de réducteur 40 peut €tre formé par n'importe quel nombre de
composants indépendants fournissant un couplage entre ces deux points. Le support de
réducteur 40 se raccorde au réducteur 30 vers I'engrenage ou ensemble d'engrenages
statique — c'est-a-dire vers la couronne dentée 38 d'un réducteur planétaire ou le porte-
satellites/ensemble de porte-satellites 34 d'un réducteur en €toile.

Le support de réducteur 40 a un degré de flexibilité. La rigidité torsionnelle de
support de réducteur est une mesure de la résistance du support 40 a un couple
appliqué, T, comme illustré sur la [Fig.20]. Elle peut &tre décrite comme la résistance a
la torsion, ou a l'enroulement, du support 40. L'axe du moment est parallele a 1'axe de
moteur 9.

Pour un réducteur en €toile 30, la rigidité torsionnelle du support de réducteur 40 est
définie entre un cercle 902 passant a travers le centre de chaque engrenage satellite 32
de l'ensemble d'engrenages satellites (c'est-a-dire a travers 1'axe longitudinal de chaque
broche 33) et l'interface vers la structure de support stationnaire 24, qui est traitée
comme €tant fixe. La charge torsionnelle est appliquée au niveau du porte-satellites 34,
et mise en réaction au niveau de la structure de support stationnaire 24.

Pour un réducteur planétaire 30, la rigidité torsionnelle du support de réducteur 40 est
définie entre le diametre de cercle primitif (DCP) de la couronne dentée 38, et
l'interface vers la structure de support stationnaire 24, qui est traitée comme étant fixe.
La charge torsionnelle est appliquée au niveau de la couronne dentée 38, et mise en
réaction au niveau de la structure de support stationnaire 24.

Les lignes diagonales sur la structure de support stationnaire 24 sont fournies pour
indiquer le raccordement au support 40 étant traité comme raide et non rotatif.

Pour I'exemple d'un réducteur planétaire 30, un couple, T, est appliqué aux dents de la
couronne dentée 38 et provoque une déformation rotationnelle, O (par exemple une
torsion) du support 40. L'angle par lequel se déplace un point sur le DCP est 0, ot O est
I'angle mesuré en radians. Une rigidité torsionnelle linéaire efficace peut pour cette

raison étre définie pour le support de réducteur 40 pour un réducteur planétaire 30
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comme décrit précédemment en utilisant le rayon » = DCP/2. Ici, r est le rayon de la
couronne dentée 38 (c'est-a-dire la moitié du DCP de la couronne dentée).

Dans divers modes de réalisation le DCP de la couronne dentée 38, qui peut
également €tre représenté comme un diametre du réducteur 30, peut €tre supérieur ou
égal a 0,55 m, et éventuellement supérieur ou €gal a 0,57 m. Dans certains modes de
réalisation, par exemple dans des modes de réalisation dans lesquels le diametre de
soufflante est dans la plage allant de 240 a 280 cm, le diametre de réducteur peut étre
supérieur ou €gal a 0,55 m, et peut €tre égal a 0,61 m. Dans certains modes de réa-
lisation, par exemple dans des modes de réalisation dans lesquels le diametre de
soufflante est dans la plage allant de 330 a 380 cm, le diametre de réducteur peut étre
supérieur ou égal a 0,75 m, et peut €tre égal a 0,87 m.

Dans divers modes de réalisation le diametre du réducteur 30 peut &tre dans la plage
allant de 0,55 m a 1,2 m, et éventuellement dans la plage allant de 0,57 a 1,0 m. Dans
certains modes de réalisation, par exemple dans des modes de réalisation dans lesquels
le diametre de soufflante est dans la plage allant de 240 a 280 cm le diametre de
réducteur peut étre dans la plage allant de 0,55 a 0,70 m, et éventuellement peut étre
dans la plage allant de 0,58 a 0,65 m (et €ventuellement peut étre égal a 0,61 m). Dans
certains modes de réalisation, par exemple dans des modes de réalisation dans lesquels
le diametre de soufflante est dans la plage allant de 330 a 380 cm, le diametre de
réducteur peut étre dans la plage allant de 0,75 a 1,0 m, et éventuellement peut €tre
dans la plage allant de 0,8 a 0,9 m (et éventuellement peut étre égal a 0,87 m).

De maniere correspondante, une rigidité torsionnelle linéaire efficace peut pour cette
raison étre définie pour le support de réducteur 40 pour un réducteur en étoile 30 tel
que décrit ci-dessus en utilisant le rayon r du cercle 902 passant a travers l'axe lon-
gitudinal de chaque broche 33 sur le porte-satellites 34. Le diametre de ce cercle 902
peut étre décrit comme un DCP de l'ensemble d'engrenages satellites, ou un DCP de
broche, ce qui fournit r = DCP/2 comme pour 1'exemple de réducteur planétaire. Dans
divers modes de réalisation le DCP de 1'ensemble d'engrenages planétaires (le DCP de
broche) peut étre dans la plage allant de 0,38 a 0,65 m, par exemple étant €gal a 0,4 m
ou 0,55 m.

Dans divers modes de réalisation, la rigidité torsionnelle du support de réducteur 40
est supérieure ou égale a 4,2x107 Nm/rad, et éventuellement supérieure ou égale a
4,8x107 Nm/rad. Dans certains modes de réalisation, par exemple dans des modes de
réalisation dans lesquels le diametre de soufflante est dans la plage allant de 240 a
280 cm la rigidité torsionnelle du support de réducteur 40 peut €tre supérieure ou €gale
a 4,2x10” Nm/rad, et éventuellement peut étre supérieure ou égale a 5x10” Nm/rad (et
éventuellement peut tre égale a 6,1x107 Nm/rad). Dans certains modes de réalisation,

par exemple dans des modes de réalisation dans lesquels le diametre de soufflante est
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dans la plage allant de 330 a 380 cm, la rigidité torsionnelle du support de réducteur 40
peut étre supérieure ou €gale a 7,0x107 Nm/rad, et éventuellement peut €tre supérieure
ou égale a 9x107 Nm/rad (et éventuellement peut étre égale a 1,8x10® Nm/rad).

Dans divers modes de réalisation, la rigidité torsionnelle du support de réducteur 40
est dans la plage allant de 4,2x107 a 1,0x10'° Nm/rad, et éventuellement dans la plage
allant de 4,8x107 a 1,0x10° Nm/rad. Dans certains modes de réalisation, par exemple
dans des modes de réalisation dans lesquels le diametre de soufflante est dans la plage
allant de 240 a 280 cm la rigidité torsionnelle du support de réducteur 40 peut étre dans
la plage allant de 4,2x107 a 6,0x10® Nm/rad, et éventuellement peut étre dans la plage
allant de 5x107 a 7x107 Nm/rad (et éventuellement peut €tre égale a 6,1x107 Nm/rad).
Dans certains modes de réalisation, par exemple dans des modes de réalisation dans
lesquels le diametre de soufflante est dans la plage allant de 330 a 380 cm, la rigidité
torsionnelle du support de réducteur 40 peut étre dans la plage allant de 7,0x107 a
1,0x10'° Nm/rad, et éventuellement peut €tre dans la plage allant de 9x107 a 4x10®
Nm/rad (et éventuellement peut €tre égale a 1,8x10® Nm/rad).

