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(57) Abréegée/Abstract:

L'invention vise a s'affranchir des problemes d'encombrement, de masse ou de fiabilite. Pour ce faire, de I'énergie est recuperée
dans la tuyere d'echappement, transformee et recyclee par des moyens de recombinaison de puissance mecanique et/ou
électrigue. Un exemple d'architecture de turbomachine selon l'invention comporte un turbomoteur principal (1 ) et un échangeur de
chaleur (18) positionnée dans la tuyere d'echappement (70) et couple, via des canalisations 138a et 18b, a un systeme independant
(16) de transformation d'eénergie thermigue en energie mecanique. Ce systeme independant (16) est connecté a des moyens de
recombinaison mecaniques (20) localises (Z1 ) via un arbre de puissance (15) pour fournir de la puissance a un arbre de
transmission de puissance (80), en fonction des besoins de l'aeronef.
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(57) Abstract : The invention aims to get around the problems of size, mass or reliability. To do this, energy 1s recovered m the
exhaust nozzle, converted and recirculated using mechanical and/or electrical power recombining means. An example of an
architecture of a turbomachine according to the mnvention includes a main turbine engine (1) and a heat exchanger (18) positioned
in the exhaust nozzle (70) and coupled, via pipes (18a and 18b), to an mdependent system (16) that converts thermal energy into
mechanical energy. This mdependent system (16) 1s connected to localized (Z1) mechanical recombination means (20) via a
power shatt (15) to supply power to a power transmission shait (80) according to aircraft requirements.
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L'invention vise a s'atfranchir des problémes d'encombrement, de masse ou de fiabiliteé. Pour ce faire, de I'énergie est réecupéree
dans la tuyere d'échappement, transtformée et recyclée par des moyens de recombinaison de puissance mecanique et/ou électrique.
Un exemple d'architecture de turbomachine selon I'imvention comporte un turbomoteur principal (1 ) et un ¢échangeur de chaleur
(18) positionn¢ dans la tuyere d'échappement (70) et couple, via des canalisations 18a et 18b, a un systeéme indépendant (16) de
transtormation d'énergie thermique en énergie mécanique. Ce systeme mdépendant (16) est connecte a des moyens de
recombinaison mecaniques (20) localisés (Z1 ) via un arbre de puissance (15) pour fournir de la puissance a un arbre de
transmission de puissance (80), en fonction des besoins de 'aéronef.
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PROCEDE ET ARCHITECTURE DE RECOMBINAISON
DE PUISSANCE DE TURBOMACHINE

DOMAINE TECHNIQUE
[0001]L'invention concerne un procede de recombinaison de puissance

fournie par une turbomachine, ainsi qu'une architecture de turbomachine pour la

mise en ceuvre d'un tel procede.

[0002]Une turbomachine est ici definle comme etant une machine
aeronautique dite turbine a gaz apte a fournir de la puissance sur arbre. On
distingue en general dans cette categorie les turbomoteurs (moteurs
d’'hélicoptere, unités de puissance auxiliaires appelées ci-apres APU) et les

turbopropulseurs (avions, drones).

[0003] Classiquement, une configuration de base de turbomachine d'aeronef
comporte comme composants essentiels de revolution, agences sur une méme
ligne principale : une entree d'air, au moins un compresseur d'air, une chambre
de combustion des gaz, au moins une turbine haute pression (ci-apres HP)
d'entrainement du (des) compresseur(s) par un arbre HP, au moins une turbine
de puissance, pouvant étre une turbine liee et/ou libre (ci-apres TL) de
transformation de |I'energie disponible apres la turbine HP en energie mecanique,
et une tuyere d'échappement des gaz. Selon des configurations adaptées aux
architectures, les turbines de puissance peuvent egalement étre agencees sur

des axes de rotation en dehors de la ligne dite principale.

[0004]L'energie mecanique fournie par la turbine TL via un arbre de
puissance entraine des charges utiles, via des arbres de transmission et des
reducteurs selon les configurations: un rotor d'héelicoptere, une hélice de
turbopropulseur, ainsi que les equipements (alternateur, Injecteur, pompe,

compresseur de charge, pompe hydraulique, etc.).

[0005]Les progres realises dans les organes et les composants, tant dans

leur structure, leur materiau ou leur combinaison, ont permis dameliorer
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sensiblement le rendement energetique de ces machines. Une autre approche,
dite approche energéetiqgue, pour augmenter ce rendement consiste a reduire la
perte d'energie liee a la temperature des gaz d'echappement qui n'est pas

transformee.

