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(57) Abrégé : L'invention concerne un pivot (30) de pale d'hélice aérienne, comportant un support rotatit (36) destiné a €tre monte
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tout en ¢tant apte a pouvoir pivoter autour d'un axe de pivotement (Z), et un support de pale (38) comprenant un logement (40)
destine a recevoir un pied de pale et au moins un bras (34a, 34b) s'¢tendant lateralement par rapport a l'axe de pivotement et por -

tant une masselotte (32) tor
rique.

'mant contrepoids, le bras et sa masselotte présentant une forme geometrique génerale de calotte sphe-
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Pivot de pale d’helice aérienne en forme de calotte sphérique

Arriére-plan de l'invention

La présente invention se rapporte au domaine général des
hélices aériennes. Elle vise plus précisément un pivot de pale d’hélice.

Une heélice aérienne est utilisée notamment dans le domaine
aeronautique pour assurer la propulsion d'un aéronef. Il s'agit en
particulier des turbopropulseurs d'aéronef a simple hélice ou a double
hélices contrarotatives.

Typiquement, les hélices d'un turbopropulseur d‘aéronef se
composent chacune d'une pluralité de pales de soufflante non carénées.
Ces pales de soufflante sont a pas variable, c'est-a-dire que chaque pale
peut pivoter autour de son axe longitudinal (appelé axe de calage) afin
d'adapter lorientation de son bord d‘attaque au regime moteur.
L'orientation des pales de soufflante (on parle également de réglage du
pas) constitue ainsi I'un des parametres permettant de gérer la poussée
du turbopropulseur.

A cet effet, chaque pale d’hélice est généralement montée par
son pied sur un pivot comprenant un support rotatif disposé radialement
dans un orifice d'un moyeu d'hélice tout en étant apte a pouvoir pivoter
dans cet orifice autour d’'un axe longitudinal de la pale.

Chaque pivot de pale comprend également un support de pale
muni d'une alveole destinée a recevoir un pied de pale et au moins un
bras s’'étendant latéralement par rapport a I'axe de pivotement du pivot et
portant une masselotte formant contrepoids. En cas d‘arrét du moteur, la
force centrifuge s‘exercant sur la masselotte positionnée sur le bras du
pivot permet ainsi d'assurer une mise en drapeau automatique de la pale
et son maintien dans cette orientation.

Le pivot d’une pale d’'helice a donc pour principales fonctions de
tenir la pale (contre les forces aerodynamique et centrifuge), de tenir les
masselottes de mise en drapeau de la pale (contre la force centrifuge

essentiellement) et d’assurer un guidage en orientation de la pale (contre
les forces inertielles principalement).
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Les pivots de pale sont généralement réalisés en métal, en
particulier en acier ou en titane. Or, le grand nombre de pales, en
particulier dans le cas d'un turbopropulseur a double hélices
contrarotatives, multiplie le nombre de pivots et donc la masse
embarquée.

Il existe donc besoin de pouvoir disposer d'une géométrie de
pivot de pale permettant d'obtenir un gain de masse, nhotamment compte
tenu des efforts exerces par la force centrifuge sur les masselottes
formant contrepoids.

Obijet et résumé de l'invention

Ce but est atteint grace a un pivot de pale d'hélice aérienne,
comportant un support rotatif destiné a étre disposé radialement sur un
moyeu d’helice tout en étant apte a pouvoir pivoter autour d’'un axe de
pivotement, et un support de pale comprenant un logement destiné a
recevoir un pied de pale et au moins un bras s'eétendant latéralement par
rapport a l'axe de pivotement et portant une masselotte formant
contrepoids, et dans lequel, conformément a linvention, le bras et sa
masselotte présentent une forme géométrique générale de calotte
sphérique.

La force centrifuge qui s'exerce sur le bras du pivot de pale tend
a faire flechir celui-ci. La forme générale de calotte sphérique du bras et
de sa masselotte permet d’accroitre son efficacité structurelle en assurant
une meilleure distribution des contraintes de traction et de compression
induites par la flexion du bras. Il en résulte en un allegement possible de
la masse du pivot de pale.

