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(57) Resumo: TURBOMAQUINA, TAL COMO UM TURBORREATOR DE FLUXO DUPLO Turbomaquina, que compreende um
carter intermediario (12) na ponta do qual é fixado um carter externo (44) de um compressor de alta pressao (10), e meios de
retirada de ar (54, 68) a jusante na corrente do compressor ligados na saida a meios de reinjecéo de ar (70, 72, 74) a montante
do compressor (10) por intermédio de um coletor anular (56) que circunda a parede interna (14) do carter intermediario e situado
radialmente entre essa parede interna (14) e uma parede externa (16) que delimita a corrente do fluxo secundario da
turbomaquina.
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“TURBOMAQUINA, TAL COMO UM TURBORREATOR DE FLUXO DUPLO”

[0001] A invencédo se refere a uma turbomaquina equipada com um sistema de
injecao de ar em um compressor de alta presséo.

[0002] Uma turbomaquina de fluxo duplo compreende uma entrada de ar a
montante que alimenta um fluxo de ar primario que passa em estagios de
compressao de baixa e de alta pressdo e depois em uma camara de combustéo, e
um fluxo de ar secundario que contorna os estagios de compressdo e a cdmara de
combustdo e que se junta na saida com o fluxo de ar primario para aumentar o
impulso.

[0003] O compressor de alta pressdo compreende retificadores e rodas méveis
dispostos em alternancia e circundados por um carter externo.

[0004] Por ocasido do funcionamento da turbomaquina, um fendémeno de
bombeamento que consiste em uma inverséo repentina do sentido do escoamento
no compressor de alta pressdo pode aparecer. Esse fenbmeno se aparenta a um
choque e pode ter conseqléncias mecanicas desastrosas tais como rupturas de pas
ou entdo danificacdo dos dispositivos de estanqueidade na corrente do compressor
de alta presséao.

[0005] O descolamento da camada limite de ar na superficie externa do
compressor de alta press&o pode levar a perturbacdes no escoamento do ar do fluxo
primario que favorecem o bombeamento do compressor de alta presséo.

[0006] Para evitar um descolamento da camada limite, e assim aumentar a
margem para 0 bombeamento, € conhecido retirar ar em uma parte a jusante do
compressor de alta pressao entre um estagio retificador e uma roda movel e injeta-lo
de novo a montante da primeira roda movel na entrada do compressor de alta
presséo.

[0007] Essa técnica implica a utilizagdo de um coletor de ar anular montado
radialmente em torno do carter externo do compressor de alta pressdo. No entanto,
0 espaco disponivel em torno do carter externo ja € muito ocupado por acessorios €
equipamentos da turbomaquina tais como condutos de carburante, de 6leo, circuitos

elétricos, macacos... Em geral, os primeiros estagios de retificadores sdo de
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bloqueio variavel, e suas pas compreendem pivés que atravessam o carter externo e
que s&o ligados por pequenas bielas a um anel de comando montado em torno do
carter externo e acionado por um macaco ou um motor alojado no espacgo precitado.
= portanto, dificil, € mesmo impossivel colocar um coletor em torno do carter
externo a fim de reinjetar ar a montante da primeira roda mével.

[0008] Nao pode ser considerado alongar o compressor de alta pressao e dispor
o coletor entre o estagio retificador de entrada e a primeira roda mével, pois essa
solugdo levaria a um inaceitavel aumento de comprimento € de massa da
turbomaquina.

[0009] A invengao tem notadamente como objetivo resolver esse problema de
modo simples, eficaz e econdmico.

[0010] Ela propbe para isso, uma turbomaquina, tal como um turborreator de
fluxo duplo, que compreende um carter intermediario que compreende uma parede
interna de revolucao que delimita exteriormente uma corrente de escoamento de um
fluxo de ar primario e na extremidade a jusante da qual é fixado um carter externo de
um compressor de alta press&o, e meios de retirada de ar a jusante na corrente do
compressor de alta pressdo ligados na saida a meios de reinje¢do de ar em uma
parte a montante do compressor de alta presséo, caracterizada pelo fato de que os
meios de retirada de ar sdo ligados aos meios de reinje¢cdo de ar por um coletor
anular que circunda a parede interna de revolugdo do carter intermediario a
montante do compressor de alta pressdo e que € situado radialmente entre essa
parede interna de revolugdo e uma parede externa de revolugdo do carter
intermediario que delimita interiormente a corrente do fluxo secundario da
turbomaquina.

