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Train d'engrenages compact pour réducteur de turbomachine.

@ Train d’engrenages compact pour réducteur de turbo-
machine

L’invention concerne un train d’engrenages comportant
un solaire (10) ayant un axe central (X), une couronne (20)
disposée coaxialement autour du solaire (10), un porte-sa-
tellites (30), et une premiére et une deuxieme pluralité de
satellites (31,32). Chaque satellite (31,32) est soutenu par
le porte-satellites (30) et comporte deux premieres dentures
(34a, 34b) engrenées avec la couronne (20), décalées 'une
par rapport a lautre dans une direction axiale parallele a
l'axe central (X). Chaque satellite (31) de la premiére plura-
lité de satellites (31) comporte deux deuxiemes dentures
(35a, 35b) engrenées avec le solaire (10), décalées l'une
par rapport a I'autre dans ladite direction axiale. Chaque sa-
tellite (32) de la deuxieme pluralité de satellites (32) com-
porte une ou deux deuxiemes dentures (35c, 35d)
engrenées avec le solaire (10). Chacune des premiéres
dentures (34a, 34b) des premiére et deuxieme pluralités de
satellites (31) a un premier diamétre médian (D1), et cha-
cune des deuxiémes dentures (35a-35d) des premiere et
deuxiéme pluralités de satellites (32) a un deuxiéme dia-
metre médian (D2) supérieur au premier diametre médian
(D1). Chaque deuxiéme denture (35¢, 35d) de la deuxiéme
pluralité de satellites (32) est disposée, dans ladite direction

axiale, entre les deuxiemes dentures (35a, 35b) de la pre-
miere pluralité de satellites (31).
Figure pour I'abrégé : Fig. 2.




Description

Titre de l'invention : Train d’engrenages compact pour réducteur
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de turbomachine

Domaine technique
La présente divulgation concerne le domaine des trains d’engrenages, et en par-

ticulier des trains d’engrenages pour réducteur mécanique de turbomachine.

Technique antérieure

Les engrenages sont des ensembles mécaniques dans lesquels du mouvement est apte
a Etre transmis, et éventuellement transformé, entre deux éléments solides engrenés.
Leur engréenement peut étre assuré par contact, par friction, ou encore par champ ma-
gnétique, et I’engrénement par contact peut normalement €tre assuré avec des dentures,
qui peuvent étre par exemple droites ou inclinées, voire hélicoidales. Les engrenages
peuvent étre utilisés pour transformer un mouvement rotatif en un mouvement linéaire
ou vice-versa, par exemple avec un engrenage en crémaillere, mais surtout pour
transformer un premier mouvement rotatif en un deuxieme mouvement rotatif qui soit
différent du premier mouvement rotatif en vitesse et/ou sens de rotation. Il est ainsi
notamment possible d’utiliser au moins un engrenage, ou plusieurs engrenages
enchainés formant un train d’engrenages, dans un réducteur mécanique pour
transformer la rotation plus rapide d’un arbre d’entrée en une rotation plus lente d’un
arbre de sortie.

Un domaine d’utilisation particulier des réducteurs mécaniques est celui des turbo-
machines. En effet, les turbomachines, et en particulier les moteurs a turbine a gaz,
peuvent avoir des vitesses de rotation comparativement élevées qu’il peut convenir de
réduire pour une utilisation pratique. Ainsi, dans les turboréacteurs a double flux (en
anglais : « turbofans »), un entrainement direct de la soufflante par une turbine peut
limiter le diamétre maximal de la soufflante, et donc le taux de dilution du turbo-
réacteur, puisque la vitesse de rotation de la soufflante avec la turbine peut étre tel que
des vitesses transsoniques soient rapidement atteintes en bout de pale de soufflante, et
cela méme avec des diametres modérés. Il a donc déja été proposé d’intercaler un
réducteur mécanique entre une turbine et une soufflante pour que cette derniere soit
entrainée en rotation a une vitesse sensiblement inférieure a celle de la turbine
I’entrainant. Pour des raisons analogues, des réducteurs mécaniques ont aussi été
proposés pour d’autres turbomachines. Ainsi, dans le domaine de la propulsion aéro-
nautique, il est courant d’incorporer un réducteur mécanique entre une turbine et une
hélice propulsive dans un turbopropulseur, ou entre une turbine et un rotor sustentateur

dans un turbomoteur. L’ incorporation d’un réducteur mécanique dans une tur-
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bomachine est également courante dans d’autres domaines, comme par exemple la
propulsion terrestre ou navale ou la génération €lectrique.
Dans plusieurs de ces domaines, et notamment dans le domaine de la propulsion aé-