De plus, la forme voutee du support de pale facilite I'intégration
du pivot de pale dans la nacelle (celle-ci présentant une forme cylindrique
ou une forme a double courbure). Notamment, grace a une telle forme,
'encombrement radial du pivot de pale peut étre réduit. ,

De préference, le bras et sa masselotte comprennent une
section courbe dans un plan longitudinal et une section courbe dans un
plan transversal. Dans ce cas, les sections courbes peuvent posséder
chacune un rayon de courbure compris entre 200mm et 400mm pour une
pale d’helice de turbopropulseur et compris entre 700mm et 900mm pour

une pale d’helice de turbopropulseur a double hélices contrarotatives.
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De preférence egalement, au moins le support de pale est
réalisé en matériau composite a matrice organique. La réalisation de la
principale partie du pivot dhélice en matériau composite permet
d'atteindre un allegement significatif de I'ordre de 30 a 50% par rapport a
un pivot d’hélice de I'art antérieur en métal.

Le support de pale peut comprendre deux bras opposés
s'etendant latéralement par rapport a l'axe de pivotement et portant
chacun une masselotte formant contrepoids.

Selon un mode de realisation, le bras du support de pale se
raccorde au logement par une portion a profil courbé. Le cheminement
entre le bras et la région centrale du pivot munie du logement est ici
continu, ce qui favorise davantage la distribution des contraintes de
traction et de compression induites par la flexion des bras. Notamment,
lorsque le support de pale comprend deux bras opposés, ceux-cCi se
raccordent sur le logement et cheminent également en amont et en aval
de celui-ci. Ainsi, en cas de recours a un matériau composite pour la
réalisation de ce support de pale, la section de composite est maximisée
dans une region ou les contraintes induites par la flexion des bras sont
importants.

Selon un autre mode de realisation, le bras du support de pale
se raccorde au logement par une portion a profil rectiligne. Par rapport au
mode de realisation précédent, un tel raccordement par une portion a
profil rectiligne permet d’obtenir un gain de masse substantiel.

Le logement du support de pale peut étre une alvéole orientée
selon une direction sensiblement perpendiculaire au bras.

L'invention a également pour objet une hélice aérienne
comprenant une pluralité de pales montées chacune dans un pivot tel que
defini précédemment. L'invention a encore pour objet un turbopropulseur
d'aeronef comprenant au moins une telle hélice.

Breve description des dessins

D’autres caracteristiques et avantages de la présente invention
ressortiront de la description faite ci-dessous, en référence aux dessins
annexes qui en illustrent des exemples de réalisation dépourvus de tout
caractere limitatif. Sur les figures :
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-la figure 1 est une vue schématique en demi-coupe
longitudinale d'un turbopropulseur a double hélices non carénées auquel
s'applique notamment l'invention ;

- la figure 2 est une vue schématique montrant le
fonctionnement d’un pivot de pale d’'hélice :

- les figures 3 et 4 sont des vues en perspective d'un pivot de
pale d’hélice selon un premier mode de réalisation de [linvention,
respectivement en vue de dessus et en vue de dessous ;

- la figure 5 est une vue en coupe longitudinale du pivot des
figures 3 et 4 ;

- la figure 6 est une vue en coupe transversale du pivot des
figures 3 et 4 ;

- les figures 7 et 8 sont des vues en perspective d’'un pivot de
pale d'hélice selon un deuxieme mode de réalisation de Iinvention,
respectivement en vue de dessus et en vue de dessous ; et

- la figure 9 est une vue en coupe longitudinale d'un pivot de
pale d’hélice selon un troisieme mode de réalisation de I'invention.

Description détaillée de I'invention

L'invention s'applique a tous turbopropulseurs d’aéronef munis
d’au moins une hélice de pales a calage variable, et en particulier aux
turbopropulseurs d‘avion a double hélices contrarotatives non carénées
tels que celui représenté sur la figure 1.

Un tel turbopropulseur 10 est connu et ne sera donc pas decrit
en details. Typiquement, il comprend notamment un axe longitudinal 12 et
une nacelle annulaire 14 disposée coaxialement autour de I'axe
longitudinal. Le turbopropulseur 10 comprend outre, d'amont en aval, un
compresseur 16, une chambre de combustion 18 et une turbine 20 a deux
rotors contrarotatifs 22a, 22b, ces différents élements étant également
disposés coaxialement autour de I'axe longitudinal 12 du turbopropulseur.