Dans divers modes de réalisation, la rigidité torsionnelle linéaire efficace du support
de réducteur 40 est supérieure ou €gale a 7,1x10® N/m, et éventuellement supérieure ou
égale a 8,4x10® N/m. Dans certains modes de réalisation, par exemple dans des modes
de réalisation dans lesquels le diametre de soufflante est dans la plage allant de 240 a
280 cm la rigidité torsionnelle linéaire efficace du support de réducteur 40 peut étre su-
périeure ou égale a 7,1x10% N/m, et éventuellement peut €tre supérieure ou égale a
8x10® N/m (et éventuellement peut €tre €gale a 9,2x10% N/m). Dans certains modes de
réalisation, par exemple dans des modes de réalisation dans lesquels le diametre de
soufflante est dans la plage allant de 330 a 380 cm, la rigidité torsionnelle linéaire
efficace du support de réducteur 40 peut tre supérieure ou €gale a 9,0x10® N/m, et
éventuellement peut €tre supérieure ou égale a 1,0x10° N/m (et éventuellement peut
étre égale a 1,2x10° N/m).

Dans divers modes de réalisation, la rigidité torsionnelle linéaire efficace du support
de réducteur 40 est dans la plage allant de 7,1x10% a 6,0x10'° N/m, et éventuellement
dans la plage allant de 8,4x108% a 3,0x10'° N/m. Dans certains modes de réalisation, par
exemple dans des modes de réalisation dans lesquels le diametre de soufflante est dans
la plage allant de 240 a 280 cm la rigidité torsionnelle linéaire efficace du support de
réducteur 40 peut étre dans la plage allant de 7,1x10% a 5,0x10'° N/m, et €ven-
tuellement peut €tre dans la plage allant de 8x108 a 1x10° N/m (et éventuellement peut
étre égale a 9,2x108 N/m). Dans certains modes de réalisation, par exemple dans des
modes de réalisation dans lesquels le diametre de soufflante est dans la plage allant de
330 a 380 cm, la rigidité torsionnelle linéaire efficace du support de réducteur 40 peut

étre dans la plage allant de 9,0x10® a 6,0x10'° N/m, et éventuellement peut €tre dans la
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plage allant de 9,0x10% ou 1,0x10° N/m a 2,0x10° N/m (et €ventuellement peut étre
égale a 1,2x10° N/m).

Un ou plusieurs parmi la géométrie du support de réducteur 40, les matériaux, et le
type de raccordement pour le raccordement a la structure de support stationnaire 24
peuvent étre sélectionnés ou ajustés comme il convient pour obtenir la rigidité
souhaitée. L'homme du métier comprendra que la rigidité du support de réducteur 40
peut étre définie de manicre correspondante pour des modes de réalisation avec des ré-
ducteurs épicycloidaux différents.

L'inventeur a trouvé que des rapports particuliers des parametres définis ci-dessus ont
un impact significatif sur la performance de réducteur. En particulier, une, certaine ou
la totalité des conditions ci-dessous peut s'appliquer a n'importe quel mode de réa-
lisation :

Dans divers modes de réalisation, la rigidité globale d'engréenement d'engrenages du
réducteur 30 est supérieure ou égale a 1,05x10° N/m, et éventuellement dans la plage
allant de 1,05x10° a 8,00x10° N/m. Le diametre de réducteur et/ou la rigidit€ globale
d'engrénement d'engrenages du réducteur 30 dans de tels modes de réalisation peuvent
se trouver dans n'importe laquelle des plages spécifi€es ci-dessus.

Dans divers modes de réalisation, un rapport d'engrénement de couronne dentée a
engrenage solaire de :

[Math.42]

rigidité dengrénement dengrenages entre les engrenages satellites 32 et la couronne dentée 38

rigidité dengrenement dengrenages entre les engrenages satellites 32 et engrenage solaire 28

est inférieur ou égal a 1,28, et éventuellement inférieur ou égal a 1,235 ou inférieur
ou égal a 1,23. Dans des modes de réalisation alternatifs ou supplémentaires, le rapport
d'engrénement de couronne dentée a engrenage solaire peut &tre supérieur ou égal a
0,9, et éventuellement dans la plage allant de 0,9 a 1,3. ou de 0,90 a 1,28.

Dans divers modes de réalisation, le rapport d'engrénement de couronne dentée a
engrenage solaire est dans la plage allant de 9,00x10! a 1,28x10° (c'est-a-dire 0,900 a
1,28), et éventuellement de 0,95 a 1,23. Dans certains modes de réalisation, par
exemple dans des modes de réalisation dans lesquels le diametre de soufflante est dans
la plage allant de 240 a 280 cm le rapport d'engrenement de couronne dentée a
engrenage solaire peut étre dans la plage allant de 0,95 a 1,28, et éventuellement peut
étre dans la plage allant de 0,95 a 1,23 (et éventuellement peut étre égal a 1,21). Dans
certains modes de réalisation, par exemple dans des modes de réalisation dans lesquels
le diametre de soufflante est dans la plage allant de 330 a 380 cm, le rapport
d'engrénement de couronne dentée a engrenage solaire peut €tre dans la plage allant de
0,9 a 1,23 (et éventuellement peut étre égal a 1,15).

Dans divers modes de réalisation, un produit des composantes du rapport
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d'engrénement de couronne dentée a engrenage solaire, c'est-a-dire la rigidité
d'engrénement d'engrenages entre les engrenages satellites 32 et la couronne dentée 38
multipliée par la rigidité d'engrenement d'engrenages entre les engrenages satellites 32
et I'engrenage solaire 28, peut &tre calculé. La valeur de ce produit, dans divers modes
de réalisation, peut étre supérieure ou égale a 4,7x10'® N’m?, et éventuellement in-
férieure a 1,5x10' N?m?, et éventuellement peut étre supérieure ou égale a 5,1x10'® N2
m?2, et éventuellement inférieure a 1,3x10'° N2m=2. Dans certains modes de réalisation,
par exemple dans des modes de réalisation dans lesquels le diametre de soufflante est
dans la plage allant de 240 a 280 cm, la valeur de produit peut €tre supérieure ou égale
a4,7x10"® N2m2, et éventuellement inférieure a 8,0x10!8 N2m2. Dans certains modes
de réalisation, par exemple dans des modes de réalisation dans lesquels le diametre de
soufflante est dans la plage allant de 330 a 380 cm, la valeur de produit peut étre su-
périeure ou égale a 6,0x10'® N>m2, et éventuellement inférieure a 1,5 x10'° N>m2.
Dans divers modes de réalisation, un rapport d'engrénement de porte-satellites a
engrenage solaire de :
[Math.43]

rigidité torsionnelle linéaire ef ficace du porte-satellites 34

rigidité dengrénement d engrenages entre les engrenages satellites 32 ef lengrenage soluire 28

est supérieur ou égal a 2,60x10-1.