ronautique, il peut étre avantageux d’avoir un réducteur mécanique particulicrement
compact, mais offrant un rapport de réduction €levé. Une classe de trains d’engrenages
offrant des rapports de réduction comparativement élevés avec un encombrement rela-
tivement réduit est celle des trains d’engrenages avec un solaire, une couronne
disposée coaxialement autour du solaire, et un porte-satellites avec des satellites
engrenés avec le solaire et la couronne, comme divulgué par exemple dans la demande
de brevet francais avec le numéro de publication FR 2 928 976 Al. Pour offrir des
rapports de réduction particulierement élevés, chaque satellite peut avoir au moins
deux dentures de différents diametres, 1’une engrenée avec le solaire et 1’autre avec la
couronne. Un réducteur mécanique pour turbomachine comportant un train
d’engrenages avec une telle configuration a été divulgué par exemple dans les pu-
blications de demande de brevet européen EP 3 726 031 Al et EP 3 361 122 Al et
dans la demande de brevet frangais avec le numéro de publication FR 3 008 463 Al.

Dans un tel train d’engrenages, il peut €tre avantageux d’accroitre le nombre de sa-
tellites afin de distribuer entre eux le couple transmis par le train d’engrenages.
Toutefois, lorsque I’encombrement radial du train d’engrenages est restreint,
I’interférence entre les satellites limite leur nombre. Afin d’éviter cela, il a été proposé,
notamment dans la publication de demande de brevet européen EP 1 113 193 A2,
d’avoir une premicere pluralité de satellites et une deuxieme pluralité de satellites dont
les dentures de plus grand diametre soient décalées axialement par rapport a celles de
la premiere pluralité de satellites. Toutefois, dans ce train d’engrenages, cela implique
des porte-a-faux différents pour les dentures des deux pluralités de satellites, ce qui
peut causer des couples de flexion et de torsion dans les satellites, et rendre plus
difficile I’équilibrage du train d’engrenages.
Exposé de l'invention

Un premier aspect de la présente divulgation concerne un train d’engrenages
comportant un solaire ayant un axe central, une couronne disposée coaxialement autour
du solaire, un porte-satellites, et une premicre et une deuxicme pluralité de satellites
dans lesquelles chaque satellite est soutenu par le porte-satellites. Chaque satellite peut
comporter deux premicres dentures engrenées avec la couronne. Ces premieres
dentures de chaque satellite peuvent étre disposées décalées I’une par rapport a 1’ autre
dans une direction axiale parallele a I’axe central. Chaque satellite de la premiecre
pluralité de satellites peut comporter aussi deux deuxiemes dentures engrenées avec le

solaire, et chaque satellite de la deuxiéme pluralité de satellites peut comporter une ou
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deux deuxiemes dentures engrenées avec le solaire. Chacune des deuxieémes dentures
des satellites des premicre et deuxieme pluralités de satellites peut avoir un deuxicme
diametre médian supérieur au premier diametre médian. Les deux deuxiemes dentures
de chaque satellite de la premiere pluralité de satellites peuvent étre décalées 1’une par
rapport a I’autre dans ladite direction axiale. Afin de permettre un enchevétrement des
deuxiemes dentures, chaque deuxieme denture de la deuxieme pluralité de satellites
peut Etre disposée, dans ladite direction axiale, entre les deuxiemes dentures de la
premiere pluralité de satellites.

Ainsi, griace a I’enchevétrement des deuxicmes dentures, qui sont celles de plus
grand diametre, il devient possible de combiner un rapport de réduction élevé et un
grand nombre de satellites et donc une grande capacité de transmission de puissance du
train d’engrenages. Néanmoins, cet arrangement permet aussi de minimiser les porte-
a-faux et les couples en torsion et flexion dans chaque satellite.

Pour faciliter I’équilibrage du train d’engrenages, les deux premicres dentures de
chaque satellite des premicre et deuxieme pluralités de satellites peuvent en particulier
étre disposées symétriquement par rapport a un plan transversal perpendiculaire a ’axe
central, et les deux deuxi¢mes dentures de chaque satellite de la premiere pluralité de
satellites étre aussi disposées symétriquement par rapport au plan transversal.

Au moins un satellite de la deuxi¢me pluralité de satellites peut comporter une seule
deuxieme denture, qui soit centrée sur le plan transversal. Il est toutefois aussi envi-
sageable qu’au moins un satellite de la deuxieme pluralité de satellites comporte deux
deuxiémes dentures, qui peuvent alors étre disposées symétriquement par rapport au
plan transversal.

Les premicres dentures des satellites des premiere et deuxieme pluralités de satellites
peuvent étre droites. Afin de permettre leur engrénement correct avec la couronne,
celle-ci peut présenter aussi des dentures droites correspondantes.

