wo 2016/124861 A1 || J1 ¥ 1 0V 00 RO O

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

(43) Date de la publication internationale

~.

(19) Organisation Mondiale de la -3

Propriété Intellectuelle
Bureau international

Y

11 aoiit 2016 (11.08.2016)

WIPOIPCT

OO O 00 0 TS 0
(10) Numéro de publication internationale

WO 2016/124861 A1l

(51) Classification internationale des brevets : REU, Claire Marie; ¢c/o SNECMA PI (AJI), Rond-Point
F04D 29/02 (2006.01) F04D 29/38 (2006.01) René Ravaud - Réau, 77550 Moissy-Cramayel (FR). AL-
FO01D 5/28 (2006.01) F04D 29/54 (2006.01) LAIR, Frédéric Alain Edouard; c/o SNECMA PI (AJD),
F04D 29/32 (2006.01) Rond-Point René Ravaud - Réau, 77550 Moissy-Cramayel

PCT/FR2016/050234 (FR) ?

(22) Datede depdtinternational s o o6 (0402201 (9 Mandataire : REGIMBEAU; 139 rue Vendome, 69477

évrier 2016 (04.02.2016) Lyon Cedex 06 (FR).

(25) Langue de dépot: frangais (81) Ktats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre

(26) Langue de publication : francais de protection nationale disponible) . AE, AG, AL, AM,

. L. o AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW, BY,

(30) Données relatives a la' ijlOrlte : BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM,
1550965 6 fevrler 2015 (06022015) FR DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI; GB, GD, GE, GH, GM, GT,

(71) Déposant : SNECMA [FR/FR]; 2 boulevard du Général HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JP, KE, KG, KN, KP, KR,
Martial Valin, 75015 Paris (FR). KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LU, LY, MA, MD, ME, MG,

MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ, OM,

(72) Inventeurs : MARTIN, Guillaume, Olivier, Vartan; c/o PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW, SA, SC,

SNECMA PI (AJI), Rond-Point René Ravaud - Réau,
77550 Moissy-Cramayel (FR). BOISSON, Alexandre

SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM, TN,
TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

Bernard, Marie; ¢/o SNECMA PI (AJI), Rond-Point René
Ravaud - Réau, 77550 Moissy-Cramayel (FR). FIGEU-

[Suite sur la page suivante]

(54) Title : FAN BLADE
(54) Titre : AUBE DE SOUFFLANTE

(57) Abstract : The invention relates to a blade (3) comprising at least one
web (32) and a vane (30) having a leading edge (BA) and a trailing edge
(BF), characterised in that it has, for at least one aerofoil of the vane (30) in
the vicinity of the web (32), a maximum sweep angle associated with a posi-
tion along a chord of the aerofoil extending from the leading edge (BA) to
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FIG. 3a

30 (57) Abrégé : La présente invention concerne une aube (3) comprenant au
moins une échasse(32) et une pale (30) présentant un bord d'attaque (BA) et
un bord de fuite (BF), caractérisée en ce qu'elle présente, pour au moins un
profil de la pale (30) au voisinage de I'échasse (32), une tléche maximale as-
sociée a une position le long d'une corde du profil s'étendant du bord d'at-
taque (BA) au bord de fuite (BF) de la pale (30) correspondant a une lon-
gueur relative de corde d'au moins 50%.
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AUBE DE SOUFFLANTE

DOMAINE TECHNIQUE GENERAL

La présente invention concerne une aube de soufflante.

ETAT DE L'ART

Une soufflante (ou « fan »), est une piéce tournante de grand diamétre en
entrée d’une turbomachine a double flux (voir gauche de la figure 1) formée d’un
moyeu sensiblement conique (le « spinner ») sur lequel sont fixées des aubes
s’étendant radialement, telle que visible sur la figure 2. La soufflante comprime
une grande masse d’air froid, partiellement injectée dans le compresseur, le reste
formant un écoulement cylindrique enveloppant le moteur et dirigé vers l'arriére
pour créer de la poussée.

Un axe de développement pour améliorer le rendement des futures
turbomachines est 'augmentation de leur taux de dilution, c’est-a-dire le rapport
entre la masse d'air du flux froid (c’est-a-dire celui ne passant que par la
soufflante) et celle du flux chaud (celui traversant la soufflante et qui est injecté
dans le compresseur et chauffé dans la chambre de combustion).

