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Arriere-plan de l'invention

La présente invention se rapporte au domaine général de la
suspension d'un ensemble propulsif sur une structure de suspension
destinée a étre fixée sur un élément structurel de I'aéronef qu'il propulse.
Elle concerne plus particuliérement la suspension d‘un turbopropulseur ou
d’un turboréacteur a un berceau destiné a étre fixé sur un caisson daile
d‘avion.

Afin diisoler les vibrations créées par les turbopropulseurs et
transmises a l'avion, les turbopropulseurs sont typiquement suspendus a
un berceau par lintermédiaire de suspensions souples filtrantes. Plus
précisément, cette suspension s’effectue généralement au niveau de deux
plans transversaux, a savoir un premier plan avant au niveau d’une boite
de vitesse qui entraine I'hélice du turbopropulseur, et un second plan
arriére au niveau de l'arriere du générateur de gaz, la boite de vitesse
étant reliée de maniére rigide et structurante au générateur de gaz. On
pourra se référer au document WO 2014/174222 qui décrit un exemple
d‘une telle suspension.

Avec un tel agencement, les suspensions souples filtrantes qui
sont utilisées pour suspendre le turbopropulseur au berceau sont d‘autant
plus efficaces que I'impédance de la structure aval du turbopropulseur sur
laquelle elles sont fixées est raide. Or, les turbopropulseurs sont en
général positionnés en fort porte-a-faux en avant de l'aile de I'avion sur
laquelle ils sont fixés, ce qui limite la raideur structurelle du berceau qui
les supporte. L'efficacité de la suspension pour le filtrage des vibrations
s'en trouve donc limitée.

De plus, I'ajout de suspensions souples filtrantes dans la chaine
dynamique entre le turbopropulseur, générateur de vibrations, et I'aile sur
laquelle est fixé le berceau qui est située plus en aval génére des modes
de flottement particuliers (appelés « flutter modes ») qui complexifient le
réglage dynamique global de I'ensemble propulsif ainsi suspendu.

Par ailleurs, pour assurer un fonctionnement optimal du
turbopropulseur et réduire les jeux entre les stators et rotors de celui-ci, il
est important que le moteur présente une certaine rigidité et soit
strictement aligné avec la boite de vitesse qui entraine I'hélice. Cette
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contrainte implique de devoir intégrer a I'ensemble propulsif des bielles ou
un carter structurant qui ajoutent de la masse a I'ensemble.

En outre, la suspension du turbopropulseur sur le berceau par
I'intermédiaire de deux plans uniquement, au niveau de la boite de vitesse
et de l'arriere du générateur de gaz, impose de déposer en un seul bloc
I'ensemble propulsif constitué du générateur de gaz et de la boite de
vitesse lorsque I'on souhaite intervenir sur I'un ou l'autre de ces éléments
(par exemple pour des opérations de maintenance). Cette contrainte
allonge et complexifie les opérations de dépose du moteur.

Objet et résumé de l'invention

La présente invention a donc pour but principal de proposer un
mode de suspension d'un ensemble propulsif qui ne présente pas les
inconvénients précités.

Conformément a linvention, ce but est atteint grdce a un
ensemble propulsif pour aéronef, comprenant un générateur de gaz
couplé par un mécanisme d'accouplement a un générateur de poussée
muni d'une boite structurale de transmission de couple, et un berceau
rigide supportant, d’'une part le générateur de poussée au niveau d'un
premier plan de suspension, et d'autre part de maniére rigide le
générateur de gaz au niveau d'un deuxieme et d’un troisitme plans de
suspension distincts, le berceau étant destiné a étre relié a un élément
structurel de I'aéronef par lintermédiaire d'une liaison filtrante de
vibrations.

L'ensemble propulsif selon linvention est remarquable en ce
qu'il prévoit un découplage structurel entre le générateur de gaz et le
générateur de poussée, une suspension de l'ensemble propulsif au
berceau selon trois plans de suspension distincts dont deux sont dédiés a
la suspension du générateur de gaz et un est dédié a la suspension du
générateur de poussée, et une liaison filtrante de vibrations entre le
berceau rigide et I'élément structure de I'aéronef sur lequel est destiné a
étre monté I'ensemble propulsif.

