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Systéme propulsif aéronautique.

Le présent exposé concerne 1. Systeme propulsif (1)
aéronautique comprenant :un arbre d’entrainement
(11) ;une turbine d’entrainement (8) ; etune section de souf-
flante (2).
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Description

Titre de l'invention : Systeme propulsif aéronautique

Domaine technique
Le présent exposé concerne de maniere générale le domaine des systemes propulsifs,

et plus particulierement des systemes propulsifs aéronautiques.

ETAT DE LA TECHNIQUE

Un systeme propulsif aéronautique comporte généralement, d’amont en aval dans le
sens de I’écoulement des gaz, une section de soufflante, une section de compresseur
pouvant comprendre un compresseur basse pression et un compresseur haute pression,
une chambre de combustion et une section de turbine pouvant comprendre une turbine
haute pression et une turbine basse pression Le compresseur haute pression est entrainé
en rotation par la turbine haute pression par I’intermédiaire d’un arbre haute pression.
La soufflante et, le cas échéant, le compresseur basse pression sont entrainés en
rotation par la turbine basse pression par I'intermédiaire d’un arbre basse pression.

Les efforts de recherche technologique ont déja permis d’améliorer de maniére tres
significative les performances environnementales des aéronefs. Notamment, ont €té
pris en considération les facteurs pertinents dans toutes les phases de conception et de
développement pour obtenir des composants et des produits aéronautiques moins
énergivores, plus respectueux de I’environnement et dont I’intégration et 1’ utilisation
dans I’aviation civile ont des conséquences environnementales modérées, et ce dans un
but d’amélioration de 'efficacité énergétique des aéronefs.

Par exemple, afin d’améliorer le rendement propulsif d’un systeme propulsif aéro-
nautique et de réduire sa consommation spécifique, il a été constaté qu’il est
avantageux de chercher a augmenter la vitesse de rotation de 1’arbre basse pression et/
ou de I’arbre haute pression. De méme, afin de limiter la trainée et la masse de
1I’aéronef, et ainsi réduire sa consommation de carburant, il a été constaté qu’il est
avantageux de chercher a rendre ses systemes propulsifs plus compacts, c’est-a-dire a
réduire I’encombrement de tout ou partie de leurs composants.

Toutefois, ce faisant, il apparait que les composants tournants des systémes
propulsifs aéronautiques, notamment ceux présents au sein de la section de com-
presseur et de la section de turbine, sont soumis a des efforts centrifuges qui de-
viennent plus importants, tout en présentant des dimensions plus réduites, ce qui est
susceptible d’altérer leur tenue mécanique et/ou limiter leur durée de vie.

EXPOSE GENERAL
Un but du présent exposé est de réduire la consommation en carburant d’un systeme

propulsif aéronautique sans pour autant limiter la durée de vie de ses composants



[0007]

tournants.

Il est a cet effet proposé, selon un aspect du présent exposé, un systeme propulsif aé-
ronautique comprenant :

un arbre d’entrainement ;

une turbine d’entrainement comprenant un stator de turbine d’entrainement et un
rotor de turbine d’entrainement, le rotor de turbine d’entrainement étant relié a I’arbre
d’entrainement pour I’entrainer en rotation par rapport au stator de turbine
d’entrainement autour d’un axe longitudinal, le rotor de turbine d’entrainement
comprenant une pluralité de viroles, une pluralité de disques de turbine reliés deux a
deux par une virole de la pluralité de viroles, et une pluralité d’aubes de turbine ;

une section de soufflante comprenant un rotor de soufflante et un stator de soufflante,
I’arbre d’entrainement étant relié au rotor de soufflante pour I’entrainer en rotation par
rapport au stator de soufflante autour de I’axe longitudinal ;

dans lequel au moins une virole de la pluralité de viroles relie un disque de turbine
amont a un disque de turbine aval de la pluralité de disques de turbine et présente :

une surface externe s’étendant en regard du stator de turbine d’entrainement ; et

un rayon de virole R, qui est défini comme une plus petite distance entre I’axe lon-
gitudinal et la surface externe de la virole ;

dans lequel chacun du disque de turbine amont et du disque de turbine aval est centré
sur ’axe longitudinal et présente une surface externe délimitant une pluralité
d’alvéoles réparties autour de 1’axe longitudinal ;

dans lequel une premicre aube de turbine de la pluralité d’aubes de turbine
comprend :

un pied fixé au disque de turbine amont dans une alvéole respective de la pluralité
d’alvéoles du disque de turbine amont ;

une échasse reliée au pied et comprenant une plateforme délimitant une premicre
portion radialement interne d’une veine d’écoulement traversant la turbine
d’entrainement ; et

une pale reliée a la plateforme et s’étendant au sein de la veine d’écoulement, la pale
présentant un bord d’attaque, un bord de fuite et une extrémité opposée a la
plateforme ;

dans lequel une deuxieme aube de turbine de la pluralité d’aubes de turbine
comprend :

un pied fixé au disque de turbine aval dans une alvéole respective de la pluralité
d’alvéoles du disque de turbine aval ;

une échasse reliée au pied et comprenant une plateforme délimitant une deuxieme
portion radialement interne de la veine d’écoulement traversant la turbine

d’entrainement ; et



une pale reliée a la plateforme et s’étendant au sein de la veine d’écoulement, la pale
présentant un bord d’attaque, un bord de fuite et une extrémité opposée a la

plateforme ;

dans lequel la veine d’écoulement présente :

un rayon externe amont R... qui est défini comme une moyenne entre, d’une part, une
distance entre 1’axe longitudinal et une jonction entre I’extrémité de la pale de la
premicre aube de turbine et le bord d’attaque de la pale de la premiere aube de turbine
et, d’autre part, une distance entre 1’axe longitudinal et une jonction entre I’extrémité
de la pale de la premiere aube de turbine et le bord de fuite de 1a pale de la premicre
aube de turbine ;

un rayon interne amont R qui est défini comme une moyenne entre, d’une part, une
distance entre 1’axe longitudinal et une jonction entre la plateforme de la premicre aube
de turbine et le bord d’attaque de la pale de la premiére aube de turbine et, d’autre part,
une distance entre 1’axe longitudinal et une jonction entre la plateforme de la premicre
aube de turbine et le bord de fuite de la pale de la premiere aube de turbine ;

un rayon externe aval R,,, qui est défini comme une moyenne entre, d’une part, une
distance entre 1’axe longitudinal et une jonction entre I’extrémité de la pale de la
deuxiéme aube de turbine et le bord d’attaque de la pale de la deuxi¢me aube de
turbine et, d’autre part, une distance entre 1’axe longitudinal et une jonction entre
I’extrémité de la pale de la deuxieme aube de turbine et le bord de fuite de la pale de la
deuxieme aube de turbine ; et

un rayon interne aval R;,, qui est défini comme une moyenne entre, d’une part, une
distance entre 1’axe longitudinal et une jonction entre la plateforme de la deuxicme
aube de turbine et le bord d’attaque de la pale de la deuxieme aube de turbine et,
d’autre part, une distance entre 1’axe longitudinal et une jonction entre la plateforme de
la deuxieme aube de turbine et le bord de fuite de la pale de la deuxi¢me aube de
turbine ;

dans lequel I’arbre d’entrainement présente une vitesse limite ¢ qui est définie comme
la plus grande vitesse a laquelle 1’arbre d’entrainement est susceptible d’€tre entrainé
en rotation autour de I’axe longitudinal lors du fonctionnement du systeme propulsif ;
dans lequel le rayon de virole R, le rayon externe amont R, le rayon interne amont

R, 4, le Tayon externe aval Ry, le rayon interne aval R;,, et la vitesse limite ’ sont

tels que :
(R R2) 4%R (Rea R ) et
SR e 3 2 anll s 2 v e 3 ARt Ly e . ]
XTI en W + tpl > FY Sy >y 50 o<+ 11;2
e Ronr i) k2> 1p olt Z vaut - 0,4 s2m?2, ¥, vaut 0,7, ¥ est inférieur ou égal a 0,9,
100 ’ '3

¥y est strictement supérieur 3 ¥, ¥ vaut de préférence ),7844, ¥ vaut 14,0 m2.s2, R,,
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Rmm, it R“w, R,m sont exprimés en metres et @ est exprimée en tours par minute.

Avantageusement, mais facultativement, le systeme propulsif aé¢ronautique comprend
au moins 1’une des caractéristiques suivantes, prise seule ou dans une quelconque com-
binaison :

- au moins I’un du disque de turbine amont et du disque de turbine aval présente en
outre :

une surface interne délimitant un alésage circulaire traversant le disque de turbine et
centré sur I’axe longitudinal ;

un rayon d’alésage R, qui est défini comme une plus petite distance entre I’axe lon-
gitudinal et la surface interne du disque de turbine ; et

un rayon de jante R/ qui est défini comme une plus petite distance entre I’axe lon-
gitudinal et la surface externe du disque de turbine ;

dans lequel le rayon d’alésage R,, le rayon de jante R; et la vitesse limite ' sont tels

que :

a* RFEE 4 25 aF RS +

30 S+ B, ot # vaut -0,0027 m.s', f, vaut 1,55,

f, est supérieur ou égal 51 1,0, £, est strictement inférieur a B, f, vaut de préférence
1,2951, R, et R; sont exprimés en metres et * est exprimée en tours par minute ;

- au moins I’un du disque de turbine amont et du disque de turbine aval présente en
outre :

une surface interne délimitant un alésage circulaire traversant le disque de turbine et
centré sur I’axe longitudinal, la surface interne présentant un bord amont et un bord
aval ;

une largeur d’alésage L, qui est définie comme une distance axiale entre le bord
amont et le bord aval de la surface interne ; et

un rayon de jante R; qui est défini comme une plus petite distance entre I’axe lon-
gitudinal et la surface externe du disque de turbine ;

dans lequel la largeur d’alésage L,, le rayon de jante R; et la vitesse limite ¢ sont tels

que :
Rz*li?z*,l i R (' ¥ =~ et
* A >L s J
y* ~ssmoro- + 015100 Sonoon” + 92
Ry ou ¥ vaut 0,2424 s2.m?2, &, vaut 12,0, d; est supérieur ou égal a - 8,0,
900()00 > 53

d est strictement inférieur a &,, 8; vaut de préférence 2,0, 05 vaut 40,0 m2.s2, L, et R;
sont exprimés en meétres et ¢ est exprimée en tours par minute ;