[0011] De acordo com a invengado, o coletor anular € disposto no interior do
carter intermediario, o que evita um alongamento do compressor € um aumento de
peso da turbomaquina, e pode, no entanto, ser alimentado de modo simples com ar
retirado a jusante no compressor de alta pressdo. A ligacdo dos meios de reinjecao
ao coletor € simples de realizar, o que permite minimizar os custos de fabricacdo.

[0012] De acordo com uma outra caracteristica da invengdo, o coletor se
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estende entre um flange anular a jusante do carter intermediario e paredes
encurvadas de desvio de fluxo, formadas no carter intermediario na saida de
valvulas de descarga.

[0013] Sao utilizadas assim paredes pré-existentes para delimitar pelo menos
em parte o coletor.

[0014] O coletor é ainda delimitado por uma parede radialmente externa que liga
as paredes de desvio de fluxo ao flange anular a jusante do carter intermediario.
[0015] Essa parede radialmente externa pode vantajosamente ser realizada de
fundicdo com as paredes de desvio de fluxo e o flange anular a jusante.

[0016] Em variante, ela pode ser adaptada entre as paredes de desvio de fluxo e
o flange anular a jusante.

[0017] O coletor se estende através de pelo menos alguns dos bragos radiais do
carter intermediario, e em uma extenséo angular tal como aquela representada na
figura 2, essa extensdo podendo ser de 360°.

[0018] Vantajosamente, 0 coletor tem uma secdo cuja area varia
circunferencialmente para fornecer uma pressao de ar substancialmente uniforme a
todos 0s meios de reinjecéo.

[0019] O coletor pode compreender um ou varios orificios de alimentagéo
realizado no flange anular a jusante do carter intermediario e ligado aos meios de
retirada de ar.

[0020] De acordo com uma outra caracteristica da invengcdo, os meios de
reinjecao de ar compreendem uma pluralidade de perfuracdes realizadas no flange
anular a jusante do carter intermediario e repartidas na periferia do coletor.

[0021] Cada perfuragcéo pode desembocar a jusante em uma outra perfuragéo
formada na espessura do carter externo do compressor, essa outra perfuragdo
desembocando na corrente do compressor a montante da primeira roda mével. Essa
outra perfuracao pode compreender uma primeira parte que desemboca em uma
segunda parte obliqua orientada na diregcdo das bordas de ataque das pas da
primeira roda moével do compressor.

[0022] A invencdo sera melhor compreendida e outros detalhes, vantagens e
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caracteristicas da invengcdo aparecerdo com a leitura da descricdo seguinte feita a
titulo de exemplo nao limitativo, em referéncia aos desenhos anexos nos quais:

- a figura 1 € uma meia vista esquematica parcial em corte axial de uma
turbomaquina que compreende um compressor de alta pressédo disposta a jusante
de um carter intermediario e meios de reinjecdo de ar no compressor de alta presséo
de acordo com a invencgao;

- a figura 2 € uma vista esquematica a partir de a jusante do carter
intermediario que compreende um coletor anular de acordo com a invencgao;

- a figura 3 € uma vista esquematica parcial em corte axial dos meios de
reinjecao de ar no compressor de alta presséo de acordo com a inven¢ao;

- a figura 4 € uma vista esquematica parcial em perspectiva do estagio
retificador de entrada montado no carter externo de um compressor de alta pressao
e dos meios de reinjecao de ar nesse compressor.

[0023] Faz-se primeiramente referéncia a figura 1 que representa um
compressor de alta pressdo 10 de eixo 11 disposto a jusante de um carter
intermediario 12 que compreende duas paredes de revolugdo coaxiais interna 14 e
externa 16 ligadas em suas extremidades a jusante por um flange anular 18. A
parede interna de revolugdo 14 delimita exteriormente uma corrente de escoamento
de um fluxo de ar primario (flecha A) e a parede externa de revolugdo 16 delimita
interiormente uma corrente de escoamento de um fluxo de ar secundario (flecha B).

