wo 2020/084219 A 1 | NI 000 KO0 O

(12) DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION EN MATIERE DE
BREVETS (PCT)

(19) Organisation Mondiale de la N
Propriété Intellectuelle g
Bureau international 29

(43) Date de la publication internationale
30 avril 2020 (30.04.2020)

‘O 00 00O 0O 0 A
(10) Numéro de publication internationale

WO 2020/084219 Al

WIPO I PCT

(51) Classification internationale des brevets :
FOID 5/02 (2006.01) F02C 7/268 (2006.01)
FOID 15/10 (2006.01) F02C 7/32 (2006.01)
F02C 7/36 (2006.01)

(21) Numéro de la demande internationale :
PCT/FR2019/052403

(71) Déposant : SAFRAN AIRCRAFT ENGINES [FR/FR] ;
2 boulevard du Général Martial Valin, 75015 PARIS (FR).

(72) Inventeurs : CHARIER, Gilles, Alain, Marie ; SAFRAN
CEPI, Rond-Point René Ravaud - Réau, 77550 MOISSY-
CRAMAYEL (FR). FRANTZ, Caroline, Marie ; SA-
FRAN CEPI, Rond-Point René¢ Ravaud - Réau, 77550

MOISSY-CRAMAYEL (FR). GUILLOTEL, Loic, Paul,
Yves ; SAFRAN CEPI, Rond-Point René Ravaud - Réau,
77550 MOISSY-CRAMAYEL (FR). MILLIER, Vincent,
Frangois, Georges ; SAFRAN CEPI, Rond-Point René Ra-
vaud - Réau, 77550 MOISSY-CRAMAYEL (FR).

Mandataire : BARBE, Laurent ct al. ; GEVERS & ORES,
Immeuble PALATIN 2, 3 Cours du TRIANGLE, CS 80165,
92939 PARIS LA DEFENSE CEDEX (FR).

(22) Date de dépot international :
10 octobre 2019 (10.10.2019)

(25) Langue de dépot : frangais

(26) Langue de publication : francais
74
(30) Données relatives a la priorité : 74

1859941 26 octobre 2018 (26.10.2018) FR

(54) Title: AIRCRAFT TURBINE ENGINE EQUIPPED WITH AN ELECTRICAL MACHINE
(54) Titre : TURBOMACHINE D'AERONEF EQUIPEE D'UNE MACHINE ELECTRIQUE

745 78
20a fi 78

K .2\?6 78/

/ / /:/ ,f:'/i Egﬁl j < A @
T LA N N e NS
ob 98a [ oba // Z/ {94&»\\\9{)9(\ .t
106 92 gye %00

b

(57) Abstract: Disclosed is an aircraft turbine engine (10), comprising a gas generator (12) and a fan (14) arranged upstream from
the gas generator and configured to generate a main gas flow (F), one portion of which flows in a flow path of the gas generator to
form a primary flow (36), and another portion of which flows in a flow path around the gas generator to form a secondary flow (38),
the gas generator comprising a low-pressure body (12a) that comprises a rotor (70) driving the fan and that comprises a low-pressure
compressor (20) situated upstream from an intermediate housing (61), the turbine engine further comprising an electric machine (62),
characterised in that the electric machine is mounted coaxially downstream from the fan and upstream from the intermediate housing,
the turbine engine further comprising an intermediate shaft (90) that is driven by the rotor of the low-pressure body and that drives
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rotors (62a) of the electric machine and of the low-pressure compressor.

(57) Abrégé : Turbomachine (10) d'aéronef, comportant un générateur de gaz (12) et une soufflante (14) disposée en amont du générateur
de gaz et configurée pour générer un flux principal de gaz (F) dont une partie s'écoule dans une veine du générateur de gaz pour former
un flux primaire (36), et dont une autre pattie s'écoule dans une veine autour du générateur de gaz pour former un flux secondaire (38),
le générateur de gaz comportant un corps basse pression (12a) qui comprend un rotor (70) entrainant la soufflante et qui comprend
un compresseur basse pression (20) situ¢ en amont d'un carter intermédiaire (61), la turbomachine comportant en outre une machine
¢lectrique (62), caractérisée en ce que la machine électrique est montée coaxialement en aval de la soufflante et en amont du carter
intermédiaire, la turbomachine comportant en outre un arbre intermédiaire (90) qui est entrainé par le rotor du corps basse pression et
qui entraine des rotors (62a) de la machine électrique et du compresseur basse pression.
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TURBOMACHINE D’AERONEF EQUIPEE D’UNE MACHINE
ELECTRIQUE

DOMAINE TECHNIQUE

La présente invention concerne une turbomachine d’aeronef
équipée d'une machine électrique.

ETAT DE UART

L'état de Vart comprend notamment le document FR-A1-2 842 565
gui décrit une turbomachine d’aéronef eéguipee d'une machine électrigus
ainst que les documents EP-AZ-2 270 315, US-A-3 2864 482, FR-Al-
2 922 265, EP-A1-1 841 960 of EP-A1-1 382 802.

Lutilisation de 'éenergie électrigue est aujourd’hui envisagée non
seulement pour répondre & des Tonclions de Paéronef mais également pour
electrifier des fonclions de la turbomachine.

Ce constat conduit & dtudier des solutions d'architecture moteur
hybridée, combinant Pénergie fossile du carburant et énergie électrique
pour assurer Penfrainement de la partie propulsive {(soufflante de la
turbomachine) st lalimentation de certaines fonctions moteurs etfou
agronef.

Ces archilectures peuvent notamment se baser sur une architecture
de type a grand taux de dilution el a réducteur, mais aussi a mulliple corps
{2 ou 3). Dans ces archilectures, la turbomachine comprend au moins un
corps basse pression el un corps haute pression, chaque corps compaortant
un arbre reliant un rotor d'un compresseur & un rotor d'une turbine.

i est connu d'éguiper une turbomachine d'aéronef avec une
machine éleclrigue. On rappelle gu'une machine électrigue est un dispositif
électromécanique basé sur Pélectromagnétisme permstiant la conversion
d’énergie éleclrigue par exemple en énergie meécanique. Ce processus est
réversible el peut servir a produire de l'électricité & partir d'une énergie
mécanigue.