- le disque de turbine amont présente en outre :

une surface interne délimitant un alésage circulaire traversant le disque de turbine
amont et centré sur I’axe longitudinal ;

un rayon d’alésage R, qui est défini comme une plus petite distance entre I’axe lon-



gitudinal et la surface interne du disque de turbine amont ; et

un rayon de jante &; qui est défini comme une plus petite distance entre I’axe lon-
gitudinal et la surface externe du disque de turbine amont ;

dans lequel le rayon d’alésage R,, le rayon de jante R}, le rayon externe amont R, le

rayon interne amont &, et la vitesse limite ¢ sont tels que :
Ry 2 ou ¢ vaut - 00,0091
g* T {Ream lam) L'J + K! 2 T > é * T (Ream Rmm) W 2+ K 2 C

s2.m?, ¥t vaut 1,1 *2 est supérieur ou égal a ()3, *2 est strictement inférieur a ¥1, X2
vaut de préférence 0,864, R,, R;, Ry et Ry, sont exprimés en metres et & est
exprimée en tours par minute ;

- le disque de turbine aval présente en outre :

une surface interne délimitant un alésage circulaire traversant le disque de turbine aval
et centré sur I’axe longitudinal ;

un rayon d’alésage R, qui est défini comme une plus petite distance entre I’axe lon-
gitudinal et la surface interne du disque de turbine aval ; et

un rayon de jante R; qui est défini comme une plus petite distance entre I’axe lon-
gitudinal et la surface externe du disque de turbine aval ;

dans lequel le rayon d’alésage R;, le rayon de jante Rj, le rayon externe aval R, le

rayon interne aval R, etla vitesse limite & sont tels que :

AY . ~ Lo _ ‘_
{* yT*(Rgm, R? )*u + K 2~—~ R, - l"{',i“a,‘,)""wE+rczoué vaut -0,0091 52

vy

.m2, ®tvaut 1,1, ®2 est supérieur ou égal 2 0,3, X2 est strictement inférieur a X1, X2 vaut
de préférence 0,864, R,, K;, R, et Ky, sont exprimés en metres et “’ est exprimée en
tours par minute ;

- le disque de turbine amont présente en outre :

une surface interne délimitant un alésage circulaire traversant le disque de turbine
amont et centré sur I’axe longitudinal, la surface interne présentant un bord amont et
un bord aval ; et

une largeur d’alésage L, qui est définie comme une distance axiale entre le bord amont
et le bord aval de la surface interne ;

dans lequel la largeur d’alésage L, le rayon interne amont R, et la vitesse limite @

sont tels que :

E mm ol Tﬂ »{< Ly < % uun Feo2irs et
A ""Q"'o"'o' 560 S 100%z= < 4 90000‘0""" +i,
RE sl ol /1 vaut 0:0779 s2.m2, #5 vaut 15,0, # est supérieur ou égal a -4,(),

gooa00 -~ H
H, est strictement inférieur A #5, #; vaut de préférence 3,0, #3 vaut 55,0 m2.s2, L, et
R; ... sont exprimés en metres et “’ est exprimée en tours par minute ;
p p p

- le disque de turbine aval présente en outre :



une surface interne délimitant un alésage circulaire traversant le disque de turbine aval
et centré sur I’axe longitudinal, la surface interne présentant un bord amont et un bord
aval ; et

une largeur d’alésage L, qui est définie comme une distance axiale entre le bord amont
et le bord aval de la surface interne ;

dans lequel la largeur d’alésage L, le rayon interne aval R;,. et 1a vitesse limite ¢ sont
tels que :

R» PE T,

< chpyy2
iy T TIT

900000

t

2w o
P R So2erd

k L’ 3.
%k R
V —Ssoooo— 4, S 100%F s 4%

11423

€
+ 1,

Rey e ot 4 vaut ,0779 s2m?, #; vaut 15,0, #; est supérieur ou égal a -4.0,

o000~ Ha
H; est strictement inférieur A #5, #; vaut de préférence 3,0, #3 vaut 55,0 m2.s2, L, et
R, sont exprimés en metres et ¢ est exprimée en tours par minute ;
- le systeme propulsif aéronautique comprend en outre :
un arbre de soufflante reli¢ au rotor de soufflante pour I’entrainer en rotation par
rapport au stator de soufflante autour de I’axe longitudinal ; et
un mécanisme de réduction couplant I’arbre d’entrainement a 1’arbre de soufflante afin
d’entrainer I’arbre de soufflante a une vitesse de rotation inférieure a une vitesse de
rotation de I’arbre d’entrainement ;
- la section de soufflante présente un rapport de pression de soufflante, correspondant a
un rapport entre une pression moyenne en sortie de la section de soufflante et une
pression moyenne en entrée de la section de soufflante, qui est inférieur ou égal a 1,45,
de préférence inférieur ou égal a 1,30 ;
- un diametre du rotor de soufflante est compris entre 80 pouces et 185 pouces inclus,
de préférence entre 85 pouces et 120 pouces inclus, par exemple de 1’ordre de 90
pouces ;
- la section de soufflante est carénée et le systeéme propulsif présente un taux de
dilution supérieur ou égal a 10, par exemple compris entre 10 et 35 inclus, de
préférence entre 10 et 18 inclus ;
- la section de soufflante est carénée et le rotor de soufflante comprend un moyeu et
une pluralité d’aubes s’étendant radialement a partir du moyeu, et une vitesse péri-
phérique a un sommet d’au moins une aube de la pluralité d’aubes, lorsque le systeme
propulsif est stationnaire en régime de décollage dans une atmosphere standard et au
niveau de la mer, est comprise entre 260 m.s! et 400 m.s! inclus ;
- la section de soufflante est non-carénée et le systeéme propulsif présente un taux de
dilution supérieur ou égal a 40, par exemple compris entre 40 et 80 inclus ;
- la section de soufflante est non-carénée et le rotor de soufflante comprend un moyeu

et une pluralité d’aubes s’étendant radialement a partir du moyeu, et une vitesse péri-
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phérique a un sommet d’au moins une aube de la pluralité d’aubes, lorsque le systeme
propulsif est stationnaire en régime de décollage dans une atmosphere standard et au
niveau de la mer, est comprise entre 210 m.s! et 260 m.s! inclus ;

- la turbine d’entrainement comprend au moins trois étages et au plus sept étages ;

- le systeme propulsif aéronautique comprend en outre un compresseur basse pression
comprenant un stator de compresseur basse pression et un rotor de compresseur basse
pression, 1’arbre d’entrainement étant reli¢ au rotor de compresseur basse pression pour
I’entrainer en rotation par rapport au stator de compresseur basse pression autour de
I’axe longitudinal, le compresseur basse pression comprenant au moins deux étages et
au plus quatre étages ;

- le systeme propulsif aéronautique comprend en outre :

un arbre haute pression ;

une turbine haute pression comprenant un stator de turbine haute pression et un rotor
de turbine haute pression, le rotor de turbine haute pression étant relié a 1’arbre haute
pression pour I’entrainer en rotation par rapport au stator de turbine haute pression
autour de I’axe longitudinal ; et

un compresseur haute pression comprenant un stator de compresseur haute pression et
un rotor de compresseur haute pression, I’arbre haute pression étant reli¢ au rotor de
compresseur haute pression pour 1’entrainer en rotation par rapport au stator de com-
presseur haute pression autour de I’axe longitudinal ;

- la turbine haute pression est biétages ; et

- le compresseur haute pression comprend au moins huit étages et au plus onze étages.

Selon un autre aspect du présent exposé, il est proposé un aéronef comprenant une
cellule, un mat et un systeme propulsif selon le présent exposé, le systeme propulsif
étant fixé a la cellule par I’intermédiaire du mat.

Selon un autre aspect du présent exposé, il est propos€ une turbine d’entrainement
comprenant un stator de turbine d’entrainement et un rotor de turbine d’entrainement,
le rotor de turbine d’entrainement comprenant une pluralité de viroles, une pluralité de
disques de turbine reliés deux a deux par une virole de la pluralité de viroles, et une
pluralité d’aubes de turbine ;

dans lequel au moins une virole de la pluralité de viroles relie un disque de turbine
amont a un disque de turbine aval de la pluralité de disques de turbine et présente :

une surface externe prévu pour s’étendre en regard du stator de turbine
d’entrainement ; et

un rayon de virole R, qui est défini comme une plus petite distance entre I’axe lon-
gitudinal et la surface externe de la virole ;

dans lequel chacun du disque de turbine amont et du disque de turbine aval est centré

sur ’axe longitudinal et présente une surface externe délimitant une pluralité



d’alvéoles réparties autour de 1’axe longitudinal ;

dans lequel une premiere aube de turbine de la pluralité d’aubes de turbine comprend :
un pied fixé au disque de turbine amont dans une alvéole respective de la pluralité
d’alvéoles du disque de turbine amont ;

une échasse reliée au pied et comprenant une plateforme délimitant une premicre
portion radialement interne d’une veine d’écoulement traversant la turbine
d’entrainement ; et

une pale reliée a la plateforme et s’étendant au sein de la veine d’écoulement, la pale
présentant un bord d’attaque, un bord de fuite et une extrémité opposée a la
plateforme ;

dans lequel une deuxi¢me aube de turbine de la pluralité d’aubes de turbine comprend :
un pied fixé au disque de turbine aval dans une alvéole respective de la pluralité
d’alvéoles du disque de turbine aval ;

une échasse reliée au pied et comprenant une plateforme délimitant une deuxicme
portion radialement interne de la veine d’écoulement traversant la turbine
d’entrainement ; et

une pale reliée a la plateforme et s’étendant au sein de la veine d’écoulement, la pale
présentant un bord d’attaque, un bord de fuite et une extrémité opposée a la
plateforme ;

dans lequel la veine d’écoulement présente :

un rayon externe amont R, qui est défini comme une moyenne entre, d’une part, une
distance entre 1’axe longitudinal et une jonction entre I’extrémité de la pale de la
premicre aube de turbine et le bord d’attaque de la pale de la premiere aube de turbine
et, d’autre part, une distance entre 1’axe longitudinal et une jonction entre I’extrémité
de la pale de la premiere aube de turbine et le bord de fuite de 1a pale de la premicre
aube de turbine ;

un rayon interne amont R, qui est défini comme une moyenne entre, d’une part, une
distance entre 1’axe longitudinal et une jonction entre la plateforme de la premicre aube
de turbine et le bord d’attaque de la pale de la premiére aube de turbine et, d’autre part,
une distance entre 1’axe longitudinal et une jonction entre la plateforme de la premicre
aube de turbine et le bord de fuite de la pale de la premiere aube de turbine ;

un rayon externe aval R4, qui est défini comme une moyenne entre, d’une part, une
distance entre 1’axe longitudinal et une jonction entre I’extrémité de la pale de la
deuxiéme aube de turbine et le bord d’attaque de la pale de la deuxi¢me aube de
turbine et, d’autre part, une distance entre 1’axe longitudinal et une jonction entre
I’extrémité de la pale de la deuxieme aube de turbine et le bord de fuite de la pale de la
deuxieme aube de turbine ; et

un rayon interne aval R, qui est défini comme une moyenne entre, d’une part, une
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distance entre 1’axe longitudinal et une jonction entre la plateforme de la deuxicme
aube de turbine et le bord d’attaque de la pale de la deuxieme aube de turbine et,
d’autre part, une distance entre 1’axe longitudinal et une jonction entre la plateforme de
la deuxieme aube de turbine et le bord de fuite de la pale de la deuxi¢me aube de
turbine ;

dans lequel le rotor de turbine d’entrainement présente une vitesse limite ¢ qui est
définie comme la plus grande vitesse a laquelle le rotor de turbine d’entrainement est
susceptible d’étre entrainé en rotation par rapport au stator de turbine d’entrainement
autour de I’axe longitudinal ;

dans lequel le rayon de virole R, le rayon externe amont Rogm, le rayon interne amont
R;,n, le rayon externe aval R, le rayon interne aval Ky, et la vitesse limite “’ sont
tels que :

RecnRin) A5R (R Rrs)
sk *( (S T EPe) ~ v 7 S\ e R iam
A T S SR e

, et
o K (R Rim) o ‘
+R""‘"‘+Ri:uv' Z }( T 100 (e} +1l/2

lam

ﬂ"“(R‘%”;ﬁ“") g2 wgoﬁ X vaut - 0.4 2.m2, ¥; vaut 0,7, ¥ est inférieur ou égal a 0,9,
¥ est strictement supérieur 2 ¥, ¥ vaut de préférence 0,7844, ¥ vaut 14,0 m2.s2, R,,
Ry Rioms Reay iy sont exprimés en metres et ¢ est exprimée en tours par minute.

