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(57) Abréegée/Abstract:

Turbomachine, comprenant au moins une hélice (22, 24) non carénee a pales a calage variable, ces pales (34) etant portees par
des platines (36) sensiblement cylindriqgues montees a rotation autour de leurs axes (B) dans des logements radiaux d'un element
annulaire de rotor (38) et reliees par leurs extremites radialement internes a un anneau de commande (42) qui est entrainé en
rotation autour de l'axe (A) de la turbomachine avec 'élément de rotor, et qui est deplacable en translation le long de cet axe pour
faire tourner les platines autour de leurs axes, I'anneau de commande étant centrée et guide en rotation autour de l'axe de la
turbomachine sur des moyens (60) qui sont fixes en rotation et deplacables en translation le long de cet axe au moyen d'un
actionneur (52) porte par le stator (56) de la tarbomachine, et ou les moyens (60) de centrage et de guidage de I'anneau de
commande (42) comprennent un rail annulaire (62) a section sensiblement en U qui s'etend autour de 'axe de la turbomachine et
comprend deux parois laterales définissant entre elles une gorge annulaire (64) debouchant vers |'exterieur et dans laquelle est
engage I'anneau de commande (42), des roulements (66) etant montes de part et d'autre de 'anneau de commande entre cet

anneau et les parois laterales du rall.
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(57) Abstract : The mvention relates to a turbine engine, including at least one unducted propeller (22, 24) with variable pitch
blades, said blades (34) being supported by substantially cylindrical plate (36) rotatably mounted about the axes (B) thereof in
radial recesses of an annular rotor element (38) and connected at the radially mner ends thereof to a control ring (42) that 1s
rotated about the axis (A) of the turbine engine together with the rotor element and that 1s translatably movable along said axis n

order to rotate the plate about the axes thereof, w.
turbine engine on means (60) that are rotationally :

herein the control ring 1s centered and guided in rotation about the axis of the
ixed and translatably movable along said axes using an actuator (52) supported

by the stator (56) of the turbine engine, and wherein the centering and guiding means (60) of the control ring (42) includes an
annular track (62) having a substantially U-shaped cross-section extending about the axis of the turbine engine and mcluding two
side walls defining an annular groove (64) therebetween, leading to the outside and in which the control ring (42) i1s mnserted,
rolling bearings (66) being mounted on either side of the control ring between said ring and the side walls of the track.

(57) Abrégé :

[Suite sur la page suivante]
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Publiée :

— avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))

Turbomachine, comprenant au moins une hélice (22, 24) non carén¢e a pales a calage variable, ces pales (34) ¢tant portees par des
platines (36) sensiblement cylindriques montées a rotation autour de leurs axes (B) dans des logements radiaux d'un ¢lément
annulaire de rotor (38) et reliées par leurs extrémités radialement internes a un anneau de commande (42) qui est entrainé en
rotation autour de l'axe (A) de Ia turbomachine avec I'¢lement de rotor, et qui est déplacable en translation le long de cet axe pour
faire tourner les platines autour de leurs axes, l'anneau de commande ¢tant centré et guidé en rotation autour de l'axe de Ia
turbomachine sur des moyens (60) qui sont fixes en rotation et déplacables en translation le long de cet axe au moyen d'un
actionneur (52) porté par le stator (56) de Ia turbomachine, et ou les moyens (60) de centrage et de guidage de I'anneau de
commande (42) comprennent un rail annulaire (62) a section sensiblement en U qui s'¢tend autour de 1'axe de Ia turbomachine et
comprend deux parois latérales définissant entre elles une gorge annulaire (64) débouchant vers l'extérieur et dans laquelle est

engage 'anneau de commande (42), des roulements (66) ¢tant montes de part et d'autre de 'anneau de commande entre cet anneau
et les parois latérales du rail.
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Hélice non carénée a pales a calage variable pour une turbomachine

La présente invention concerne une turbomachine comprenant au
moins une hélice non carénée dont les pales sont du type a calage
variable.