Ainsi, suivant Fusage final d'une machineg, on utilise les fermes de :
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« génerateur pour désigner une machine électrigue produisant de Fénergie
alectrigue a partir d'une énergie mécanigue,

« moteur pour une machine électrigue produisant une énergie mécanigue
a partir d'une énergie électrigue.

Une machine électrique peul également se comporter en mode
moteur comme en mode généraleur.

Lintégration d'une machine électrique de forle puissance sur le
corps basse pression d'une turbomachine, en particulier de type a grand
taux de dilution, s’avére trés complexe. Plusieurs zones d'installation sont
possibles mais les avantages et les inconvénients de chacune sont
nombreux et divers {probléme d'intégration mécanigue de la machine,
tenue en température de la machine, accessibilité de la machine, elfc.).

Un des problémes majeurs de lintégration d’'une machine électrique
dans une turbomachine est d'avoir un environnement capable d'accepler ia
température limitée des composants de celle-ci {environ 150°C). De plus, le
rendement global de la machine élant forcement inférieur & 100%, la
chaleur dégagée par les pertes doit étre évacude. Sur des tailles de
machine de plus de 1MW, la puissance dissipée est slors imporiante
(BO0KW mini}. Une solution consisterait a refroidir le stalor de ia machine
avec de lhuile. Cependant, si la machine se trouve dans une enceinte
huile, celle-ci peut alors directement fuir dans Penceinte avec des risgues
de poliution par des particules issues de la machine. 8ila machine est dans
un environnement sec, le circuit de refroidissement doit dans ce cas étre
gtanche et il Taul alors éire capable de récupérer les éveniuelies fuites. Le
refroidissement a Phuille présente donc des inconvénients.

Une autre difficuité majeure est lide au respect de aspect modulairs
de la turbomachine. I est en effel souhaitable d’infégrer un module de
machine électriqgue capable d'élre montée en une ssule fois dans le
generateur de gaz.

La présenie invention propose une solution & au moins une partie

des problémes évoqués dans ce qui préceds.
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EXPOSE DE UINVENTION

Linvention propose une twrbomachine d'aéronef, comportant un
générateur de gaz et une soufflante disposée en amont du générateur de
gaz et configurée pour générer un flux principal de gaz dont une partie
s'écoule dans une veine du générateur de gaz pour former un flux primaire,
et dont une autre partie s'écoule dans une veine autour du générateur de
gaz pour former un flux secondaire, le générateur de gaz comportant un
corps basse pression gui comprend un rotor enfrainant la soufflants et qui
comprend un compresseur basse pression situé en amont d'un carter
intermédiaire, la turbomachine comportant en outre une machine
glectrigue, caraciérisée en ce gque la machine éleclrigue est montée
coaxislement au rotor du corps basse pression en aval de la soufflante et
en amont du carter intermédiaire, la Wurbomachine comportant en outre un
arbre intermeédiaire qui est enirainé par le rotor du corps basse pression et
qui entraine des rolors de la machine électrique et du compresseur basse
pression.

La présente invenlion propose ainsi une solution d'intégration d'une
machine élecirigue, un premier avaniage étant lié au fait gue, dans la zone
d'intégration de celle machine, les lempératures qui v régnent sont
relativement faibles et donc optimales pour cetle machine. Par ailleurs, la
machine peut &lre refroidie par le flux primaire, ce qui optimise la durée de
vie de 1a machine. La machine éleclrigue est de préférence située en
dehors de loute enceinte d'huile de lubrification d'un palier, de fagon a ne
pas avoir de risque de pollution par Mhuile de cetie machine.

Les rotors du compresseur basse pression ef de la machine
glectrique sont accouplés au rolor du corps basse pression par
Pintermeédiaire d'un arbre intermédiaire qui permet d'autoriser et de faciliter
F'assemblage modulaire de ia turbomachine. En effet, i suffit de monter et
de fixer les différenis rotors les uns sur les autres pour réaliser

Fassemblage de la turbomachine.
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La turbomachine selon l'invention peut comprendre une ou plusisurs
des caractéristiques suivanies, prises isolément les unes des autres ou en
combinaison les unes avec les autres ©
- la machine éleclrigue est située en amont du compresseur basse
pression,

- la machine électrigue est située en aval du compresseur basse pression,

- {8 machine électrigue comprend un stator gui entoure son rotor et gui est
configuré pour élre refroidi par ledit flux primaire,

- le stator de la machine électrigue comprend une surface radialement
exierne balavée par ledil flux primaire,

- ia machine électrigue comprend un stator gui entoure son rotor et qui est
lul-méme entouré par une virgle, cetle virole étant écartee radialement du
stator et comportant une surface radialement externe balayée par ledit flux
primaire,

- {a machine électrigue comprend un stator qui est entouré par son rotor,

- ledit arbre intermediaire a une forme générale tubulaire et est configuré
pour élre traversé par ledit rolor du corps basse pression, larbre
intermeédiaire comportant des cannelures internes d'accouplement en
rotation audit rotor du corps basse pression,

- ledit arbre intermédiaire comprend des frongons adjacents destinés a étre
entourés respectivement par un {ourillon du rotor du compresseur basse
pression, et soit par un organe relié ou fixé au rolor de la machine
glectrique solt par une piece reliee ou fixge au stalor de la maching
glectrigue, ledit arbre intermédiaire comporiant des cannelures externes
d'accouplement au tourillon et a cet organe,

- ledit tourilion, d'une part, et ledil organe ou ladile pigéce, d'autre part, sont
serres axialement 'un contre Fautre et sur un épaulement cylindrigue dudit
arbre intermédiaire, par un écrou rapporté et vissé sur ledit arbre
irtermédiaire,

- la souffiante est entrainée par le rolor du corps basse pression par

Vintermédiaire d’un réducteur, l1a machine éleclrigue étant située en aval du



WO 2020/084219 PCT/FR2019/052403

10

20

30

(¥4

réducteur qui comprend un arbre d'entrés dont une exirdmité aval est
engagée sur une extrémité amont du rotor du corps basse pression et est
serré axialement contre ledit arbre intermédiaire par un ecrou rapporte et
fixé sur cetle extrémité amont.