Selon un autre aspect du présent exposé, il est proposé un procédé de fabrication
d’un systeme propulsif, le systeme propulsif comprenant :

un arbre d’entrainement ;

une turbine d’entrainement comprenant un stator de turbine d’entrainement et un
rotor de turbine d’entrainement, le rotor de turbine d’entrainement étant relié a I’arbre
d’entrainement pour I’entrainer en rotation par rapport au stator de turbine
d’entrainement autour d’un axe longitudinal, le rotor de turbine d’entrainement
comprenant une pluralité de viroles, une pluralité de disques de turbine reliés deux a
deux par une virole de la pluralité de viroles, et une pluralité d’aubes de turbine ;

une section de soufflante comprenant un rotor de soufflante et un stator de soufflante,
I’arbre d’entrainement étant relié au rotor de soufflante pour I’entrainer en rotation par
rapport au stator de soufflante autour de I’axe longitudinal ;

dans lequel au moins une virole de la pluralité de viroles relie un disque de turbine
amont a un disque de turbine aval de la pluralité de disques de turbine et présente :

une surface externe s’étendant en regard du stator de turbine d’entrainement ; et

un rayon de virole R, qui est défini comme une plus petite distance entre I’axe lon-
gitudinal et la surface externe de la virole ;

dans lequel chacun du disque de turbine amont et du disque de turbine aval est centré
sur ’axe longitudinal et présente une surface externe délimitant une pluralité

d’alvéoles réparties autour de 1’axe longitudinal ;
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dans lequel une premiere aube de turbine de la pluralité d’aubes de turbine comprend :
un pied fixé au disque de turbine amont dans une alvéole respective de la pluralité
d’alvéoles du disque de turbine amont ;

une échasse reliée au pied et comprenant une plateforme délimitant une premicre
portion radialement interne d’une veine d’écoulement traversant la turbine
d’entrainement ; et

une pale reliée a la plateforme et s’étendant au sein de la veine d’écoulement, la pale
présentant un bord d’attaque, un bord de fuite et une extrémité opposée a la
plateforme ;

dans lequel une deuxi¢me aube de turbine de la pluralité d’aubes de turbine comprend :
un pied fixé au disque de turbine aval dans une alvéole respective de la pluralité
d’alvéoles du disque de turbine aval ;

une échasse reliée au pied et comprenant une plateforme délimitant une deuxicme
portion radialement interne de la veine d’écoulement traversant la turbine
d’entrainement ; et

une pale reliée a la plateforme et s’étendant au sein de la veine d’écoulement, la pale
présentant un bord d’attaque, un bord de fuite et une extrémité opposée a la
plateforme ;

dans lequel la veine d’écoulement présente :

un rayon externe amont Reom qui est défini comme une moyenne entre, d’une part, une
distance entre 1’axe longitudinal et une jonction entre I’extrémité de la pale de la
premicre aube de turbine et le bord d’attaque de la pale de la premiere aube de turbine
et, d’autre part, une distance entre 1’axe longitudinal et une jonction entre I’extrémité
de la pale de la premiere aube de turbine et le bord de fuite de 1a pale de la premicre
aube de turbine ;

un rayon interne amont R, qui est défini comme une moyenne entre, d’une part, une
distance entre 1’axe longitudinal et une jonction entre la plateforme de la premicre aube
de turbine et le bord d’attaque de la pale de la premiére aube de turbine et, d’autre part,
une distance entre 1’axe longitudinal et une jonction entre la plateforme de la premicre
aube de turbine et le bord de fuite de la pale de la premiere aube de turbine ;

un rayon externe aval R... qui est défini comme une moyenne entre, d’une part, une
distance entre 1’axe longitudinal et une jonction entre I’extrémité de la pale de la
deuxiéme aube de turbine et le bord d’attaque de la pale de la deuxi¢me aube de
turbine et, d’autre part, une distance entre 1’axe longitudinal et une jonction entre
I’extrémité de la pale de la deuxieme aube de turbine et le bord de fuite de la pale de la
deuxieme aube de turbine ; et

un rayon interne aval K;,, qui est défini comme une moyenne entre, d’une part, une

distance entre 1’axe longitudinal et une jonction entre la plateforme de la deuxicme
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aube de turbine et le bord d’attaque de la pale de la deuxieme aube de turbine et,
d’autre part, une distance entre 1’axe longitudinal et une jonction entre la plateforme de
la deuxieme aube de turbine et le bord de fuite de la pale de la deuxi¢me aube de
turbine ;

dans lequel I’arbre d’entrainement présente une vitesse limite % qui est définie comme
la plus grande vitesse a laquelle 1’arbre d’entrainement est susceptible d’€tre entrainé
en rotation autour de I’axe longitudinal lors du fonctionnement du systeme propulsif ;
dans lequel le procédé comprend un dimensionnement de 1’au moins une virole, un di-
mensionnement de la premicre aube de turbine et un dimensionnement de la deuxicme
aube de turbine mis en ceuvre de sorte a ce que le rayon de virole R,, le rayon externe
amont K, le rayon interne amont R le rayon externe aval R, le rayon interne

aval Ry, et la vitesse limite ¢ soient tels que :

RenR:,,) 43R {(ReunRir) et
sk *( (S T EPe) ~ v oy K s\ eI am ) g 2 N
S T el e e e e S L T
o Rean R ol X vaut - 0.4 s2m?2, ¥, vaut 0,7, ¥, est inférieur ou égal a 0,9,

7 'W) Fw2 >,
¥ est strictement supérieur 2 ¥, ¥ vaut de préférence 0,7844, ¥ vaut 14,0 m2.s2, R,,
Ry Rioms Reay iy sont exprimés en metres et ¢ est exprimée en tours par minute.

Avantageusement, mais facultativement, le procédé¢ selon le présent exposé peut
comprendre au moins I’une des caractéristiques suivantes, prise seule ou dans une
quelconque combinaison :

- au moins I’un du disque de turbine amont et du disque de turbine aval présente en
outre :

une surface interne délimitant un alésage circulaire traversant le disque de turbine et
centré sur I’axe longitudinal ;

un rayon d’alésage R, qui est défini comme une plus petite distance entre I’axe lon-
gitudinal et la surface interne du disque de turbine ; et

un rayon de jante R; qui est défini comme une plus petite distance entre I’axe lon-
gitudinal et la surface externe du disque de turbine ;

dans lequel le procédé comprend en outre un dimensionnement de I’un du disque de
turbine amont et du disque de turbine aval mis en ceuvre de sorte a ce que le rayon

d’alésage R, le rayon de jante R; et la vitesse limite ¢’ soient tels que :

g0 o IT ¢ R e oL 7T Y ~ -
# R AZIE £y & R kIR ou ¢ vaut -0,0027 m.s!, §, vaut 1,55,
a* RPFEE 4+ 232 aF RPFEL + ) . B,

ﬁz est supérieur ou égal a 1,0, f# , est strictement inférieur a Ji] v ., vaut de préférence
1,2951, R, et R; sont exprimés en metres et © est exprimée en tours par minute ;
- au moins I’un du disque de turbine amont et du disque de turbine aval présente en

outre :

une surface interne délimitant un alésage circulaire traversant le disque de turbine et
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centré sur I’axe longitudinal, la surface interne présentant un bord amont et un bord
aval ;
une largeur d’alésage L, qui est définie comme une distance axiale entre le bord amont
et le bord aval de la surface interne ; et
un rayon de jante &; qui est défini comme une plus petite distance entre I’axe lon-
gitudinal et la surface externe du disque de turbine ;
dans lequel le procédé comprend en outre un dimensionnement de 1’'un du disque de
turbine amont et du disque de turbine aval mis en ceuvre de sorte a ce que la largeur
d’alésage L, le rayon de jante R; et la vitesse limite ’ soient tels que :
2 e 2 mw o

P* St +01 % 10075 < y* et +02

Ri*oRsm?

200600

est strictement inférieur a 8,, 3, vaut de préférence 2,0, d; vaut 40,0 m2.s2, L, et R;

55 ol ¥ vaut 0,2424 s2.m?2, &5 vaut 12,0, d; est supérieur ou égal a - 8,0, 0,

2

sont exprimés en métres et “' est exprimée en tours par minute ;

- le disque de turbine amont présente en outre :

une surface interne délimitant un alésage circulaire traversant le disque de turbine
amont et centré sur I’axe longitudinal ;

un rayon d’alésage R, qui est défini comme une plus petite distance entre I’axe lon-
gitudinal et la surface interne du disque de turbine amont ; et

un rayon de jante K; qui est défini comme une plus petite distance entre I’axe lon-
gitudinal et la surface externe du disque de turbine amont ;

dans lequel le procédé comprend en outre un dimensionnement du disque de turbine
amont et un dimensionnement de la premiere aube de turbine mis en ceuvre de sorte a
ce que le rayon d’alésage R, le rayon de jante R; le rayon externe amont Regns, le

rayon interne amont R;... et la vitesse limite ¢ soient tels que :

= e 2 2 ] Rcr ! P ( 2 2 s Ol\l Vaut "0,0091
C\! ¥ra Ream"R‘ z) ¥l 4+ Ky b4 Ej’ 2 C?ﬁ v k(Ream 'Rian't)#a"’?‘-‘- Ky C

iar
s2.m?, Xt vaut 1,1, 2 est supérieur ou égal a 0,3, £2 est strictement inférieur a X1, X2
vaut de préférence (0,864, R,, Rj, R, et R, sont exprimés en metres et ¢ est
exprimée en tours par minute ;