ETAT DE LA TECHNIQUE

[0006]Lapproche energetique est actuellement developpee selon deux

filleres, appelees cogeneration et regeneration

- |la cogeneration consiste a recuperer de lI'energie sous des formes
variees selon des localisations optimisées, la réecuperation etant realisee
simultanement pour au moins deux des modes de recupération suivants : de
I'energie electrique par un alternateur couple a l'arbre de puissance, de I'eénergie
de pression dair par prelevement d'air comprimeé en aval du compresseur, et de

I'energie calorifiqgue par un echangeur dans la tuyere d’echappement ;

- la regenération vise a réchauffer I'air comprime avant son admission
en chambre de combustion a partir d'un prelevement calorifique effectue a
I'échappement par un echangeur parcouru par le flux d’air comprime et le flux des

gaz d’'echappement.

[0007]La cogeneration permet dameliorer le rendement global de
'installation mais reste appliguee aux turbines a gaz industrielles du fait de
'encombrement et de la masse des moyens de transformation energetique
necessaires. Par ailleurs, la regeneration pose egalement le probleme de
I'encombrement de I'echangeur et de la masse penalisante du systeme. De plus,
la fiabilite de I|'echangeur n'étant pas assurée du fait des conditions
environnementales severes (température, vibrations, charges de manceuvre, etc.)

le moteur en serait directement affecte.

EXPOSE DE L’'INVENTION

[0008]L'invention s’inscrit dans |I'approche energetique et vise a s'affranchir

des problemes releves ci-dessus, notamment d’encombrement, de masse ou de
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flabilite. Pour ce faire, de I'energie est récuperee dans la tuyere d'échappement,

transformee et additionnée de maniere adaptee a la turbomachine.

[0009]Plus precisement, la préesente invention a pour objet un procedeé de
recombinaison de puissance fournie par une turbomachine d'aéronef ayant une
configuration de base du type décrit ci-dessus, comportant au moins un
génerateur de gaz, une turbine de puissance et une tuyere d'echappement. Dans
ce procede, de l'energie est recupéeree par un echange thermique dans la tuyere
d’'echappement, cette energie recuperee est ensuite transformee par un systeme
iIndependant sous forme d'eénergie mecanique, et l'energie transformee est
recombinee a l'energie fournie par la turbomachine dans une zone unique, la
recombinaison, de nature mecanique ou electrique, étant realisee par connexion
correspondante a un arbre d’entrainement du genérateur de gaz et a un arbre de
puissance de la turbine de puissance et dediee a la fourniture de puissance
meécanique et/ou électriqgue en fonction des besoins de la turbomachine et de

fonctionnement de I'aeronef.
[0010] Selon des modes de mise en ceuvre particuliers :

- la recombinaison est réealisee dans une zone choisie parmi une zone
amont (Z1), une zone aval (£2), une zone de transmission principale (3) et une

zone de regroupement global des moyens de transmission de puissance ;

- la recombinaison est de nature mecanique et realisee sur un arbre de
transmission de puissance de la turbomachine par I'intermediaire d'une connexion
choisie parmi une reduction de puissance, une liaison additionnelle et une liaison
aux accessoires et une transmission principale, en fonction de la configuration de
la turbomachine ; avantageusement, une seule interface vers |I'aeronef est ainsi

agenceée pour fournir les besoins en puissance mecanique ;

- la recombinaison est de nature méecanique ou électrique, et realisee
par connexion sur l'arbre d'entrainement HP du genérateur de gaz pendant des

phases de fonctionnement de la turbomachine, en particulier pendant des phases
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transitoires ou de courtes durees lors de phases stabilisees, et sur l'arbre de

puissance de la turbine de puissance pendant des durees complementaires ;

- la recombinaison est de nature electrique et realisee par transformation
de I'énergie recupérée en energie électrique sur un reseau de bord de ['aeronef
et/ou vers des accessoires de la turbomachine et/ou par motorisation électrique

pour entrainer des equipements de |I'aeronef.

[0011]Dans le cas dun aeronef equipe de plusieurs turbomachines dit
environnement multi-moteurs, le procede de recombinaison utilise un systeme
Independant de transformation énergetique positionne sur I'un des moteurs ou
commun aux moteurs en recupérant I'energie des moteurs par des echanges

thermigues montes en serie dans les tuyeres des moteurs.

[0012]L'invention se rapporte egalement a une architecture de turbomachine
de mise en ceuvre de ce procede. Une telle architecture, du type decrit ci-dessus,
comporte un eéchangeur de chaleur positionné dans la tuyere d'echappement et
couple a un systeme independant de transformation d'energie thermigue en
energie mecanigue couple a I'échangeur de chaleur. Ce systeme independant est
connecte a des moyens de recombinaison mécaniques et/ou électriques localises
en une zone unigque selon la configuration de la turbomachine, les moyens de
recombinaison sont aptes a transmettre la puissance fournie par le systeme
indéependant sur 'arbre d’entrainement HP du générateur de gaz et sur I'arbre de
puissance de la turbine de puissance, pour satisfaire aux besoins mecaniques

et/ou electriques correspondants de la turbomachine et de I'aeronef.
[0013] Selon des modes de realisation particuliers :

- le systeme Independant de transformation energetique peut étre
deconnecte par des moyens de liberalisation choisis parmi un crabot, une zone

fragilisee, en particulier une section a casser, et une roue libre ;