Pour cela, une des pistes est la réduction du rapport moyeu, c’est-a-dire
le rapport entre le rayon bord d’attaque de la soufflante mesuré a I'intersection
avec la veine au moyeu, et le rayon mesuré au carter a la méme station axiale. A
iso-diamétre de soufflante, cela consiste ainsi en une réduction du diamétre du
moyeu, ce qui entraine aujourd’hui de nombreuses problématiques mécaniques

et aérodynamiques.

En effet, le travail de la soufflante est réalisé par la déviation du fluide.
Pour comprimer le fluide, deux options existent :
- Jouer sur la vitesse tangentielle de I'aube ;

- Cambrer les profils.
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Sur les aubes a faible rapport de moyeu, la veine intérieure (celle qui
correspond au flux d’air injecté dans le compresseur) est trés proche de I'axe
moteur. Sa vitesse tangentielle est faible, le travail doit donc étre effectue par de
la cambrure. Cependant la technologie du composite tissé 3D ne permet pas de
rapide variation d’angle. Comme I'on voit sur la figure 2, le pied est congu droit
pour des problématiques de fabrication liées au composite tisse), il n'est pas
possible de récupérer le profil de I'aube au niveau de la veine intérieure par un
dessin classique.

La cambrure reste donc également limitée.

Il serait souhaitable de disposer d'une nouvelle géométrie d’aube de
soufflante qui permette un rendement et des performances maximales sans

compliquer la production des aubes ni les fragiliser.

PRESENTATION DE L'INVENTION

La présente invention propose ainsi une aube comprenant au moins une
échasse et une pale présentant un bord d'attaque et un bord de fuite,
caractérisée en ce qu'elle présente, pour au moins un profil de la pale au
voisinage de I'échasse, une fleche maximale associée a une position le long
d’une corde du profil s'étendant du bord d’attaque au bord de fuite de la pale

correspondant a une longueur relative de corde d’au moins 50%.

Cette géométrie particuliere de la pale permet d’augmenter la cambrure du

profil tout en facilitant le raccordement au pied tissé droit de I'aube.

Selon d’autres caractéristiques avantageuses et non limitatives :
e ladite position le long de la corde du profil associée a la fleche maximale
correspond a une longueur relative de corde comprise entre 50% et 70% ;
e ladite position le long de la corde du profil associée a la fleche maximale

correspond a une longueur relative de corde comprise entre 55% et 65% ;
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¢ ladite fleche maximale définit un point d’un squelette du profil s’étendant du
bord d’attaque au bord de fuite de la pale au niveau duquel une distance avec
ladite corde du profil est maximale ;

e |'aube est en un matériau composite tisseé ;

e |'aube comprend en outre un pied s’étendant axialement, le pied étant reli¢ a

la pale via I'échasse.

Selon un deuxiéme aspect, I'invention concerne une soufflante pour une
turbomachine a double flux comprenant au moins une aube selon le premier

aspect de I'invention.

Selon d’autres caractéristiques avantageuses et non limitatives :
e |a soufflante comprend un disque a partir duquel ladite aube s’'étend
sensiblement radialement ;
e le pied de l'aube s’inseére axialement dans une alvéole du disque ;
o |a soufflante comprend une pluralité d'aubes selon le premier aspect de

I'invention disposees reégulierement sur une circonférence du disque.

Selon un troisieme aspect, l'invention concerne une turbomachine

comprenant une soufflante selon le deuxiéme aspect de l'invention.

PRESENTATION DES FIGURES

D’autres caractéristiques et avantages de la présente invention
apparaitront a la lecture de la description qui va suivre d’un mode de réalisation
préférentiel. Cette description sera donnée en référence aux dessins annexés
dans lesquels :

- la figure 1 précédemment décrite représente un exemple de
turbomachine ;

- lafigure 2 précedemment décrite illustre une soufflante;

- les figures 3a et 3b représentent une aube de soufflante ;
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- les figures 4 et 5 comparent chacune un profil d’'une pale connue avec un

profil d’'une pale d'une aube selon I'invention.