Un tel mode de suspension présente de nombreux avantages.
Le berceau autorise un degré de liberté axial permettant la dilatation
thermique du moteur et permet de rigidifier le moteur tout en garantissant
I'alignement de l'arbre de turbine basse-pression du générateur de gaz
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avec la boite de transmission de couple. Ainsi, cette suspension permet de
s'affranchir de biellettes ou d'un carter structurant reliant la boite de
transmission de couple au générateur de gaz, ce qui représente un
important gain de masse.

Le mode de suspension selon l'invention présente deux plans de
suspension au niveau de générateur de gaz (a la place d'un unique plan
dans lart antérieur). Ainsi, en cas d'opération de maintenance, il est
possible de déposer le générateur de gaz sans avoir a déposer le
générateur de poussée, ce qui représente un gain de temps important.

De plus, [I'ensemble propulsif selon [linvention est
avantageusement dépourvu de suspensions souples entre le générateur
de gaz et le berceau (les suspensions se font de maniére rigide), ce qui
évite les premiers modes de flottement (« flutter modes ») du moteur sur
le berceau. Le dimensionnement dynamique de I'ensemble propulsif s'en
trouve simplifié.

Les fonctions de filtrage des vibrations se trouvent ici reportées
entre le berceau et I'élément structurel de I'aéronef (par exemple le
caisson d’aile d’'un avion), ce qui permet de bénéficier d'une impédance
élevée aux points d’accroche qui est plus importante que celle disponible
sur le berceau. L'efficacité de ces fonctions de filtrage s‘en trouve
améliorée, ce qui peut permettre de dimensionner des suspensions plus
rigides de sorte a limiter le débattement de I'ensemble propulsif avec tous
les bénéfices que cela comporte (en termes de performances notamment).

De préférence, le berceau supporte de maniére rigide le
générateur de poussée au niveau de la boite de transmission de couple.
La boite structurale de transmission de couple qui est fixée de maniére
rigide sur le berceau devient ainsi une composante du berceau, ce qui
permet de réduire la masse du cadre avant d’'un berceau traditionnel.
D'autres bénéfices relatifs aux capacités de rétention de pieces mobiles
(provenant de I'éclatement de pignons de la boite de transmission de
couple) peuvent également étre obtenus. De plus, la présence d’une boite
de transmission de couple qui est liée de maniere rigide au berceau avec
le report des plans de suspension au seul générateur de gaz simplifient les
manceuvres de dépose moteur et garantissent le bon alignement a I'aide
d'un systeme d‘accouplement entre le générateur de gaz et le générateur
de poussée de type cardan a jeu réduit.
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De préférence également, le berceau comprend une poutre
principale qui s'étend parallélement a un axe longitudinal du générateur
de gaz, qui est fixée de maniére rigide a une extrémité a la boite de
transmission de couple du générateur de poussée pour former le premier
plan de suspension et qui, @ une extrémité opposée, est destinée a étre
fixée par la liaison filtrante a I'élément de structure de I'aéronef, et deux
cadres transversaux espacés axialement |'un de I'autre et fixés de maniére
rigide au générateur de gaz pour former le deuxiéme et le troisiéme plans
de suspension.

Le berceau peut comprendre deux suspensions souples
destinées a former la liaison filtrante de vibrations avec I'élément
structurel de I'aéronef.

L'ensemble propulsif peut consister en un turbopropulseur pour
avion, auquel cas le générateur de poussée comprend une hélice qui est
couplée au générateur de gaz par l'intermédiaire d’'une boite de vitesse.

Alternativement, I'ensemble propulsif peut consister en un
turboréacteur pour avion dans lequel le générateur de poussée comprend
deux hélices contrarotatives qui sont couplées au générateur de gaz par
I'intermédiaire d’'une boite de vitesse.

Encore alternativement, I'ensemble propulsif peut consister en
un turboréacteur pour avion dans lequel le générateur de poussée
comprend une soufflante carénée qui est couplée au générateur de gaz
par 'intermédiaire d'un réducteur.