Le turbopropulseur 10 comprend encore une hélice amont (ou
avant) 24a et une hélice aval (ou arriere) 24b de pales de soufflante 26 a
orientation reglable. Les pales de soufflante 26 de chaque hélice 24a, 24b
sont plus précisément montées sur un anneau rotatif 28a, 28b centrée sur
'axe longitudinal 12 du turbopropulseur. Chaque rotor 22a, 22b de la
turbine 20 porte et entraine en rotation I'un des anneaux rotatifs 28a, 28b
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sur lequel est montée l'une des hélices 24a, 24b. Alternativement, les
helices 24a, 24b pourraient étre entrainées en rotation par un méme et
unique rotor de la turbine par l'intermédiaire d’'une boite réductrice.

Les pales de soufflante 26 des deux hélices 24a, 24b sont a
orientation réglable, c’est-a-dire qu'elles peuvent pivoter chacune autour
de leur axe longitudinal afin d’adapter 'orientation de leur bord d’attaque
au regime moteur et/ou aux commandes du pilote.

A cet effet, comme representé sur la figure 2, chague pale de
soufflante 26 est montée sur un pivot 30 destiné a étre monté radialement
sur I'anneau rotatif 28a, 28b respectif tout en étant apte a pouvoir pivoter
dans cet orifice autour d'un axe de pivotement Z du pivot. Le pivotement
du pivot 30 par rapport a l'anneau rotatif 28a, 28b entraine ainsi un
changement d’orientation du bord d'attague de la pale de soufflante
correspondante. Ce pivotement est obtenu par des dispositifs
d’actionnement connus en soi de type hydrauliques ou électriques.

En cas de panne moteur, il est avantageux que chaque pale de
soufflante 26 puisse étre mise automatiquement en drapeau, c’est-a-dire
avec un angle d'attaque sensiblement nul par rapport au vent relatif V.
De plus, il est prévu des moyens passifs pour maintenir les pales de
soufflante 26 en drapeau méme en cas de défaillance des dispositifs
d'actionnement du pivotement des pivots 30. En effet, le centre de
poussee L de chaque pale peut étre décalé par rapport a l'axe de
pivotement Z du pivot 30, générant ainsi un couple aérodynamique M,
tendant a faire pivoter la pale. En outre, un couple inertiel M; est engendré
aussi, du fait du deport du centre de gravité G de la pale par rapport a
I"axe de pivotement Z.

Pour contrer ces coupiles My et M, et maintenir la pale en
drapeau, des masselottes 32 formant contrepoids sont typiguement
montees a I'extrémité libre de bras 34 s'étendant latéralement par rapport
a l'axe de pivotement Z. L'orientation de ces bras est sensiblement
perpendiculaire a l'intrados et a I'extrados de la pale 30 (angle a compris
entre +/-30° par rapport a un plan normal a l'alvéole du pivot recevant e
pied de pale), de telle maniere que, quand I'hélice tourne autour de son
axe de rotation O, les forces centrifuges F. s'exercant sur les masselottes
32 auront tendance a aligner la direction principale Y des bras 34 avec
une direction tangentielle Y’ de ['hélice, contrant ainsi les couples
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aerodynamique et inertiel My et M; et réalignant la pale avec la direction
du vent relatif Vg.

Les figures 3 et 4 représentent en perspective un pivot 30 de
pale d’hélice selon un premier mode de réalisation de I'invention.

Dans ce mode de realisation, le pivot 30 de pale d'hélice
comprend un support rotatif 36 et un support de pale 38. Le support
rotatif 36 se présente sous la forme d’un cylindre creux centré sur I'axe de
pivotement Z du pivot. Ce support rotatif 36 est destiné a étre monté
radialement sur I'anneau rotatif respectif du turbopropulseur tout en étant
capable de pouvoir pivoter autour de I'axe de pivotement Z.

Quant au support de pale 38, il comprend notamment un
logement, par exemple une alvéole 40 en forme de rainure, qui est
destiné a recevoir un pied de pale, et deux bras 34 opposés (a savoir un
bras intrados 34a et un bras extrados 34b) s'‘étendant latéralement par
rapport a I'axe de pivotement Z depuis I'alvéole.