La presente invention concerne encore un procédé dassemblage
modulaire d'une turbomachine telle gque décrite ci-dessus, comprenant les
étapes consistant a ¢

ay monter et fixer le rolor de la machine élecirique el le rotor du
compresseur basse pression sur ledit arbre intermédiaire, par
transiation axiale, et

by monter et fixer ledit arbre intermédiaire sur le rotor du corps basse
pression, par translation axiale.

Le procédé peul en ouire comprendre une élape supplémentaire
consistant en outre & ¢) monter el fixer Parbre d'entrée du réducteur sur le
rotor du corps basse pression, par iranslation axiale.

DESCRIPTION DES FIGURES

Linvention sera mieux comprise el d'aulres détails, caractéristiques
gt avantages de linvention apparaiiront a la leclure de la description
suivante faile a titre d'exemple non limitatif en référence aux dessins
annexés, dans lesquels :

- la figure 1 est une vue schématique en coupe axiale d'une twrbomachine
d'aéronef a fort {aux de dilution et réducteur ;

- la figure 2 est une demi vue schématique partielle en coupe axiale d'une
turbomachine d'aéronef selon linvention équipée d'une machine
alectrigue ;

- {a figure 3 est une vue a plus grande échelle d'un détail de la figure 2

- la figure 4 est une vue schémaligue partielle en coupe axiale de la
machine électrique el de la lurbomachine de la figure 2, et illustre des
atapes d'un procede d'assemblage selon linvention,

- la figure 5 est une demi vue schématigue partielle en coupe axiale d'une

turbomachine d'agronef selon une variante de réalisation de Pinvention,
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- ia figure 6 est une demi vue schématique partislle en coupe axiale d'une
turbomachine d'aéronef selon une autre variante de réalisation de
Pinvention,

~ la figure 7 est une vue schématigue partielle en coupe axiale de la
machine électrique et de la turbomachine de la figure 6, el illustre des
étapes d'un procede d'assemblage selon linvention, et

- ia figure & est une demi vue schématigue partielle en coupe axisle d'une
turbomachine d'aéronef selon une aulre variante de réalisalion de
Finvention.

DESCRIPTION DETAILLEE

On se référe d'abord a la figure 1 qui représente schématiquernent
une lurbomachine 10 d'aéronef & double corps et double flux.

La turbomachine 10 comporte de facon classique un générateur de
gaz 12 a 'amont duguel est disposee une soufflante 14. La soufflante 14
est entourée par un carter de soufflante 16 qui est entouré par une nacelle
18 qui s'étend autour el le long d'une majeure partie du générateur de gaz
12.

Le générateur de gaz 12 comprend ici deux corps, a savoir un corps
basse pression 12a ou BP et un corps haule pression 12b ou HP. Chaqgue
corps comprend un compresseur et une turbine.

Les termes « amont » el « aval » sont considérés selon une direction
principale F d'écoulement des gaz dans la turbomachine 10, cetle direction
F étant parallele a 'axe longituding! A de la turbomachine.

De VYamont vers l'aval, le geénérateur de gaz 12 comprend un
compresseur basse pression 20, un compresseur haute pression 22, une
chambre de combustion 24, une turbine haute pression 26 st une turbine
basse pression 28.

Les compresseurs basse pression 20 et haule pression 22 sont
séparés P'un de Pautre par un carter intermediaire 81.

La soufflante 14 comprend une rangée annulaire d'aubes 30

gnirainée en rotation par un arbre de soufflante 32 qui est relié au rotor du
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corps basse pression 12a par lintermédiaire d'un réducteur 33. Le flux de
gaz qui traverse la soufilante (fleche F) est séparé a lamont du générateur
de gaz 12 par un bec annulaire 34 en un flux annulaire radialement interne,
appelé flux primaire 36 qui alimente le générateur de gaz 12, et en un flux
annulaire radialement externe, appsleé flux secondaire 38 gui s'écoule entre
le généraleur de gaz 12 et la nacelle 18 et fournit la majeure partie de la
poussée de ia turbomachine.

Lin carter d'entrée 40 relie structurellement le générateur de gaz 12
au carter de soufflante 16 et & la nacelle 18. Comme c'est le cas du carter
intermediaire 61, le carter d'entrée 40 comprend une rangée annulaire de
bras 42 radialement internes s'élendant dans le flux primaire 38, el une
rangée annulaire d'aubes redresseurs 44 {du type OGV) radialement
externes s'étendant dans le flux secondaire 38. Les bras 42 sont en
général en nombre limités (moins de dix) et sont ubulaires et iraverses par
des servitudes. Le nombre d'aubes 44 (OGV) est en général supérisur a
dix.

Le rolor du corps basse pression 12a ainsi que arbre de soufflante
32 sont guidés a amont par des paliers 46, 48 et 50. Ces paliers 46, 48, 50
sont par exemple du type a billes ou a rouleaux et comprennent chacun
une bague interne montee sur Varbre a guider, une bague externe portée
par un support annulaire de paliers et un roulement entre les bagues.

De facon connue, le réducteur 33 est du type a frain épicycloidal et
comprend un solaire centré sur 'axe A, une couronne s'étendant autour de
Faxe el des satellites qui engrénent avec le solaire et 1a couronne el sont
portés par un porie-sateilites.

