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(57) Abrege/Abstract:
L'invention concerne un compresseur de turboreacteur, comportant une virole (36) et une pluralité d'aubes fixees chacune par leur

pied (16) sur la virole. La virole presente au niveau de chaque pied d'aube une rampe extrados (38) et une rampe intrados (40)
s'etendant depuis le bord de fuite (30) de l'aube jusqu'au-dela de son bord d'attague (28). Les rampes intrados et extrados se
rejoignent en amont du bord d'attague de ['aube pour former un bossage (42) en salllie présentant un profil vrille autour de I'axe de
la virole de facon a forcer le flux gazeux s'ecoulant dans chaque passage d'écoulement a contourner le pied d'aube
essentiellement par le c6te extrados de celui-ci, et la rampe extrados presentant un profil incliné par rapport a la surface externe de
la virole de facon a devier le flux gazeux s'ecoulant dans le passage d'écoulement correspondant du c6té extrados de ['aube vers la

surface intrados de |'aube adjacente.
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ABREGE
Compresseur de turboreacteur

L'invention concerne un compresseur de turboreacteur, comportant une
virole (36) et une pluralité d'aubes fixees chacune par leur pied (16) sur la
virole. La virole présente au niveau de chaque pied d'aube une rampe
extrados (38) et une rampe intrados (40) s'étendant depuis le bord de
fuite (30) de I'aube jusqu’au-dela de son bord d‘attaque (28). Les rampes
intrados et extrados se rejoignent en amont du bord d'attaque de I'aube
pour former un bossage (42) en saillie présentant un profil vrillé autour de
'axe de la virole de facon a forcer le flux gazeux s‘ecoulant dans chaque
passage d'écoulement a contourner le pied d'aube essentiellement par le
coOté extrados de celui-ci, et la rampe extrados présentant un profil incliné
par rapport a la surface externe de la virole de facon a dévier le flux
gazeux s'écoulant dans le passage d'‘écoulement correspondant du cété
extrados de |'aube vers la surface intrados de I'aube adjacente.

Figure 3
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Arriere-plan de l'invention
La présente invention se rapporte au domaine geéneral des

compresseurs de turboréacteur. Elle concerne plus précisement Ila
soufflante (ou compresseur basse-pression) d'un turboréacteur du type a
double flux.

Dans un turboréacteur a double flux, l'air est comprimé
successivement dans un compresseur basse-pression et un compresseur
haute-pression, puis mélangé a du carburant et brdlé dans une chambre
de combustion. L'énergie extraite des gaz de combustion est prélevee et
transformée en énergie mécanique dans une turbine haute-pression pour
assurer l'entrainement du compresseur haute-pression et d'une turbine
basse-pression. Cette derniere assure a son tour l'entrainement du
compresseur basse-pression.

Le compresseur basse-pression, €galement appelé soufflante,
d'un tel turboréacteur comporte généralement un seul étage d’aubes
fixees par leur pied sur une virole qui est mobile en rotation autour d'un
axe longitudinal du turboréacteur. Un carter annulaire disposé
concentriguement autour de la virole définit avec cette derniére une veine
annulaire pour I'écoulement de I'air traversant la soufflante.

Quant au compresseur haute-pression, il se compose
généeralement d’'une pluralité d'étages, chaque étage étant formé d'une
grille d'aubes fixes située derriere une grille d’aubes mobiles.

Une tendance actuelle chez les motoristes consiste a chercher
comment réduire le nombre d'étages du compresseur basse-pression pour
diminuer son encombrement et sa masse. Dans ce but, afin de ne pas
penaliser les performances du turboréacteur en termes de compression de
Iair, il est necessaire d'augmenter l'efficacité de compression et de
pompage de la soufflante.

L'une des solutions connues pour accroitre l'efficacité de
compression et de pompage de la soufflante consiste a augmenter le
rayon de la veine d'écoulement de l'air traversant la soufflante. A cet effet,
on connait par exemple le document US 6,561,761 qui décrit le principe de
« creuser » la veine au niveau de la virole en formant des « cuvettes »
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entre les pieds d‘aubes. La présence de ces cuvettes permet aux pieds
d'aubes de comprimer |air plus aisément et avec moins de pertes
aerodynamiques.