[0024] O compressor de alta pressdo 10 compreende uma alternancia de rodas
moveis 20, 22, 24, 26, 28, 30 e retificadores 32, 34, 36, 38, 40, 42 circundados por
um carter externo 44 fixado por cavilhas 46 em sua extremidade a montante no
flange a jusante 18 do carter intermediario 12. A entrada do compressor de alta
pressdo 10 compreende um retificador 32 que permite canalizar na diregcdo da
primeira roda mével 20 o fluxo de ar que sai da corrente do carter intermediario 12.
Os trés primeiros estagios retificadores 32, 34, 36 do compressor de alta presséo 10
sa0 de bloqueio variavel, quer dizer que a orientacdo dos retificadores em relacéo ao
fluxo de ar primario A é variavel em funcdo do regime do motor, 0 que permite

otimizar o funcionamento da turbomaquina. Para isso, cada retificador 32, 34, 36
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compreende em sua extremidade radialmente externa um pivd 48 montado em um
orificio do carter externo 44. Cada pivd de pa 48 é ligado em sua extremidade
radialmente externa por uma pequena biela 50 a um anel de comando 52 que se
estende em torno do carter externo 44 do compressor 10 e que € deslocavel em
rotacdo por um macaco ou um motor em torno do eixo 11 do compressor 10 para
transmitir as pas um movimento de rotacdo em torno dos eixos de seus pivos 48.
[0025] Uma retirada de ar é prevista, por exemplo com finalidade de degelo,
entre o quarto estagio retificador 38 e a quarta roda mével 26 do compressor de alta
pressdo 10. Para isso, um espaco axial anular 53 é formado entre a extremidade
radialmente externa a jusante do estagio retificador 38 e a extremidade radialmente
externa a montante da roda moével 26. Os meios de retirada de ar no compressor de
alta pressao 10 compreendem um conduto 54 do qual a extremidade de aspiracdo €
montada em um orificio do carter externo 44. Esse orificio € posicionado axialmente
no carter externo 44 de tal maneira que ele se comunica com 0 espac¢o axial 53
entre o estagio retificador 38 e a roda mével 26.

[0026] Em funcionamento, uma parte do ar do fluxo primario A que circula dentro
do compressor de alta pressdo 10 escapa através do espacgo axial 53 e € aspirado
no conduto 54 que permite levar esse ar sob pressao a equipamentos a degelar.
Uma parte do ar retirado é de acordo com a invengéo reinjetado a montante da
primeira roda moével 20 a fim de limitar os descolamentos de camada limite de ar nas
paredes que delimitam exteriormente a corrente de ar que passa dentro do
compressor de alta presséo 10, 0 que teria como consequéncia diminuir a margem
para o bombeamento desse compressor 10.

[0027] Esse tipo de reinjecdo de ar necessita a instalacdo de um coletor em
torno do carter externo 44 do compressor de alta pressdo 10, o que se revela muito
dificil de realizar devido a presenca dos sistemas de bloqueio variavel 48, 50, 52 e
de outros equipamentos tais como circuitos elétrico, de lubrificacdo ou de
carburante.

[0028] De acordo com a invengdo, um coletor anular 56 € montado entre as

paredes de revolucdo interna 14 e externa 16 do carter intermediario 12 e alimenta
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meios de injecdo de ar formados no flange anular 18 e no carter externo 44 do
compressor 10.

[0029] O coletor anular 56 se estende a través de pelo menos alguns dos bragos
radiais 58 do carter intermediario 12 (figura 2). Esses bragos 58 atravessam as
correntes de escoamento dos fluxos de ar primario A e secundario B e tém como
funcdo assegurar a transmissdo dos esforcos em vOéo e permitir a passagem de
logisticas ou de equipamentos tais como cabos, condutos hidraulicos, etc. Cada
espaco circunferencial entre dois bragos consecutivos 58 do carter intermediario 12
compreende uma parede encurvada 60 que se estende circunferencialmente de um
braco ao outro e que € destinada a desviar um fluxo de ar que sai de uma valvula de
descarga 62 montada a montante de cada parede encurvada 60 e representada na
posi¢ao aberta na figura 1.

[0030] Na decolagem e na aterrissagem e quando o avido atravessa nuvens, é
possivel que granizos entrem no fluxo de ar primario e atinjam a camara de
combustdo (ndo representada) na qual desemboca o compressor de alta pressao
10, com como consequéncia um risco de extingdo da camara de combustdo. A
abertura das valvulas de descarga 62 permite que uma parte do fluxo de ar que
contém os granizos seja desviada pelas paredes encurvadas 60 através das grades
64 da parede anular externa 16 do carter intermediario 12 para se evacuar no fluxo
de ar secundario B. A abertura das valvulas de descarga 62 permite assim em certas
configuracdes evitar um bombeamento do compressor de alta presséo 10.