Dans Pexemple représenté, la couronne 33b est fixe el reliée
fixement & un support 52 des paliers 46, 48. Le porte-satellites est tournant
et relié a un arbre de sortie 54 du réducieur qui comprend en outre un arbre
d'entrée 56 engrené avec le solaire. L'arbre d'entrée 56 est accouplé a
Varbre principal 70 du corps basse pression, et Parbre de sortie 54 est

accouplé avec arbre de soufflante 32.
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L'arbre d'enirée 56 est guidé par le palier 50 qui est porté par un
support de palier 60 (figure 1). L'arbre de sortie 54 est guidé par les paliers
48, 48.

Les supports de paliers 52, 60 s'étendent aulour de 'axe A et sont
des piéces fixes relides au stator ef par exemple au carter d'entrée 40,

La figure 2 est une vue a plus grande échelle d’'une partie d'une
turbomachine et dllustre une zone d'instailation d'une machine éleclrique
62, cette zone Z &tant ici située en aval du réducteur 33 el en amont du
carter intermédiaire 61.

Celte zone £ de forme annulaire est delimilée radialement a
Pintérieur par Farbre 70 principal du corps basse pression 12a ainsi que par
Parbre d'entrée 56 du réducteur 33, et radialement a Pextérieur par les
éléments qui délimitent intérieurement la veine I d'écoulement du flux
primaire 36. Ces eléments comprennent, d’amont en aval, d'une part une
paroi annulaire interne 66a, une virele annulaire B4a, puis les disques 72a
des roues 72 et les plateformes internes 74a des redresseurs aubagés 74
du compresseur basse pression 20.

La paroi 66a entoure le réducteur 33 et fail partie du carter d’'entrée
40 car elie ast relide aux extrémités radialemeant internes des bras 42 dont
les extrémités radialement exiernes sont reliées a une autre parol annulaire
axterne 66b. La virole B4a s'étend aulour de la machine électrigue 62 &t
dans le prolongement de la parci 66a.

La virgle 84a est une vircle interne el est entourge par une vircle
exiemne 64b, les viroles 64a, 04b définissant entre elles une portion de la
veine | d’écoulement du flux primaire 36 en aval du carler d'enirée 40 el en
amont du compresseur basse pression 20 et du carter intermédiaire 81. La
virole B4b s’étend depuis extremité aval de la paroi 66b jusqu’a une paroi
20a qui entoure les roues 72 et les redresseurs 74 du compresseur basse
pression 20. La virole 64b peut &lre reliée ou formée d'une seule pigce

avec cetle paroi 20a.
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Classiguement, cetle paroi 20z comprend d'une part des moyens 76
de guidage en rotation et de calage variable des aubes des redresseurs 74
autours d'axes sensiblement radiaux, et des revéiemenis annulaires
abradables 78 entourant les roues 72.

La virole 64a a son extrémilé aval gui est également reliée ou fixee a
des moyens 76 de guidage en rotation des aubes de redresseurs 74 autour
des mémes axes. Comme cela est mieux visible a la figure 3, un anneau 80
gst rapporié et fixé a lextrémité aval de la vircle 64a par une série
annulaire de vis 82 s'étendant sensiblement axialement. La virole 64a et
Fanneau 80 forment une des plateformes 74a préciléas el définissent entre
eux des logements cylindrigues 84 orientés radialement de réception et de
guidage de pivots coylindriques 74b radialement internes des aubes de
redresseurs 74. Le pivot de chague aube peut étre quidé dans ce logement
84 par une douille cylindrique 86 qui peut étre maintenue radialement dans
le logement par 'intermédiaire des vis 82 par exemple.

L'anneau 80 a en section axiale une forme générale en C dont
Pouverture est orientée axialement. Cet anneau 80 comprend un rebord
périphérigue externe 80a sensiblement cylindrigue gui s'élend dans le
prolongement de la virole 84a et définit intérieurement la veine 1, et un
rebord périphérique interne 80b sensiblement cyiindrigue qui porte un
revéiement annulaire 80c en matériau abradable desting a coopérer avec
des lécheties 80d portées par le disgue 72a de la roue amont du
comprasseur 20,

Les disques 7Z2a des roues 72 du compresseur 20 sont fixés a un
touriilon 88 qui est entrainé par Parbre 70 par intermédiaire d'un arbre
intermédiaire 90 {figure 2}.

Le tourilion 88 a une forme annulaire el présente en section axiale
une forme généraie en T. Le tourilion 88 comprend une branche annulaire
radiale 88a dont la périphérie interne est reliée a une branche cylindrique
88b. La periphérie externe de Iz branche radiale 88a est fixée par des vis a

des brides des disques 72a des roues 72, el la branche cylindrique 88b
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comprend des cannelures internes 88¢c d'accouplement a des cannelures
exiernes de l'arbre intermédiaire 80.

L'arbre intermédiaire 80 a une forme générale twibulaire el comprend
un troncon arnont 80a et un trongon aval 90b. Le tourilion 88 est monté sur
le troncon aval 90b de Parbre intermédiaire 80, ce trongon aval 80
comportant des cannelures internes 80c d'accouplement & des cannelures
exiernes de larbre principal 70, ainsi qu'un épauiement cvlindrigue 90d
d'appuil axial vers aval du fourilion 88 el en particulier de Pextrémité aval
de sa branche cylindrigue 88b. L'arbre intermédiaire 90 peut en oulre
comprendre une surface cylindrigue externe 80e de centrage de ia branche
88b et donc du touriilon 88.

Le trongon amont 80a de Parbre inlermédiaire 80 s'élend autour de
Vextrémité aval de Varbre d'enfrée 56 du réducteur 33. Cet arbre d'entrée
56 comprend des cannelures internes 58a d'accouplement avec des
cannelures externes de Varbre principal 70. Par ailleurs, un écrou 92 est
serré axiglement a Pexirémité amont de Parbre principal 70 el prend appui
axialement sur larbre d'entrée 56 pour le serrer axialement contre arbre
intermeédiaire 80gui prend lui-méme appui axialement sur un épaulement
cylindrigue 70a de Varbre principal 70.