- le systeme indéependant est un moteur thermique auxiliaire en cycle

ouvert, en particulier un turbomoteur a turbine libre ou liee - c'est-a-dire a un
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seul arbre — dans lequel la chambre de combustion est remplacee par un

echangeur de chaleur ;

- le systeme indépendant est un moteur a fluide a changement de
phases comportant un condenseur, une pompe et un organe de detente moteur

de type cinetique (turbine) ou volumetrique (pistons, palettes, etc.);

- le systeme Independant est moteur a air en cycle ouvert a pistons

selon un cycle a deux ou quatre temps, couplé a I'echangeur de chaleur ;

- la turbine de puissance est connectee au systeme indépendant, sur les

moyens de recombinaison mecaniques et/ou electriques ;

- |'arbre de puissance peut étre un arbre traversant amont (30), cet arbre
et I'arbre de puissance (15) du systeme independant (16) etant couples via des
moyens mecaniques de recombinaison, constituant une interface mecanique
unigue pour l'aeronef ; ces moyens sont choisis entre un reducteur de puissance,
une boite de transmission principale, une Dboite d'accessoires et un boitier

additionnel ;

- l'arbre de puissance peut étre un arbre non traversant aval apte a
transmettre soit directement soit par couplage a un arbre de puissance exterieur,
parallele a la ligne principale, de la puissance a |'aeronef respectivement soit en
aval soit en amont, l'arbre non traversant aval et I'arbre de puissance du systeme
independant etant couplés via des moyens mecaniques de recombinaison,
constituant une interface mecanique unique pour l'aeronef; ces moyens de
recombinaison sont choisis entre un réeducteur de puissance, une boite de
transmission principale et un boitier additionnel d'adaptation a la configuration de
base ; cette derniere option est avantageusement utilisee pour une integration
complexe, en particulier dans le cas d’'un moteur a prise directe avec une entrée

d'air axiale;

- le couplage entre le systeme Independant et les moyens de
recombinaison peut étre realise par un arbre ou directement « flasque » sur ces

moyens de recombinaison;



10

15

20

25

CA 02801698 2012-12-05
WO 2012/004516 6 PCT/FR2011/051585

- les moyens de recombinaison mecaniques et electrigues sont aptes a
transmettre la puissance fournie par le systeme Iindependant a l'arbre HP du
generateur de gaz pendant des phases de fonctionnement de la turbomachine et
a l'arbre de puissance de la turbine de puissance pendant des durées

complementaires ;

- les moyens de recombinaison sont electriques et constitues par un
alternateur couplée directement au reseau de bord de I'aeronef ou via un moteur

electrigue d’'entrainement d’equipements de ['aéronef.

[0014]Dans le cas d'un aeronef equipe de plusieurs turbomachines, appele
environnement multi-moteurs, une architecture multi-moteurs utilise un systeme
Independant de transformation energétique positionneé sur un seul moteur ou
commun aux moteurs en recuperant I'energie des moteurs par des echangeurs de
chaleur montes en seérie dans les tuyeres des moteurs. Les moyens de
recombinaison mecanigues sont realises par une recombinaison sur les differents
moteurs ou directement sur une boite de transmission principale sur laguelle sont
couples les arbres de puissance des moteurs et les moyens de recombinaison
electrigues sont realises par couplage a un alternateur d'alimentation du reseau

de bord de |I'aeéronef.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

[0015] D'autres aspects, caractéristiques et avantages de [linvention
apparaitront dans la description non limitative qui suit, relative a des modes de
realisation particuliers, en reference aux dessins annexes qui representent,

respectivement :

- en figure 1, une vue en coupe schematisee d'un exemple d'architecture
de turbomoteur principal a arbre traversant, reducteur amont et, comme systeme
iIndépendant, un turbomoteur modifié a crabot de déconnexion;

- en figures 2a et 2b, deux vues en coupe schematisees d'alternatives au
moyen de deconnexion du systeme independant selon la figure 1, respectivement

a section a casser et a roue libre ;
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- en figures 3a et 3b, des vues en coupe schematisee d'exemples
d'architecture selon l'invention a arbre de puissance exterieur et reducteur en
aval, le systeme independant etant respectivement recombine soit en aval par le
reducteur (figure 3a) soit en amont par un boitier additionnel (figure 3b) ;

-en figures 4a et 4b, des vues en coupe schematisees dexemples
d'architecture selon l'invention a arbre traversant en prise directe (sans
reducteur), I'entrée d'air étant respectivement radiale et axiale et le systeme
iIndépendant étant respectivement recombine par |la boite accessoire et par un
boitier additionnel ;

- en figure 5, une vue en coupe schematisee d'un exemple d'architecture
selon lI'invention a arbre non traversant a prise directe aval et boitier additionnel
de recombinaison de puissance ;