- le disque de turbine aval présente en outre :

une surface interne délimitant un alésage circulaire traversant le disque de turbine aval
et centré sur I’axe longitudinal ;

un rayon d’alésage R, qui est défini comme une plus petite distance entre I’axe lon-
gitudinal et la surface interne du disque de turbine aval ; et

un rayon de jante &; qui est défini comme une plus petite distance entre I’axe lon-
gitudinal et la surface externe du disque de turbine aval ;

dans lequel le procédé comprend en outre un dimensionnement du disque de turbine



13

aval et un dimensionnement de la deuxiéme aube de turbine mis en ceuvre de sorte a ce
que le rayon d’alésage R, le rayon de jante &;, le rayon externe aval R, le rayon

interne aval Ry, et la vitesse limite ¢’ soient tels que :

E E 2 2 SPINg] - R¢ L =~ e 2 2
o k(Rm,—Rm,)’*w— + K2 F(, > (PR - R

ay

Y ) ~ - _ 2
)*wg + Kzoug vaut - (3,0091 s

.m2, Xt vaut 1, 1 ©2 est supérieur ou égal 2 0,3, X2 est strictement inférieur a 1, X2 vaut
de préférence 0,864, R, R;, R,y et Ry, sont exprimés en metres et *' est exprimée en
tours par minute ;

- le disque de turbine amont présente en outre :

une surface interne délimitant un alésage circulaire traversant le disque de turbine
amont et centré sur I’axe longitudinal, la surface interne présentant un bord amont et
un bord aval ; et

une largeur d’alésage L,qui est définie comme une distance axiale entre le bord amont
et le bord aval de la surface interne ;

dans lequel le procédé comprend en outre un dimensionnement du disque de turbine
amont et un dimensionnement de la premiere aube de turbine mis en ceuvre de sorte a

ce que la largeur d’alésage L, le rayon interne amont R, et la vitesse limite ' soient

tels que :
L R 0l . L, o R kR et
sk SlMa s sk SN
A i T4, S 100755 < A% —Bsmms— + 41,
R e N ot 4 vaut ,0779 s2.m?2, #; vaut 15,0, ¥; est supérieur ou égal a - 4.0,
goo000 M3

H, est strictement inférieur A #, #; vaut de préférence 3,0, #3 vaut 55,0 m2.s2, L, et
R, sont exprimés en metres et  est exprimée en tours par minute ; et

- le disque de turbine aval présente en outre :

une surface interne délimitant un alésage circulaire traversant le disque de turbine aval
et centré sur I’axe longitudinal, la surface interne présentant un bord amont et un bord
aval ; et

une largeur d’alésage L qui est définie comme une distance axiale entre le bord amont
et le bord aval de la surface interne ;

dans lequel le procédé comprend en outre un dimensionnement du disque de turbine
aval et un dimensionnement de la deuxieme aube de turbine mis en ceuvre de sorte a ce

(28]

que la largeur d’alésage L, le rayon interne aval R, et 1a vitesse limite © soient tels

que :
o R et . L, o R ¥l et
% ALV Y *__g_ - % Iy
A% Sewoe + iy S 100% 5% < A% s~ + 41,
RE, ¥t2 ol 4 vaut 0,0779 s2.m2, #; vaut 15,0, # est supérieur ou égal a -4.0,

500000 -~ H3
H, est strictement inférieur A #5, #; vaut de préférence 3,0, #3 vaut 35,0 m2.s2, L, et

R, sont exprimés en metres et ¢ est exprimée en tours par minute.
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DESCRIPTION DES FIGURES

D’autres caractéristiques, buts et avantages ressortiront de la description qui suit, qui
est purement illustrative et non limitative, et qui doit étre lue en regard des dessins
annexés sur lesquels :

La [Fig.1] illustre un exemple d’aéronef pouvant comprendre un systeme propulsif.

La [Fig.2] est une vue schématique, partielle et en coupe d’un exemple de systeme
propulsif dans lequel la section de soufflante est carénée.

La [Fig.3] est une vue schématique, partielle et en coupe d’un exemple de systeme
propulsif dans lequel la section de soufflante est non-carénée.

La [Fig.4] est une vue en coupe schématique d’un exemple de mécanisme de
réduction planétaire.

La [Fig.5] est une vue en coupe schématique d’un exemple de mécanisme de
réduction épicycloidal.

La [Fig.6] est une vue en perspective schématique d’un exemple d’étage d’un rotor
de la section de turbine d’un systeme propulsif.

La [Fig.7] illustre une vue schématique de face et une vue schématique en coupe
d’un exemple de disque d’un étage d’un rotor de la section de turbine d’un systeme
propulsif.

La [Fig.8A] est une vue en perspective schématique d’un exemple d’une aube d’un
étage d’un rotor de la section de turbine d’un systéme propulsif.

La [Fig.8B] est une vue de coté de la [Fig.8A].

La [Fig.9] est une vue en coupe schématique d’un exemple d’un étage d’un rotor de
la section de turbine d’un systéme propulsif.

La [Fig.10] est un organigramme illustrant des €étapes d’un exemple de mise en
ceuvre d’un procédé de fabrication d’un systéme propulsif.

Sur I’ensemble des figures, les éléments similaires portent des références identiques.
DESCRIPTION DETAILLEE

Un systeme propulsif 1 présente une direction principale s’étendant selon un axe lon-
gitudinal X et comprend, d’amont en aval dans le sens de I’écoulement des gaz dans le
systeme propulsif 1 lorsqu’il est en fonctionnement, une section de soufflante 2 et un
corps primaire 3, souvent appelé « générateur de gaz », comportant une section de
compresseur 4, 5, une chambre de combustion 6 et une section de turbine 7, 8. Le
systeme propulsif 1 est ici un systeme propulsif 1 aéronautique configuré pour étre fixé
a la cellule d’un aéronef 100 par I’intermédiaire d’un pylone (ou mat).

La section de compresseur 4, 5 comprend une succession d'étages comprenant
chacun une roue d'aubes mobiles (rotor) 4a, Sa tournant devant une roue d'aubes fixes

(stator) 4b, 5b. La section de turbine 7, 8 comprend €galement une succession d'étages
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comprenant chacun une roue d'aubes fixes (stator) 7b, 8b derriere laquelle tourne une
roue d'aubes mobiles (rotor) 7a, 8a.

Dans le présent exposé, la direction axiale correspond a la direction de 1'axe lon-
gitudinal X, en correspondance avec la rotation des arbres 10, 11 du corps primaire 3,
et une direction radiale est une direction perpendiculaire a cet axe longitudinal X et
passant par lui. Par ailleurs, la direction circonférentielle (ou latérale, ou encore tan-
gentielle) correspond a une direction perpendiculaire a I'axe longitudinal X et ne
passant pas par lui. Sauf précision contraire, interne (respectivement, intérieur) et
externe (respectivement, extérieur), respectivement, sont utilisés en référence a une
direction radiale de sorte que la partie ou la face interne d'un élément est plus proche
de l'axe longitudinal X que la partie ou la face externe du méme élément.

En fonctionnement, un flux d’air F entrant dans le systéme propulsif 1 est divisé
entre un flux d’air primaire F1 et un flux d’air secondaire F2, qui circulent d’amont en
aval dans le systéme propulsif 1.

Le flux d’air secondaire F2, appelé également « flux d’air de dérivation », s’écoule
autour du corps primaire 3. Le flux d’air secondaire F2 permet de refroidir la pé-
riphérie du corps primaire 3 et sert a générer la majeure partie de la poussée fournie par
le systeme propulsif 1.

Le flux d’air primaire F1 s’écoule dans une veine primaire 29 a I’intérieur du corps
primaire 3, en passant successivement a travers la section de compresseur 4, 5, la
chambre de combustion 6 ou il est mélangé avec du carburant pour servir de
comburant, et la section de turbine 7, 8. Le passage du flux d’air primaire F1 a travers
la section de turbine 7, 8 recevant de 1’énergie de la chambre de combustion 6
provoque une rotation des €tages rotors 7a, 8a de la section de turbine 7, 8, qui entraine
a son tour en rotation les étages rotors 4a, Sa de la section de compresseur 4, 5 ainsi
qu’un rotor 9 de la section de soufflante 2.

Dans un systeme propulsif 1 a double-corps, la section de compresseur 4, 5 peut
comprendre un compresseur basse pression 4 et un compresseur haute pression 5. La
section de turbine 7, 8§ peut comprendre une turbine haute pression 7 et une turbine
basse pression 8. Les étages rotors 5a du compresseur haute pression 5 sont entrainés
en rotation par les étages rotors 7a de la turbine haute pression 7 par I’ intermédiaire
d’un arbre haute pression 10. Les étages rotors 4a du compresseur basse pression 4 et
le rotor 9 de la section de soufflante 2 sont entrain€s en rotation par les étages rotors 8a
de la turbine basse pression 8§ par I'intermédiaire d’un arbre basse pression 11. Ainsi, le
corps primaire 3 comprend un corps haute pression comprenant le compresseur haute
pression 5, la turbine haute pression 7 et I’arbre haute pression 10, et un corps basse
pression comprenant la section de soufflante 2, le compresseur basse pression 4, la

turbine basse pression 8§ et I’arbre basse pression 11. La vitesse de rotation du corps
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haute pression est supérieure a la vitesse de rotation du corps basse pression. Dans un
systeme propulsif 1 a triple-corps, la section de turbine 7, 8 comprend en outre une
turbine intermédiaire, positionnée entre la turbine haute pression 7 et la turbine basse
pression 8 et dont les étages rotors sont configurés pour entrainer les étages rotors du
compresseur basse pression 4 par 1’intermédiaire d’un arbre intermédiaire. Le rotor 9
de la section de soufflante 2 et les étages rotors du compresseur haute pression 5
restent entrainés par 1’arbre basse pression 11 et I’arbre haute pression 10, respec-
tivement.

L’arbre basse pression 11 est généralement logé, sur un trongon de sa longueur, dans
1I’arbre haute pression 10 et est coaxial a I’arbre haute pression 10. L’arbre basse
pression 11 et I’arbre haute pression 10 peuvent €tre corotatifs, c’est-a-dire étre
entrainés dans le méme sens autour de I’axe longitudinal X. En variante, 1’arbre basse
pression 11 et ’arbre haute-pression 10 sont contrarotatifs, c’est-a-dire étre entrainés
dans des sens opposés autour de 1’axe longitudinal X. Le cas échéant, I’arbre inter-
médiaire est logé entre 1’arbre haute pression 10 et I’arbre basse pression 11. L arbre
intermédiaire et 1”arbre basse pression 11 peuvent étre corotatifs ou contrarotatifs.