A son extrémité aval, 'arbre intermédiaire 90 porte la bague inteme
50a du palier 50, ici a billes, dont la bague externe 50b est poriée par le
support de palier 80. Ce support 80 a une forme générale tronconigue et
est évasé axialement vers aval. Son extrémité aval de plus grand diametre
esi fixée au carter intermédiaire 61.

Ce type de palier 50 est classiguement lubrifie et est situé dans une
gnceinte annuiaire de iubrification qui est rendue étanche pour éviler touls
fuite d’huile en particulier vers 'amont, dans la zone £ d'implantation de la
machine électrigue 62.

La maching 62 8 une forme générale annuiaire et comprend un rotor

B62a et un stalor 62b qui entoure e rotor 62a. Le rotor 822 a une forme
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générale cylindrigue s'étendant autour de axe A el est fixé a un organe
annulaire 84 s’étendant également autour de axe A,

L'organe 94 présente en seclion axiale une forme générale en T.
L'organe 94 comprend une branche annulaire radiale 94a dont la périphérie
interne est reliée a une branche cylindrigue 94b. La périphérie externe de la
branche radiale 94a est fixée par des vis au rolor 62a, et la branche
cylindrigue 84b comprend des cannelures intermnes 84¢ d'accouplement a
des cannelures externes de Parbre intermédiaire 90, et en particulier de son
frongon amont 90a.

L'extrémite aval de la branche cvlindrigue 84b est d'une part en
appui axial sur Fexirémitée amont de ia branche cylindrique 88b du tourillon
88, el coopére d'autre part avec la surface cylindrique 80e de centrage
poriée par Varbre intermeédiaire 80.

Un écrou 96 est serre axialement a Pexirémité amont de Parbre
interméediaire 90 el prend appui axialement sur Porgane B4 pour le solliciter
axialement contre le tourilion 88.

A son exirémité amont, ia branche cylindriqgue 94b de Porgane 94
porte une bague interne 88zs d'un palier 88, ici a rouleaux, dont la bague
exierne 88b est portée par un aulre support annuiaire de palier 100, Ce
support 100 a une forme générale tronconique et est évasé axialement vers
Famont. Son exirémité amont de plus grand diametre est fixée au siator
62b de la machine électrique 62.

Le stator 62b a également une forme generale covlindrique. i
comprend a son exirémilé amont une bride annulaire radialement interne
de fixation de plusieurs brides dont une 100a du support de palier 100. La
bride 62ba du stator 62b est également fixée a une bride 40a du carter
d'entrée 40, ainsi gu'a des brides de capols 102 d'élanchéite etfou de
déflectaurs.

La périphérie interne du support de palier 100 peut élre équipée d'un
systeme d'amortissement 104 a film d'huile, connu sous Vappeliation anglo-

saxonne sgueeze-film. Elle peut en outre comprendre un rebord cylindrigue
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100b orienté vers l'aval et compaortant un revélement annulaire interne en
matériau abradable.

Deux capols annulaires d'élancheiid 106 peuvent élre fixés a
Porgane 94 et en particulier & sa branche radiale B4a, el porter des
l&écheties annulaires radialement externes destinées a coopérer d'une part
avec le revélement porté par le rebord 100b, ainsi qu'avec un revélement
similaire porté par 'un des capots 102 fixés a la bride 62ba du stalor 62b.

Le palier 98 est classiguement lubrifié et est situé dans une enceinte
annulaire de lubrification qui est rendue étanche pour éviter toute fuile
d'huile en particulier vers aval, dans la zone Z d'impianiation de la
machine électrique 62.

Le siator 62b est relié par un céble élechrique 107 a un circuit de
commande, ce céble 107 passant ici a fravers un bras tubulaire 42 du
carter d'entrée 40.

Une des particulariiés de cetle instaliation réside dans le fait que la
machine électrique 82 et en particulier son siator 620 est situé au plus prés
du flux primaire 36. Ceci permet d'une part de disposer d'une maching
électrique B2 a grand diametre et donc a puissance potentielie supérieure
aux technologies proposées jusqu’ici, et d'une machine qui est refroidie par
le fiux primaire 36. Dans un cas particulier de réalisation de invention,
JO0KW pourrait élre dissipe par ¢e refroidissement.

Pour cela, la virole 64 qui s'élend, de préférence directement, autour
du stator 62b, a sa surface radialement externe gui est balayée par le flux
36 et qui peut de plus avoir un profil aérodynamigue, comme représenté
dans le dessin. La virole 64a assure Véchange de calories par conduction
thermique entre le stator 62b el te flux 36.

La figure 4 illustre des étapes de moniage de la turbomachine 10 et
en parliculier de modules de cetie turbomachine.

Une premiére étape illustrée a la figure 4 consisle a assembler la

machine 82, c'est-a-dire 2 insérer le rofor 82a dans le stator 82b, en fixant
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62a. Les capots 102, 106 peuvent également étre Tixés a cet assemblage.

La virole 64a peut alors ére montée aulour de 1a machine 62 et le
module ainst formé peut élre fixé au compresseur 20, notamment en fixant
Pextrémité aval de la vircle 64a a Vanneau 80. La virole 64b est déja
prémontés sur la paroi 20a du compresseur 20, ou Tformée d'une seule
piace avec cetle paroi 20a.

La machine 62 et le comprasseur 20 peuvent ensuite étre engagés
sur Parbre intermédiaire 80 gui est préalablement monté sur Parbre principal
70 ou monté par la suile sur cet arbre 70. Le touriion 88 du compresssaur
20 est accouplé avec larbre intermédiaire B0 puis Porgane 94 est accouplé
avec cel arbre intermédiaire et prend appul axislement sur le tourillon 88.
L'écrou 86 serre Porgane 94 et le tourillon 88 conire 'épaulement 80d de
Varbre intermédiaire.

Larbre dentrée 56 du réducteur 33 est ensuite engagée par
translation axiale depuis 'amont entre Parbre 70 et 'arbre intermédiaire 80.
L'arbre d'entrée 56 est accouplé avec Varbre principal 70 el P'écrou 96 est
serré  pour bloguer axialement larbre dentree ainsi que Varbre

intermédiaire 90 sur l'arbre principal 70.