- en figure 6 une vue en coupe schematisee d'un exemple d'architecture
selon l'invention a recombinaison de puissance sur les arbres HP e TL via une
connexion mecanique ou electrique ;

- en figure 7, une vue en coupe schematisee d'un exemple d'architecture
selon l'invention avec un systeme independant connecte sur le reseau de bord via
un alternateur comme moyen de recombinaison de puissance electrique ;

- en figure 8, une vue en coupe schematisee d'un exemple d'architecture
a environnement Dbi-turbomoteurs avec échangeurs de chaleur en serie et
recombinaison de puissance sur le boitier de transmission principale ;

- en figure 9, une vue en coupe schematisee d'un exemple d'architecture
de turbopropulseur avec un reducteur d’'helice comme moyen de recombinaison
de puissance, et

- en figure 10, une vue en coupe schematisee d'un exemple d'architecture
d’APU avec une Dboite d'accessoires comme moyen de recombinaison de

puissance.

DESCRIPTION DETAILLEE DE MODES DE REALISATION
[0016] Dans la description qui suit, les termes amont et aval — respectivement
avant et arriere — sont associés aux localisations par rapport au generateur de

gaz selon I'axe oriente X'X le long de la ligne principale. Par ailleurs, dans toutes
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les figures, les elements identiques ou semblables, exercant une méme fonction,

sont identifiés avec des signes de reférence identiques.

[0017]En reference a la figure 1, la vue en coupe schématisee d'une
architecture selon l'invention illustre une localisation avant Z1 de recombinaison
de puissance sur un reducteur de puissance 20. Sur cet exemple, le turbomoteur
principal 1 possede un arbre de puissance traversant 30 en prise par un pignon
P1 sur le reducteur de puissance 20 dispose en amont par rapport a un
generateur de gaz 50. Classiquement, la configuration de base 10 d'un tel
turbomoteur comporte, de réevolution sur I'axe X'X : une entrée d’air radiale 40, un
compresseur dair centrifuge 51, une chambre de combustion des gaz 53, une
turbine HP 55 — qui transforme une partie de |'energie cinetique, issue de la
combustion des gaz (melange d'air comprimeé et de carburant) dans la chambre
53, en énergie mecanique, afin d'entrainer le compresseur 51 par un arbre HP 57
—, une turbine de puissance 60 et une tuyere d'echappement 70 des gaz

residuels.

[0018] Dans I'exemple illustre, la chaine — compression (par le compresseur
centrifuge 51), combustion (dans la chambre de combustion 53) et detente (par |a
turbine HP 55) — forme le generateur de gaz 50 et |a turbine de puissance 60 est
une turbine libre dite TL. Dans d'autres exemples, une ou des turbines liees ou

libres peuvent participer egalement a la genéeration de puissance.

[0019]La turbine TL 60 transforme I'énergie cinétique residuelle, issue du
generateur de gaz 50, en energie mecanigue. Cette energie mecanique est
delivree aux charges utiles (rotor, equipements, accessoires, etc.) via l'arbre de
puissance traversant 30, le réeducteur 20, et un arbre de transmission de

puissance 80 en prise au niveau du pignon P2 du reducteur 20.

[0020]La recombinaison de puissance est plus precisement materialisee par
la prise d'arbre amont sur pignon P3 d'un arbre de puissance 140 provenant d’'un
turbomoteur auxiliaire 16, constituant ici le systeme Iindépendant selon
'invention. Ce turbomoteur est un moteur thermique en cycle ouvert a entree

d’air radiale 40, compresseur 51, turbine liee 61 et arbre unique 14.
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[0021]Le génerateur de gaz de ce turbomoteur est ici forme par la
compression d'air dans le compresseur 51, la récuperation de chaleur effectuee
par le transfert de l'air ainsi comprime - via une canalisation d’entree 18a - dans
un eéchangeur de chaleur 18 disposeé dans la tuyere dechappement 70 du
turbomoteur 1, et la detente de l'air a travers la turbine 61 du turbomoteur
auxiliaire 16. Les canalisations 18a et 18b ainsi que I'echangeur 18 apparaissent

dans la plupart des figures annexees (sauf sur les figures 2a, 2b et 8).

[0022]Ce turbomoteur est modifie en ce que sa chambre de combustion est
remplacee par I'echangeur de chaleur 18. De plus, sa boite d'accessoires est
simplifiee par la suppression du circuit carburant. L'air, détendu et froid, est

evacueé dans la tuyere 71.

[0023]L'energie thermique recuperee dans la tuyere 70 est ainsi transformee
en energie mecanique par le turbomoteur indépendant 16 et additionnée dans le
turbomoteur principal 1 par la recombinaison de puissance localisee en Z1, a
travers les pignons de prise darbres de puissance 14 et 30. Ainsi, selon les

besoins, une puissance supplementaire est rendue disponible sur I'arbre 80.