DESCRIPTION DETAILLEE

En référence aux figures 2, 3a et 3b, la présente aube 3 est une aube
d’'une soufflante 2 de turbomachine 1 a double flux, constituée de fagon connue
d’'une pale 30, d’'une échasse 32 et d’'un pied 31 formé par une partie de plus
forte épaisseur, par exemple a section en forme de bulbe. L'échasse 32 (en
anglais « shank ») est la partie qui assure la continuité entre la pale 30 et |le pied
31 de l'aube 3. Cette partie est située sous la veine et n'est donc d’aucune
importance pour I'aérodynamique, mais est cruciale du point de vue mécanique
car elle va récupérer de fortes contraintes, liées aux forces centrifuges
notamment. Le pied 31 est une partie droite (dite « axiale ») qui s’insére par
translation dans une alvéole 40 de forme complémentaire d’'un disque 4 formant
moyeu de la soufflante 2.

On comprend que la pale 30 est au contact du fluide comprimé par la
soufflante 2, contrairement a I'échasse 32 qui est « enfouie ». L'échasse est une
partie sensiblement plane, fine, et s’étendant selon ladite direction axiale du pied
31. L'échasse a généralement une forme triangulaire en considérant sa section
longitudinale dans un plan radial de I'aube, ce plan passant par I'axe de rotation
de la soufflante.

La pale 30 présente au moins au voisinage du pied 31 (plus précisément
au niveau de I'échasse 32), c'est-a-dire a la base de la pale 30, une géometrie
particuliére qui va étre décrite plus loin.

La présente soufflante 2 est un ensemble de pieéces comprenant une
plateforme a partir de laquelle s’étendent les pales 30 (cette plateforme peut soit
faire partie des aubes, sous la forme de deux demi-plateformes « intégrées »
s’étendant des eéchasses 32 (comme I'on voit sur la figure 2), soit faire partie du
moyeu 4 dans lequel les aubes s’inserent, et dans ce cas elles sont
« rapportées »), lesquelles sont avantageusement disposées régulierement sur la

circonférence du moyeu 4. Le terme plateforme est ici interprété au sens large et



10

15

20

25

30

WO 2016/124861 PCT/FR2016/050234

désigne de fagon générale tout élément a partir duquel des pales s’étendant
radialement et présentant une paroi contre laquelle I'air circule. On connait
aujourd’hui des géométries performantes de plateforme qui sont non-
axisymetriques.

On comprendra que la présente soufflante 2 n’est limitée a aucune
structure particuliere de plateforme, mais on prendra I'exemple particulier d’'une
plateforme rapportée, c'est-a-dire associée a une aube 3 « sans plateforme » du
type de la figure 3b, comprenant comme expliqué une échasse 32 présentant
une épaisseur réduite par rapport au reste du pied 31 et un pied 31 s’insérant
dans une alvéole d'un disque, afin d’assurer le blocage de I'aube 3.

Les aubes 3 sont préférentiellement en un matériau composite tissé. Le
pied 31 est tissé a plat, c'est-a-dire qu’il s’étend axialement. L'homme du métier
pourra trouver notamment dans le document EP1526285 des exemples de tels
matériaux et de procédés de fabrication d’aubes associés.

La présente aube 3 se distingue comme expliqué par une géometrique
particuliere de la pale 30 au niveau de la plateforme, c’est-a-dire au point de
jonction avec I'échasse 32 dans I'exemple susmentionné. La figure 4 représente
un détail de deux « coupes » a ce niveau de la pale 30 (on remarque le profil
concave-convexe) qui s’étendent depuis un bord d’attaque BA vers un bord de
fuite BF, l'une conforme a une géométrie connue, et l'autre conforme a la
présente invention. Par coupe, on entend une section sensiblement transversale
de la pale 30 a une hauteur donnée, en particulier suivant une ligne de courant.

On comprendra que la pale 30 présente cette géométrie au moins au
voisinage de I'echasse 32 (extrémité proximale de la pale 30, i.e. hauteur de la
coupe proche de 0), mais pas nécessairement en partie supérieure, en
s’approchant de son extrémité distale. Avantageusement, la pale 30 présente
cette géomeétrie sur moins de 5% de sa hauteur, avantageusement environ 2%

de sa hauteur.