Alternativement, toutefois, les premieres dentures des satellites des premicre et
deuxieme pluralités de satellites peuvent étre hélicoidales. Dans ce cas, pour équilibrer
les forces axiales sur les satellites, les premieres dentures de chaque satellite des
premicre et deuxieme pluralités de satellites peuvent alors étre inclinées dans des di-
rections opposées. Par ailleurs, afin de permettre leur engréenement correct avec la
couronne, celle-ci peut présenter aussi des dentures hélicoidales correspondantes.

Les deuxiemes dentures des satellites de la premicre pluralité de satellites peuvent
aussi étre droites. Afin de permettre leur engrenement correct avec le solaire, celui-ci
peut présenter aussi des dentures droites correspondantes.

Alternativement, toutefois, les deuxi¢mes dentures des satellites de la premiere
pluralité de satellites peuvent aussi étre hélicoidales. Dans ce cas, pour équilibrer les

forces axiales sur les satellites, les deuxiemes dentures de chaque satellite de la
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premiéere pluralité de satellites peuvent étre inclin€es dans des directions opposées. Par
ailleurs, afin de permettre leur engrénement correct avec le solaire, celui-ci peut
présenter aussi des dentures hélicoidales correspondantes.

Les deuxiemes dentures des satellites de la deuxieme pluralité de satellites peuvent
aussi étre droites. Afin de permettre leur engrenement correct avec le solaire, celui-ci
peut présenter aussi une ou deux dentures droites correspondantes. Par ailleurs, si les
deuxiémes dentures des satellites de la premicre et deuxieme pluralité de satellites sont
toutes droites, il est envisageable que le solaire comprenne une seule denture droite
engrenée avec les deuxiemes dentures des satellites de la premiere et deuxicme
pluralité de satellites.

Alternativement, toutefois, les deuxieémes dentures des satellites de la deuxieéme
pluralité de satellites peuvent aussi étre hélicoidales. Dans ce cas, pour équilibrer les
forces axiales sur les satellites, chaque satellite de la deuxieme pluralité de satellites
peut comporter deux deuxiemes dentures, inclin€es dans des directions opposées. Par
ailleurs, afin de permettre leur engrénement correct avec le solaire, celui-ci peut
comprendre aussi deux dentures hélicoidales correspondantes. Il est néanmoins aussi
envisageable que chaque satellite de la deuxieme pluralité de satellites comporte une
seule deuxieme denture en chevron et/ou que le solaire comprenne une seule denture
en chevron engrenée avec toutes les deuxiemes dentures de la deuxieme pluralité de
satellites.

Chaque satellite des premicre et deuxieme pluralités de satellites peut étre monté
libre en rotation autour d’un axe correspondant a I’aide d’un palier respectif, pouvant
notamment étre un palier a roulements, quoique d’autres types de palier, en particulier
les paliers hydrostatiques, soient également envisageables.

Ledit deuxieme diametre médian peut €tre supérieur a un troisicme diametre médian
qui soit un diametre médian de dentures du solaire engrenées avec les deuxiémes
dentures de chaque satellite des premicre et deuxieme pluralit€s de satellites.

Un deuxieme aspect de la présente divulgation concerne un réducteur mécanique
comprenant le train d’engrenages suivant le premier aspect, au moins un arbre d’entrée
couplé mécaniquement en rotation a I’un parmi le solaire, la couronne, et le porte-
satellites, et un arbre de sortie couplé mécaniquement en rotation a un autre parmi le
solaire, la couronne et le porte-satellites.

Un troisieme aspect de la présente divulgation concerne une turbomachine
comportant le réducteur mécanique suivant le deuxieme aspect, au moins une turbine
et un dispositif rotatif, ainsi que 1’ utilisation du réducteur mécanique suivant le
deuxieme aspect dans une telle turbomachine. Dans cette turbomachine, 1’au moins
une turbine peut Etre couplée mécaniquement en rotation a I’au moins un arbre

d’entrée du réducteur et le dispositif rotatif peut tre couplé mécaniquement en rotation
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a ’arbre de sortie. En particulier, le dispositif rotatif peut €tre une soufflante, afin de
former ainsi un turboréacteur a double flux avec soufflante a réducteur. Il est toutefois
également envisageable que le dispositif rotatif soit une hélice propulsive ou un rotor
sustentateur, voire méme une roue propulsive, une transmission hydraulique ou un gé-
nérateur électrique.
Breve description des dessins

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

[Fig.1] La [Fig.1] est une représentation schématique d’une turbomachine avec un
réducteur mécanique.

[Fig.2] La [Fig.2] représente schématiquement un réducteur mécanique suivant un
premier mode de réalisation.