[0024]L arbre de puissance 14 du turbomoteur independant 16 est monte via
un crabot denté 11 et un arbre complémentaire 140 en prise amont par le pignon
P3. Ce crabot dente permet de deconnecter le turbomoteur 16 du turbomoteur 1
en cas de dysfonctionnement de celui-ci, ce qui garantit I'independance du

turbomoteur.

[0025] En reférence aux figures 2a et 2b, deux alternatives au crabot comme

moyen de deconnexion de fonction equivalente sont illustrées

- en figure 2a, I'arbre de puissance 14 du turbomoteur 1 (en vue partielle)
presente une section a casser 12, l'arbre 14 et I'arbre complementaire 140 ne
seront alors deconnectes qu'en cas de dysfonctionnement du turbomoteur 16 ;
une connexion de rigide a souple, permettant des desalignements, est realisée

par deux flasques 141 et 142 ;
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- en figure 2b, les extremites 143 et 144 en regard, respectivement, de
I'arbre de puissance 14 et de I'arbre complémentaire 140, forment les pistes d’'un
palier a roue libre 13 realisant une liaison d'entrainement debrayable entre ces

arbres.

[0026] Outre le turbomoteur auxiliaire 16, le systeme indépendant peut étre,
plus generalement, un moteur thermique auxiliaire en cycle ouvert a turbine
libre(s) ou liee(s) — c'est-a-dire a un seul arbre — dans laguelle la chambre de
combustion est modifiee pour étre couplee a l'echangeur de chaleur de la
turbomachine principale, un moteur a fluide a changement de phases comportant
en particulier un condenseur, une pompe et un compresseur, ou encore un
moteur en cycle ouvert a pistons selon un cycle a deux ou quatre temps,

egalement couplé a I'échangeur de chaleur.

[0027] L arbre de puissance fournie par le turbomoteur principal 1 peut étre
exterieur et donc non traversant. Dans ce cas, tel quillustre sur les vues
schematisees des figures 3a et 3b, le pignon P1 de prise de 'arbre de puissance
non ftraversant 31 et le reducteur 20 sont en position aval. Le systeme
Independant 16 est recombine directement par le reducteur (figure 3a) ou par un

boitier additionnel 90 rapporte sur le turbomoteur 1 (figure 3b).

[0028]En figure 3a, l'arbre de puissance 15 englobe les arbres 14 et
140 ainsi qu'un des systemes de connexion précedents (crabot 11, section a
casser 12, flasques d’alignement 141, 142 et roue libre 143). Cet arbre 15 est
avantageusement en liaison colineaire sur un arbre exterieur de puissance 81 et
I'arbre de transmission de puissance 80, en arriere de son pignon P2 de prise sur
le reducteur 20. La zone Z2 de recombinaison de puissance est localisee en aval.
En figure 3b, I'arbre extérieur de puissance disponible 81 et I'arbre de puissance
15 du systeme indépendant 16 sont connectés via les pignons P2 et P3 dans le
boitier additionnel de liaison 90. La zone de recombinaison Z1 est alors en

amont.

[0029]Dans une autre configuration, le turbomoteur possede un arbre

traversant sans reducteur, c'est-a-dire en prise directe amont. Dans ces
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conditions, l'arbre traversant 30 est directement couplé a l'arbre de transmission
de puissance 80 et la recombinaison de puissance est realisee en amont. Les
figures 4a et 4b montrent une telle recombinaison amont en zone Z1, sur pignons
P2 et P3, selon des coupes schematisees. Pour une entree d air radiale 40 (figure
4a), Il est possible d'effectuer la recombinaison de puissance de l'arbre 15 au
niveau de la boite d'accessoires 91 du turbomoteur. Cette boite d'accessoires
permet la connexion aux accessoires du turbomoteur (injecteurs, capteurs, etc.) et
aux equipements de l'aeronef (alternateur, pompe, etc.). Pour une entree d'air
axiale 41 (figure 4b), Il est avantageux d'integrer un boitier additionnel 90 pour
s'adapter plus aisément a la configuration par une mecanique appropriee

(pignons, renvois reducteur, etc.).

[0030]En figure 5, la prise directe (sans reducteur) est réalisee en aval, sur
'arbre de puissance non traversant 31 couplé directement a |'arbre de
transmission de puissance 80. De maniere semblable au cas precédent (figure
4b), les pignons P2 et P3 d'un boitier additionnel 90 assurent une prise de
fourniture de puissance provenant du systeme independant 16 par recombinaison
de l'arbre 15 sur I'arbre de puissance non traversant 31 qui fournit la puissance
disponible via lI'arbre 80. La zone de recombinaison de puissance Z2 est dans ce

cas localisee en aval.