Dans divers modes de réalisation, le rapport d'engréenement de porte-satellites a
engrenage solaire peut étre supérieur ou égal a 2,60x10!, et éventuellement supérieur
ou égal a 4,5x10° et éventuellement en outre supérieur ou €gal a 5,1. Dans certains
modes de réalisation, par exemple dans des modes de réalisation dans lesquels le
diametre de soufflante est dans la plage allant de 240 a 280 cm le rapport
d'engrénement de porte-satellites a engrenage solaire peut €tre supérieur ou égal a 0,6,
et éventuellement peut €tre supérieur ou €gal a 2 ou 5 (et €ventuellement peut étre égal
a 5,82). Dans certains modes de réalisation, par exemple dans des modes de réalisation
dans lesquels le diametre de soufflante est dans la plage allant de 330 a 380 cm, le
rapport d'engrenement de porte-satellites a engrenage solaire peut étre supérieur ou
égal a 0,94, et éventuellement supérieur ou égal a 5 (et éventuellement peut étre égal a
9,47).

Dans divers modes de réalisation, le rapport d'engréenement de porte-satellites a
engrenage solaire est dans la plage allant de 2,60x10! a 1,10x10%, et éventuellement de
4,5x10% ou 5,1x10° 4 9,5x10! (c'est-a-dire de 4,5 ou 5,1 4 95). Dans certains modes de
réalisation, par exemple dans des modes de réalisation dans lesquels le diametre de
soufflante est dans la plage allant de 240 a 280 cm le rapport d'engrénement de porte-
satellites a engrenage solaire peut €tre dans la plage allant de 0,6 a 58, et éven-

tuellement peut €tre dans la plage allant de 2 ou 5 a 10 (et éventuellement peut Etre
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égal a 5,82). Dans certains modes de réalisation, par exemple dans des modes de réa-

lisation dans lesquels le diametre de soufflante est dans la plage allant de 330 a

380 cm, le rapport d'engrenement de porte-satellites a engrenage solaire peut €tre dans
la plage allant de 0,94 a 95, et éventuellement dans la plage allant de 5 a 16 (et éven-

tuellement peut €tre égal a 9,47).

Dans divers modes de réalisation, un produit des composantes du rapport
d'engrenement de porte-satellites a engrenage solaire, c'est-a-dire la rigidité tor-
sionnelle linéaire efficace du porte-satellites 34 multipliée par la rigidit€ d'engrénement
d'engrenages entre les engrenages satellites 32 et 1'engrenage solaire 28, peut €tre
calculé. La valeur de ce produit, dans divers modes de réalisation, peut €tre supérieure
ou égale a 5,0x10'® N>m2, et éventuellement inférieure a 2,0x10? N>’m?2, et éven-
tuellement peut €tre supéricure ou égale a 1,8x10' N>m?2, et éventuellement inférieure
a 1,0x10%! N>m?2. Dans certains modes de réalisation, par exemple dans des modes de
réalisation dans lesquels le diametre de soufflante est dans la plage allant de 240 a
280 cm, la valeur de produit peut étre supérieure ou égale a 1,8x10° N>m?, et éven-
tuellement inférieure a 8,0x10%° N’m=2. Dans certains modes de réalisation, par exemple
dans des modes de réalisation dans lesquels le diametre de soufflante est dans la plage
allant de 330 a 380 cm, la valeur de produit peut €tre supérieure ou €gale a 5,0x10" N2
m?2, et éventuellement inférieure a 8,0 x10?! N2m2.

Dans divers modes de réalisation, un rapport d'engrénement de porte-satellites a
couronne dentée de :

[Math.46]

rigidité torsionnelle lin€aire e f ficave du porte-satellites 34

rigidité dengrénement dengrenages entre les engrenages satellites 32 et la courorine dentée 38

est supérieur ou égal a 0,2.

Dans divers modes de réalisation, le rapport d'engréenement de porte-satellites a
couronne dentée peut étre supérieur ou égal a 2,00x10! (c'est-a-dire 0,200), et éven-
tuellement peut €tre supérieur ou égal a 3,8x10° (c'est-a-dire 3,8). Dans certains modes
de réalisation, par exemple dans des modes de réalisation dans lesquels le diametre de
soufflante est dans la plage allant de 240 a 280 cm le rapport d'engrénement de porte-
satellites a couronne dentée peut étre supérieur ou égal a 3,8, et éventuellement
supérieur ou égal a 3,9 (et éventuellement peut €tre €gal a 4,79). Dans certains modes
de réalisation, par exemple dans des modes de réalisation dans lesquels le diametre de
soufflante est dans la plage allant de 330 a 380 cm le rapport d'engrénement de porte-
satellites a couronne dentée peut étre supérieur ou égal a 4,0, et éventuellement peut
étre supérieur ou €gal a 5 (et éventuellement peut étre égal a §8,24).

Dans divers modes de réalisation, le rapport d'engréenement de porte-satellites a

couronne dentée est dans la plage allant de 2,00x10-! a 9,00x10?, et éventuellement de
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3,8x100a 9,0x10! (c'est-a-dire de 3,8 a 90). Dans certains modes de réalisation, par
exemple dans des modes de réalisation dans lesquels le diametre de soufflante est dans
la plage allant de 240 a 280 cm, le rapport d'engrénement de porte-satellites a couronne
dentée peut €tre dans la plage allant de 3,8 a 90, et éventuellement peut étre dans la
plage allant de 3,9 a 7,0 (et éventuellement peut étre égal a 4,79). Dans certains modes
de réalisation, par exemple dans des modes de réalisation dans lesquels le diametre de
soufflante est dans la plage allant de 330 a 380 cm, le rapport d'engrénement de porte-
satellites a couronne dentée peut tre dans la plage allant de 4,0 a 5,0x10?, et éven-
tuellement dans la plage allant de 5 a 20 (et éventuellement peut étre égal a §8,24).