La section de soufflante 2 comprend au moins le rotor 9 propre a €tre entrainé€ en
rotation par rapport a une partie stator 19e du systeme propulsif 1 par au moins une
partie rotor de la section de turbine 7, 8. Chaque rotor 9 de la section de soufflante 2
comprend un moyeu 13 et des aubes 14 s’étendant radialement a partir du moyeu 13.
Les aubes 14 de chaque rotor 9 peuvent étre fixes par rapport au moyeu 13 ou
présenter un calage variable. Dans ce cas, le pied des aubes 14 de chaque rotor 9 est
monté pivotant suivant un axe de calage et est relié a un mécanisme de changement de
pas 15 monté dans le systeme propulsif 1, le calage €tant ajusté en fonction des phases
de vol par le mécanisme de changement de pas 15. Le rotor 9 de la section de
soufflante 2 comprend par ailleurs au moins quatorze aubes 14 et au plus vingt-quatre
aubes 14, de préférence au moins seize aubes 14 et au plus vingt-deux aubes 14.

La section de soufflante 2 peut en outre comprendre un stator 16, ou redresseur, qui
comprend des aubes 17 montées sur un moyeu du stator 16 et ont pour fonction de
redresser le flux d’air secondaire F2 qui s’écoule en sortie du rotor 9. Les aubes 17 du
stator 16 peuvent étre fixes par rapport au moyeu du stator 16 ou présenter un calage
variable. Le cas échéant, et de maniere similaire aux aubes 14 du rotor 9, le pied des
aubes 17 de stator 16 est monté pivotant suivant un axe de calage et est reli€ a un
mécanisme de changement de pas 15a, qui est généralement distinct de celui du rotor
9, le calage étant ajusté en fonction des phases de vol par le mécanisme de changement
de pas 15a. Le nombre d’aubes 17 dans le stator 16 dépend des criteres acoustiques
définis pour le systeéme propulsif 1 et est au moins égal au nombre d’aubes 14 dans le

rotor 9.
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Afin d’améliorer le rendement propulsif du systeme propulsif 1 et de réduire sa
consommation spécifique ainsi que le bruit émis par la section de soufflante 2, le
systeme propulsif 1 présente un taux de dilution (ou « bypass ratio » dans la ter-
minologie anglo-saxonne) élevé. Par taux de dilution « €levé », il est signifié un taux
de dilution supérieur ou €gal a 10, par exemple compris entre 10 et 80 inclus. Pour
calculer le taux de dilution, le débit massique du flux d’air secondaire F2 et le débit
massique du flux d’air primaire F1 sont rapportés I’un a 1’autre, en étant mesurés
lorsque le systeme propulsif 1 est stationnaire, non-installé, en régime de décollage
dans une atmosphere standard (telle que définie par le manuel de 1’Organisation de
I’aviation civile internationale (OACI), Doc 7488/3, 3e édition) et au niveau de la mer.
Dans le présent exposé, les parametres (pression, débit, poussée, vitesse, etc.) sont sys-
tématiquement déterminés dans ces conditions. Par « non install€ », il est signifié que
les mesures sont effectuées lorsque le systeme propulsif 1 est dans un banc d’essai (et
non installé sur un aéronef 100), les mesures €tant alors plus simples a réaliser. Les
distances, ou dimensions (longueur, largeur, rayon, diameétre, etc.), sont, quant a elles,
mesurées a température ambiante (environ 20°C) lorsque le systeme propulsif 1 est a
froid, c’est-a-dire lorsque le systeme propulsif 1 est a I’arrét depuis une période
suffisante pour que les pieces du systeme propulsif 1 soient a température ambiante,
étant entendu que ces dimensions varient peu par rapport aux conditions dans
lesquelles le systeme propulsif 1 est en régime de décollage.

Le rotor 9 de la section de soufflante 2 peut étre découplé de 1’arbre basse pression
11 a’aide d’un mécanisme de réduction 19, placé entre une extrémité amont de I’arbre
basse pression 11 et le rotor 9, afin d’optimiser indépendamment leur vitesse de
rotation respective. Dans ce cas, le systeéme propulsif 1 comprend en outre un arbre
supplémentaire, dit « arbre de soufflante 20 ». L.’arbre basse pression 11 raccorde les
étages rotors 8a de la turbine basse pression 8 a une entrée du mécanisme de réduction
19 tandis que 1’arbre de soufflante 20 raccorde la sortie du mécanisme de réduction 19
au rotor 9 de la section de soufflante 2. Le rotor 9 de la section de soufflante 2 est donc
entrainé par 1’arbre basse pression 11 par I’intermédiaire du mécanisme de réduction
19 et de I’arbre de soufflante 20 a une vitesse de rotation inférieure a la vitesse de
rotation de la turbine basse pression 8.

Ce découplage permet de réduire la vitesse de rotation et le rapport de pression du
rotor 9 de la section de soufflante 2 et d’augmenter la puissance extraite par la turbine
basse pression 8. En effet, I’efficacité globale des systémes propulsifs est conditionnée
au premier ordre par le rendement propulsif, qui est favorablement influencé par une
minimisation de la variation d’énergie cinétique de I’air a la traversée du systeme
propulsif 1. Dans un systéme propulsif 1 a taux de dilution €levé, 1’essentiel du débit

générant ’effort propulsif est constitué par le flux d’air secondaire F2 du systeme
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propulsif 1, I’énergie cinétique du flux d’air secondaire F2 étant majoritairement
affectée par la compression que subit le flux d’air secondaire F2 lors de la traversée de
la section de soufflante 2. Le rendement propulsif et le rapport de pression de la section
de soufflante 2 sont donc li€s : plus le rapport de pression de la section de soufflante 2
est faible, meilleur sera le rendement propulsif. Afin d’optimiser le rendement
propulsif du systeme propulsif 1, le rapport de pression de la soufflante, qui correspond
au rapport entre la pression moyenne en sortie du stator 16 de la section de soufflante 2
(ou, en I’absence de stator 16, du rotor 9) et la pression moyenne en entrée du rotor 9
de la section de soufflante 2, est inférieur ou égal a 1,70, de préférence inférieur ou
égal a 1,50, par exemple compris entre 0,90 et 1,45. Les pressions moyennes sont
mesurées ici sur la hauteur d’au moins une des aubes 14 du rotor 9, ¢’est-a-dire de la
surface qui délimite radialement a 1’intérieur la veine d’écoulement d’air en entrée du
rotor 9 au sommet 21 de ’aube 14.

Le rotor 9 de la section de soufflante 1 peut, alternativement, €tre directement couplé
a I’arbre basse pression 11 (ou « direct-drive » dans la terminologie anglo-saxonne),
c’est-a-dire sans mécanisme de réduction. L’arbre basse pression 11 est alors confondu
avec |’arbre de soufflante 20 de sorte a ce que le rotor 9 soit entrainé par I’arbre basse
pression 11 a la méme vitesse de rotation que celle des étages rotor 8a de la turbine
basse pression 8.

Le systeme propulsif 1 est configuré pour fournir une poussée comprise entre 18 000
1bf (80 068 N) et 51 000 Ibf (226 859 N), de préférence entre 20 000 Ibf (88 964 N) et
35 000 1bf (155 688 N).

La section de soufflante 2 peut €tre carénée ou non carénée.

Dans le cas d’une section de soufflante 2 carénée, la section de soufflante 2
comprend un carter de soufflante 12 et le rotor 9 est logé dans le carter de soufflante
12. Une section de soufflante 2 carénée comprend un rotor 9 s’étendant en amont d’un
stator 16. Les aubes 17 du stator 16 sont alors généralement dénommées « aubes de
sortie » (ou « OGV », pour « Outlet Guide Vane » dans la terminologie anglo-saxonne)
et présentent un calage fixe par rapport au moyeu du stator 16. Par ailleurs, le taux de
dilution du systeme propulsif 1 est de préférence supérieur ou égal a 10, par exemple
compris entre 10 et 35 inclus, de préférence entre 10 et 18 inclus. La vitesse péri-
phérique au sommet 21 des aubes 14 du rotor 9 peut par ailleurs €tre comprise entre
260 m.s! et 400 m.s! inclus. Le rapport de pression de soufflante peut alors €tre
compris entre 1,20 et 1,45.

Dans une section de soufflante 2 non carénée, la section de soufflante 2, qui peut
également étre désignée par le terme « hélice », n’est pas entourée par un carter de
soufflante. La section de soufflante 2 étant non carénée, les aubes 14 du rotor 9

présentent un calage variable. Des systeémes propulsifs comprenant au moins un rotor 9



[0044]

[0045]

[0046]

19

non caréné sont connus, dans la terminologie anglo-saxonne, sous les termes « open
rotor » ou « unducted fan ». Le systeme propulsif 1 peut comprendre deux rotors 9 non
carénés et contrarotatifs. Un tel systeéme propulsif 1 est connu, dans la terminologie
anglo-saxonne, sous I’acronyme « CROR » pour « Contra-Rotating Open Rotor »

(« rotor ouvert contrarotatif », dans la terminologie frangaise) ou « UDF » pour

« Unducted Double Fan » (« double soufflante non carénée », dans la terminologie
francaise). Les rotors 9 peuvent étre placés a 1’arricre du corps primaire 3 de sorte a
étre du type pousseur ou a I’avant du corps primaire 3 de sorte a €tre du type tracteur.
En variante, le systeme propulsif 1 peut comprendre un seul rotor 9 non caréné et un
stator 16 non caréné (redresseur). Un tel systeéme propulsif 1 est connu, dans la ter-
minologie anglo-saxonne, sous 1’acronyme « USF » pour « Unducted Single Fan ».
Dans le cas d’un systeme propulsif 1 du type USF, les aubes 17 du redresseur 16 sont
fixes en rotation par rapport a I’axe X de rotation du rotor 9 et, par conséquent, ne
subissent pas d’effort centrifuge. Les aubes 17 du redresseur 16 sont, par ailleurs, a
calage variable.

La suppression du carénage autour de la section de soufflante 2 permet d’augmenter
le taux de dilution de fagon treés importante sans que le systeme propulsif 1 ne soit
pénalisé par la masse des carters 12 ou nacelles destinés a entourer la section de
soufflante 2. Le taux de dilution du systéme propulsif 1 comprenant une section de
soufflante 2 non carénée est ainsi supérieur ou égal a 40, par exemple compris entre 40
et 80 inclus. La vitesse périphérique au sommet 21 des aubes 14 du (ou des) rotor(s) 9
peut par ailleurs €tre comprise entre 210 m.s! et 260 m.s! inclus. Le rapport de
pression de soufflante peut alors étre compris de préférence entre 0,90 et 1,20 inclus.

Le diametre D du rotor 9 de la section de soufflante 2 peut &tre compris entre 80
pouces (203,2cm) et 185 pouces (469,9cm) inclus. Lorsque le rotor 9 est caréné, le
diametre D est de préférence compris entre 85 pouces (215,9 cm) et 120 pouces (304,8
cm) inclus, par exemple de 1’ordre de 90 pouces (228,6 cm), ce qui permet
I’intégration le systeme propulsif 1 de maniere conventionnelle, en particulier sous une
aile de la cellule d’un aéronef 1. Lorsque le rotor 9 est non caréné, le diametre D est de
préférence supérieur ou égal a 100 pouces (254 cm), par exemple entre 120 pouces
(304,8 cm) et 156 pouces (396,2 cm). Le diametre du rotor 9 est mesuré ici dans un
plan normal a I’axe X de rotation du rotor 9, au niveau d’une intersection entre un
sommet 21 et un bord d’attaque 22 des aubes 14 du rotor 9. Il convient de noter que, la
[Fig.2] et 1a [Fig.3] €tant des vues partielles, le diametre D n’est que partiellement
visible.