[0031]Dans les exemples d'architecture precedents, la recombinaison de
puissance a permis de definir un arbre de transmission puissance disponible
comme la seule interface mecanique avec |'aeronef pour fournir les besoins en
puissance globale. Dans ces configurations, la puissance mecanique delivree par
le systeme independant 16 est recombinee avec celle du turbomoteur 1 par
I'intermediaire d'un arbre de puissance 15 — via les arbres 14 et 140 — d'un
reducteur 20, d'un boitier additionnel 90 ou de la boite accessoire 91.
Alternativement, le systeme indépendant 16 peut étre « flasqué », c’est-a-dire fixe
directement, sur les differents moyens de recombinaison ci-dessus, en

s affranchissant des arbres de puissance 14 et 140 (figure 1).
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[0032]Le niveau de puissance disponible atteint reflete les capacites de
fourniture du systeme indépendant 16 et du turbomoteur 1. Il est avantageux, en
terme de Dbilan énergetique, d'utiliser en priorite — voire uniguement — |a
puissance fournie par le systeme independant a travers l'interface mecanique,
afin d'optimiser le rendement global de 'architecture complete « turbomoteur et

dispositif independant ».

[0033]Dans d’autres configurations, il peut étre utile de connecter le systeme
Independant 16 a au moins I'un des arbres HP et/ou de puissance du turbomoteur
cest-a-dire, plus geéneralement, a un genérateur de gaz, par exemple le
genéerateur 50 illustré en figure 6. Ainsi, la vue en coupe schématisee de
'exemple d’architecture illustre par cette figure 6, présente la transmission de
puissance delivréee par le systeme independant 16 aux arbres HP 57 et traversant
30, via un arbre et un systeme de double transmission mecanique 17. Ce systeme
dirige, en fonction des besoins definis par le module de gestion de l'aeronef, |la
puissance delivree par le systeme Iindéependant 16 vers les arbres de
transmission 58 ou 59 montes sur le systeme 17. Ces arbres 58 et 59 entrainent
respectivement, 'arbre de puissance traversant 30 et l'arbre HP 57 via des
pignons et des renvois appropriés 96. La recombinaison de puissance se fait

alors au niveau de ces pignons, en zone amont Z1.

[0034]Par exemple, pendant des phases transitoires ou de courtes durees
lors des phases stabilisees, un surplus de puissance est ajoute par l'arbre 39 a
I'arbre HP 57 et pendant des durées complémentaires, un surplus de puissance

est ajoute par I'arbre 58 a |'arbre traversant 30.

[0035] Alternativement, dans une variante de recombinaison électrique, a
partir d'une transformation d'eénergie mecanique fournie par le systeme
independant en energie electrique par un generateur electrigue -
avantageusement integre dans le systeme Iindependant —, un cable de
transmission éelectrique 19a et un moteur électrique 17a entrainent les arbres 58
et 59 en fonction des besoins, suivant des consignes fournies par une unité de

commande du module de gestion.
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[0036] Une transformation électrique de la puissance fournie par le systeme
iIndépendant peut aussi étre utilisee directement par le réseau de bord ou les
equipements du turbomoteur. La vue en coupe schematisee de la figure 7 illustre
un exemple d'architecture correspondant. Dans cette architecture, le turbomoteur
1 est eéquipe d’'un arbre de puissance non traversant aval 31, sans reducteur, et le
systeme Independant 16 est connecte a un alternateur 92 via larbre 14,
I'alternateur chargeant une batterie 93. L alternateur est alors apte a fournir, de la
puissance electrique au reseau de bord 2 de l'aeronef en fonction des besoins
electriques 94. Le reseau de bord est alimenté egalement par le turbomoteur ou
par des generateurs sur la boite de transmission principale. |l prend alors la
fonction de recombinaison de puissance. Comme vu precedemment pour des
raisons de rendement, la puissance utilisee est en priorité celle fournie par le
systeme independant 16 via l'alternateur 92. Une partie de cette puissance
electriqgue, provenant de l'alternateur 92 et/ou de la batterie 93 peut egalement
étre utilisee via un moteur electrique 95. Ce moteur permet d'entrainer certains
equipements de l'aeronef (pompes, alternateurs, compresseur de charge, ...), des
accessoires du turbomoteur (pompes, etc.), ou generer un apport de puissance
supplementaire pendant certaines phases de fonctionnement du turbomoteur, par

exemple pendant les phases transitoires d’accélération du turbomoteur.

[0037]Avantageusement, l'utilisation de la puissance de recombinaison sous
forme electrique permet de disposer dune souplesse dintegration dans
I'architecture du moteur. Cette solution électrique peut s'appliquer en particulier
dans le cas d'architectures de turbomachines ou la recombinaison meécanique ne
disposerait que d'un espace reduit, par exemple dans des architectures sans

reducteur.