Une turbomachine du type « open rotor» ou « unducted fan »
comprend deux hélices externes non carénées coaxiales et contrarotatives,
respectivement amont et aval, qui sont chacune entrainées en rotation par
une turbine de la turbomachine et qui s’étendent sensiblement radialement
a 'extérieur de la nacelle de cette turbomachine.

Chaque hélice comprend un élement annulaire de rotor comporiant
des logements sensiblement radiaux répartis autour de I'axe longitudinal de
la turbomachine et dans lesquels sont montées des platines sensiblement
cylindriques de support des pales de I'hélice. Les platines peuvent tourner
dans les logements de I'élément de rotor et sont entrainées en rotation
autour des axes des pales par des moyens appropriés de fagon a regler le
calage angulaire des pales, et a 'optimiser en fonction des conditions de
fonctionnement de la turbomachine.

Dans la technique actuelle, les moyens d’entrainement en rotation
des platines comprennent des vérins qui sont portés par une partie
tournante de la turbomachine, ce qui est un inconvénient car il existe dans
ce cas un risque de mauvaise alimentation des vérins. Par ailleurs, ces
vérins sont en fonctionnement soumis a des forces centrifuges relativement
importantes qui peuvent notamment gener leur fonctionnement.

On a déja proposé de contrdler le calage angulaire des pales d’'une
hélice de turbomachine par l'intermédiaire d’'un anneau de commande qul
s'étend autour de I'axe de la turbomachine et qui est relie aux platines par
des organes de liaison, cet anneau étant déplagable en translation le long
de l'axe de la turbomachine pour entrainer en rotation les platines autour
des axes des pales. Dans la technique actuelle, cet anneau de commande

forme un écrou et est monté sur une partie tournante de la turbomachine
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formant une vis sans fin, la rotation de cette partie tournante provoquant le
déplacement de I'anneau en translation le long de 'axe de la turbomachine
et donc la rotation des platines de support des pales.

Cependant, cette solution n’est pas non plus satisfaisante car
'ensemble du mécanisme est mis en rotation lors du fonctionnement de la
turbomachine. De plus, elle est relativement complexe a réaliser et a mettre
en osuvre.

L’invention a notamment pour but d’apporter une solution simple,
efficace et économi'que a ces problemes.

Elle propose a cet effet une turbomachine, comprenant au moins
une hélice non carénée a pales a calage variable, ces pales étant portees
par des platines sensiblement cylindriques montées a rotation autour de
leurs axes dans des logements radiaux d’'un élément annulaire de rotor et
reliées par leurs extrémités radialement internes a un anneau de
commande qui est entrainé en rotation autour de I'axe de la turbomachine
avec I'éiément de rotor, et qui est déplagable en translation le long de cet
axe pour entrainer la rotation des platines autour de leurs axes,
caractérisée en ce que l'anneau de commande est centré et guidé en
rotation autour de Vaxe de la turbomachine sur des moyens qui sont fixes
en rotation et déplacables en translation le long de cet axe au moyen d'un
actionneur porté par le stator de la turbomachine.

Ainsi, selon I'invention, les moyens de déplacement en translation de
'anneau de commande le long de 'axe de la turbomachine sont fixes en
rotation et ne sont pas soumis a des efforts centrifuges en fonctionnement.
Seul 'anneau de commande et les moyens de liaison de cet anneau aux
platines de support des pales sont mobiles en rotation autour de I'axe de la
turbomachine.

Selon une autre caractéristique de linvention, les moyens de
centrage et de guidage de l'anneau de commande comprennent un ralil

annulaire s’étendant autour de 'axe de la turbomachine, et des roulements
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montés entre ce rail et 'anneau de commande. Ces roulements permettent

de limiter Pusure du rail et des moyens de centrage et de guidage.

Avantageusement, le rail a en section une forme sensiblement en U
et comprend deux parois latérales definissant entre elles une gorge
annulaire débouchant vers I'extérieur et dans laquelle est engage 'anneau
de commande, les roulements étant montés de part et d’autre de I'anneau
de commande entre cet anneau et les parois latérales.