Le mécanisme de réduction 19 peut comprendre un mécanisme de réduction épi-
cycloidal ou planétaire, monoétage ou bi€tage. Par exemple, le mécanisme de

réduction 19 peut étre du type planétaire (ou « star », dans la terminologie anglo-
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saxonne, comme visible sur la [Fig.4]) et comprendre un pignon solaire 19a (entrée du
mécanisme de réduction 19), centré sur un axe de rotation du mécanisme de réduction
19 généralement confondu avec 1’axe longitudinal X et configuré pour €tre entrainé€ en
rotation par I’arbre basse pression 11, une couronne 19b (sortie du mécanisme de
réduction 19) coaxiale avec le pignon solaire 19a et configurée pour entrainer en
rotation 1’ arbre de soufflante 20 autour de son axe X de rotation, et une série de sa-
tellites 19¢ répartis de maniere circonférentielle autour de I’axe X de rotation du rotor
9 de la section de soufflante 2, entre le pignon solaire 19a et la couronne 19b, chaque
satellite 19c €tant engrené int€rieurement avec le pignon solaire 19a et extérieurement
avec la couronne 19b. La série de satellites 19¢ est montée sur un porte-satellites 19d
qui est fixe par rapport a la partie stator 19e du systeme propulsif 1, par exemple par
rapport a un carter de la section de compresseur 4, 5. En variante, le mécanisme de
réduction 19 peut étre épicycloidal (ou « planetary », dans la terminologie anglo-
saxonne, comme visible sur la [Fig.5]), auquel cas la couronne 19b est montée
fixement sur la partie stator 19¢ du systeme propulsif 1 et I’arbre de soufflante 20 est
entrainé en rotation par le porte-satellites 19d.

Quelle que soit la configuration du mécanisme de réduction 19, le diametre de la
couronne 19b et du porte satellites 19d sont supérieurs au diametre du pignon solaire
19a, de sorte que la vitesse de rotation du rotor 9 de la section de soufflante 2 est in-
férieure a la vitesse de rotation de 1’arbre basse pression 11.

Le rapport de réduction du mécanisme de réduction 19 est supérieur ou €gal a 2,5 et
inférieur ou €gal a 11. Dans le cas d’un systeéme propulsif 1 comprenant un rotor 9 de
section de soufflante 2 qui est caréné, le rapport de réduction peut &tre supérieur ou
égal a 2,7 et inférieur ou égal a 3,5, typiquement autour de 3,0. Dans le cas d’un
systeme propulsif 1 comprenant un rotor 9 de la section de soufflante 2 qui est non
caréné, le rapport de réduction peut &tre compris entre 9,0 et 11,0.

Le systeme propulsif 1 a double corps peut notamment comprendre une turbine haute
pression 7 monoétage, c’est-a-dire comprenant exactement un étage, ou biétage,
c’est-a-dire comprenant exactement deux étages, un compresseur haute pression 5
comprenant au moins huit €tages et au plus onze étages, une turbine basse pression 8
comprenant au moins trois étages et au plus sept étages et un compresseur basse
pression 4 comprenant au moins deux étages et au plus quatre étages.

La vitesse limite ¢’ (ou « redline speed », dans la terminologie anglo-saxonne) de
I’arbre basse pression 11, qui correspond a la vitesse maximale absolue susceptible
d’€tre rencontrée par I’arbre basse pression 11, et donc par les étages rotor 4a, 8a du
corps basse pression, durant tout le vol (selon le reglement de certification européen
EASA CS-E 740 ou selon le reglement de certification américain 14-CFR Part 33.87),

est comprise entre 2 000 tours par minute et 30 000 tours par minutes inclus, par
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exemple entre 8 500 tours par minute et 12 000 tours par minute inclus, de préférence
entre 9 000 tours par minute et 11 000 tours par minute inclus. La vitesse limite
correspond a la vitesse de rotation maximale lorsque le systeme propulsif 1 est sain,
c’est-a-dire qu’il n’est pas en fin de vie. Elle est donc susceptible d’€tre atteinte par
1’arbre basse pression 11 en condition de vol. Cette vitesse limite fait partie des
données déclarées dans la certification moteur (ou « type certificate data sheet », dans
la terminologie anglo-saxonne). En effet, cette vitesse de rotation est habituellement
utilisée comme vitesse de référence pour le dimensionnement des systemes propulsifs
et dans certains essais de certification, tels que les essais de pertes d’aube ou d’intégrité
de rotor. Bien entendu, I’arbre haute pression 10, et donc les étages rotor Sa, 7a du
corps haute pression, présente également une vitesse limite ¢, définie de la méme
maniere que pour I’arbre basse pression 11, mais supérieure a celle de 1’arbre basse
pression, par exemple comprise entre 8 000 tours par minute et 30 000 tours par minute
inclus.

Le stator 16 de la section de soufflante, les étages stator 4b, 5b de la section de com-
presseur 4, 5, les étages stator 7b, 8b de la section de turbine 7, 8§ et la partie stator 19¢
du systeme propulsif 1 sont fixes les uns par rapport aux autres et par rapport au mat
permettant de fixer le systeme propulsif 1 a la cellule de I’aéronef.

Afin d’optimiser les performances du systeéme propulsif 1, et notamment de réduire
sa consommation de carburant, sans toutefois en limiter la durée de vie, il est
avantageux d’améliorer le dimensionnement d’au moins un des étages rotor 8a de la
turbine basse pression 8.

Chaque étage rotor 8a de la turbine basse pression 8 comprend un disque 30 et une
pluralité d’aubes 31. En outre, les étages rotor 8a de la turbine basse pression 8 sont
reliés entre eux au moyen d’une pluralité de viroles 32 reliant deux a deux les disques
30 des étages rotor 8a.

Le disque 30 est alésé€. Plus précisément, le disque 30 présente une surface interne 33
délimitant un alésage 34 traversant axialement le disque 30. L’alésage 34 est circulaire
et centré sur I’axe longitudinal X lorsque le disque 30 est monté dans le systeme
propulsif 1. Un rayon d’alésage R, du disque 30 est alors défini comme une plus petite
distance entre I’axe longitudinal X et la surface interne 33 du disque 30, c’est-a-dire
comme la distance séparant 1’axe longitudinal X du point de la surface interne 33 qui
est le plus proche de I’axe longitudinal X. Le rayon d’alésage R, peut &tre compris
entre 0,01 et 0,5 metre inclus, suivant, notamment, I’étage rotor 8a de la turbine basse
pression 8 qui est considéré. La surface interne 33 présente par ailleurs un bord amont
35 et un bord aval 36, qui forment les extrémités axiales de 1’alésage 34. Une largeur
d’alésage L, du disque 30 est définie comme une distance axiale entre le bord amont

35 et le bord aval 36, c’est-a-dire comme la distance séparant le bord amont 35 du
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point du bord aval 36 qui est le plus proche du bord amont 35 ou, réciproquement,
comme la distance séparant le bord aval 36 du point du bord amont 35 qui est le plus
proche du bord aval 36. La largeur d’alésage L, peut étre comprise entre 0,005 et 0,1
metre inclus, suivant, notamment, 1’étage rotor 8a de la turbine basse pression 8 qui est
considéré. L arbre basse pression 11 s’étend a travers les alésages 34 des disques 30 de
la turbine basse pression 8 en étant fixé a au moins un des disques 30 de la turbine
basse pression 8, pour pouvoir €tre entrain€ en rotation par les étages rotor 8a lors de la
détente des gaz chaud circulant depuis la turbine haute pression 7.

En outre, le disque 30 présente une surface externe 37 délimitant une pluralité
d’alvéoles 38 réparties autour de 1’axe longitudinal X et s’étendant axialement.
Chacune des alvéoles 38 est configurée pour assurer la fixation, de maniere amovible
ou non, d’une des aubes 31 sur le disque 30. A cet égard, chaque alvéole 38 est ouverte
sur la veine primaire 29 lorsque le disque 30 est monté dans le systeme propulsif 1, et
peut présenter n’importe quelle forme adaptée a la fixation des aubes 31, typiquement
une forme en queue d’aronde ou en pied de sapin, avec au moins un, voire plusieurs,
lobe(s). Un rayon de jante R; du disque 30 est défini comme une plus petite distance
entre I’axe longitudinal X et la surface externe 37 du disque 30, c’est-a-dire comme la
distance séparant I’axe longitudinal X du point de la surface externe 37 qui est le plus
proche de I’axe longitudinal X, autrement appelé la « jante » du disque 30. En d’autres
termes, le rayon de jante &; du disque 30 correspond au rayon du fond d’alvéole 38,
c’est-a-dire a la distance séparant le point le plus profond (plus interne) de la plus
profonde (radialement) des alvéoles 38 de 1’axe longitudinal X. Le rayon de jante R;
peut €tre compris entre 0,01 et 0,5 metre inclus, suivant, notamment, 1’étage rotor 8a

de la turbine basse pression 8 qui est considéré. Une vitesse de jante tangentielle U jdu

disque 30 est définie comme la vitesse de rotation de la jante, c’est-a-dire la vitesse de
rotation du point de la surface externe 37 qui est le plus proche de 1’axe longitudinal X,
autour de I’axe longitudinal X, lorsque I’arbre basse pression 11 est a sa vitesse limite

@ Ainsi, la vitesse de jante tangentielle I/ j du disque 30 vaut R j*w. La vitesse de
jante tangentielle I/ ; peut étre comprise entre 100 et 500 m.s™ inclus, suivant,

notamment, 1’étage rotor 8a de la turbine basse pression 8 qui est considéré.

La portion du disque 30 qui s’étend de la jante a ’alésage 34 est parfois appelée la
« toile 39 » du disque 30. La toile 39 contribue a transmettre les charges mécaniques,
notamment radiales, au sein de I’étage rotor 8a de la turbine basse pression 8, lors du
fonctionnement du systeme propulsif 1. Un rayon critique de I’étage rotor 8a est défini
comme la distance séparant 1’axe longitudinal X de la position d’une limite critique qui
sépare 1’étage rotor 8a en deux parties radialement distinctes : une partie radialement

interne et une partie radialement externe, la partie radialement interne retenant la partie
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radialement externe contre les efforts centrifuges, lors du fonctionnement du systeme
propulsif 1. La limite critique est généralement positionnée au sein de la toile 39 du
disque 30. En tout état de cause, les performances de la toile 39 pour assurer la
cohérence mécanique de I’étage rotor 8a sont directement corrélées au rayon d’alésage
R,, alalargeur d’alésage L, et au rayon de jante &;.