[Fig.3] La [Fig.3] est une vue de détail d’un porte-satellites et d’un systéme de lubri-
fication du réducteur mécanique de la [Fig.2].

[Fig.4] La [Fig.4] illustre schématiquement I’orientation des dentures des satellites
du réducteur mécanique de la [Fig.2].

[Fig.5] La [Fig.5] illustre schématiquement I’ orientation des dentures des satellites
d’un réducteur mécanique suivant un deuxieme mode de réalisation.

[Fig.6] La [Fig.6] illustre I’arrangement des paliers des satellites du réducteur
mécanique de la [Fig.5].

[Fig.7] La [Fig.7] illustre schématiquement un réducteur mécanique suivant un
troisieme mode de réalisation.

[Fig.8] La [Fig.8] illustre schématiquement I’ orientation des dentures de satellites du
réducteur mécanique de la [Fig.7].

[Fig.9] La [Fig.9] illustre schématiquement un réducteur mécanique suivant un
quatrieme mode de réalisation.

[Fig.10] La [Fig.10] illustre schématiquement une turbomachine avec un réducteur
mécanique suivant un cinquiecme mode de réalisation.

[Fig.11] La [Fig.11] illustre schématiquement le réducteur mécanique suivant le

cinquieme mode de réalisation.

Description des modes de réalisation

Comme illustré sur la [Fig.1], une turbomachine 1 peut prendre la forme d’un turbo-
réacteur a double flux comportant, de maniere classique, une soufflante S, un com-
presseur basse pression la, un compresseur haute pression 1b, une chambre de

combustion lc, pouvant €tre annulaire, une turbine haute pression 1d, une turbine
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basse pression le et une tuyere d’échappement 1h. Le compresseur haute pression 1b
et la turbine haute pression 1d peuvent étre mécaniquement reli€s en rotation par un
arbre haute pression 2 et former ainsi avec lui un corps haute pression (HP). Le com-
presseur basse pression la et la turbine basse pression le peuvent étre mécaniquement
reliés en rotation par un arbre basse pression 3 et former ainsi avec lui un corps basse
pression (BP).

Pour son entrainement, la soufflante S peut &tre solidaire en rotation d’un arbre de
soufflante 4 mécaniquement relié en rotation a I’arbre basse pression 3 a travers un
réducteur mécanique 6. Ce réducteur mécanique 6 peut étre, par exemple, de type
planétaire, épicycloidal ou différentiel. Grace a ce réducteur mécanique 6, il est donc
possible d’entrainer la soufflante S a une vitesse de rotation inférieure a celle de I’arbre
basse pression 3, le compresseur basse pression la et la turbine basse pression le,
permettant ainsi que la soufflante S ait un plus grand diametre et offre ainsi un taux de
dilution plus €élevé.

Comme illustré sur la [Fig.1], le réducteur 6 peut €tre positionné dans une partie
avant de la turbomachine 1, en direction amont par rapport aux corps basse pression et
haute pression. Des arrangements alternatifs, disposant le réducteur 6 dans une partie
arriere, voire méme une partie intermédiaire de la turbomachine, sont toutefois envi-
sageables. Une structure fixe formant un carter moteur ou stator 5, et pouvant
comprendre, comme illustré, une partie amont Sa et une partie aval 5b, peut €tre
agencée de maniere a former une enceinte E entourant le réducteur 6. Cette enceinte E
peut Etre, comme illustré, fermée en amont par des joints au niveau d’un palier
permettant la traversée de 1’arbre de soufflante 4, et en aval par des joints au niveau de
la traversée de 1’arbre basse pression 3.

Suivant un premier mode de réalisation, illustré sur la [Fig.2], le réducteur mécanique
6 peut étre un réducteur planétaire avec un train d’engrenages comprenant un solaire
10 solidaire en rotation de 1’arbre basse pression 3, une couronne 20 disposée co-
axialement autour du solaire 10, avec le méme axe central X que celui-ci, et solidaire
de I’arbre de soufflante 4 en rotation, et un porte-satellites 30 solidaire du carter 5 et
donc fixe. L’axe central X commun du solaire 10 et de la couronne 20 peut étre aligné
avec un axe de rotation des arbres haute pression 2 et basse pression 3. Les couplages
en rotation entre le solaire 10 et I’arbre basse pression 3 et/ou entre la couronne 20 et
I’arbre de soufflante 4 peuvent donc s’effectuer, par exemple, par I’ intermédiaire de
cannelures.

Le train d’engrenages du réducteur mécanique 6 peut aussi comprendre deux
ensembles de satellites 31, 32 portés par le porte-satellites 30 et distribu€s autour de
I’axe central X, par exemple suivant des intervalles angulaires sensiblement identiques.