Sur les exemples illustrés par les figures, le logement pour le
pied de pale présente une forme de rainure. Bien entendu, il est possible
d’envisager d'autres types de logement en fonction de |'application choisie,
notamment un logement cylindrique lorsque le pied de pale présente une
forme cylindrigue.

Les bras 34 s'étendant selon une direction Y perpendiculaire a
'axe de pivotement Z et lalvéole 40 s‘étend selon une direction X
perpendiculaire a I'axe de pivotement Z et a la direction Y des bras 34a,
34b. De plus, chaque bras porte a son extrémité libre une masselotte 32
formant contrepoids.

Selon linvention, chaque bras 34a, 34b et sa masselotte 32
présentent une forme géométrique générale de calotte sphérique.

Par « forme de calotte sphérique », on entend ici que chaque
bras et la masselotte qu'il porte présentent une forme d'une partie de
sphere qui serait tronquée par un plan (autre qu’un plan médian).

En d’autres termes, le bras et sa masselotte présentent une
forme qui est voutee vers l'intérieur (c’'est-a-dire vers le support rotatif 36)
avec une double courbure.

Ainsi, comme represente sur la figure 5 qui est une vue en
coupe longitudinale du pivot 30 (c'est-a-dire une vue dans le plan défini
par I'axe de pivotement Z et la direction Y des bras 34), chaque bras 34a,
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34b et sa masselotte 32 présentent une section courbe avec un premier
rayon de courbure R;.

De méme, la figure 6 montre le pivot de pale dhélice du
premier mode de réalisation dans une vue en coupe transversale, c'est-a-
dire une vue dans un plan défini par I'axe de pivotement Z et la direction X
de l'alvéole 40 (la figure 6 est aussi une vue en coupe selon VI-VI de la
figure 5).

Dans ce plan transversal, le bras extrados 34b et sa masselotte
32 présentent également une section courbe avec un second rayon de
courbure Rg,. Bien que non representé sur les figures, le bras intrados 32b
et sa masselotte présentent aussi une section courbe dans ce plan
transversal.

Pour un pivot dont la distance entre les centres de gravite des
masselottes 32 et l'axe de pivotement Z est compris entre 100mm et
300mm, les rayons de courbure R et R, seront compris entre 200mm et
400mm (pour une pale d’hélice de turbopropulseur) et entre 700mm et
900mm (pour une pale d’hélice de turbopropulseur a double hélices
contrarotatives).

On notera que, lorsque le pivot présente deux bras munis de
masselottes, I'écart entre les distances radiales des centres de gravité des
deux masselottes par rapport a I'axe de pivotement Z devra étre minimisé.

De plus, toujours dans ce cas de la présence de deux bras, la
position radiale des masselottes sera de préférence différente afin d'éviter
tout conflit lors de la rotation des pivots les uns par rapport aux autres. En
d'autres termes, les rayons de courbure R.; seront différents pour le bras
intrados 34a et le bras extrados 34b d'un méme pivot.

Dans le premier mode de réalisation, les deux bras 34a, 34b du
support de pale 38 se raccordent a |'alvéole 40 par des portions 42 a profil
courbe.

Le cheminement entre les bras 34a, 34b et la région centrale du
pivot munie de l'alveole 40 est ainsi continu, ce qui favorise davantage la
distribution des contraintes de traction et de compression induites par la
flexion des bras. Notamment, les bras se raccordent sur l'alvéole et
cheminent également en amont et en aval de celle-ci en conservant leur
double courbure (dans les plans X-Z et Y-2).
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De la sorte, en cas de recours a un materiau composite pour la
realisation de ce support de pale, la section de composite est maximisée
dans une région ou les contraintes induites par la flexion des bras sont
Importantes.

On notera que les bras pourront étre des éléments rapportes
sur le support de pale, par exemple au moyen d'un assemblage de type
boulonnerie ou par coopération de forme male/femelle.

Les figures 7 et 8 illustrent en perspective un pivot 30’ de pale
d’hélice selon un deuxiéme mode de réalisation de Iinvention.