Chacune des aubes 31 comprend un pied 40 fixé au disque 30 par coopération avec
une des alvéoles 38, une échasse 41 reliée au pied 40 et comprenant une plateforme 42
délimitant une portion radialement interne de la veine primaire 29, une pale 43 reli€e a
la plateforme 42 et s’étendant au sein de la veine primaire 29. La pale 43 a un profil
aérodynamique et présente, a cet égard, un bord d’attaque 44 sur lequel les gaz chauds
viennent percuter en premier lors de leur rencontre avec 1I’étage rotor 8a, un bord de
fuite 45 axialement opposé au bord d’attaque 44, et une extrémité 46 radialement
opposée a la plateforme 42. La pale 43 interagit avec les gaz chauds s’écoulant de la
turbine basse pression 7 pour entrainer le disque 30 en rotation autour de I’axe lon-
gitudinal X. Pour ce faire, la pale 43 s’étend au sein de la veine primaire 29 avec une
certaine incidence par rapport a la direction principale d’écoulement des gaz. L.’aube
31 peut en outre comprendre un talon 47, s’étendant a partir de I’extrémité 46 de la
pale 43, en y étant fixé de maniere amovible, ou non, ou en étant monobloc avec la
pale 43. Le talon 47 assure I’étanchéité de la veine primaire 29 en limitant les fuites de
gaz chaud a U'interface entre chaque étage rotor 8a et le carter de turbine basse pression
8, auquel les étages stator 8b sont fixés. A cet égard, le talon 47 est porteur de 1échettes
d’étanchéité destinées a coopérer avec un abradable s’étendant a partir du carter de la
turbine basse pression 8.

Un rayon externe R, de la veine primaire 29, au niveau du disque 30, est défini
comme une moyenne entre, d’une part, une distance entre 1’axe longitudinal X et une
jonction (ou « corner point » dans la terminologie anglo-saxonne) entre 1I’extrémité 46
de la pale 43, le cas échéant une jonction entre I’extrémité 46 de la pale 43 et le talon
47, et le bord d’attaque 44 de la pale 43 et, d’autre part, une distance entre ’axe lon-
gitudinal X et une jonction entre I’extrémité 46 de la pale 43, le cas échéant une
jonction entre I’extrémité 46 de la pale 43 et le talon 47, et le bord de fuite 45 de la
pale 43. Le rayon externe R, de la veine primaire 29 peut étre compris entre 0,15 et 1,0
metre inclus, suivant, notamment, 1’étage rotor 8a de la turbine basse pression 8 qui est
considéré.

Un rayon interne &; de la veine primaire 29, au niveau du disque 30, est défini
comme une moyenne entre, d’une part, une distance entre 1’axe longitudinal X et une
jonction entre la plateforme 42 et le bord d’attaque 44 de la pale 43 et, d’autre part, une
distance entre I’axe longitudinal X et une jonction entre la plateforme 42 et le bord de

fuite 45 de la pale 43. Le rayon interne K; de la veine primaire 29 peut étre compris
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entre 0,1 et 0,8 metre inclus, suivant, notamment, 1’étage rotor 8a de la turbine basse
pression 8 qui est considéré. Une vitesse de veine interne tangentielle U; du disque 30
est définie comme la vitesse de rotation de la jonction entre la plateforme 42 et la pale
43, autour de I’axe longitudinal X, lorsque 1’arbre basse pression 11 est a sa vitesse
limite . Ainsi, la vitesse de veine interne tangentielle U; du disque 30 vaut R;*w. La
vitesse de veine interne tangentielle U; peut étre comprise entre 100 et 500 m.s! inclus,
suivant, notamment, 1’€tage rotor 8a de la turbine basse pression 8 qui est considéré.
Chaque étage rotor 8a de la turbine basse pression 8 présente une difficulté

mécanique N2 qui vaut ,7*( R:-R? ) *.2 et qui peut étre comprise entre 30*106 m2.s -

2 et 180*10° m?.s2 inclus.

Chacune des viroles 32 présente une surface externe 48 s’étendant en regard de
I’étage du stator 8b positionné entre les deux €tages rotor 8a que la virole 32 relie. Un
rayon de virole Ry est défini comme une plus petite distance entre 1’axe longitudinal et
la surface externe 48 de la virole 32, c’est-a-dire comme la distance séparant 1’axe lon-
gitudinal X du point de la surface externe 48 qui est le plus proche de I’axe lon-
gitudinal X. Le rayon de virole R, peut étre compris entre 0,05 et 0,8 metre inclus,
suivant, notamment, la virole 32 de la turbine basse pression 8§ qui est considérée. Un
rayon moyen K, de la veine primaire 29 au niveau de la virole 32 est défini comme
une moyenne entre, d’une part, une moyenne entre le rayon externe amont K, et le
rayon interne amont K, de la veine primaire 29, au niveau du disque 30 immé-
diatement en amont de la virole 32, et, d’autre part, une moyenne entre le rayon
externe aval R, et le rayon interne aval &, de la veine primaire 29, au niveau du
disque 30 immédiatement en aval de la virole 32, la virole 32 reliant le disque 30
amont au disque 30 aval. Le rayon moyen R;, de la veine primaire 29 au niveau de la
virole 32 peut €tre compris entre 0,05 et 1,0 metre inclus, suivant, notamment, la virole
32 de la turbine basse pression 8 qui est considérée.

Lorsque les étages rotor 8a de la turbine basse pression 8 sont entrain€s en rotation
autour de I’axe longitudinal X, suite a la détente des gaz chauds a travers la section de
turbine 7, 8, les disques 30 sont soumis a des efforts centrifuges d’autant importants
que la vitesse de rotation de ces €tages rotor 8a est élevée. L’intensité de ces efforts est

donc directement corrélée 2 la vitesse de jante tangentielle L/ jet/ou ala vitesse de

veine interne tangentielle U;. Ces efforts induisent des déformations tangentielles et
radiales des disques 30, du fait de leur dilatation centrifuge.

Les déformations des disques 30 peuvent €tre accentuées par la présence des aubes
31, qui sont également soumises a des efforts centrifuges répercutés aux disques 30 par
la coopération de leur pied 40 avec I’alvéole 38 du disque 30 correspondante. A cet

égard, la difficulté mécanique NV2S est notamment représentative de la contrainte
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exercée par la pale 43 sur I’échasse 41 et, partant, sur le disque 30, et ce a la fois tan-
gentiellement et radialement.

Ces déformations induisent des contraintes tangentielles et radiales au sein des étages
rotor 8a de la turbine basse pression 8 qui sont susceptibles, suivant les dimensions des
étages rotor 8a et les limites d’admissibilité des matériaux qui les composent, de les
endommager, réduisant ainsi leur durée de vie, mais aussi la capacité des disques 30 a
retenir les aubes 31.

Pour diminuer ces contraintes, il pourrait &tre envisagé d’augmenter les dimensions
des disque 30 et/ou des viroles 32, typiquement en diminuant les rayons d’alésage Ry,
en augmentant les largeurs d’alésage L, en augmentant les rayons de jante &; et/ou en
augmentant les rayons de virole R,. Toutefois, ceci entrainerait une augmentation de
I’encombrement de la turbine basse pression 8, laquelle influe directement sur la
compacité du systeme propulsif 1 et, partant, sur la consommation de carburant de
1I’aéronef 100.

Pour améliorer a la fois les performances et la compacité du systeme propulsif 1, il
est notamment prévu, dans le cadre du présent exposé, un procédé E de fabrication du
systeme propulsif 1 qui comprend des étapes de dimensionnement E1, E2, E3, E3’, E4,
E4’, ES, ES’, ES” des étages rotor 8a de la turbine basse pression 8.

Lors d’une étape de dimensionnement E1 d’au moins un des disques 30 des €tages
rotor 8a de la turbine basse pression 8, le rayon d’alésage K, et le rayon de jante K;
sont choisis tels que la relation (1) ci-apres soit vérifiée :

a* Uj+p, = %; > U+, ot ¢ vaut - 0,0027 m.s, ‘61 vaut 1,55, [32 est

supérieur ou égal a 1,0, fi, est strictement inférieur a f# v ﬁz vaut de préférence 1,2951,
R, et Rj sont exprimés en metres et U jest exprimé en metres par seconde. De cette
maniere, I’encombrement radial du disque 30 et, partant, de 1’étage rotor 8a est réduit,

sans pour autant que les efforts centrifuges qu’il subit du fait de I’augmentation de la

vitesse de jante tangentielle {/ ;, pour améliorer I’efficacité du systéme propulsif 1, ne

réduise sa durée de vie de maniere significative.

La relation (1) peut également s’exprimer de la maniere suivante :

a® RJ,*T;(‘) + ﬁl > % > g RJ,A% + ﬁz ol ¢ est exprimée en tours par minute.
Par ailleurs, lors d’une étape de dimensionnement E2 d’au moins un des disques 30
des étages rotor 8a de la turbine basse pression 8, pouvant ou non étre confondue avec
I’étape de dimensionnement E1 du disque 30 lors de laquelle la relation (1) est vérifiée,
la largeur d’alésage L, et le rayon de jante K; sont choisis tels que la relation (2) ci-
apres soit vérifiée :
i Ui et

Y g0 + 01 < 1007 < 9™ 565 + 0
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U3
TR

strictement inféricur a 8,, 0y vaut de préférence 2,0, d; vaut 40,0 m2.s2, L, et R; sont

ot ¥ vaut 0,2424 s2.m?2, &3 vaut 12,0, d, est supérieur ou égal a - 8,0}, & est

exprimés en metres et U jestexprimé en metres par seconde. De cette maniere,

I’encombrement axial du disque 30 et, partant, de 1’étage rotor 8a est réduit, sans pour
autant que les efforts centrifuges qu’il subit du fait de I’augmentation de la vitesse de

jante tangentielle {/ j» pour améliorer I’efficacité du systeme propulsif I, ne réduise sa

durée de vie de maniere significative.
La relation (2) peut également s’exprimer de la maniere suivante :

2. .
o Ri*w%m?

% R% Fe2 ¥r2 et
900000

ok
HF2G - U,
+0, 3 100%% < v* 0 + 02

Ry ol @ est exprimée en tours par minute.
so0000 ~ 3

En outre, lors d’une étape de dimensionnement E3 d’au moins un des disques 30 des
étages rotor 8a, pouvant ou non étre confondue avec I’étape (ou les étapes) de dimen-
sionnement E1, E2 du disque 30 lors de laquelle la relation (1) et/ou la relation (2) est
(sont) vérifiée(s), et lors d’une étape de dimensionnement E3’ d’au moins une des
aubes 31 de ce disque 30, le rayon d’alésage R, et le rayon de jante &; sont choisis tels
que la relation (3) ci-apres soit vérifiée :

E*N2S+i,2 % > % N2S + k00 { vaut -0,0091 s2.m2, % vaut 1,1 %2 est
J

supérieur ou égal a 0,3, X2 est strictement inférieur a 1, X2 vaut de préférence 0,864,
R, et R; sont exprimés en metres et V2§ est exprimé en m2.s2. De cette maniére,
I’encombrement radial de I’€tage rotor 8a est réduit, sans pour autant que les efforts
centrifuges qu’il subit du fait de 1’augmentation de la difficulté mécanique V2S5, pour
améliorer I’efficacité du systeme propulsif 1, ne réduise sa durée de vie de manicre si-
gnificative.