Bréve description des dessins

D'autres caractéristiques et avantages de la présente invention
ressortiront de la description faite ci-dessous, en référence aux dessins
annexés qui en illustrent des exemples de réalisation dépourvus de tout
caractere limitatif. Sur les figures :

- la figure 1 est une vue schématique de c6té d'un ensemble
propulsif selon un premier mode de réalisation (application de l'invention a
un turbopropulseur a hélice) ;

- la figure 2 est une vue schématique de c6té d'un ensemble
propulsif selon un deuxiéme mode de réalisation (application de l'invention
a un turboréacteur a double hélices contrarotatives non carénées) ; et
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- la figure 3 est une vue schématique de c6té d'un ensemble
propuisif selon un troisitme mode de réalisation (application de I'invention
a un turboréacteur a soufflante carénée).

Description détaillée de I'invention

L'invention s'applique a tout ensemble propulsif pour aéronef
qui comprend un générateur de gaz couplé par un arbre de transmission a
un générateur de poussée muni d’'une boite structurale de transmission de
couple, tel qu’un turbopropulseur pour avion comme celui représenté sur
la figure 1. ‘

De fagon connue, ce turbopropulseur 2 comprend un générateur
de gaz 4 entrainant en rotation un générateur de poussée 6, ce dernier
comprenant une hélice 8 et une boite de vitesse 10 pour la transmission
du couple a I'hélice.

De fagon plus précise, le générateur de gaz 4 comprend un
arbre de turbine basse-pression 12 couplé a la boite de vitesse 10 du
générateur de poussée par lintermédiaire d'un  mécanisme
d’accouplement 13 de sorte a assurer un découplage structurel entre le
générateur de gaz et le générateur de poussée.

Le turbopropulseur 2 est destiné a étre fixé sur un caisson d‘aile
14 de l'avion par l'intermédiaire d'une structure de suspension appelée
berceau 16.

Ce berceau 16 se présente sous la forme d’une structure rigide
comprenant une poutre principale (ou longeron principal) 18 qui s'étend
sensiblement paraliélement a un axe longitudinal X-X du générateur de
gaz 4 et dont une extrémité avant est fixée de maniére rigide a la boite de
vitesse 10 du générateur de poussée 6 pour former un premier plan de
suspension P1 (appelé plan avant de suspension).

Le berceau 16 comprend également deux cadres transversaux
20, 22 espacés axialement I'un de l'autre et reliés a la poutre principale
18. Au niveau de leur extrémité libre, ces cadres transversaux sont fixés
chacun de maniere rigide au générateur de gaz 4 pour former
respectivement un deuxiéme plan de suspension P2 (appelé plan
intermédiaire de suspension) et un troisitme plan de suspension P3
(appelé plan arriere de suspension).
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Le plan intermédiaire de suspension du berceau correspondant
au cadre transversal 20 est de type classique a boomerang avec une faible
masse. En effet, aucune reprise de couple moteur ne transite par ce plan
de suspension, cette reprise de couple étant déportée au niveau du plan
arriere de suspension correspondant au cadre transversal 22.

Quant a I'extrémité arriére de la poutre principale 18 du berceau
(opposée a I'extrémité avant fixée a la boite de vitesse 10), elle est fixée
au caisson d‘aile 14 de I'avion par I'intermédiaire d'une liaison filtrante de
vibrations.

Cette liaison filtrante de vibrations est ici réalisée par
Iintermédiaire de deux suspensions souples 24. Pour cela, différentes
suspensions souples peuvent étre utilisées : des rotules en élastomére
stratifié, des étais filtrés grace a des élastoméres ou des coussins
métalliques, etc. On pourra se référer au document FR 2,917,711 qui
décrit un exemple de réalisation de ces suspensions souples.

Linvention s’applique également a un turboréacteur a hélices
contrarotatives (appelé « Open Rotor » en anglais) pour avion tel que
celui représenté sur la figure 2.

Ce turboréacteur 2’ comprend un générateur de gaz 4’
entrainant en rotation un générateur de poussée 6’, ce dernier
comprenant deux hélices 8'a, 8'b qui sont contrarotatives et une boite de
vitesse 10’ pour la transmission du couple aux deux hélices 8'a, 8'b.

Le générateur de gaz 4’ comprend un arbre de turbine basse-
pression 12’ qui est couplé a la boite de vitesse 10’ du générateur de
poussée par l'intermédiaire d'un mécanisme d’accouplement 13’ de sorte a
assurer un découplage structurel entre le générateur de gaz et le
générateur de poussée.