La figure B illustre une variante de realisation d'une turbomachine
selon Finvention.

Les éléments decrits dans ce qui précéde et gui se retrouvent dans
cette variante de réalisation sont désignés par les mémaes références.

La zone £ d'implantation de la machine élecirigue 62 est ici sifuée en
aval du réducieur 33 et du compresseur 20, et en amont du carler
intermédiaire 61.

Celte zone £ de forme annulaire est delimilée radialement a
Vintérisur par Parbre 70 principal du corps basse pression 12a ainsi que par
Varbre d'entrée 56 du réducteur 33, et radialement a Pexiérisur par les

glements qui délimitent intérieurement la veine [ d'écoulement du flux
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primaire 38. Ces éléments comprennent ici, d'amont en aval, |, les disques
72a des roues 72 et les plateformes internes 74a des redresseurs aubagés
74 du compresseur basse pression 20, la virole annulaire 643, puis une
parci annulaire interne 108a.

La paroi 108a fait parlie du carter intermediaire car slle est reliée aux
exirémités radialement internes de bras 110 dont les exirémités
radialement externes sont reliées a une autre paroi annulaire externe 108b.
La vircle 64a s'élend autour de ila maching électrique 62 st dans le
prolongement des disques 72a des roues 72 et des plaleformes internes
74a des redresseurs aubagés 74 du compresseur 20.

La virole 64a esi une virole interne et est entourée par une virole
axterng 64b, les viroles 64a, 640 définissant entre elles une portion de la
veine 1 d’écoulermnent du flux primaire 36 en aval du compresseur basse
pression 20 et en amont du carler intermédiaire 61. La virole 64b s'étend
depuis Pextrémité aval de la paroi 20a jusqu’a une parol annulaire externe
108b qui est reliee aux extrémités radialement externs des bras 110 et fait
done partie du carter intermédiaire 61. La virole 64b peut élre reliée ou
formée d’une seule piéce avec ia paroi 20a.

Classiguement, cetle paroi 20z comprend d'une part des moyens 76
de guidage en rotation et de calage variable des aubes des redresseurs 74
autours d'axes sensiblement radiaux, et des revétemenis annulaires
abradables 78 entourant les roues 72.

La virole 64a comprend a son extrémité amont un rebord cvlindrigue
112 orienté vers 'amont et portant un revélement annulaire en matériau
abradable destiné a coopérer avec des léchetiss 80d portées par le disgue
72a de la roue aval du comprasseur 20.

Les disgues 72a des roues 72 du compresseur 20 sont fixés a un
touriilon 88 qui est entrainé par arbre 70 par intermédiaire d'un arbre
intermédiaire 80.

Le touriion 88 a une forme annulaire et présente en saction axiale

une forme généraie en T. Le tourillon 88 comprend une branche annulaire
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radiale 88a dont la périphérie interne est relide a2 une branche cylindrigue
88b. La periphérie externe de la branche radiale 882 est fixée par des vis a
des brides des disques 72a des roues 72, st 1a branche cylindrigue 88b
comprend des cannelures internes 838c d'accouplement a des cannelures
exiernes de l'arbre intermediaire 80.

L'arbre intermédiaire 80 a une forme générale fubulaire et comprend
un trongon amont 80a et un trongon aval 80b. Le tourilon 88 est monte sur
le troncon amont 90a de Parbre intermédiaire 90, arbre 80 comportant des
cannelures internes 90c d'accouplement & des cannelures exiemes de
Parbre principal 70. Usrbre intermédiaire 90 peul en outre comprendre une
surface cylindrique externe 90e de cenirage de la branche 88b et donc du
touriilon 88.

L'arbre denfrée 56 du réducteur 33 comprend des cannelures
internes 56a d'accouplement avec des cannelures extemnes de larbre
principal 70. Par ailleurs, un écrou 92 est serré axialement a extrémité
amont de 'arbre principal 70 et prend appui axialement sur l'arbre d'entrée
56 pour le serrer axialement contre le tourilion 88 qui prend lui-méme appui
axialement sur un épaulement cylindrique 70a de {"arbre principal 70.

A son exirémité aval, larbre intermédiaire 90 porte la bague interne
50a du palier 50, ici 3 billes, dont la bague externe 50b est portée par le
support de palier 80. Ce support 60 a une forme générale tronconique et
est évasé axialement vers aval. Son extrémilé aval de plus grand diaméire
est fixée au carter intermediaire 61.

Ce type de palier 50 est classiguement lubrifié et est silué dans une
enceinte annulaire de lubrification gui est rendue élanche pour éviter toule
fuite d’huile en particulier vers 'amont, dans la zone £ d'implantation de la
machine électrigue 62.

La maching 62 a une forme générale annulaire el comprend un rotor
82a et un stator 62b gui entoure le rolor 62a. Le rotor 828 a une forme
générale cylindrigue s'élendant autour de Vaxe A et est relié & un organe

annulaire 94 s’étendant également autour de axe A.
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L'organe 94 présente en seclion axiale une forme générale en T ou
C. Lorgane 84 comprend une branche annulaire radiale 94a dont la
péripherie interne est reliée a une branche cylindrique 84b. La périphérie
externe de la branche radiale 84a est reliée au rolor 62a, et la branche
cylindrigue 94b comprend des cannelures internes 94¢ d'accouplement a
des cannelures externes de Parbre intermédiaire 80, et en particulier de son
trongon aval 80b.

L'exirémité aval de la branche cylindrigue 94b est d'une part en
appui axial sur un épaulement cvlindrique 80d de Parbre intermediaire 90,
et son extrémite amont est en appui axial vers Vamont sur Pextrémité aval
du tourillon 88, Cetle exirémité amont de la branche 84b coopére et en
d’autre part avec la surface cylindrique 80e de cenirage poriée par Parbre
intermeédiaire 90.