Chaque satellite 31, 32 peut €tre mont€ libre en rotation autour d’un axe Y cor-
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respondant, pouvant notamment €tre sensiblement parallele a I’axe central X, a ’aide
d’un palier 33 respectif. Chaque satellite 31, 32 peut comporter deux premieres
dentures 34a,34b, d’un premier diametre médian D,, engrenées avec deux dentures
correspondantes 20a, 20b dans la couronne 20. Les premicres dentures 34a, 34b de
chaque satellite 31,32 peuvent €tre décalées I’une par rapport a I’autre dans la direction
de I’axe Y, avec un décalage axial L;. En particulier, afin notamment d’assurer un bon
équilibrage des forces sur les satellites 31, 32, lesdites premieres dentures 34a, 34b
peuvent avoir sensiblement la méme largeur et €tre disposées symétriquement par
rapport a un plan de symétrie transversal A.

Les satellites 31 d’un premier ensemble de satellites 31 et les satellites 32 d’un
deuxieme ensemble de satellites 32 peuvent €tre disposés de maniere alternée autour
du solaire 10. Chaque satellite 31 du premier ensemble de satellites 31 peut comporter,
a part les deux premicres dentures 34a, 34b, deux deuxiemes dentures 35a, 35b, d’un
deuxieme diametre médian D,, engrenées avec des dentures correspondantes 10a, 10b
du solaire 10. Les dentures 10a, 10b du solaire 10 peuvent avoir un troisieme diametre
médian D; inférieur au deuxieme diametre médian D, tandis que les dentures 20a, 20b
de la couronne 20 peuvent avoir un quatricme diametre médian D, supérieur au
premier diametre médian Dy, afin d’obtenir un rapport de réduction entre les vitesses
de rotation du solaire 10 et de la couronne 20. Le deuxieme diametre médian D, peut
étre supérieur au premier diametre médian Dy, de maniére a obtenir un rapport de
réduction plus élevé entre les vitesses de rotation du solaire 10 et de la couronne 20.
Les deuxiemes dentures 35a, 35b de chaque satellite 31 du premier ensemble de sa-
tellites 31 peuvent aussi étre décalées I’une par rapport a I’autre dans la direction de
I’axe Y. En particulier, afin notamment d’assurer un bon équilibrage des forces sur les
satellites 31, lesdites deuxiemes dentures 35a, 35b peuvent aussi avoir sensiblement la
méme largeur et Etre disposées symétriquement par rapport au plan de symétrie
transversal A avec, entre elles, un décalage axial L, inférieur au décalage axial L,
entre les premicres dentures 34a, 34b, de maniere a €tre disposées axialement entre ces
premieres dentures 34a, 34b.

Dans ce premier mode de réalisation, chaque satellite 32 du deuxicme ensemble de
satellites 36 peut aussi comporter, a part les deux premieres dentures 34a, 34b, deux
deuxieémes dentures 35c¢, 35d avec le méme deuxiéme diametre médian D,. Comme les
deuxiemes dentures 35a,35b des satellites 31 du premier ensemble, les deuxicmes
dentures 35c, 35d des satellites 32 du deuxieme ensemble peuvent aussi étre engrenées
avec des dentures 10c, 10d correspondantes du solaire 10. Les deuxi¢mes dentures 35c,
35d de chaque satellite 32 du deuxieme ensemble de satellites 32 peuvent aussi étre
décalées 1’une par rapport a I’autre dans la direction de 1’axe Y. En particulier, afin

notamment d’assurer un bon équilibrage des forces sur les satellites 31, lesdites
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deuxiemes dentures 35¢, 35d de chaque satellite 32 du deuxieéme ensemble de satellites
32 peuvent aussi avoir sensiblement la méme largeur et €tre disposées symétriquement
par rapport au plan de symétrie transversal A. Toutefois, le décalage axial L, entre les
deux deuxiemes dentures 35¢, 35d de chaque satellite 32 du deuxieme ensemble de sa-
tellites 32 peut étre inférieur non seulement au décalage axial L, entre les premieres
dentures 34a, 34b, mais aussi au décalage axial L,, entre les deuxiemes dentures 35a,
35b de chaque satellite 31 du premier ensemble de satellites 31, de maniere a ce que
les deuxieémes dentures 35¢, 35d des satellites 32 du deuxieéme ensemble de satellites
32 soient disposées, en direction axiale, entre les deuxieémes dentures 35a, 35b des sa-
tellites 31 du premier ensemble de satellites. On peut ainsi obtenir, entre les deuxiemes
dentures 35a, 35b des satellites 31 du premier ensemble et les deuxi¢mes dentures 35c¢,
35d des satellites 32 du deuxieme ensemble, un décalage axial AL, égal a la moitié de
la différence entre les décalages axiaux L, et L,, qui permet de rapprocher les axes Y
des satellites 31, 32 des deux ensembles, sans collision entre les deuxiémes dentures
35a-35d de satellites 31, 32 adjacents, et donc de distribuer la charge mécanique entre
un plus grand nombre de satellites 31, 32 avec un encombrement radial restreint.