[0038] Dans le cas d'une architecture multi-moteur, le positionnement du
systeme indépendant 16 peut étre soit integrée sur une turbomachine selon les
configurations illustrees precédemment, soit mis en commun a toutes les
turbomachines. La vue en coupe schematisee de la figure 8 illustre une telle
configuration pour une architecture a environnement bi-turbomoteur 1a et 1b. Le

systeme independant 16 recupéere lI'energie thermique par une canalisation 100
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qui relie en serie les echangeurs de chaleur 181 et 182 positionnes
respectivement dans les tuyeres d'eéchappement 70a et 70b des turbomoteurs 1a
et 1b. La puissance meécanique fournie sur l'arbre 15 en sortie du systeme
Independant 16 est recombinée directement sur la boite de transmission
principale BTP 3 avec les arbres de transmission de puissance 80a et 80b des
turbomoteurs (en liaison, dans cet exemple, avec respectivement des arbres de

puissance exterieurs 81a et 81b).

[0039]La presente Invention n'est pas Ilimitée aux architectures a
turbomoteurs des exemples precedents, mais peu setendre a toute
turbomachine. La vue en coupe schematisee de la figure 9 illustre par exemple
une architecture de turbopropulseur 4. Ce turbopropulseur comporte en particulier
un réducteur 200 d’hélice 5, comme moyen de recombinaison de l'arbre de
puissance 15 du systeme independant sur l'arbre de transmission de puissance
disponible 80 fournie par l'arbre traversant 30 d’'une configuration de base 10.
Alternativement, le systeme Iindependant 16 est flasque sur le reducteur de
puissance 200 sans arbre de transmission 14 et/ou 140 (figure 1). Le
turbopropulseur 4 possede egalement un manchon d'air 6 axial raccordé a

I'entrée d’air radiale 40 de la configuration de base 10.

[0040]La figure 10 illustre une vue en coupe schematisee d'un autre type
d'architecture de turbomachine, celle d'un APU 7. La configuration de base 10
d’'un tel APU comporte un arbre traversant 30 qui vient fournir toute sa puissance
via I'arbre de transmission 80 a une boite d'accessoires 8 connectee a cet arbre
30 en zone amont Z1. La boite d'accessoires 8 entraine les accessoires moteur
de I'APU 7 et les equipements auxiliaires 9 propres au fonctionnement de
'aéronef . alternateur, Injecteur, pompe, compresseur de charge, pompe
hydraulique, etc. Par l'arbre de puissance 15, le systeme independant 10 est
egalement connecte a cette boite d'accessoires 8 qui sert de moyen de
recombinaison de puissance. Alternativement, le systeme independant 16 est
flasqué sur la boite 8 pour s'affranchir des arbres de transmission 14 et/ou 140

(figure 1). Le systeme independant peut alors fournir une puissance mecanique
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supplémentaire qui sera utilisee de preféerence en priorite, selon les besoins en

fonctionnement.

[0041]D’autres configurations d'architecture sont egalement dans le champ
d'application de la présente invention: le systeme indépendant 16 peut étre
connecté a un reducteur commun a au moins une turbomachine qui incorpore
toutes les transmissions, par exemple au rotor d’hélicoptere, aux accessoires de

la turbomachine et aux equipements de |'aeronef.

[0042]Dans le but d'obtenir une meilleure integration, le systeme indépendant
16, la ou les turbomachine (s) et le reducteur peuvent egalement étre integres
dans un méme ensemble de maniere a mutualiser certaines fonctions
(lubrification, carter commun, refroidissement, entrees d'air.....) et minimiser la

masse et 'encombrement de I'ensemble.

[0043]Par ailleurs, les configurations de base ne sont pas toutes alignees sur
une méme ligne ou agencees de la méme maniere. Par exemple, selon certaines
architectures, les turbines et/ou les chambres de combustion peuvent étre

decalees parallelement a cette ligne.

[0044]De plus, la transmission de puissance peut étre realisee par un arbre

80 comme dans les exemples illustres ou par tout autre moyen de transmission.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de recombinaison de puissance fournie par une
turbomachine d'aéronef ayant une configuration de base comportant au moins un
générateur de gaz, une turbine de puissance et une tuyére d'échappement,
comprenant de recupérer de |'énergle par un échange thermique dans la tuyere
d'échappement, de transformer ensuite l'énergie recupéree par un systeme
indépendant sous forme d'énergie mécanique, et de recombiner ['énergie
transformée a I'énergie fournie par la turbomachine dans une zone unique selon la
configuration de la turbomachine, ladite recombinaison, de nature mécanique ou
electrique, étant réalisée par connexion correspondante a un arbre dentrainement
du generateur de gaz et a un arbre de puissance de la turbine de puissance et
dédiée a la fourniture de puissance mécanique et/ou electrigue en fonction des

besoins de |la turbomachine et de fonctionnement de |I'aéronef.

2. Procédé de recombinaison de puissance selon la revendication 1,
dans lequel ladite recombinaison est realis€e dans une zone choisie parmi une zone
amont, une zone aval, une zone de transmission principale et une zone de

regroupement global des moyens de transmission de puissance.