Un écrou 96 est serre axialement a Pexirémité amont de Parbre
intermediaire 80 et prend appui axialement sur le fourillon 88 pour le
solliciter axialement contre 'organe 94,

A son extrémité amont, Parbre intermédiaire 90 porfe une bague
interne 88a d'un palier 88, ici a rouleaux, dont 1a bague exierne 98b est
portée par un autre support annulaire de palier 100. Ce support 100 a une
forme générale tronconigue et est évasé axialement vers amont. Son
axtremité amont de plus grand diameétre est fixee au carter d’entrée 40.

Le stator 62b a également une forme générale cylindrique. |l
comprend a son extrémité aval une bride annulaire 82ba de fixation de
plusieurs brides dont une de la vircle 108a. La bride 62ba du stator 62b est
également fixée a une bride du support de palier 60.

La périphérie interne du support de palier 860 peut élre équipées d'un
systeme d'amortissement 104 2 film d'huile, connu sous appeliation anglo-
saxonne sgueeze-film.

Le palier 98 est classiquement lubrifie et est situé dans une enceinte

annulaire de lubrification qui est rendue étanche pour éviter foule fuile



WO 2020/084219 PCT/FR2019/052403

10

20

17

d'huile en particulier vers Paval, dans la zone Z d'implaniation de Iz
machine électrique 62.

Le siator 62b est relié par un cdble électrique 107 a un circuit de
commande, ce cable 107 passant icl & travers un bras tubulaire 110 du
carter intermeédiaire 61.

Comme dans le précédent mode de réalisation, la virole 64a qui
s'étend, de préférence directement, autour du stalor 62b, a sa surface
radialement externe qui est balayée par le flux 36 el qui peut de plus avoir
un profil aerodynamique, comme représenté dans le dessin. La vircle 64a
assure P'échange de calories par conduction thermigue entre le stator 826
et le flux 36.

Les figures © et 7 illustrent une autre variante de réalisation de
Pinvention. La zone £ d'installation de 1a machine électrigue 62" est ici
similaire a celle du précédent mode de réalisation de la figure 5.

La machine électrigue B2’ différe de la machine 62 du précédent
maode de réalisation en ce que le rotor 82a s’élend ici autour du stator 62b
et est ainsi situé au plus pres de la veine | d'écoulement du flux primaire
36.

Le stalor 62b est fixé au carter intermédiaire 61 et au support de
palier 80, comme évogué dans ce qui précede. Le stator 82b comprend en
outre une bride annulaire radialement interne 114 de fixgtion d'un autre
support annulaire 116 de paliers 117 ici de guidage en rotation du rotor
ga.

Ce support de paliers 116 a en section une forme générale en T et
comprend une branche cylindrigue radialement interne 110a reliee a ia
périphérie interne d'une branche annulaire 118b sensiblement tronconigue
dont la périphérie exierne est fixée & la bride 114,

Le rotor 62a a une forme geénérale cylindrique et est relié ou infegré
a un organe annulaire 118 a section axisle de forme générale en C. Cet

organe 118 comprend deux pariies annulaires, respectivement inlerne
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118b et externe 118a, qui s'élendent 'une aulour de autre et dont les
axirémites amont sont reliées entre elles par un fond annulaire 118c.
Lorgane 118 définit ainsi une cuverture qui est icl orientée axialement vers
Vaval et dans laguelle sont logés le stator 62b ainsi que le support de
paliers 1186.

Le rotor 823 est intégré a la partie externe 118a de Vorgane 118 ou
forme cette partie externe 118a. Cetlte partie externe 118a est enfourée, ici
directement par la virole 642 avec un jeu prédélerming.

Le fond 118¢c de Porgane 118 comprend un voile annulaire 118cb
s'étendant axialement vers Paval et donc dans Pouverture et coopérant a
gtanchéilé avec le support de paliers 116 ou un capot annulaire 120 fixé a
la bride 114. L'étancheéité est assurée par un joint a labyrinthe dont les
lécheties annulaires sont par exemple poriées par le voile 118¢h et e
revétement abradable est porié par le capot 120.

Le fond 118c comprend en outre un voile annulaire 118ca s'étendant
axialement vers amont et coopérant a élancheité avec le tourilion 88.
L'étancheéité est assurés par un joint a labyrinthe dont les léchetles
annulaires sont par exemple poriées par le tourilion 88 et ie revélement
abradable est porté par le voile 118¢ca.

La partie 118b de l'organe 118 s'étend radialement a lintérieur du
siator 62b el du support de paliers 116, et les paliers 117 sont moniés entre
la partie 118b et ce support de paliers 116 afin de guider en rolation le
rofor 82a vis-a-vis du stator 62b.

Les paliers 117 sont ici au nombre de deux et écartés axialement
Pun de Fautre. A titre d'exemple, le palier amont est a rouleaux et le palier
aval est a bilies.

L'organe 118 et en particulier sa partie 118b entoure le trongon aval
90b de larbre intermédiaire 80 el est accouplé a cel arbre par
Vintermediaire d'une piéce annulaire 126 d’accouplement mais icl aussi

d’amortissement.
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Celte piece 126 est ici serrdée axialement entre le tourilion 88, situé
a l'amont, et 'épaulernent 80d de 'arbre intermédiaire 80, et donc en lisu et
place de la branche cvlindrigue 894b du précédent mode de realisation.

La piéce 126 comprend une portion cylindrique radialement interne
1262 s'étendant entre le tourillon 88 et 'épaulement 80d et accouplée par
des cannelures internes 126¢ & des cannelures externes complémentaires
de larbre intermeédiaire 80, et une poriion de souplesse radialement
externe 128b. Cette portion 126b a une demi seclion axiale en forme de C
dont 'ouverture est orientée axialement, ici vers Famont. Cette portion 126b
comprend a sa périphérie externe des cannelures exiemes 1264 qui
coopérent avec des cannelures internes complémentaires de 1a partie 118b
de Forgane 118.

La figure 7 iilusire des étapes de moniage de la turbomachine 10 de
la figure 6 et en particulier de modules de cetle turbomachine.