Dans divers modes de réalisation, un produit des composantes du rapport
d'engrenement de porte-satellites a couronne dentée, c'est-a-dire la rigidité torsionnelle
linéaire efficace du porte-satellites 34 multipliée par la rigidité d'engrenement
d'engrenages entre les engrenages satellites 32 et 1a couronne dentée 38, peut €tre
calculé. La valeur de ce produit, dans divers modes de réalisation, peut €tre supérieure
ou égale a 5,0x10'® N’m2, et éventuellement inférieure a 2,6x10?> N’m?, et éven-
tuellement peut €tre supéricure ou égale a 2,2x10' N2m?2, et éventuellement inférieure
a 2,6x10%! N’m?2. Dans certains modes de réalisation, par exemple dans des modes de
réalisation dans lesquels le diametre de soufflante est dans la plage allant de 240 a
280 cm, la valeur de produit peut étre supérieure ou égale a 2,2x10° N>m?, et éven-
tuellement inférieure a 2,6 x10°! N?m~2. Dans certains modes de réalisation, par
exemple dans des modes de réalisation dans lesquels le diametre de soufflante est dans
la plage allant de 330 a 380 cm, la valeur de produit peut €tre supérieure ou égale a
2,5x10' N2m2, et éventuellement inférieure a 6,0 x102! N2m=2,

Dans divers modes de réalisation, un rapport de rigidité d'engréenement d'engrenages
a transmission de :
[Math.47]

la rigidité plobale d engrénement dengrenages du réductenr 30

Figidite forsionnelle lindaire ef ficace de la Lransmission

est inférieur ou égal a 11, et éventuellement inférieur ou égal a 4,6.

Dans divers modes de réalisation, le rapport de rigidité d'engréenement d'engrenages a
transmission est inférieur ou égal a 2,7, et éventuellement inférieur ou égal a 2,70.

Dans divers modes de réalisation, le rapport de rigidité d'engréenement d'engrenages a
transmission est dans la plage allant de 3,4x10-' a 1,1x10! (c'est-a-dire de 0,34 a 11), et
éventuellement dans la plage allant de 0,90 a 4,6. Dans certains modes de réalisation,
par exemple dans des modes de réalisation dans lesquels le diametre de soufflante est
dans la plage allant de 240 a 280 cm le rapport de rigidité d'engrenement d'engrenages
a transmission peut étre dans la plage allant de 1,4 a 2,7, et éventuellement peut étre

dans la plage allant de 2,0 a 2,6 (et éventuellement peut €tre égal a 2,45). Dans certains
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modes de réalisation, par exemple dans des modes de réalisation dans lesquels le
diametre de soufflante est dans la plage allant de 330 a 380 cm, le rapport de rigidité
d'engrénement d'engrenages a transmission peut €tre dans la plage allant de 0,50 a 4,6,
et éventuellement dans la plage allant de 1,2 a 2,3 (et éventuellement peut étre égal a
1,99).

Dans divers modes de réalisation, un produit de rigidité d'engréenement d'engrenages

et de transmission de :

[Math.48]

rigidité globale d engrenement d engrenages du réducteur 30 X rigidité torsionnelle linaire ef ficace de lu transmission
est supérieur ou égal a 1,6 x107 N?m?2, et éventuellement supérieur ou €gal a 3,2 x10

7 N?m?2. Dans certains modes de réalisation, par exemple dans des modes de réa-

lisation dans lesquels le diametre de soufflante est dans la plage allant de 240 a

280 cm, le produit de rigidité d'engrenement d'engrenages et de transmission peut étre

supérieur ou égal a 4,2 x10'7 N>m?2. Dans certains modes de réalisation, par exemple

dans des modes de réalisation dans lesquels le diametre de soufflante est dans la plage

allant de 330 a 380 cm, le produit de rigidité d'engrénement d'engrenages et de

transmission peut étre sup€rieur ou égal a 5,8 x10!” N?m2.

Dans divers modes de réalisation, le produit de rigidité d'engréenement d'engrenages
et de transmission est dans la plage allant de 1,6 x10'7 a 2,9x10'" N°m?2, et éven-
tuellement dans la plage allant de 3,2 x10'7 a 1,5x10" N?m=2. Dans certains modes de
réalisation, par exemple dans des modes de réalisation dans lesquels le diametre de
soufflante est dans la plage allant de 240 a 280 cm, le produit de rigidité d'engrénement
d'engrenages et de transmission peut €tre dans la plage allant de 4,2 x10'7 a 1,5x10' N2
m2. Dans certains modes de réalisation, par exemple dans des modes de réalisation
dans lesquels le diametre de soufflante est dans la plage allant de 330 a 380 cm, le
produit de rigidité d'engrenement d'engrenages et de transmission peut étre dans la
plage allant de 5,8 x10'7 a 2,9x10' N>m.

Dans divers modes de réalisation, un rapport de rigidité d'engréenement d'engrenages
a arbre de soufflante de :

[Math.49]

la rigidité globale d engrénement dengrenages du réductenr 30

la rigidité tarsionnelle lindaire ef ficace de {arbre de sou f flante 36

est inférieur ou égal a 1,6, et éventuellement supérieur a 0,3.

Dans divers modes de réalisation, le rapport de rigidité d'engréenement d'engrenages a
arbre de soufflante peut étre inférieur ou égal a 1,6x10° (c'est-a-dire 1,6), et éven-
tuellement peut €tre inférieur ou égal a 0,85. Dans certains modes de réalisation, le
rapport de rigidité d'engrenement d'engrenages a arbre de soufflante peut étre inférieur

ou égal a 0,80, et éventuellement peut €tre inférieur ou égal a 0,79 ou 0,75.
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Dans divers modes de réalisation, le rapport de rigidité d'engréenement d'engrenages a
arbre de soufflante peut étre dans la plage allant de 3,0x10"! (c'est-a-dire 0,30) a 1,6x10
0 (c'est-a-dire 1,6), et éventuellement peut €tre dans la plage allant de 0,4 a 0,85. Dans
certains modes de réalisation, le rapport de rigidité d'engrénement d'engrenages a arbre
de soufflante peut €tre dans la plage allant de 0,45 a 0,80, et éventuellement peut €tre
dans la plage allant de 0,50 a 0,75. Par exemple, le rapport de rigidité d'engrénement
d'engrenages a arbre de soufflante peut étre au moins essentiellement €gal a 0,78, par
exemple valant 0,782 ou 0,778.

Dans divers modes de réalisation, un produit des composantes du rapport de rigidité
d'engrénement d'engrenages a arbre de soufflante, c'est-a-dire la rigidité globale
d'engrénement d'engrenages du réducteur 30 multipli€e par la rigidité torsionnelle
linéaire efficace de l'arbre de soufflante 36, peut étre calculé. La valeur de ce produit,
dans divers modes de réalisation, peut étre supérieure ou égale a 1,3x10'® N>m?2, et
éventuellement inférieure a 5,0x10" N?m?, et €ventuellement peut étre supérieure ou
égale a 1,4x10'"® N°m2, et éventuellement inférieure a 3,0x10' N?m?2. Dans certains
modes de réalisation, par exemple dans des modes de réalisation dans lesquels le
diametre de soufflante est dans la plage allant de 240 a 280 cm, la valeur de produit
peut étre supérieure ou égale a 1,5x10'® N’m?2, et éventuellement inférieure a 8,5x10!®

N2m2. Dans certains modes de réalisation, par exemple dans des modes de réalisation
dans lesquels le diametre de soufflante est dans la plage allant de 330 a 380 cm, la
valeur de produit peut €tre supérieure ou €gal a 1,7x10'® N>m?, et éventuellement in-
férieure a 5,0 x10'° N>m2.