Pour faciliter le montage du réducteur mécanique 6, la couronne 20 peut comporter
deux parties, chacune solidaire d’une des dentures 20a, 20b, qui peuvent €tre fixées
’une a I’autre par une bride 20c pouvant étre sensiblement alignée avec le plan de
symétrie transversal A.

Comme illustré en détail sur la [Fig.3], chaque palier 33, qui peut étre par exemple a
roulements ou hydrostatique, peut &tre monté sur un axe 30b du porte-satellites 30, de
telle maniere que chaque satellite 31 ou 32 soit soutenu internement autour d’un des
axes 30b par le palier 33 correspondant. Dans ce cas, tous les axes 30b du porte-sa-
tellites 30 peuvent €tre positionnés les uns par rapport aux autres a I’aide d’un ou
plusieurs chassis structurels 30a du porte-satellites 30. Pour des raisons de fonc-
tionnement, de montage, de fabrication, de contrdle, de réparation et/ou de rechange
les axes 30b et le chéssis 30a du porte-satellites 30 peuvent €tre séparables en plusieurs
picces. Pour assurer la lubrification du réducteur 6, celui-ci peut comprendre un dis-
tributeur 40 de fluide lubrifiant avec des injecteurs 41 pour lubrifier les engrenages et
des bras 42 débouchant, a travers des cavités tampons 43 dans les axes 30b du porte-
satellites, sur des bouches d’alimentation 44 des paliers 33 pour lubrifier ces derniers.
Un fluide lubrifiant peut donc suivre I’acheminement illustré par les fleches de la
[Fig.3] pour lubrifier paliers et engrenages.

Dans ce premier mode de réalisation, les dentures peuvent €tre des dentures héli-
coidales. Comme illustré sur la [Fig.4], les deux premiéres dentures 34a, 34b de
chaque satellite 31, 32 peuvent étre inclin€es en directions opposées, en particulier de

maniere symétrique pour obtenir un équilibre de forces axiales dans chaque satellite
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31, 32. En conséquence, pour obtenir un engrénement correct, les dentures corres-
pondantes 20a, 20b dans la couronne 20 peuvent avoir les mémes inclinaisons. De
maniere analogue, les deux deuxiemes dentures 35a-35d de chaque satellite 31, 32
peuvent aussi étre inclinées en directions opposées, en particulier de maniere sy-
métrique pour obtenir un €quilibre de forces axiales dans chaque satellite 31, 32. En
conséquence, pour obtenir un engrenement correct, les dentures correspondantes
10a-10d sur le solaire 10 peuvent aussi avoir les mémes inclinaisons.

Il est néanmoins aussi envisageable qu’au moins certaines de toutes ces dentures
soient des dentures droites. Ainsi, dans un deuxi¢me mode de réalisation, illustré sur la
[Fig.5], ’ensemble des dentures 34a,34b et 35a-35d de chaque satellite 31,32 peuvent
étre des dentures droites, tout comme les dentures correspondantes sur le solaire 10 et
dans la couronne 20. Dans ce cas, les quatre dentures correspondantes sur le solaire 10
pourraient €tre remplacées par une unique denture traversante 10a de largeur suffisante
pour engrener avec les deuxiémes dentures 35a-35d de chaque satellite 31, 32. 11 est
aussi envisageable que les satellites 31 et 32 soient soutenus a leurs extrémités axiales
par des paliers 33 externes, comme illustré sur la [Fig.6], plut6t que par des paliers
internes, comme dans le premier mode de réalisation. Dans ce deuxieme mode de réa-
lisation, les autres éléments du réducteur 6 peuvent €tre identiques ou au moins
équivalents a ceux du premier mode de réalisation et arrangés aussi de la méme
maniére ou d’une maniere analogue. Ils recoivent en conséquence les mémes signes de
référence sur les figures 5 et 6 que sur les figures précédentes.