Le rail est de préférence formé de deux piéces annulaires fixées
'une a l'autre, une premiére piece définissant une des parois latérales du
rail et la seconde piéce a section sensiblement en L définissant le fond de
la gorge et autre paroi latérale du rail. Les deux pieces du rail peuvent étre
fixées l'une a l'autre par des vis régulierement réparties autour de l'axe de
la turbomachine.

Les roulements sont par exemple des roulements a billes.
L’actionneur est par exemple un vérin électrique, hydraulique ou
pneumatique.

Chaque moyen de liaison de 'anneau de commande a une platine
de support de pale peut comprendre une biellette dont une extremite est
articulée sur un élément fixé ou formeé a I'extrémité radialement interne de
la platine, et dont l'autre extrémité est articulée sur un élément qui est lui-
méme articulé sur une chape de 'anneau de commande, autour d'un axe
parallele a I'axe de la turbomachine.

La turbomachine selon linvention peut étre du type comprenant
deux hélices non carénées du type précité qui sont coaxiales et
contrarotatives.

L’invention sera mieux comprise et d’autres détails, caracteristiques
et avantages de la présente invention apparaitront plus clairement a la
lecture de la description qui suit faite a titre d’exemple non limitatif et en
référence aux dessins annexeés, dans lesquels :

- la figure 1 est une vue schématique en coupe axiale d’'une turbomachine

a hélices non carénées ;
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- les figures 2 et 3 sont des vues schematiques des moyens selon
'invention d’entrainement en rotation des platines de support des pales
d’'une hélice non carénée de turbomachine, et représentent deux positions
angulaires difféerentes de calage de ces platines ;

- les figures 4 et 5 sont des vues schématiques partielles en perspective
d’'un exemple de realisation des moyens d’entrainement des figures 2 et 3.

On se réfere d’abord a la figure 1 qui représente une turbomachine
10 a hélices non carénées (en anglais « open rotor » ou « unducted fan »)
qui comporte d'amont en aval, dans le sens d’écoulement des gaz a
'intérieur de la turbomachine, un compresseur 12, une chambre annulaire
de combustion 14, une turbine amont 16 haute-pression, et deux turbines
aval 18, 20 basée-pression qui sont contrarotatives, c'est-a-dire qu’elles
tournent dans des sens opposés autour de laxe longitudinal A de la
turbomachine.

Chacune de ces turbines aval 18, 20 est solidaire en rotation d’'une
helice externe 22, 24 qui s’étend radialement a I'extérieur de la nacelle 26
de la turbomachine, cette nacelle 26 étant sensiblement cylindrique et
s’étendant le long de 'axe A autour du compresseur 12, de la chambre de
combustion 14, et des turbines 16, 18 et 20.

Le flux d’air 28 qui pénétre dans le compresseur 12 est comprimé
puis est mélangé a du carburant et brilé dans la chambre de combustion
14, les gaz de combustion étant ensuite injectés dans les turbines pour
entrainer en rotation les hélices 22, 24 qui fournissent la majeure partie de
la poussée générée par la turbomachine. Les gaz de combustion sortent
des turbines et sont enfin expulsés a travers une tuyere 32 (fleches 30)
pour augmenter cette poussee.

Les hélices 22, 24 sont disposées coaxialement 'une derriere 'autre.
Chacune de ces hélices 22, 24 comporte une pluralité de pales 34 portees
par des platines 36 sensiblement cylindriques qui sont engagees dans des
logements radiaux d’un elément annulaire de rotor 38 qui est partiellement

représenté aux figures 4 et 5. Cet élément de rotor 38 s’étend autour de
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'axe A de la turbomachine et est relié par des moyens appropriés au rotor
d’'une des turbines aval 18, 20 pour son entrainement en rotation.

Les platines 36 de support des pales 34 sont montées a rotation
autour de leurs axes dans les logements radiaux de I'élément de rotor 38 et
sont reliees a des moyens 40 d’entrainement en rotation de ces platines de
fagon a regler le calage angulaire des pales autour de leurs axes B et a
'optimiser en fonction des conditions de fonctionnement de Ia
turbomachine.