Dans divers modes de réalisation, un rapport de rigidité d'engréenement d'engrenages
a arbre de ceeur de :

[Math.50]

la rigidité globale dengrénement dengrenages die réducteur 30

Ja rigidité torsionnelle lindaire ef ficace de larbre de coeur 26

est supérieur ou égal a 0,2, et éventuellement inférieur ou €gal a 90 ou inférieur ou
égal a 29, et éventuellement en outre inférieur ou €gal a 2.,9.

Dans divers modes de réalisation, le rapport de rigidité d'engréenement d'engrenages a
arbre de cceur est inférieur ou €gal a 2,9x10!, et éventuellement inférieur ou égal a
9,0x10". Dans certains modes de réalisation, le rapport de rigidité d'engrénement
d'engrenages a arbre de coeur peut étre inférieur ou égal a 2,4, et éventuellement peut
étre inférieur ou égal a 2,40. Dans certains modes de réalisation le rapport de rigidité
d'engrénement d'engrenages a arbre de cceur peut €tre inférieur ou égal a 2,9x101, et
éventuellement peut €tre inférieur ou égal a 2,50, ou a 2,38.

Dans divers modes de réalisation, le rapport de rigidité d'engréenement d'engrenages a

arbre de cceur est dans la plage allant de 2,0x10!' 4 2,9x10!, et éventuellement dans la
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plage allant de 9,0x10! a 9,0x10. Dans certains modes de réalisation, le rapport de
rigidité d'engrenement d'engrenages a arbre de coeur peut €tre dans la plage allant de
2,0x10' a 2,4, et éventuellement peut €tre dans la plage allant de 2,25 4 2,4 (et éven-
tuellement peut €tre égal a 2,40). Dans certains modes de réalisation, le rapport de
rigidité d'engrenement d'engrenages a arbre de coeur peut €tre dans la plage allant de
2,4 2 2,9x101, et éventuellement peut €tre dans la plage allant de 2,10 a 2,50 (et éven-
tuellement peut €tre égal a 2,38).

[0451]  Dans divers modes de réalisation, un produit de rigidité d'engrénement d'engrenages
et d'arbre de coeur de :

[0452] [Math.51]
rigidité globale dengrénement dengrenages du réducteur 30 x rigidité torsionnelle lindaire ef ficace de larbre de ceeur 26

[0453]  est dans la plage allant de 1,0 x10'7 a 3,0x10" N?m?2, et éventuellement dans la plage
allant de 4,5 x10'7 a2 9,0x10'® N>m2. Dans certains modes de réalisation, par exemple
dans des modes de réalisation dans lesquels le diametre de soufflante est dans la plage
allant de 240 a 280 cm, le produit de rigidité d'engréenement d'engrenages et d'arbre de
ceeur peut €tre dans la plage allant de 4,5 x10'7 a §,0x10!® N?>m. Dans certains modes
de réalisation, par exemple dans des modes de réalisation dans lesquels le diametre de
soufflante est dans la plage allant de 330 a 380 cm, le produit de rigidité d'engrénement
d'engrenages et d'arbre de cceur peut €tre dans la plage allant de 8,0 x10'7 a 3,0x10" N2
m?2.

[0454]  Dans divers modes de réalisation, un rapport de rigidité d'engrénement d'engrenages
a support de réducteur de :

[0455] [Math.52]

la rigidité globale dengrénement dengrenages du réducteur 30

Ta rigidit torsionnelle linéaire ¢f ficace du support de réducizur 40

[0456]  est dans la plage allant de 6,5 x102 a 2,6x10!, et €ventuellement dans la plage allant
de 1,0a 1.6.

[0457]  Dans divers modes de réalisation, le rapport de rigidité d'engrénement d'engrenages a
support de réducteur est dans la plage allant de 6,5 x102 a 2,6x10!, et éventuellement
dans la plage allant de 2,6 x10! a 8,0. Dans certains modes de réalisation, le rapport de
rigidité d'engrenement d'engrenages a support de réducteur peut €tre dans la plage
allant de 6,5 x102a 1,1, ou de 6,5 x10? a 1,4, et éventuellement peut Etre dans la plage
allant de 1,20 a 1,32 (et éventuellement peut €tre égal a 1,29). Dans certains modes de
réalisation, le rapport de rigidité d'engrenement d'engrenages a support de réducteur
peut étre dans la plage allant de 1,1 a 2,6x10', et €ventuellement peut étre dans la plage
allant de 1,34 a 1,60 (et éventuellement peut €tre égal a 1,37).

[0458]  Dans divers modes de réalisation, un produit de rigidité d'engrénement d'engrenages

et de support de réducteur de :
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[Math.53]
rigidité globale dengrénement d engrenages du réductenr 30 x la rigidité jorsionnelle linfaire ¢f ficace du support de réducteur 40
est supérieur ou égal a 2,0 x107 N?m?2, et éventuellement supérieur ou €gal a 9,0 x10

7 N?m?2. Dans certains modes de réalisation, par exemple dans des modes de réa-
lisation dans lesquels le diametre de soufflante est dans la plage allant de 240 a

280 cm, le produit de rigidité d'engrenement d'engrenages et d'arbre de cceur peut €tre
supérieur ou égal a 5,0 x10'7 N>m?2. Dans certains modes de réalisation, par exemple
dans des modes de réalisation dans lesquels le diametre de soufflante est dans la plage
allant de 330 a 380 cm, le produit de rigidité d'engréenement d'engrenages et d'arbre de
ceeur peut étre supérieur ou égal a 1,0 x10'® N?m2.

Dans divers modes de réalisation, le produit de rigidité d'engréenement d'engrenages
et de support de réducteur est dans la plage allant de 2,0 x10'7 a 4,1x10' N’>m?, et
éventuellement dans la plage allant de 9,0 x10'7 a 2,1x10" N?m=2. Dans certains modes
de réalisation, par exemple dans des modes de réalisation dans lesquels le diametre de
soufflante est dans la plage allant de 240 a 280 cm, le produit de rigidité d'engrénement
d'engrenages et d'arbre de cceur peut €tre dans la plage allant de 5,0 x10'7 a 1,0x10" N2
m2. Dans certains modes de réalisation, par exemple dans des modes de réalisation
dans lesquels le diametre de soufflante est dans la plage allant de 330 a 380 cm, le
produit de rigidité d'engrenement d'engrenages et d'arbre de cceur peut étre dans la
plage allant de 1,0 x10'® a 4,1x10' N?m.