Dans I'exemple représenté sur la figure 2, les hélices 8%a, 8'b
sont placées en amont du générateur de gaz 4’ (« Open Rotor » en
version « puller » en anglais) mais elles pourraient étre placées en aval de
celui-ci (« Open Rotor » en version « pusher » en anglais).

Le turboréacteur 2’ est destiné ici a étre fixé sur un caisson
d’aile ou un pyléne 14’ de l'avion qu'il propulse par lintermédiaire d'un
berceau 16'. Ce dernier est sensiblement identique a celui décrit en liaison
avec la figure 1, a savoir qu'il se présente sous la forme d'une structure
rigide comprenant une poutre principale 18’ qui s'étend sensiblement
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paralielement @ un axe longitudinal X-X du générateur de gaz 4’ et dont
une extrémité avant est fixée a la boite de vitesse 10’ du générateur de
poussée 6’ pour former un premier plan de suspension P1 (appelé plan
avant de suspension). On définit ce premier plan de suspension comme le
plan perpendiculaire a I'axe longitudinal X-X du générateur de gaz et
passant par les points d‘accrochage entre le berceau 16’ et la boite de
vitesse 10. Dans le cas ou les points d'accrochage seraient décalés
axialement entre eux, on considérera le(s) point(s) d’accrochage le plus
avancé.

La fixation entre I'extrémité avant de la poutre principale 18’ et
la boite de vitesse 10" peut s'effectuer par lintermédiaire d’un treillis de
bielles 19 considéré ici comme faisant partie du berceau 16'. La boite de
vitesse 10" est structurale, par exemple a l'aide d'un carter structural. Les
carters du mécanisme d‘accouplement 13’ et de I'arbre de turbine basse-
pression 12’ peuvent aussi étre structuraux de fagon a ce que le
générateur de gaz 4’ participe au support de I'ensemble formé par le
générateur de poussée 6’ et la boite de vitesse 10'.

En alternative, le berceau 16’ pourrait étre réalisé en se passant
des bielles 19. Par exemple, I'extrémité avant de la poutre principale 18’
pourrait étre avancée jusqu'au premier plan de suspension P1 et étre
reliée a la boite de vitesse 10’ par un cadre transversal. Cette solution
n‘est cependant pas optimale en termes de masse du berceau 16’ et de
masse en porte a faux de I'ensemble.

Le berceau 16’ comprend également deux cadres transversaux
20', 22’ espacés axialement I'un de l'autre et reliés a la poutre principale
18'. Au niveau de leur extrémité libre, ces cadres transversaux sont fixés
chacun de maniere rigide au générateur de gaz 4’ pour former
respectivement un deuxieme plan de suspension (appelé plan
intermédiaire de suspension) et un troisiéme plan de suspension (appelé
plan arriére de suspension).

Quant a l'extrémité arriere de la poutre principale 18’ du
berceau (opposée a l'extrémité avant fixée a la boite de vitesse 10"), elle
est fixée au caisson d'aile ou au pyléne 14’ de l'avion par l'intermédiaire
d’'une liaison filtrante de vibrations constituée ici de deux suspensions
souples 24'.
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Linvention s‘applique encore a un turboréacteur a soufflante
carénée pour avion tel que celui représenté sur la figure 3.

Ce turboréacteur 2" comprend un générateur de gaz 4”
entrainant en rotation un générateur de poussée 6”, ce dernier
comprenant une soufflante carénée 8” et un réducteur 10” pour la
transmission du couple a la soufflante 8”.

Le générateur de gaz 4” comprend un arbre de turbine basse-
pression 12" qui est couplé au réducteur 10” du générateur de poussée
par lintermédiaire d'un accouplement 13” de sorte a assurer un
découplage structurel entre le générateur de gaz et le générateur de
poussée.

Le turboréacteur 2” est destiné a étre fixé sur un caisson d'aile
ou un pyldne 14” de l'avion qu'il propulse par l'intermédiaire d'un berceau
16". Ce dernier est sensiblement identique a ceux décrits précédemment
en liaison avec les figures 1 et 2, a savoir qu'il se présente sous la forme
d’'une structure rigide comprenant une poutre principale 18” qui s'étend
parallélement a un axe longitudinal X-X du générateur de gaz 4” et dont
une extrémité avant est fixée de maniére rigide au réducteur 10” du
générateur de poussée 6" pour former un premier plan de suspension
(appelé plan avant de suspension).