Les moyens 40 selon linvention d’entrainement en rotation des
platines 36 de support des pales 34 sont schématiqguement représentés
aux figures 2 et 3 et plus en détail aux figures 4 et 5.

Ces moyens d’entrainement 40 comprennent d'une part des
elements tournants reliés aux platines 36 de support des pales et donc a
I'element de rotor 38, et d'autre part des éléments non tournants reliés au
stator de la turbomachine.

Les elements tournants des moyens d’entrainement 40 selon
'invention comprennent un anneau de commande 42 qui s’étend autour de
'axe A de la turbomachine et qui est entrainé en rotation autour de cet axe
avec I'eléement de rotor 38. Cet anneau de commande 42 est relié par des
organes de liaison du type biellette aux platines 36 de support des pales.

Chaque biellette 44 de liaison d'une platine 36 a lanneau 42
comprend une extrémité articulée sur un pion cylindrique 46 s’étendant
radialement vers lintérieur depuis I'extrémité radialement interne de la
platine, et une autre exirémité articulée sur un élément 48 lui-méme articulé
sur une chape 50 de I'anneau 42. Les axes d’articulation des biellettes sur
la platine 36 et I'élément 48 sont paralléles et orientés sensiblement
parallelement a 'axe B de la platine correspondante. L’axe C du pion
cylindrique 46 de la platine est paraliele a 'axe B de cette platine et est
situé au voisinage de la periphérie externe de la platine de facon a ce que

les axes B et C ne soient pas alignés 'un avec l'autre. L’axe d’articulation
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de I'element 48 sur la chape de I'anneau est sensiblement paralléle a 'axe
A de la turbomachine.

L'anneau de commande 42 est déplacable en translation le long de
'axe A de la turbomachine a 'aide des éléments non tournants des moyens
d'entrainement 40 selon l'invention, qui comprennent un actionneur 52 dont
le corps 54 est fixé sur le stator de la turbomachine et la tige 58 est reliée a
des moyens 60 de centrage et de guidage en rotation de anneau de
commande 42 autour de l'axe A, de fagcon a déplacer ces moyens 60 le
long de 'axe A.

L’actionneur 52 est un vérin hydraulique, pneumatique ou électrique.

Les moyens 60 de cenirage et de guidage de l'anneau 42
comprennent un rail annulaire 62 qui s’étend autour de l'axe A de la
turbomachine et qui est déplacé en translation le long de cet axe par
'actionneur 52, ce rail comportant une gorge annulaire 64 dans laquelle
sont montes des roulements 66 de guidage de 'anneau de commande 42.

Dans 'exemple de réalisation des figures 4 et 5, le rail 62 est formé
de deux pieces annulaires coaxiales 68, 70 qui sont fixées l'une a l'autre et
delimitent entre elles la gorge 64 précitée de logement de 'anneau 42. La
premiere piece 68 est sensiblement plane et radiale et définit une premiére
paroi latéerale de la gorge. La seconde piéce 70 a en section une forme
sensiblement en L et comprend une partie plane qui définit I'autre paroi
laterale de la gorge 64, et qui est reliée a sa périphérie interne a une
extremité d’une partie cylindrique qui définit le fond de la gorge 64 et qui est
fixée par son extrémité libre a la périphérie interne de la premiére piéce 68.

Cette premiere piece 68 comprend a sa périphérie interne des
orifices axiaux 72 de passage de vis qui sont alignés avec des orifices 74
taraudés de I'extrémite libre de la partie cylindrique de la seconde piéce 70.
Ces orifices 72, 74 sont régulierement répartis autour de I'axe A.