Il est a noter sur la figure 4 la « corde » c’est-a-dire la ligne droite qui relie
les points extrémaux (BA et BF) de la coupe. Cette corde servira comme on le

verra plus loin de repére pour situer des points le long de la coupe pour
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caracteriser la présente géeometrie. On voit également sur cette figure 4 une ligne
mediane, le « squelette » de la pale 30 (On rappelle que le squelette est la ligne
reliant le bord d’attaque BA au bord de fuite BF qui se situe a égale distance
entre l'intrados et I'extrados). Orthogonalement a une coupe, on trouve la
« hauteur » de la pale 30 susmentionnée.

La position d'un point de la coupe est exprimée en fonction de la longueur
de corde (en abscisse), et plus précisément la longueur de corde « normalisée »,
c’est-a-dire exprimée entre 0 et 1 lorsque I'on traverse la pale 2, a parcourir pour
atteindre la projection (orthogonale) de ce point sur la corde. Cela correspond en
d’autres termes a la coordonnée x qu’aurait un point de la coupe dans un repére
orthonormé dans lequel le point BA aurait (0,0) comme coordonnées, et le point
BF (0,1). Par exemple, un point de la coupe associé a une longueur de corde
normalisée de « 0,5 » est sur la médiatrice de la corde.

Dans ce repére, la coordonnée y définit la distance d’'un point avec la
corde (distance entre ce point et sa projection orthogonale sur la corde). Pour un
point du squelette, cette distance est appelée la fleche. Le point du squelette le
plus éloigné de la corde présente ainsi la fleche maximale. La figure 4 représente
ainsi la fleche maximale d'un profil connu et la fleche maximale d’'un profil
conforme a la présente invention. On deésigne communément par fleche
maximale (par raccourci) le point du squelette présentant la fleche la plus grande
du profil.

Comme l'on voit sur cette figure, I'innovation ici consiste a repousser la
fleche maximale de la pale 30 (i.e. le point du squelette présentant la fleche la
plus grande du profil) vers I'aval. Plus précisément, la ou I'état de la technique
situait la fleche maximale aux alentours de 40% de corde, la présente géométrie
de pale 30 la situe au-dela de 50% de corde, et en particulier au-dela de 55% de
corde.

En d’autres termes, la fleche maximale est associée a une position le long
d’'une corde du profil s’étendant du bord d’attaque BA au bord de fuite BF de la
pale 30 correspondant a une longueur relative de corde d’au moins 55%.
Avantageusement, la fleche étant maximale sur le squelette plutét coté aval de

I'aube au regard du flux, la courbure de I'aube est maximale vers |'aval de I'aube,
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avec un deéport vers le bord de fuite, en considérant cette courbure a proximité
des plateformes de la soufflante, au raccordement des échasses et des aubes.
Le rapport de moyeu est favorable en ayant ladite courbure au raccordement des
échasses et des pales, en considérant des plateformes au plus prés du disque en
particulier cété aval.

Dans le cadre de I'aube en composite tissée, la geométrie selon l'invention
permet d’adoucir et répartir les courbures au plus proche de I'axe de rotation, dés
le raccordement entre échasse et pale dans le flux. En effet, les courbures
importantes ou franches sont plus complexes a réaliser dans le cadre d’aubes en

composite avec matrice tissée que dans le cadre d’aubes métalliques.

En termes mathématiques, cela signifie que dans le repére orthogonal tel
que BA a (0,0) et BF (0,1) comme coordonneées, I'équation du squelette est
donnée par une fonction f définie sur l'intervalle [0; 1] telle que f(0) = f(1) = 0 et
Axfrechemax € [0,55;1],Vx € [0; 1], f (Xfiechemax) = f(%).

Il est a noter que le squelette est généralement une fonction croissante
puis décroissante en termes de fleche. La fleche maximale correspond donc a
une tangente au squelette paralléle & la corde, i.e. f'(Xfiechemax) = 0.

De fagon avantageuse, la fleche maximale est associée a une position
correspondant a une longueur relative de corde comprise entre 55% et 75%,
voire entre 55% et 65%. On constate en effet que les meilleurs effets (voir plus

loin) sont obtenus autour de 60%.