Comme les deux deuxiémes dentures de chaque satellite du deuxieme ensemble sont
adjacentes, il est également envisageable, dans un troisicme mode de réalisation,
illustré sur la [Fig.7], de les remplacer par une seule deuxieme denture 35c, pouvant
étre réalisée d’un seul tenant, centrée sur le plan transversal de symétrie A et dont la
largeur pourrait €tre sensiblement égale a la somme des largeurs des deuxiemes
dentures 35a,35b des satellites 31 du premier ensemble. Dans ce cas, cette deuxicme
denture 35¢ de chaque satellite 32 peut €tre en chevron, comme illustré sur la [Fig.8].
Alternativement, toutefois, elle pourrait étre une denture droite, comme dans le
deuxieéme mode de réalisation. Comme illustré sur la [Fig.7], les deuxi¢mes dentures
35c des satellites 31 de ce troisieme mode de réalisation pourraient €tre engrenées sur
une unique denture correspondante 10c sur le solaire 10. Dans ce troisicme mode de
réalisation, les autres éléments du réducteur 6 peuvent aussi €tre identiques ou au
moins équivalents a ceux des modes de réalisation précédents et arrangés aussi de la
méme maniere ou d’une manicre analogue. Ils regoivent en conséquence les mémes
signes de référence sur les figures 7 et 8 que sur les figures précédentes.

Bien que, dans ces trois premiers modes de réalisation, le train d’engrenages soit un

train d’engrenages planétaire, dans lequel le porte-satellites 30 est fixe, il est également
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envisageable que le réducteur mécanique 6 comprenne plutot un train d’engrenages
épicycloidal, dans lequel la couronne 20 soit solidaire du carter 5 et donc fixe, et le
porte-satellites 30 soit solidaire de I’arbre de soufflante 4 en rotation, comme dans le
quatrieme mode de réalisation illustré sur la [Fig.9]. Dans ce quatriéme mode de réa-
lisation, les autres €léments du réducteur 6 peuvent aussi €tre identiques ou au moins
équivalents a ceux des modes de réalisation précédents et arrangés aussi de la méme
maniére ou d’une maniere analogue. Ils recoivent en conséquence les mémes signes de
référence sur la [Fig.9] que sur les figures précédentes.

Il est par ailleurs aussi envisageable, en particulier pour une turbomachine 1 avec une
soufflante S avec des aubages contre-rotatifs S1, S2, que le train d’engrenages soit un
train d’engrenages différentiel. Comme illustré sur les figures 10 et 11, le solaire 10
pourrait alors €tre solidaire en rotation de 1’arbre basse pression 3, la couronne 20 d’un
premier arbre de soufflante 4a, et le porte-satellites 30 d’un deuxiéme arbre de
soufflante 4b contre-rotatif. A part cela, dans ce cinquieme mode de réalisation, les
autres éléments du réducteur 6 peuvent aussi étre identiques ou au moins équivalents a
ceux des modes de réalisation précédents et arrangés aussi de la méme maniere ou
d’une maniere analogue. Ils recoivent en conséquence les mémes signes de référence
sur les figures 10 et 11 que sur les figures précédentes.

Bien que la présente invention ait été décrite en se référant a des modes de réalisation
spécifiques, il est évident que des modifications et des changements peuvent Etre
effectués sur ces exemples sans sortir de la portée générale de 1'invention telle que
définie par les revendications. En particulier, des caractéristiques individuelles des
différents modes de réalisation illustrés/mentionnés, comme par exemple les dentures
droites et/ou les paliers externes des satellites du deuxieme mode de réalisation et les
architectures générales des modes de réalisations suivants, peuvent étre combinées
dans des modes de réalisation additionnels. Par conséquent, la description et les dessins

doivent étre considérés dans un sens illustratif plutot que restrictif.
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Revendications

Train d’engrenages pour un réducteur mécanique (6) de turbomachine
(1), ledit train d’engrenages comportant :

un solaire (10) ayant un axe central (X),

une couronne (20) disposée coaxialement autour du solaire (10),

un porte-satellites (30), et

une premiere et une deuxieme pluralité de satellites (31,32), dans
lesquelles chaque satellite (31,32) est soutenu par le porte-satellites (30)
et comporte deux premicres dentures (34a, 34b) engrenées avec la
couronne (20), décalé€es 1’une par rapport a ’autre dans une direction
axiale parallele a I’axe central (X),

chaque satellite (31) de la premiere pluralité de satellites (31)
comportant deux deuxiemes dentures (35a, 35b) engrenées avec le
solaire (10), décalées I’une par rapport a I’autre dans ladite direction
axiale,

chaque satellite (32) de la deuxieme pluralité de satellites (32)
comportant une ou deux deuxiemes dentures (35c, 35d) engrenées avec
le solaire (10),

chacune des premicres dentures (34a, 34b) des premiere et deuxieéme
pluralités de satellites (31) ayant un premier diametre médian (D), et
chacune des deuxiemes dentures (35a-35d) des premiere et deuxieéme
pluralités de satellites (31, 32) ayant un deuxieme diametre médian (D,)
supérieur au premier diametre médian (D,),

le train d’engrenages €tant caractérisé en ce que chaque deuxieme
denture (35c, 35d) de la deuxieme pluralité de satellites (32) est
disposée, dans ladite direction axiale, entre les deuxi¢mes dentures (35a,
35b) de la premiere pluralité de satellites (31).