Les roulements 66 sont ici deux roulements a billes qui sont montés
de part et d’autre du rail 62, entre ce rail et les parois latérales précitées du

rail. Les billes de chague roulement 66 sont ici guidées dans des rainures
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dans la paroi latérale du rail 62 et la paroi latérale correspondante de
'anneau 42. |

Les moyens d’entrainement 40 selon l'invention fonctionnent de la
fagon suivante. Le déplacement de la tige 58 de l'actionneur 52 le long de
'axe A de la turbomachine entraine le déplacement en translation du rail 62
le long de cet axe et donc de 'anneau de commande 42 qui est logé dans
la gorge annulaire 64 du rail. Le déplacement en translation de 'anneau 42
provoque, par l'intermeédiaire des bielleties 44, la rotation des platines 36
autour des axes B des pales 34. Dans la figure 1, la tige 58 de I'actionneur
est en position rentrée et le rail 62 et 'anneau 42 sont en position reculée
dans laquelle les pales 34 ont une certaine position angulaire par rapport a
leurs axes B. Dans la figure 2, la tige 58 de l'actionneur est en position
sortie et le rail et 'anneau sont en position avancée dans laquelle les pales
ont une autre position angulaire par rapport a leurs axes B. Le débattement
angulaire maximal des pales autour de leurs axes est de 75° environ (entre
-30 et +45° environ).

La vitesse de rotation V de 'anneau de commande 42 est de I'ordre
de 73m/s dans un cas particulier de réalisation (V = @.R, o = 1000tr/min ou

104rad/s et R = 726mm). Cette vitesse est nettement plus faible que celle

d'un élément tournant d’'un corps haute-pression de turbomachine, qui est
de V' = 102m/s dans un cas particulier (w = 16 000tr/min ou 1674 rad/s et R

= 61mm).
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carénee a pales a calage variable, ces pales (34) étant portées par des
platines (36) sensiblement cylindriques montées a rotation autour de leurs
axes (B) dans des logements radiaux d’un élément annulaire de rotor (38)
et reliees par leurs extrémités radialement internes & un anneau de
commande (42) qui est entrainé en rotation autour de l'axe (A) de la
turbomachine avec I'élément de rotor, et qui est déplacable en translation le
long de cet axe pour faire tourner les platines autour de leurs axes,
'anneau de commande étant centré et guidé en rotation autour de 'axe de
la turbomachine sur des moyens (60) qui sont fixes en rotation et
déplagables en translation le long de cet axe au moyen d’un actionneur
(52) porté par le stator (56) de la turbomachine, caractérisée en ce que les
moyens (60) de centrage et de guidage de 'anneau de commande (42)
comprennent un rail annulaire (62) a section sensiblement en U qui s’étend
autour de l'axe de la turbomachine et comprend deux parois latérales
définissant entre elles une gorge annulaire (64) débouchant vers I'extérieur
et dans laquelle est engagé 'anneau de commande (42), des roulements
(66) etant montés de part et d’'autre de 'anneau de commande entre cet
anneau et les parois latérales du rail.

2. Turbomachine selon la revendication 1, caractérisée en ce que le
rail (62) est formé de deux pieéces annulaires (68, 70) coaxiales fixées 'une
a l'autre, une premiére piece (68) définissant une des parois latérales du
rail, et la seconde piece (70) a section sensiblement en L définissant le
fond de la gorge (64) et I'autre paroi latérale du rail.

3. Turbomachine selon la revendication 2, caractérisée en ce que les
deux pieces (68, 70) du rail (62) sont fixées 'une a l'autre par des vis
regulierement réparties autour de I'axe (A) de la turbomachine.

4. Turbomachine selon 'une des revendications 1 & 3, caractérisée en

ce que les roulements (66) sont des roulements a billes.
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5. Turbomachine selon l'une quelconque des revendications 1 a 4,
caractérisée en ce que l'actionneur (52) est un verin électrigue, hydraulique
ou pneumatique.

0. Turbomachine selon l'une quelconque des revendications 1 a 3,
caractérisée en ce que l'anneau de commande (42) est relie aux platines (36)
de support de pale (34) par des bielles comprenant une extremite articulee
sur un élément fixé ou formé a 'extremité radialement interne de la platine, et
une autre extrémité articulée sur un élément (48) qui est lui-méme articulé sur
une chape (50) de lI'anneau de commande, autour d'un axe parallele a I'axe
(A) de la turbomachine.

7. Turbomachine selon l'une quelconque des revendications 1 a 6,
caractériseée en ce qu'elle comprend deux hélices (22, 24) non carenees du

type précité qui sont coaxiales et contrarotatives.
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