La [Fig.19] illustre comment les rigidités définies ici peuvent étre mesurées. La
[Fig.19] montre un tracé du déplacement & résultant de l'application d'une charge L.
(par exemple une force, un moment ou un couple) appliquée a un composant pour
lequel la rigidité est mesurée. A des niveaux de charge allant de zéro a Ly il y a une
région non linéaire dans laquelle un déplacement est caus€ par un mouvement du
composant (ou un mouvement relatif de parties indépendantes du composant) a mesure
qu'il est chargé, plutdt que par une déformation du composant ; par exemple en dé-
placement au sein du dégagement entre les parties. A des niveaux de charge supéricurs
a Lo la limite élastique du composant a ét€ dépassée et la charge appliquée ne cause
plus de déformation €lastique — une déformation plastique ou une cassure du
composant peut se produire a la place. Entre les points P et Q la charge appliquée et le
déplacement résultant ont une relation linéaire. La rigidité définie ici peut étre dé-
terminée en mesurant le gradient de la région linéaire entre les points P et Q (avec la
rigidité étant 1'inverse de ce gradient). Le gradient peut €tre trouvé pour une région de
la région linéaire aussi grande que possible pour augmenter la précision de la mesure
en fournissant un déplacement plus grand a mesurer. Par exemple, le gradient peut étre
trouvé en appliquant une charge égale ou juste supérieure a Lp et égale ou juste in-

férieure a Lo. Des valeurs pour Ly et L peuvent étre estimées avant un essai sur la base
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de caractéristiques de matériaux de fagon a appliquer des charges appropri€es. Bien
que le déplacement soit désigné 6 dans la présente description, 'homme du métier
comprendra que des principes équivalents s'appliqueraient a un déplacement linéaire
ou angulaire.

Les rigidités définies ici, sauf indication contraire, sont pour le(s) composant(s) cor-
respondant(s) lorsque le moteur est arrété (c'est-a-dire a vitesse nulle/sur le banc). Les
rigidités ne varient généralement pas significativement sur la plage de fonctionnement
du moteur ; la rigidité aux conditions de croisiere de 1'aéronef auquel le moteur est
utilisé (ces conditions de croisiere €étant telles que définies ailleurs dans le présent
document) peut pour cette raison étre la méme que pour le moment ol le moteur n'est
pas en cours d'utilisation. Cependant, lorsque la rigidité varie sur la plage de fonc-
tionnement du moteur, les rigidités définies ici doivent €tre comprises comme étant des
valeurs pour le moment o le moteur est a la température ambiante et immobile.

La présente description concerne également des procédés 1300 de fonctionnement
d'un moteur a turbine a gaz 10 sur un a€ronef. Les procédés 1300 sont illustrés sur la
[Fig.21].

Le procédé 1300 comprend le démarrage et le fonctionnement 1302 du moteur 10
(par exemple circulation au sol sur une piste, décollage, et montée de 1'aéronef, comme
appropri€) pour atteindre des conditions de croisiere. Une fois que les conditions de
croisiere ont été atteintes, le procédé 1300 comprend alors le fonctionnement 1304 du
moteur a turbine a gaz 10, qui peut €tre tel que décrit dans un ou plusieurs modes de
réalisation ailleurs dans le présent document, pour fournir une propulsion dans des
conditions de croisiere.

Le moteur a turbine a gaz 10 est tel que, et/ou est exploité de telle sorte que,
n'importe lesquels ou la totalité des parametres ou rapports définis ici sont au sein de la
plage spécifiée.

Le couple sur 'arbre de coeur 26 peut étre désigné couple d'entrée, car celui-ci est le
couple qui est délivré en entrée au réducteur 30. Le couple fourni par la turbine 19 a
I'arbre de coeur (c'est-a-dire le couple sur l'arbre de coeur) aux conditions de croisicre
peut étre supérieur ou €gal a 10 000 Nm, et éventuellement supérieur ou égal a
11 000 Nm. Dans certains modes de réalisation, par exemple dans des modes de réa-
lisation dans lesquels le diametre de soufflante est dans la plage allant de 240 a
280 cm, le couple sur l'arbre de coeur 26 aux conditions de croisicre peut étre supérieur
ou égal a 10 000 ou 11 000 Nm (et éventuellement peut étre égal a 12 760 Nm). Dans
certains modes de réalisation, par exemple dans des modes de réalisation dans lesquels
le diametre de soufflante est dans la plage allant de 330 a 380 cm, le couple sur l'arbre
de coeur 26 aux conditions de croisiére peut étre supérieur ou €gal a 25 000 Nm, et

éventuellement supérieur ou €gal a 30 000 Nm (et €ventuellement peut Etre €gal a
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34 000 Nm).

Le couple sur l'arbre de cceur aux conditions de croisicre peut €tre dans la plage
allant de 10 000 a 50 000 Nm, et éventuellement de 11 000 a 45 000 Nm. Dans certains
modes de réalisation, par exemple dans des modes de réalisation dans lesquels le
diametre de soufflante est dans la plage allant de 240 a 280 cm, le couple sur 'arbre de
ceeur 26 aux conditions de croisicre peut étre dans la plage allant de 10 000 a
15 000 Nm, et éventuellement de 11 000 a 14 000 Nm (et éventuellement peut étre
égal a 12 760 Nm). Dans certains modes de réalisation, par exemple dans des modes de
réalisation dans lesquels le diametre de soufflante est dans la plage allant de 330 a
380 cm, le couple sur I'arbre de coeur 26 aux conditions de croisiere peut €tre dans la
plage allant de 25 000 Nm a 50 000 Nm, et éventuellement de 30 000 a 40 000 Nm (et
éventuellement peut tre égal a 34 000 Nm).

Dans des conditions de poussée maximale au décollage (PMD), le couple sur l'arbre
de coeur 26 peut étre supérieur ou €gal a 28 000 Nm, et éventuellement supérieur ou
égal a 30 000 Nm. Dans certains modes de réalisation, par exemple dans des modes de
réalisation dans lesquels le diametre de soufflante est dans la plage allant de 240 a
280 cm, le couple sur l'arbre de coeur 26 dans des conditions PMD peut €tre supérieur
ou égal a 28 000, et éventuellement supérieur ou égal a 35 000 Nm (et éventuellement
peut étre égal a 36 300 Nm). Dans certains modes de réalisation, par exemple dans des
modes de réalisation dans lesquels le diametre de soufflante est dans la plage allant de
330 a 380 cm, le couple sur l'arbre de coeur 26 dans des conditions PMD peut €tre
supérieur ou égal a 70 000 Nm, et éventuellement supérieur ou égal a 80 000 ou
82 000 Nm (et éventuellement peut €tre €gal a 87 000 Nm).