[0031] A secdo do coletor anular 56 € delimitada interiormente pela parede de
revolucado interna 14 do carter intermediario 12, a jusante pelo flange anular 18, e a
montante pelas paredes de desvio 60 cuja concavidade € voltada para o interior do
coletor 56. Uma parede radialmente externa 65 liga as paredes encurvadas 60 ao
flange anular a jusante 18 do carter intermediario 12 para fechar o coletor 56.

[0032] O coletor 56 compreende pelo menos um orificio de alimentagdo 66
realizado no flange anular a jusante 18 do carter intermediario 12 e conectado por
um tubo 68 ao conduto de retirada de ar 54.

[0033] Meios de reinjecdo de ar sédo alimentados pelo coletor 56 a fim de
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reinjetar a montante da primeira roda movel 20 o ar retirado a jusante do compressor
de alta pressdo 10. Esses meios de reinjecdo compreendem uma pluralidade de
perfuragbes 70 realizadas no flange anular a jusante 18 e regularmente repartidas
em sua periferia. Essas perfuracbes 70 sdo posicionadas radialmente entre o orificio
de alimentacio 66 e a parede interna 14 do carter intermediario 12 e s&o repartidas
circunferencialmente entre as cavilhas 46 de fixacdo do carter externo 44 no flange a
jusante 18. Cada perfuracéo 70 desemboca a jusante em uma perfuragdo formada
na espessura do carter 44 do compressor de alta pressdo 10 para desembocar ela
propria na corrente do compressor a montante da primeira roda moével 20. A
perfuracdo do carter externo 44 compreende uma primeira parte a montante 72 e
uma segunda parte a jusante 74. A primeira parte 72 da perfuragcédo do carter externo
44 ¢ formada no flange anular a montante do carter externo 44 do compressor 10 e
€ orientada de tal maneira que sua extremidade a montante desemboca na
perfuragdo 70 do flange a jusante 18 situado entre as cavilhas 46 e que sua
extremidade a jusante desemboca na extremidade a montante da segunda parte 74
da perfuracéo e entre duas pas do retificador de entrada 32 do compressor de alta
pressao 10 (figura 4). A segunda parte 74 da perfuracéo é obliqua € desemboca em
sua extremidade a jusante na corrente do compressor de alta pressao 10. Essa
segunda parte 74 € orientada substancialmente tangencialmente a superficie interna
do carter externo 44 e na direcdo das bordas de ataque das pas da primeira roda
movel 20 do compressor 10.

[0034] O diédmetro da perfuragédo 70 do flange a jusante 18 €& superior ao
didmetro da primeira parte 72 da perfuragdo do carter externo 44, que € ele proprio
superior aquela da segunda parte 74 da perfuracdo do carter externo 44.

[0035] O funcionamento do circuito de injecdo de ar no compressor de alta
pressao funciona da maneira seguinte. Uma parte do ar que circula na corrente do
compressor de alta pressdo 10 € retirada pelo conduto 54 e pelo tubo de
alimentacao 68 do coletor de ar 56. O ar que circula de modo anular no coletor 56 &
reinjetado nas perfuragbes 70, 72, 74 do flange a jusante 18 e do carter externo 44.

[0036] Os diametros das primeira e segunda partes 72, 74 da perfuragéo do
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carter externo 44 podem ser da ordem de 5 mm e 3 mm, respectivamente.

[0037] Em variante, o coletor 56 pode compreender varios orificios de
alimentacao 66 repartidos na circunferéncia do flange a jusante 18, cada orificio de
alimentacao 66 sendo conectado por um tubo 68 a um conduto 54 de retirada de ar
na corrente do compressor de alta pressao 10.

[0038] O coletor anular 56 pode ter uma sec¢éo da qual a area varia na diregéo
circunferencial para fornecer uma presséo de ar substancialmente uniforme a todas
as perfuracdes 70 do flange a jusante 18, e evitar heterogeneidades circunferenciais
de pressao estatica em torno do eixo 11 do compressor 10, que seriam danificaveis
para seu funcionamento.

[0039] O coletor 56 pode se estender em 360° ou menos. No modo de
realizacdo representado nos desenhos, o coletor 56 se estende em cerca de 320° e
atravessa oito dos dez bragos 58 do carter intermediario 12.