La figure 5 compare un profil a faible rapport de moyeu suivant I'état de
I'art actuel et un profil conforme a la présente aube 3 « calés ». On constate que
le renvoi de la fleche maximale au-dela de 50% de corde permet de limiter le
déport intrados du bord de fuite BF qui pénalise fortement le dessin de I'échasse.
Ceci permet a la fois de conserver la déviation du profil qui donne le taux de
compression de la coupe et de se raccorder de maniére satisfaisante au pied 31
a profil axial par I'intermédiaire de I'échasse 32. Plus précisément, la présente

geomeétrie permet de mieux répartir une cambrure le long de la corde.
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Ainsi, la présente solution permet de conserver les angles squelettes en
bord d’attaque et en bord de fuite (et donc le taux de compression) de géometries
de pales 30 qui étaient trop courbées pour un pied 31 a profil axial.

Selon un deuxieme aspect, linvention concerne une soufflante 2
comprenant un disque 4 (le spinner) et une ou plusieurs aubes
(avantageusement disposées régulierement). De fagon préférée, comme
expliqué le pied 31 de chaque aube 3 s’insére axialement par translation dans
une alvéole 40 du disque 4.

On comprend que seules les pales 30 dépassent de |la surface du disque 4
et du volume déterminé par les plateformes, les échasses 32 étant disposée cote
intérieur des plateformes de sorte a ne pas dépasser a ne pas étre en contact du
fluide a comprimer. Ainsi, chaque échasse s’étend a I'extérieur du disque 4 et
cété intérieur de plateformes définissant I'intérieur de la veine.

Est également proposé une turbomachine 1 a double flux équipé d'une

telle soufflante 2.
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REVENDICATIONS

1. Aube (3) de soufflante (2) de turbomachine (1) a double flux,
comprenant au moins une échasse (32) et une pale (30) présentant un bord
d’attaque (BA) et un bord de fuite (BF), caractérisée en ce qu’elle présente, pour
au moins un profil de la pale (30) au voisinage de I'échasse (32), une fléeche
maximale définissant un point d'un squelette du profil s'étendant du bord
d’attaque (BA) au bord de fuite (BF) de la pale (30) au niveau duquel une
distance avec une corde du profil s’étendant du bord d’attaque (BA) au bord de
fuite (BF) de la pale (30) est maximale, ladite fleche maximale étant associee a
une position le long de ladite corde correspondant a une longueur relative de
corde d’au moins 55%, avec déport de cette fléche maximale vers le bord de
fuite.

2. Aube selon la revendication 1, dans laquelle ladite position le
long de la corde du profil associée a la fleche maximale correspond a une
longueur relative de corde comprise entre 55% et 75%.

3. Aube selon la revendication 2, dans laquelle ladite position le
long de la corde du profil associée a la fleche maximale correspond a une
longueur relative de corde comprise entre 55% et 65%.

4. Aube selon l'une des revendications 1 a 3, étant en un

matériau composite tissé.

5. Aube selon I'une des revendications 1 a 4, comprenant en
outre un pied (31) droit relie a la pale (30) via I'échasse (32).

6. Soufflante (2) pour une turbomachine (1) a double flux

comprenant au moins une aube (3) selon I'une des revendications 1 a 5.

7. Soufflante selon la revendication 6, comprenant un disque (4)
a partir duquel ladite aube (3) s’étend sensiblement radialement.
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8. Soufflante selon la revendication 7, dans lequel I'échasse
(32) s’étend a I'extérieur du disque (4) et cbté intérieur de plateformes définissant

I'intérieur de la veine.

9. Soufflante selon I'une des revendications 7 et 8, dans lequel
l'aube est conforme a la revendication 5, le pied (31) de l'aube (3) s’insérant

axialement dans une alvéole (40) du disque (4).

10. Soufflante (2) selon l'une des revendications 7 a 9
comprenant une pluralité d’aubes (3) selon I'une des revendications 1 a 4

disposées regulierement sur une circonférence du disque (4).

1. Turbomachine (1) a double flux comprenant une soufflante

(2) selon I'une des revendications 6 a 10.
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FIG. 3a
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FIG. 3b
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