Une telle modification de la veine d'écoulement de l'air permet
de diminuer le nombre de Mach en entrée de soufflante et de mieux
comprimer l‘air en sortie, en augmentant l'effet de rayon. Cependant, le
fait de creuser la veine au niveau de la virole peut avoir des conséquences
préjudiciables sur le fonctionnement aérodynamique des coupes de pieds
d'aubes, notamment dans la zone de recompression située du coté
extrados des aubes.

Obijet et résumé de l'invention
La présente invention a donc pour but principal de pallier de tels

inconvénients en proposant une géometrie de virole de soufflante
permettant d‘accroitre davantage lefficacité de compression et de
pompage du compresseur basse-pression d'un turboreacteur.

Ce but est atteint grace a un compresseur de turboréacteur,
comportant une virole mobile en rotation autour d’'un axe longitudinal du
compresseur, et une pluraliteé d’'aubes fixées chacune par leur pied sur la
virole et espacées circonférentiellement I'une de l'autre de facon a définir
entre les aubes des passages d'écoulement d'un flux gazeux traversant le
compresseur, chaque aube comportant une surface intrados et une
surface extrados opposee circonféerentiellement a la surface intrados, les
surfaces intrados et extrados s'étendant axialement entre un bord
d’attaque et un bord de fuite de lI'aube, caractérisé en ce que la virole
présente au niveau de chaque pied d’aube :

une rampe extrados attenante a la surface extrados de I'aube et
s'etendant axialement depuis le bord de fuite de I'aube jusqu‘au-dela de
son bord d’attaque ;

une rampe intrados attenante a la surface intrados de l'aube et
s'etendant axialement depuis le bord de fuite de l'aube jusqu’au-dela de
son bord d'attaque ;

les rampes intrados et extrados se rejoignant en amont du bord
d'attaque de l'aube pour former un bossage en saillie, ledit bossage
presentant un profil vrillé autour de I'axe de la virole de facon a forcer le
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flux gazeux s'écoulant dans chaque passage d’ecoulement a contourner le
pied d'aube essentiellement par le coté extrados de celui-Ci ; et

la rampe extrados présentant entre le bord d’attaque et le bord
de fuite de I'aube un profil incliné par rapport a la surface externe de la
virole de facon a dévier le flux gazeux s'écoulant dans le passage
d’écoulement correspondant du coté extrados de l'aube vers la surface
intrados de |'aube adjacente.

Par la présence du bossage en amont de chaque pied d’aube, le
flux gazeux entrant dans le compresseur est forcé a contourner le pied
d’'aube en passant principalement par le cote extrados de celui-ci (plutot
que par son coOté intrados). Le flux gazeux est alors accéléré par
dépression puis dévie vers la surface intrados de |I'aube adjacente grace a
la présence de la rampe extrados. L'efficacite de compression et de
pompage du compresseur s'en trouve ainsi amélioree.

Selon une disposition avantageuse, linclinaison du profii de
chaque rampe extrados diminue progressivement depuis le bord d'attaque
jusqu‘au bord de fuite de |I'aube correspondante.

Selon une autre disposition avantageuse, chaque rampe
extrados s'etend circonferentiellement sur une distance qui augmente
progressivement depuis le bord d’attaque jusqu’au bord de fuite de I'aube
correspondante.

Selon encore une autre disposition avantageuse, le profil du
bossage associé a une aube est vrillé dans le sens de rotation de la virole
autour de I'axe longitudinal du compresseur.

Selon encore une autre disposition avantageuse, l'extrémite
amont du bossage associ€ a une aube est sensiblement aligné axialement
avec le bord dattaque d'une aube adjacente.

Chaque rampe intrados peut presenter entre le bord d'attaque
et le bord de fuite de 'aube correspondante un profil incliné par rapport a
la surface externe de la virole. Dans ce cas, linclinaison du profil de
chaque rampe intrados peut augmenter progressivement depuis le bord
d'attaque jusqu'au bord de fuite de l'aube correspondante et chaque
rampe intrados peut s‘étendre circonférentiellement sur une distance qui

diminue progressivement depuis le bord d'attaque jusqu’au bord de fuite
de |'aube correspondante.
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L'invention a également pour objet un turboréacteur comportant
un compresseur tel que défini precédemment.