Dans des conditions de poussée maximale au décollage (PMD), le couple sur l'arbre
de coeur 26 peut étre dans la plage allant de 28 000 Nm a 135,000 Nm, et éven-
tuellement dans la plage allant de 30 000 a 110 000 Nm. Dans certains modes de réa-
lisation, par exemple dans des modes de réalisation dans lesquels le diametre de
soufflante est dans la plage allant de 240 a 280 cm, le couple sur l'arbre de coeur 26
dans des conditions PMD peut €tre dans la plage allant de 28 000 a 50 000 Nm, et
éventuellement de 35 000 a 38 000 Nm (et éventuellement peut étre égal a
36 300 Nm). Dans certains modes de réalisation, par exemple dans des modes de réa-
lisation dans lesquels le diametre de soufflante est dans la plage allant de 330 a
380 cm, le couple sur I'arbre de cceur 26 dans des conditions PMD peut étre dans la
plage allant de 70 000 Nm a 135 000 Nm, et éventuellement de 80 000 a 90 000 Nm
ou 82 000 a 92 000 Nm (et éventuellement peut €tre égal a 87 000 Nm).

Le couple a des unités de [force]x[distance] et peut Etre exprimé en unités de Newton
metres (N.m), et est défini de la fagon habituelle comme il serait compris par I'homme

du métier.
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Il sera entendu que l'invention n'est pas limitée aux modes de réalisation décrits ci-
dessus et que diverses modifications et améliorations peuvent tre apportées sans
s'écarter des concepts décrits ici. Sauf exclusion mutuelle, toute caractéristique peut
étre employée séparément ou en combinaison avec d'autres caractéristiques et la des-
cription s'étend a et inclut toutes les combinaisons et sous-combinaisons d'une ou

plusieurs caractéristiques décrites ici.
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Revendications

Moteur a turbine a gaz (10) pour un aéronef comprenant :

un cceur de moteur (11) comprenant une turbine (19), un com-

presseur (14) et un arbre de cceur (26) raccordant la turbine au com-
presseur ;

une soufflante (23) située en amont du cceur de moteur, la soufflante
comprenant une pluralité d'aubes de soufflante ; et

un réducteur (30) agencé pour recevoir une entrée a partir de l'arbre de
coeur (26) et pour délivrer en sortie un entrainement a la soufflante (23)
de facon a entrainer la soufflante a une vitesse de rotation plus basse que
'arbre de cceur, le réducteur (30) étant un réducteur épicycloidal
comprenant :

un engrenage solaire (28), une pluralité d'engrenages satellites (32), une
couronne dentée (38) et un porte-satellites (34) sur lequel les engrenages
satellites (32) sont montés, le réducteur (30) ayant une rigidité globale
d'engrenement d'engrenages entre les engrenages satellites (32) et la
couronne dentée (38) et une rigidité globale d'engréenement d'engrenages
entre les engrenages satellites (32) et I’engrenage solaire (28),

et dans lequel le rapport d'engréenement de couronne dentée a engrenage
solaire de :

e e 4 . K . - . \
la rigidité dengrénement dengrenages entre les engrenages satellites (32)@1 la cauronne (Ienree( 38}

la rigiddité d engrenement d engrenages entre les engrenages sctellites (32)et lengrenage solaird 28)
est dans la plage allant de 0,90 a 1,28.

Moteur a turbine a gaz (10) selon la revendication 1 dans lequel le
rapport d'engrenement de couronne dentée a engrenage solaire est dans
la plage allant de 0,95 a 1,23.

Moteur a turbine a gaz (10) selon la revendication 1 ou la reven-
dication 2 dans lequel le réducteur (30) a un diametre de réducteur
défini comme le diametre de cercle primitif de la couronne dentée (38),
et le diametre de réducteur est dans la plage allant de 0,55 m a 1,2 m, et
éventuellement de 0,57 a 1,0 m.

Moteur a turbine a gaz (10) selon une quelconque revendication
précédente dans lequel :

(i) une rigidité d'engrénement d'engrenages entre les engrenages sa-
tellites (32) et la couronne dentée (38) est dans la plage allant de 1,4x10°
a 1,05x10'° N/m ; et/ou

(i1) une rigidité d'engrénement d'engrenages entre les engrenages sa-
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tellites (32) et 'engrenage solaire (28) est dans la plage allant de
1,20x10° 2 9,5x10° N/m.

Moteur a turbine a gaz (10) selon une quelconque revendication
précédente, dans lequel soit :

(1) la soufflante (23) a un diametre de soufflante dans la plage allant de
220 a 230 cm, et le rapport d'engrenement de couronne dentée a
engrenage solaire est dans la plage allant de 0,95 a 1,28 ; soit

(i1) la soufflante (23) a un diametre de soufflante dans la plage allant de
240 a 280 cm, et le rapport d'engrenement de couronne dentée a
engrenage solaire est dans la plage allant de 0,95 a 1,28 ;soit

(ii1) la soufflante (23) a un diametre de soufflante dans la plage allant de
330 a 380 cm, et le rapport d'engrénement de couronne dentée a
engrenage solaire est dans la plage allant de 0,90 a 1,23 ;.

Moteur a turbine a gaz (10) selon une quelconque revendication
précédente, dans lequel la rigidité d'engrenement d'engrenages entre les
engrenages satellites (32) et la couronne dentée (38) multipliée par la
rigidité d'engrenement d'engrenages entre les engrenages satellites (32)
et I’engrenage solaire (28) est dans la plage allant de 4,7x10'® N>’m?2 a
1,5x10% N?m?2.

Moteur a turbine a gaz (10) selon une quelconque revendication
précédente dans lequel une rigidité torsionnelle du porte-satellites (34)
est supérieure ou égale a 1,60x10% Nm/rad.

Moteur a turbine a gaz (10) selon une quelconque revendication
précédente dans lequel :

la soufflante a un diametre de soufflante dans la plage allant de 240 cm
a 280 cm, et la vitesse de rotation de la soufflante aux conditions de
croisicre est dans la plage allant de 1700 tr/min a 2500 tr/min, et éven-
tuellement dans la plage allant de 1800 tr/min a 2300 tr/min ; ou

la soufflante a un diametre de soufflante dans la plage allant de 330 cm
a 380 cm, et la vitesse de rotation de la soufflante aux conditions de
croisicre est dans la plage allant de 1200 tr/min a 2000 tr/min, et éven-
tuellement dans la plage allant de 1300 tr/min a 1800 tr/min.