Ce pivot 30’ se distingue de celui décrit précédemment en ce
que les deux bras 34a, 34b du support de pale 38 se raccordent a |'alvéole
40 par des portions 44 a profil rectiligne. En d’autres termes, la région
centrale du pivot munie de l'alvéole 40 est tronquée par rapport a celle
ilustrée sur les figures 5 et 6. Ainsi, par rapport au mode de réalisation
précédent, le pivot 30’ de pale présente une masse allégée.

La figure 9 représente, en coupe longitudinale, un pivot 30” de
pale d’hélice selon un troisieme mode de réalisation. Dans ce mode de
reéalisation, le support de pale 38 ne comprend qu’un seul bras 34. Les
autres caractéristiques sont identiques a celles décrites en liaison avec I'un
ou l‘autre des deux modes de réalisation précedemment décrits. En
particulier, le bras 34 et sa masselotte 32 présentent ici également une
forme geomeétrique générale de calotte sphérique.

Selon une disposition avantageuse commune a |'ensemble des
modes de realisation deécrits, au moins le support de pale (et
eventuellement également le support rotatif) est réalis€ en matériau
composite a matrice organique.

Typiquement, le matériau composite a matrice organique utilisé
comprend des fibres noyées dans une matrice organique, et plus
specifiqguement polymérique. Ces fibres peuvent notamment étre des
fibres de carbone, des fibres de verre, des fibres de polyamide, ou de
polyethylene, etc. Ces fibres peuvent étre arrangées par couches
unidirectionelles, tissées en deux ou trois dimensions et/ou tressées. Elles
sont noyeées dans une matrice organique, plus spécifiqguement
polymerique, qui peut notamment étre formée par une résine
thermodurcissable, telle que la résine d'époxy, ou d'autres résines
thermodurcissables mieux adaptees aux hautes températures.
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On pourra se reférer aux demandes de brevet francais n° 13
54427 et n° 13 54428 déposées la Demanderesse le 17 mai 2013 et dont
le contenu est incorpore ici par référence. Ces demandes de brevet
decrivent différentes variantes de réalisation d'un pivot de pale d'hélice
5 réalisé au moins en partie en matériau composite & matrice organigue.
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REVENDICATIONS

1. Pivot (30 ; 30" ; 30") de pale d'hélice aérienne, comportant :

un support rotatif (36) destiné a étre monté radialement sur un
moyeu d’hélice tout en étant apte a pouvoir pivoter autour d’'un axe de
pivotement (Z) ; et

un support de pale (38) comprenant un logement (40) destiné a
recevoir un pied de pale et au moins un bras (34) s'étendant latéralement
par rapport a I'axe de pivotement et portant une masselotte (32) formant
contrepoids ;

caractérisé en ce que le bras et sa masselotte présentent une
forme géométrique générale de calotte sphérique.

2. Pivot selon la revendication 1, dans lequel le bras et sa
masselotte comprennent une section courbe dans un plan longitudinal et
une section courbe dans un plan transversal.

3. Pivot selon la revendication 2, dans lequel les sections
courbes possedent chacune un rayon de courbure (Rci, Rcz) compris entre
200mm et 400mm pour une pale d’hélice de turbopropulseur et compris
entre 700mm et 900mm pour une pale d’hélice de turbopropulseur a
double hélices contrarotatives.

4, Pivot selon 'une quelconque des revendications 1 a 3, dans
lequel au moins le support de pale est réalis€ en matériau composite a
matrice organique.

5. Pivot selon l'une quelconque des revendications 1 a 4, dans
lequel le support de pale comprend deux bras opposés s'étendant
latéralement par rapport a l'axe de pivotement et portant chacun une
masselotte formant contrepoids.

6. Pivot selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, dans

lequel le bras du support de pale se raccorde au logement par une portion
(42) a profil courbe.
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7. Pivot selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, dans
lequel le bras du support de pale se raccorde au logement par une portion
(44) a profil rectiligne.

5 8. Pivot selon l'une quelconque des revendications 1 a 7, dans
lequel le logement du support de pale est une alvéole (40) orientée selon
une direction (X) sensiblement perpendiculaire au bras.

9. Hélice aérienne (24a, 24b) comprenant une pluralité de pales
10 (26) montees chacune dans un pivot (30; 30°; 30" selon l'une
quelconque des revendications 1 a 8.

10. Turbopropulseur (10) daéronef comprenant au moins une
hélice (24a, 24b) selon la revendication 9.
15
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