Breve description des dessins
D'autres caractéristiques et avantages de la présente invention

ressortiront de la description faite ci-dessous, en reference aux dessins
annexés qui en illustrent un exemple de réalisation dépourvu de tout
caractere limitatif. Sur les figures :

- la figure 1 est une vue partielle et en coupe longitudinale
d’une soufflante selon un mode de réalisation de l'invention ;

- la figure 2 est une vue selon II de la figure 1 ;

- la figure 3 est une vue de profil de pieds d'aubes adjacentes
de la soufflante de la figure 1 ; et

- la figure 4 est une vue partielle et en developpe du profil de la
virole selon les lignes de coupe transversale A a G de la figure 3.

Description détaillée d'un mode de réalisation

La figure 1 représente partiellement une soufflante 10 (ou
compresseur basse-pression) d’'un turboréacteur qui est axisymétrique par
rapport a son axe longitudinal 12. _

La soufflante 10 est situéee a l'entree du turboreacteur. Elle
comporte une pluralite d’aubes 14 qui sont chacune fixées de fagcon bien
connue en soi par leur pied 16 sur un disque 18 mobile en rotation autour
de |'axe longitudinal 12.

Comme représenté sur les figures 2 et 3, les aubes 14 de la
soufflante sont régulierement espacées l'une de |'autre selon une direction
circonferentielle de fagon a définir entre elles des portions d’'un passage
(ou veine) annulaire 20 d’écoulement d'un flux d'air 22 traversant la
soufflante 10.

De fagon connue en soi, la rotation du disque 18 et des aubes
14 de la soufflante apporte de I'énergie a 'air empruntant le passage 20
de la soufflante et augmente sa pression en diminuant sa vitesse relative
d'écoulement.

Chagque aube 14 comporte une surface intrados 24 et une
surface extrados 26 opposée circonférentiellement a la surface intrados
(figure 2). Les surfaces intrados et extrados s'étendent, d’'une part
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axialement entre un bord d'attaque 28 et un bord de fuite de I'aube 30, et
d’autre part radialement entre leur pied 16 et un sommet 32.

Par ailleurs, chaque aube 14 présente un profil vrilleé entre son
pied 16 et son sommet 32 qui est optimisé pour obtenir la meilleure
efficacité de pompage et de compression de |air.

Le passage 20 d'écoulement du flux dair au travers de la
soufflante est délimité radialement, d'une part a 'extérieur par la surface
interne d’'un carter annulaire 34 centré sur laxe longitudinal 12 et
entourant les aubes 14, et d'autre part a l'intérieur par la surface externe
d'une virole 36 solidaire du disque 18 et centrée sur I'axe longitudinal 12.

La virole 36 peut étre constituee d'une pluralité de plates-
formes qui sont solidaires chacune d'un pied d'aube 16 et qui, lorsque
mises bout a bout circonférentiellement, définissent une surface annulaire
sensiblement continue.

Selon linvention, au niveau de chaque pied d‘aube 16, la virole
36 présente une rampe extrados 38 qui est attenante a la surface
extrados 26 de |'aube correspondante et une rampe intrados 40 qui est
attenante a la surface intrados 24 de |'aube.

Les rampes intrados et extrados peuvent étre obtenues par
déformation de la virole 36. Elles s’étendent chacune axialement (c'est-a-
dire selon I'axe longitudinal 12) d‘aval en amont depuis le bord de fuite 30
de I'aube jusqu’au-dela de son bord d‘attaque 28.

Par ailleurs, pour chaque aube 14, les rampes intrados 38 et
extrados 40 se rejoignent en amont du bord d'attaque 28 de |'aube pour
former un bossage 42 qui est en saillie radialement dans le passage
d’écoulement 20.

Ce bossage 42 ainsi defini présente un profil qui est vrillé autour
de l'axe 12, tous les bossages de la virole 36 étant vrillés dans un méme
sens (qui correspond de préférence, au sens de rotation de la virole
autour de l'axe 12).