Moteur a turbine a gaz (10) selon une quelconque revendication
précédente, dans lequel le porte-satellites (34) comprend une plaque
avant (34a) et une plaque arricre (34b) et des broches (33) s'étendant
entre elles, chaque broche (33) étant agencée pour avoir un engrenage
satellite (32) monté sur celle-ci, et dans lequel éventuellement le porte-

satellites (34) comprend en outre des ergots (34c) s'étendant entre les
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plaques avant et arriere (34a, 34b), les ergots (34c) €tant agencés pour
passer entre des engrenages satellites adjacents (32).

Moteur a turbine a gaz (10) selon une quelconque revendication
précédente, dans lequel :

la turbine est une premiére turbine (19), le compresseur est un premier
compresseur (14), et I'arbre de cceur est un premier arbre de cceur (26) ;
le cceur de moteur comprend en outre une deuxi¢me turbine (17), un
deuxieme compresseur (15), et un deuxi¢me arbre de coeur (27)
raccordant la deuxiéme turbine au deuxi¢me compresseur ; et

la deuxieme turbine, le deuxieme compresseur, et le deuxieme arbre de
coeur sont agencés pour tourner a une vitesse de rotation supérieure a
celle du premier arbre de ceeur.

Moteur a turbine a gaz (10) selon une quelconque revendication
précédente, dans lequel le moteur comprend un arbre de soufflante
s'étendant entre le réducteur (30) et la soufflante (23), et un support de
réducteur (40) agencé pour monter le réducteur (30) a l'intérieur du
moteur (10), I'arbre de soufflante (36), I'arbre de coeur (26), le
réducteur (30) et le support de réducteur (40) formant ensemble une
transmission, et dans lequel la rigidité torsionnelle linéaire efficace de la
transmission est supérieure ou égale a 1,60x10% N/m.

Moteur a turbine a gaz (10) selon une quelconque revendication
précédente, dans lequel :

(1) un rapport d'engrenage du réducteur (30) est dans la plage allant de
3,1 a3.4; et/ou

(i1) une poussée spécifique du moteur (10) en croisiere est dans la plage
allant de 95 a 105 NKg''s ; et/ou

(iii) un rapport de contournement en croisiere est dans la plage allant de
10412 ; et/ou

(iv) le réducteur (30) comprend un nombre impair d'engrenages sa-
tellites (32), et éventuellement comprend 3, 5 ou 7 engrenages satellites
(32) ; et/ou

(v) la soufflante (23) a un diametre de soufflante supérieur a 220 cm et
inférieur ou égal a 230 cm ; et/ou

(vi) la vitesse de rotation de la soufflante (23) aux conditions de
croisicre est inférieure a 2500 tr/min.

Moteur a turbine a gaz (10) selon une quelconque des revendications 1 a
11, dans lequel :

(1) un rapport d'engrenage du réducteur (30) est dans la plage allant de
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3,1 a 3.,8; et/ou

(i1) une poussée spécifique du moteur (10) en croisiere est dans la plage
allant de 80 a 90 NKg''s ; et/ou

(iii) un rapport de contournement en croisiere est dans la plage allant de
13415 ;et/ou

(iv) le réducteur (30) comprend un nombre impair d'engrenages sa-
tellites (32), et éventuellement comprend 3, 5 ou 7 engrenages satellites
(32) ; et/ou

(v) la soufflante (23) a un diametre de soufflante supérieur a 330 cm et
inférieur ou égal a 360 cm ; et/ou

(vi) la vitesse de rotation de la soufflante (23) aux conditions de
croisiere est inférieure a 2300 tr/min.

Procédé (1300) de fonctionnement d'un moteur a turbine a gaz (10) pour
un aéronef comprenant :un coeur de moteur (11) comprenant une
turbine (19), un compresseur (14) et un arbre de coeur (26) raccordant la
turbine au compresseur ;

une soufflante (23) située en amont du cceur de moteur, la soufflante
comprenant une pluralité d'aubes de soufflante ; et

un réducteur (30) agencé pour recevoir une entrée depuis l'arbre de
coeur (26) et pour délivrer en sortie un entrainement a la soufflante (23)
de facon a entrainer la soufflante a une vitesse de rotation plus basse que
'arbre de cceur, le réducteur (30) étant un réducteur épicycloidal
comprenant un engrenage solaire (28), une pluralité d'engrenages sa-
tellites (32), une couronne dentée (38) et un porte-satellites (34) sur

lequel les engrenages satellites (32) sont montés, le réducteur (30) ayant

une rigidité globale d'engrénement d'engrenages entre les engrenages sa
tellites (32) et la couronne dentée (38) et une rigidité globale
d’engrénement d’engrenages entre les engrenages satellites (32) et
I’engrenage solaire (28),

et dans lequel le rapport d’engrénement de couronne dentée a engrenage
solaire de :

la rigidité dengrénement dengrenages entre les engrendages satellites (32)(.’t la couronne dmtée(?}S)

la rigidité d'engrén.c’mem d'e’n.gren(lges entre les engrenages satellites (32)61 Ivengrenage solai Tl:“( 2 8)
est dans la plage allant de 0,90 a 1,28.

Procédé (1300) selon la revendication 14, dans lequel le procédé
comprend l'entrainement du réducteur (30) avec un couple d'entrée :

(1) supérieur ou égal a 10 000 Nm en croisiere ; et/ou

(i1) supérieur ou égal a 28 000 Nm a la pouss€e maximale au décollage.
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[Revendication 16] Propulseur (10) pour un aéronef comprenant :
une soufflante (23) comprenant une pluralité de pales de soufflante ;
un réducteur (30) ; et
une unité motrice (11) pour entrainer la soufflante (23) via le
réducteur (30) ;
dans lequel le réducteur (30) est un réducteur épicycloidal agencé pour
recevoir une entrée depuis un arbre de cceur (26) entrainé par 1'unité
motrice (11) et pour délivrer en sortie un entrainement a la
soufflante (23) de facon a entrainer la soufflante a une vitesse de
rotation plus basse que 1'arbre de cceur, et comprend un engrenage
solaire (28), une pluralité d'engrenages satellites (32), une couronne
dentée (38) et un porte-satellites (34) sur lequel les engrenages sa-
tellites (32) sont montés, le réducteur (30) ayant une rigidité globale
d'engrenement d'engrenages entre les engrenages satellites (32) et la
couronne dentée (38) et une rigidité globale d'engrenement
d’engrenages entre les engrenages satelittes (32) et I’engrenage solaire
(28),
et dans lequel le rapport d’engrénement de couronne dentée a engrenage
solaire de :

la rigidité dengrénement dengrenages entre les engrenages satellites (32)@1 {a couronne dent ée( 3 8)

la rigidité d.engrénement dengrenages entre les engrenages satellites (32)(31 {engrenage solai re{ 2 8)

est dans la plage allant de 0,90 a 1,28.
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