[0040] A parede radialmente externa 65 do coletor 56 pode ser realizada de
fundicdo com as paredes de desvio de fluxo 60 e o flange anular a jusante 18 ou

entao ser adaptada entre as paredes de desvio 60 e o flange anular 18.
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REIVINDICACOES

1. Turbomaquina, tal como um turborreator de fluxo duplo, que

compreende um carter intermediario (12) que compreende uma parede interna de
revolugcao (14) que delimita exteriormente uma corrente de escoamento de um fluxo
de ar primario e na extremidade a jusante da qual € fixado um carter externo (44) de
um compressor de alta pressao (10), e meios de retirada de ar (54, 68) a jusante na
corrente do compressor de alta pressao ligados na saida a meios de reinjegao de ar
(70, 72, 74) em uma parte a montante do compressor de alta pressao (10),

caracterizada pelo fato de que os meios de retirada de ar (54, 68) s&o ligados aos

meios de reinjecdo de ar (70, 72, 74) por um coletor anular (56) que circunda a
parede interna de revolugcdo (14) do carter intermediario (12) a montante do
compressor de alta pressdo e que € situado radialmente entre essa parede interna
de revolugdo (14) e uma parede externa de revolugdo (16) do carter intermediario
(12) que delimita interiormente a corrente do fluxo secundario da turbomaquina.

2. Turbomaquina de acordo com a reivindicagao 1, caracterizada pelo fato

de que o coletor (56) se estende entre um flange anular a jusante (18) do carter
intermediario (12) e paredes encurvadas de desvio de fluxo (60), formadas no carter
intermediario (12) na saida de valvulas de descarga (62).

3. Turbomaquina de acordo com a reivindicagcao 2, caracterizada pelo fato

de que o coletor (56) é delimitado pelo menos em parte pelas paredes encurvadas
de desvio de fluxo (60), pelo flange anular a jusante (18) do carter intermediario (12)
e pela parede interna de revolucéo (14) desse carter (44).

4. Turbomaquina de acordo com a reivindicacdo 2 ou 3, caracterizada

pelo fato de que o coletor (56) compreende uma parede radialmente externa (65)
que liga as paredes de desvio de fluxo (60) ao flange anular a jusante (18) do carter
intermediario (12).

5. Turbomaquina de acordo com a reivindicacao 4, caracterizada pelo fato

de que a parede radialmente externa (65) do coletor (56) é realizada de fundic&o
com as paredes de desvio de fluxo (60) e o flange anular a jusante (18).

6. Turbomaquina de acordo com a reivindicagao 4, caracterizada pelo fato
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de que a parede radialmente externa (65) do coletor (56) € aplicada entre as
paredes de desvio de fluxo (60) e o flange anular a jusante (18).
7. Turbomaquina de acordo com qualquer uma das reivindica¢des 1 a 6,

caracterizada pelo fato de que o coletor (56) se estende através de pelo menos

alguns dos bracos radiais (58) do carter intermediario (12).

8. Turbomaquina de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a 7,
caracterizada pelo fato de que o coletor (56) tem uma extensao angular inferior ou
igual a 360°.

9. Turbomaquina de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a 8,

caracterizada pelo fato de que o coletor (56) tem uma sec¢do cuja area varia

circunferencialmente para fornecer uma pressao de ar substancialmente uniforme a
todos 0s meios de reinjecao (70, 72, 74).
10. Turbomaquina de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a 9,

caracterizada pelo fato de que o coletor (56) compreende pelo menos um orificio de

alimentagcado (66) realizado no flange anular a jusante (18) do carter intermediario
(12) e ligado aos meios de retirada de ar (54, 68).
11. Turbomaquina de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a

10, caracterizada pelo fato de que os meios de reinjecdo de ar compreendem uma

pluralidade de perfuracdes (70) realizadas no flange anular a jusante (18) do carter
intermediario (12) e repartidas na periferia do coletor (56).

12. Turbomaquina de acordo com a reivindicacdo 11, caracterizada pelo

fato de que cada perfuracdo (70) desemboca a jusante em uma outra perfuracéo
formada na espessura do carter externo (44) do compressor (10), essa outra
perfuracdo desembocando na corrente do compressor a montante da primeira roda
movel (20).

13. Turbomaquina de acordo com a reivindicacdo 12, caracterizada pelo

fato de que a outra perfuracdo compreende uma primeira parte (72) que desemboca
em uma segunda parte obliqua (74) orientada na dire¢cdo das bordas de ataque das

pas da primeira roda movel (20) do compressor (10).
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Fig. 4