3. Procédé de recombinaison de puissance selon I'une quelconque des
revendications 1 et 2, dans lequel ladite recombinaison est de nature mécanique et
realisée sur larbre de puissance de la turbomachine par lintermédiaire d'une
connexion choisie parmi une réduction de puissance, une liaison additionnelle, une

llaison aux accessoires et une transmission principale, en fonction de Ia

configuration de la turbomachine.

4. Procedé de recombinaison de puissance selon I'une quelconque des
revendications 1 et 2, dans lequel ladite recombinaison est réalisée par connexion
sur larbre d'entrainement du générateur de gaz pendant des phases de

fonctionnement de la turbomachine et sur l'arbre de puisssance de la turbine de

puissance pendant des duréees complementaires.

CA 2801698 2017-08-14
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5. Procédé de recombinaison de puissance selon I'une quelconque des
revendications 1 et 2, dans lequel ladite recombinaison est de nature electrique et
réalisée par transformation de I'énergie récupérée en énergie électrique selon au

moins l'un de : i) sur un réseau de bord de l'aéronef, ii) vers des accessoires de la

turbomachine et iii) par motorisation électrique pour entrainer des equipements de

l'aéronet.

6. Procédé de recombinaison de puissance selon 'une quelcongue des
revendications 1 et 2, dans un environnement multi-moteur, le procédé comprenant
d’utiliser le systéeme indépendant de transformation énergéetique en position sur un
seul moteur ou commun aux moteurs en réecupérant I'energie des moteurs par des

échanges thermigques montés en seérie dans les tuyeres des moteurs.

7. Architecture de turbomachine de mise en ceuvre du procede seion
'une quelconque des revendications 1 a 6, comportant au moins un generateur de
gaz, une turbine de puissance et une tuyére d'échappement, ladite architecture
comportant également un échangeur de chaleur positionne dans la tuyere
d'échappement, un systéme indépendant de transformation d'énergie thermigue en
énergie meécanique couplé a l'échangeur de chaleur, et des moyens de
recombinaison mécaniques et électrigues connectés audit systeme independant et
localisés en une zone unique selon la configuration de la turbomachine, les moyens
de recombinaison étant aptes a transmettre la puissance fournie par le systeme
indépendant sur l'arbre d'entrainement du générateur de gaz et sur l'arbre de
puissance de la turbine de puissance pour satisfaire aux besoins mecanigues et/ou

électriqgues correspondants de |la turbomachine et de |'aéronef.

8. Architecture de turbomachine selon la revendication 7, dans laquelle
le systeme indépendant est un moteur thermique choisi parmi un turbomoteur
auxiliaire en cycle ouvert a turbine libre ou liee, dans lequel une chambre de
combustion est remplacee par un échangeur de chaleur, un moteur a fluide a
changement de phases comportant un condenseur, une pompe et un compresseur,
et un moteur a air en cycle ouvert a pistons selon un cycle a deux ou quatre temps,

couplé a I'échangeur de chaleur.

CA 2801698 2017-08-14
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9. Architecture de turbomachine selon Il'une quelconque des
revendications 7 et 8, dans laquelle la turbine de puissance est connectée au

systeme indépendant, sur les moyens de recombinaison mecaniques et/ou

electriqgues via des arbres de puissance.

10. Architecture de turbomachine selon |'une quelconque des
revendications 7 a 9, dans laquelle, I'arbre de puissance étant un arbre traversant
amont, 'arbre traversant amont et I'arbre de puissance du systeme independant sont
couplés via des moyens meécaniques de recombinaison, constituant une interface
mécanique unique pour l'aéronef, choisis entre un réducteur de puissance, une boite

de transmission principale, une boite d'accessoires et un boitier additionnel.

11. Architecture de turbomachine selon ['une queiconque des
revendications 7 et 8, dans laquelle l'arbre de puissance etant un arbre non
traversant aval apte a transmettre soit directement soit par couplage a un arbre de
puissance extérieur, paralléle a une ligne principale, de la puissance a [‘aeronef
respectivement soit en aval soit en amont, l'arbre non traversant aval et I'arbre de
puissance du systéme indépendant sont couplés via des moyens mécaniques de
recombinaison, constituant une interface meécanique unique pour l'aéronef, choisis
entre un réducteur de puissance, une boite de transmission principale et un boitier

additionne! d'adaptation a la configuration de base.

12. Architecture de turbomachine selon ['une quelcongque des
revendications 7 a 10, dans laquelle des moyens mecaniques et electrigues sont
aptes a transmettre la puissance fournie par le systeme Iindépendant a l'arbre

d'entrainement du générateur de gaz pendant des phases de fonctionnement de la

turbomachine et a l'arbre de puissance de la turbine de puissance pendant des

durées complementaires.

13. Architecture de turbomachine selon |'une quelconque des
revendications 7 et 10, dans laquelle les moyens de recombinaison électriques sont
constitues par un alternateur couplé directement au réseau de bord de ['aéronef ou

via un moteur électrique d'entrainement d'equipements de |'aéronetf.

CA 2801698 2017-08-14
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