Une premigre élape consiste & assembler ia machine 62°, c'est-a-
dire a insérer le siator 82b, le support de paliers 116 el les paliers 117,
dans ouverture délimitée par le rotor 62a et son organe 118, Les voiles
118ca, 118cb et capot 120 peuvent également élre fixés a cel assemblage.

La machine 82" et le compresseur 20 peuvent ensuite &tre engagés
sur l'arbre intermédiaire 80 qui est préalablement monté sur Parbre principal
70. Le tourilion 88 du compresseur 20 est accouple avec larbre
intermeédiaire 80 et prend appul axialement sur la piéce 126 préalablement
montiéeg sur Parbre 80, LU'écrou 96 serre e tourilion 88 el cetle piece 126
contre 'épaulement 90d de Parbre intermédiaire 90.

L'arbre d'enirée 56 du réducteur 33 est ensuile engagé par
translation axiale depuis aval, enire arbre 70 ot Parbre intermédiaire 90
L'arbre d'entrée 56 est accouplé avec Varbre principal 70 ef Pécrou 82 est
serré pour bloguer axialement larbre denirée 56 ainsi gque larbre

intermédiaire 80 sur Parbre principal 70.
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La figure 8 illustre une aulre variante de réalisation de linvention. La
zone Z d'instaliation de ia maching électrigue 62 est ici similaire a celle du
made de realisation de ia figure 5.

La machine éleclrigue 62 est similaire & ceile de la figure 5 &

5 Texceplion du fait que le capot © de son stalor 82b est dissocie de 1a virole
64a. Les autres caractéristigues de cetle variante de réalisalion sont

similaires a celles du mode de réalisation de ia figure 5.

10
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REVENDICATIONS

1. Turbomachine {10} d'aéronel, comporiant un générateur de gaz (12)
et une soufflanie (14) disposée en amont du générateur de gaz ef
configurée pour génerer un flux principal de gaz (F) dont une partie
s'ecoule dans une veine du geénérateur de gaz pour former un flux
primaire {36}, et dont une aulre partie g'écoule dans une veine autour du
générateur de gaz pour former un flux secondaire (38), le générateur de
gaz comportant un corps basse pression (12a) gui comprend un rotor (70)
entrainant la soufflante et qui comprend un compresseur basse pression
{20} situé en amont dun carter intermédiaire (61), la turbomachine
comportant en oulre une machine électrigue (62, 62'), caractérisée en ce
que la machine électrique est moniée coaxialement au rotor du corps
basse pression en aval de iz soufflante el en amont du carter
intermediaire, la turbomachine comportant en outre un arbre intermédiaire
{80} qui est entrainé par le rotor du corps basse pression el gui entraine
des rolors {(62a) de la machine électrigus et du compresseur basse
pression.

2. Tuwrbomachine (10) selon la revendication 1, dans laguelle la
machine électrigue (62, 62} est située en amonti du compresseur basse
pression (20},

3. Turbomachine (10) selon la revendicalion 1, dans laguelle la
machine eélectrigue (B2) est siluee en aval du compresseur basse
pression (20}

4. Turbomachine {10) selon lune des revendications 1 & 3, dans
laquelle la machine électrique (62, 82") comprend un stator (62b) qui
entoure son rofor (62a) et qui est configuré pour éire refroidi par ledit flux
primaire (306},

5 Turbomachine (10} selon 'une des revendications 1 a 4, dans
laquelle ledit arbre intermédiaire (80} a une forme générale tubulaire et st

configuré pour &lre traversé par ledil rotor du corps basse pression (12a),
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Varbre intermédiaire  comporiant des cannelures  inlernes  (90c)
d’accouplernent en rotation audit rotor du corps hasse pression.
6. Turbomachine {10} selon la revendication précédente, dans laguelle
ledit arbre intermédiaire {90) comprend des trongons (80a, 90b) adiacents
destinés a élre entourés respectivement par un tourilion {88} du rotor du
compresseur basse pression {20) et, soit par un organe (94) relié ou fixé
au rotor {62a) de la machine électrigue (62), soil par une piéce (126)
relidée ou fixée au stator (620) de la machine électrigue (62'), ledit arbre
intermédiaire comportant des cannelures exiernes d'accouplement au
tourilion et a cet organe.
7. Turbomachine {10} selon la revendication précédente, dans laguelie
ledit tourillon (88), d'une part, et ledit organe (94) ou ladile piéce {126},
dautre part, sont serrés axialement Pun contre Pautre el sur un
epaulement cyvlindrigue {(80d) dudit arbre intermédiaire (80}, par un écrou
(86) rapporié et vissé sur ledil arbre intermédiaire.
8. Turbomachine {10} selon 'une des revendications & a 7, dans
laguelle la soufflante (14} est enirainée par le rotor du corps basse
pression {12a) par lintermeédiaire d'un réducteur (33}, la machine
glactrique (82, 82') élant située en aval du réducteur qui comprend un
arbre d'entrée (56) dont une exirémité aval est engagee sur une exirémité
amont du rotor du corps basse pression {123} st est serré axialement
contre ledit arbre intermédiaire {90) par un écrou (82) rapporté et fixé sur
cetie exirémité amont.

8. Procédée d'assemblage modulaire d'une turbomachine (10} seion

fune des revendications précédentes, comprenant les étapes consistant

a:

{a) monter el fixer le rotor (62a) de la machine electrigue (82, 82"} et e
rotor du compresseur basse pression (20) sur ledit arbre intermédiaire
{90}, par translation axiale, et

{b} monter et fixer ledit arbre intermédiaire (80} sur le rolor du corps basse

pression {(12a}, par translation axiale.
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10. Procédé seion la revendication précédente, la turbomachine (10)
étant telle gue définie 3 Is revendicalion 8, comprenant une étape
supplémentaire consistant en outre & ©

{c} monter et fixer arbre d'entrée (56} du réducteur {33) sur le rolor du

corps basse pression {12a), par translation axiale.
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