Train d’engrenages suivant la revendication 1, dans lequel les deux
premieres dentures (34a, 34b) de chaque satellite (31, 32) des premicre
et deuxieme pluralités de satellites (31, 32) sont disposées symé-
triquement par rapport a un plan transversal (A) perpendiculaire a I’axe
central (X), et les deux deuxiemes dentures (35a, 35b) de chaque
satellite (31) de la premiére pluralité de satellites (31) sont aussi
disposées symétriquement par rapport au plan transversal (A).

Train d’engrenages suivant la revendication 2, dans lequel au moins un
satellite (32) de la deuxieme pluralité de satellites (32) comporte une

seule deuxieme denture (35¢), qui est centrée sur le plan transversal (A).
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Train d’engrenages suivant I’une quelconque des revendications 2 ou 3,
dans lequel au moins un satellite (32) de la deuxieme pluralité€ de sa-
tellites (32) comporte deux deuxiemes dentures (35¢, 35d), disposées
symétriquement par rapport au plan transversal (A).

Train d’engrenages suivant I’une quelconque des revendications 1 a 4,
dans lequel les premieres dentures (34a, 34b) des satellites (31, 32) des
premiere et deuxieme pluralités de satellites (31, 32), les deuxiemes
dentures (35a, 35b) des satellites (31) de la premiere pluralité de sa-
tellites (31), et/ou les deuxiemes dentures (35¢c, 35d) des satellites (32)
de la deuxieme pluralité de satellites (32) sont droites.

Train d’engrenages suivant I’une quelconque des revendications 1 a 5,
dans lequel les premieres dentures (34a, 34b) des satellites (31, 32) des
premiere et deuxieme pluralités de satellites (31, 32), les deuxiemes
dentures (35a, 35b) des satellites (31) de la premiere pluralité de sa-
tellites (31), et/ou les deuxiemes dentures (35¢c, 35d) des satellites (32)
de la deuxieme pluralité de satellites (32) sont hélicoidales.

Train d’engrenages suivant la revendication 6, dans lequel les premicres
dentures (34a, 34b) de chaque satellite (31, 32) des premiere et
deuxieme pluralités de satellites (31, 32), les deuxiemes dentures (35a,
35b) de chaque satellite (31) de la premiere pluralité de satellites (31),
et/ou deux deuxiemes dentures (35c, 35d) de chaque satellite (32) de la
deuxieme pluralité de satellites (32) sont inclinées dans des directions
opposées.

Train d’engrenages suivant I’une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans lequel chaque satellite (31, 32) des premiere et deuxieme
pluralités de satellites (31,32) est monté libre en rotation autour d’un axe
correspondant (Y) a I’aide d’un palier (33) respectif.

Train d’engrenages suivant I’une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans lequel ledit deuxieéme diametre médian (D,) est supérieur
a un troisieme diametre médian (Ds) qui est un diametre médian de
dentures (10a, 10b) du solaire (10) engrenées avec les deuxiemes
dentures (35c¢, 35d) de chaque satellite (31, 32) des premiere et
deuxieme pluralités de satellites (31,32).

Réducteur mécanique (6) de turbomachine (1) comprenant un train
d’engrenages suivant I’une quelconque des revendications précédentes,
au moins un arbre d’entrée (3) couplé mécaniquement en rotation a I’un
parmi le solaire (10), la couronne (20), et le porte-satellites (30), et un

arbre de sortie (4) couplé mécaniquement en rotation a un autre parmi le
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solaire (10), la couronne (20) et le porte-satellites (30).

Turbomachine (1) comportant un réducteur mécanique (6) suivant la re-
vendication 10, au moins une turbine (1e) et un dispositif rotatif, dans
laquelle I’au moins une turbine (1e) est couplée mécaniquement en
rotation a 1’au moins un arbre d’entrée (3) du réducteur mécanique (6) et
le dispositif rotatif est couplé mécaniquement en rotation a 1’arbre de
sortie (4).

Turbomachine (1) suivant la revendication 11, dans laquelle le dispositif

rotatif est une soufflante (S) .
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[Fig. 1]
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[Fig. 2]
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[Fig. 3]
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[Fig. 7]
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[Fig. 8]
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[Fig. 9]
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[Fig. 10]
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[Fig. 11]
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