Le berceau 16” comprend également deux cadres transversaux
20", 22" espacés axialement I'un de l'autre et reliés a la poutre principale
18". Au niveau de leur extrémité libre, ces cadres transversaux sont fixés
chacun de maniére rigide au générateur de gaz 4" pour former
respectivement un deuxiéme plan de suspension (appelé plan
intermédiaire de suspension) et un troisi€me plan de suspension (appelé
plan arriére de suspension).

Quant a l'extrémité arriere de la poutre principale 18” du
berceau (opposée a l'extrémité avant fixée au réducteur 10”), elle est
fixée au caisson d‘aile ou au pylone 14" de I'avion par l'intermédiaire d'une
liaison filtrante de vibrations constituée ici de deux suspensions souples
24",
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REVENDICATIONS

1. Ensemble propulsif (2 ; 2" ; 2") pour aéronef, comprenant un
générateur de gaz (4 ; 4 ; 4”) couplé par un mécanisme d‘accouplement
(13; 13"; 13”) a un générateur de poussée (6 ; 6'; 6”) muni d’une boite
structurale de transmission de couple (10 ; 10" ; 10"), et un berceau rigide
(16 ; 16’; 16") supportant de maniére rigide, d'une part le générateur de
poussée au niveau d'un premier plan de suspension, et d‘autre part le
générateur de gaz au niveau d’un deuxiéme et d'un troisiéme plans de
suspension distincts, le berceau étant destiné a étre relié a un élément
structurel (14 ; 14’; 14”) de l'aéronef par lintermédiaire d'une liaison
souple filtrante de vibrations (24 ; 24’ ; 24").

2. Ensemble propulsif selon la revendication 1, dans lequel le
berceau supporte de maniére rigide le générateur de poussée au niveau
de la boite de transmission de couple.

3. Ensemble propulsif selon la revendication 2, dans lequel le
berceau (16 ; 16’ ; 16") comprend :

une poutre principale (18 ; 18 ; 18") qui s'étend parallélement &
un axe longitudinal (X-X) du générateur de gaz, qui est fixée de maniére
rigide a une extrémité a la boite de transmission de couple du générateur
de poussée pour former le premier plan de suspension et qui, & une
extrémité opposée, est destinée a étre fixée par la liaison souple filtrante
de vibrations a I'élément de structure de l'aéronef ; et

deux cadres transversaux (20, 22 ; 20°, 22’ ; 20", 22") espacés
axialement l'un de l'autre et fixés de maniére rigide au générateur de gaz
pour former le deuxieéme et le troisiéme plans de suspension.

4. Ensemble propulsif selon la revendication 3, dans lequel la
fixation de la poutre principale a la boite de transmission de couple est
effectuée par l'intermédiaire d’un treillis de bielles (19).

5. Ensemble propulsif selon I'une quelconque des revendications
1 a 4, dans lequel le berceau comprend deux suspensions souples
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destinées a former la liaison souple filtrante de vibrations avec I'élément
structurel de I'aéronef.

6. Ensemble propulsif selon I'une quelconque des revendications
1 a 5, consistant en un turbopropulseur (2) pour avion dans lequel le
générateur de poussée (6) comprend une hélice (8) qui est couplée au
geénérateur de gaz (4) par l'intermédiaire d’une boite de vitesse (10).

7. Ensemble propulsif selon I'une quelconque des revendications
1 a 5, consistant en un turboréacteur (2") pour avion dans lequel le
générateur de poussée (6) comprend deux hélices contrarotatives (87,
8'b) qui sont couplées au générateur de gaz (4") par intermédiaire d’'une
boite de vitesse (10).

8. Ensemble propulsif selon I'une quelconque des revendications
1 a 5, consistant en un turboréacteur (2”) pour avion dans lequel le
générateur de poussée (6”) comprend une soufflante carénée (8") qui est
couplée au générateur de gaz (4”) par lintermédiaire d'un réducteur

(107).
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