Le vrillage du profil de chaque bossage 42 est réalisé de telle
fagon a forcer le flux d'air entrant dans le passage d’écoulement 20 au
niveau des pieds d‘aube a contourner chaque pied d’aube essentiellement
par le cote extrados de celle-ci (plutbt que par son c6té intrados).

Par ailleurs, chaque rampe extrados 38 presente, entre le bord
d'attaque 28 et le bord de fuite 30 de I'aube correspondante, un profil qui
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est incliné par rapport a la surface externe de la virole 36. Cette
inclinaison (a4 a o) est notamment visible sur la figure 4.

L'inclinaison de la rampe extrados permet au flux dair
s'écoulant dans le passage d'écoulement délimité circonférentiellement
entre la surface extrados 26 de l|‘aube correspondante et la surface
intrados 24 de l'aube adjacente, et plus précisement le long du cote
extrados de l'aube, d'étre deévié vers la surface intrados de |‘aube
adjacente.

Au niveau de chaque pied d'aube 16, le mouvement de l‘air
entrant dans le passage d’écoulement 20 est schématisé par les fleches 44
représentées sur les figures 2 et 3. Lair pénetre dans le passage
d’écoulement selon une direction sensiblement axiale. Dans lintervalle
situé entre I'extremité amont de la virole 36 et le bord d'attaque 28 des
aubes, lair s'écoulant contre la surface externe de la virole est forcé a
contourner chaque pied d‘aube en passant principalement par le cote
extrados de celui-ci. En aval du bord d'attaque 28 de chaque aube,
'inclinaison de la rampe extrados 38 permet d'accélérer le flux d’air par
depression et de le dévier vers la surface intrados de I'aube adjacente.

Selon une caractéristique avantageuse de Iinvention,
'inclinaison du profii de chaque rampe extrados 38 diminue
progressivement depuis le bord d'attaque 28 jusqu’au bord de fuite 30 de
'aube correspondante.

Sur la figure 4, linclinaison du profil des rampes extrados par
rapport a la surface externe de la virole passe ainsi d’'un angle a, proche
de 90° (la ligne A correspondant a une coupe transversale au niveau du
bord d’attaque des aubes) a angle a; proche de 0° (la ligne G
correspondant a la coupe transversale la plus en aval).

Selon une autre caracteristique avantageuse de linvention,
chaque rampe extrados 38 s’etend (selon la direction circonférentielle) sur
une distance d1 qui augmente progressivement depuis le bord d'attaque
28 jusquau bord de fuite 30 de I|aube correspondante (cette
caractéristique est egalement visible sur la figure 4).

Ces deux caractéristiques permettent ainsi de soulager Ila
recompression de l'air apres que le flux d‘air ait été accéléré en aval du
bord d'attaque 28 de chaque aube.
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Selon encore une autre caractéristique avantageuse de
'invention, I'extrémité amont du bossage 42 associé a une aube 14 est
sensiblement aligné axialement (c'est-a-dire selon |'axe 12) avec le bord
d'attaque 28 d'une aube adjacente.

Cette caracteristique qui est notamment visible sur la figure 2
permet de « boucher » au maximum le passage d'écoulement de I'air situé
entre le coté extrados d'une aube et le coté intrados de I'aube adjacente
et ainsi de forcer davantage l'air a contourner les pieds d'aube par leur
cote extrados.

Il est également a noter que l'épaisseur des bossages 42
diminue progressivement depuis le bord d‘attaque 28 des aubes jusqu’a
disparaitre au niveau de I'extrémité amont de la virole 36.

Differents aspects des rampes intrados 40 associees aux aubes
14 sont décrits ci-dessous.

Comme pour les rampes extrados, chagque rampe intrados 40
presente entre le bord dattaque 28 et le bord de fuite 30 de I'aube
correspondante un profil qui est incliné par rapport a la surface externe de
la virole 36 de fagon a augmenter la section de passage.

Par ailleurs, a l'inverse des rampes extrados, linclinaison du
profii de chaque rampe intrados 40 augmente de préference
progressivement depuis le bord d'attaque 28 jusqu’au bord de fuite 30 de
I'aube correspondante. Ainsi, l'inclinaison du profil des rampes intrados par
rapport a la surface externe de la virole passe d'un angle 3, proche de 0°
a angle B proche de 90° (figure 4).

Toujours a linverse des rampes extrados, chague rampe
intrados 40 s'étend de préférence selon la direction circonférentielle sur
une distance d2 qui diminue progressivement depuis le bord d’attaque 28
jusqu’au bord de fuite 30 de I'aube correspondante. Cette caractéristique a
pour but de comprimer davantage sur le cété intrados de I'aube.
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REVENDICATIONS

1. Compresseur de turboréacteur, comportant :
une virole (36) mobile en rotation autour d'un axe longitudinal
5 (12) du compresseur ; et
une pluralite d'aubes (14) fixées chacune par leur pied (16) sur
la virole et espacées circonférentiellement I'une de l'autre de fagon a
definir entre les aubes des passages d'écoulement d’un flux gazeux
traversant le compresseur ;

10 chaque aube (14) comportant une surface intrados (24) et une
surface extrados (26) opposee circonférentiellement a la surface intrados,
les surfaces intrados et extrados s‘etendant axialement entre un bord
d‘attaque (28) et un bord de fuite (30) de I'aube ;

caractérise en ce que la virole présente au niveau de chaque
15 pied d'aube :
une rampe extrados (38) attenante a la surface extrados de
'aube et s’etendant axialement depuis le bord de fuite de 'aube jusqu’au-
dela de son bord d‘attaque ;
une rampe intrados (40) attenante a la surface intrados de

20 l'aube et s'étendant axialement depuis le bord de fuite de I'aube jusqu'au-

dela de son bord d’attaque ;

les rampes intrados et extrados se rejoignant en amont du bord
d’attaque de l'aube pour former un bossage (42) en saillie, ledit bossage
présentant un profil vrillé autour de l'axe (12) de la virole de facon a

25 forcer le flux gazeux s'écoulant dans chaque passage d‘écoulement a
contourner le pied d'aube (16) essentiellement par le coté extrados de
celui-ci ;

la rampe extrados (38) presentant entre le bord d'attaque et le
bord de fuite de I'aube un profil incliné par rapport a la surface externe de

30 la virole de fagon a devier le flux gazeux s'écoulant dans le passage
d'écoulement correspondant du coté extrados de l'aube vers la surface
intrados de 'aube adjacente ; et

la rampe extrados (38) s'étendant circonférentiellement sur une
distance (d1) qui augmente progressivement depuis le bord d'attaque (28)
35 jusqu'au bord de fuite (30) de I'aube correspondante.
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2. Compresseur selon la revendication 1, dans lequel
inclinaison du profil de chaque rampe extrados (38) diminue
progressivement depuis le bord d'attaque (28) jusqu'au bord de fuite (30)
de l'aube correspondante.

3. Compresseur selon l'une des revendications 1 et 2, dans
lequel le profil du bossage (42) associe a une aube est vrillé dans le sens
de rotation de la virole (36) autour de laxe longitudinal (12) du
compresseur.

4, Compresseur selon l'une quelconque des revendications 1 a
3, dans lequel I'extrémité amont du bossage (42) associé a une aube est
sensiblement aligné axialement avec le bord d'attaque (28) d'une aube
adjacente.

5. Compresseur selon l'une quelconque des revendications 1 a
4, dans lequel chaque rampe intrados (24) présente entre le bord
d‘attaque (28) et le bord de fuite (30) de I'aube correspondante un profil
incliné par rapport a la surface externe de la virole (36).

6. Compresseur selon la revendication 5, dans lequel
inclinaison du profil de chaque rampe intrados (24) augmente
progressivement depuis le bord d'attaque (28) jusqu’au bord de fuite (30)
de I'aube correspondante.

/. Compresseur selon l'une des revendications 5 et 6, dans
lequel chaque rampe intrados (24) s'étend circonférentiellement sur une
distance (d2) qui diminue progressivement depuis le bord d‘attaque
jusqu’au bord de fuite de I'aube correspondante.

8. Compresseur selon l'une quelconque des revendications 1 a
7, caracterisee en ce qu'il constitue une soufflante (10) de turboréacteur.

9. Turboréacteur caractérise en ce quil comporte un
compresseur selon l'une quelconque des revendications 1 a 8.
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