La relation (3) peut également s’exprimer de la maniere suivante, dans laquelle le

rayon externe K, et le rayon interne K; sont également choisis :
% o R, WY g, | o u K. et R; imé
£ 7T‘Y‘(R§— R;)‘) ol iy 2 R > I ﬂ'"‘(Rg _ R%)'sz‘*‘ Kzou R. et R; sont exprimés
\ £

en metres et “ est exprimée en tours par minute.

Lors d’une étape de dimensionnement E4 d’au moins un des disques 30 des €tages
rotor 8a, pouvant ou non étre confondue avec 1’étape (ou les étapes) de dimen-
sionnement E1, E2, E3 du disque 30 lors de laquelle la relation (1), la relation (2) et/ou
la relation (3) est (sont) vérifiée(s), et lors d’une étape de dimensionnement E4’ d’au
moins une des aubes 31 de ce disque 30, pouvant ou non €tre confondue avec 1’étape
de dimensionnement E3” de I’aube 31 lors de laquelle la relation (3) est vérifiée, la

largeur d’alésage L, et le rayon interne &; sont choisis tels que la relation (4) ci-apres
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soit vérifiée :

;}.Ld E (‘]b t
A* w(m +u, 10075 < A% 555 + 4,
U3 >u, ol 4 vaut 0,0779 s2.m?, #3 vaut 15,0, #; est supérieur ou égal a - 4,0, #; est
1000 !

strictement inférieur a #5, #; vaut de préférence 3,0, #3 vaut 55,0 m2.s2, L, et R; sont
exprimés en metres et U;est exprimée en metres par seconde. De cette maniere,
I’encombrement axial de I’étage rotor 8a est réduit sans pour autant que les efforts cen-
trifuges qu’il subit du fait de I’augmentation de la vitesse de veine interne tangentielle
U,, pour améliorer 1’efficacité du systéme propulsif 1,ne réduise sa durée de vie de
maniére significative.

La relation (4) peut également s’exprimer de la maniere suivante :

. Ri¥w2im2 L . Rt et
s K , s Ly s BT
A% ~Smme + #, S 100% 7 <A™ g + i,

R %22 - ol % est exprimée en tours par minute.
goo000 © H3

Lors d’une étape de dimensionnement ES d’au moins une des viroles 32 de la turbine
basse pression 8 reliant un disque 30 amont a un disque 30 aval, lors d’une étape de di-
mensionnement E5’ d’au moins une des premieres aubes 31 du disque 30 amont et lors
d’une étape de dimensionnement E5’” d’au moins une des deuxie¢mes aubes 31 du
disque 30 aval, le rayon de virole R, et le rayon moyen R, de la veine primaire 29
soient tels que la relation (5) ci-apres soit vérifiée :

% N2S 5 N2S
X 100“”/’2 -2 X750

?ég >, ol £ vaut - 0,4 s2m?2, ¥, vaut 0,7, ¥y est inférieur ou égal a 0,9, ¥ est

4 lp et

strictement supérieur a ¥, ¥y vaut de préférence 0,7844, ¥ vaut 14,0 m2.s2, R, et R,
sont exprimés en metres et N2 est exprimée en m2.s2. De cette maniere,
I’encombrement radial de la virole 32 et, partant, des étage rotor 8a qu’elle relie, est
réduit, sans pour autant que les efforts centrifuges subis par ces étages rotor 8a, du fait
de I’augmentation de la difficulté mécanique N 25, pour améliorer I’efficacité du
systeme propulsif 1, ne réduisent sa dur€e de vie de maniere significative.

La relation (5) peut également s’exprimer de la maniere suivante, dans laquelle le
rayon externe amont Roam, le rayon externe aval R, le rayon interne amont R netle

rayon interne aval R, sont également choisis :

(R::/m R~ ) . 4% (R;am RJ‘ ) et
"k k B, I< 2 A FEEER. }‘N ' ?
XF T gy P 2 e 2 N Ty =+,
R Rin) 2> g ol Revn, Riins Re, Rigy sont exprimés en metres et ' est
100 ‘ 3

exprimée en tours par minute.

De maniere surprenante, un systeme propulsif 1 obtenu a 1’issue de ce procédé E de
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fabrication ou un systéme propulsif 1 obtenu par un autre procédé de fabrication, mais
dont la turbine basse pression 8 présente des dimensions conformes a 1’une au moins
des relations (1) a (5), présente I’avantage d’€tre suffisamment compact pour limiter la
consommation de carburant de 1’aéronef 100 auquel il est fixé, tout en autorisant une
amélioration de ses performances par I’augmentation de la vitesse limite de son arbre
basse pression 11.

Les relations (1) et (5) peuvent donc €tre utilisées lors de la conception de systemes
propulsifs afin, notamment, de déterminer la faisabilité des €tages rotors 8a de la de
turbine basse pression 8. En effet, ces relations permettent d’améliorer a la fois la

compacité et I’efficacité des systemes propulsifs.
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Revendications

Systeme propulsif (1) aéronautique comprenant :

un arbre d’entrainement (11) ;

une turbine d’entrainement (8) comprenant un stator de turbine
d’entrainement (8b) et un rotor de turbine d’entrainement (8a), le rotor
de turbine d’entrainement (8a) étant relié a I’arbre d’entrainement (11)
pour I’entrainer en rotation par rapport au stator de turbine
d’entrainement (8b) autour d’un axe longitudinal (X), le rotor de turbine
d’entrainement (8a) comprenant une pluralité de viroles (32), une
pluralité de disques de turbine (30) reliés deux a deux par une virole
(32) de la pluralité de viroles (32), et une pluralité d’aubes de turbine
(31);

une section de soufflante (2) comprenant un rotor de soufflante (9) et un
stator de soufflante (16), I’arbre d’entrainement (11) étant reli€ au rotor
de soufflante (9) pour I’entrainer en rotation par rapport au stator de
soufflante (16) autour de 1’axe longitudinal (X) ;

dans lequel au moins une virole (32) de la pluralité de viroles (32) relie
un disque de turbine (30) amont a un disque de turbine (30) aval de la
pluralité de disques de turbine (30) et présente :

une surface externe (48) s’étendant en regard du stator de turbine
d’entrainement (8b) ; et

un rayon de virole R, qui est défini comme une plus petite distance entre
I’axe longitudinal (X) et la surface externe (48) de la virole (32) ;

dans lequel chacun du disque de turbine (30) amont et du disque de
turbine (30) aval est centré sur I’axe longitudinal (X) et présente une
surface externe (37) délimitant une pluralité d’alvéoles (38) réparties
autour de I’axe longitudinal (X) ;

dans lequel une premiere aube de turbine (31) de la pluralité d’aubes de
turbine (31) comprend :

un pied (40) fixé au disque de turbine (30) amont dans une alvéole (38)
respective de la pluralité d’alvéoles (38) du disque de turbine (30)
amont ;

une €chasse (41) reliée au pied (40) et comprenant une plateforme (42)
délimitant une premiere portion radialement interne d’une veine
d’écoulement (29) traversant la turbine d’entrainement (8) ; et

une pale (43) reliée a la plateforme (42) et s’étendant au sein de la veine

d’écoulement (29), la pale (43) présentant un bord d’attaque (44), un
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bord de fuite (45) et une extrémité (46) opposée a la plateforme (42) ;
dans lequel une deuxieme aube de turbine (31) de la pluralité d’aubes de
turbine (31) comprend :

un pied (40) fixé au disque de turbine (30) aval dans une alvéole (38)
respective de la pluralité d’alvéoles (38) du disque de turbine (30) aval ;
une €chasse (41) reliée au pied (40) et comprenant une plateforme (42)
délimitant une deuxieme portion radialement interne de la veine
d’écoulement (29) traversant la turbine d’entrainement (8) ; et

une pale (43) reliée a la plateforme (42) et s’étendant au sein de la veine
d’écoulement (29), la pale (43) présentant un bord d’attaque (44), un
bord de fuite (45) et une extrémité (46) opposée a la plateforme (42) ;
dans lequel la veine d’écoulement (29) présente :

un rayon externe amont Reoom qui est défini comme une moyenne entre,
d’une part, une distance entre 1’axe longitudinal (X) et une jonction
entre I’extrémité (46) de la pale (43) de la premiere aube de turbine (31)
et le bord d’attaque (44) de la pale (43) de la premiere aube de turbine
(31) et, d’autre part, une distance entre 1’axe longitudinal (X) et une
jonction entre I’extrémité (46) de la pale (43) de la premicre aube de
turbine (31) et le bord de fuite (45) de la pale (43) de la premicre aube
de turbine (31) ;

un rayon interne amont £, qui est défini comme une moyenne entre,
d’une part, une distance entre 1’axe longitudinal (X) et une jonction
entre la plateforme (42) de la premiere aube de turbine (31) et le bord
d’attaque (44) de la pale (43) de la premicre aube de turbine (31) et,
d’autre part, une distance entre 1’axe longitudinal (X) et une jonction
entre la plateforme (42) de la premicre aube de turbine (31) et le bord de
fuite (45) de la pale (43) de la premiere aube de turbine (31) ;

un rayon externe aval R... qui est défini comme une moyenne entre,
d’une part, une distance entre 1’axe longitudinal (X) et une jonction
entre I’extrémité (46) de la pale (43) de la deuxieme aube de turbine
(31) et le bord d’attaque (44) de la pale (43) de la deuxieme aube de
turbine (31) et, d’autre part, une distance entre I’axe longitudinal (X) et
une jonction entre I’extrémité (46) de la pale (43) de la deuxieme aube
de turbine (31) et le bord de fuite (45) de la pale (43) de la deuxicme
aube de turbine (31) ; et

un rayon interne aval R, qui est défini comme une moyenne entre,
d’une part, une distance entre 1’axe longitudinal (X) et une jonction

entre la plateforme (42) de la deuxieme aube de turbine (31) et le bord
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d’attaque (44) de la pale (43) de la deuxieme aube de turbine (31) et,
d’autre part, une distance entre 1’axe longitudinal (X) et une jonction
entre la plateforme (42) de la deuxieme aube de turbine (31) et le bord
de fuite (45) de la pale (43) de la deuxieme aube de turbine (31) ;

dans lequel I’arbre d’entrainement (11) présente une vitesse limite '

qui
est définie comme la plus grande vitesse a laquelle I’arbre
d’entrainement (11) est susceptible d’étre entrainé en rotation autour de
I’axe longitudinal (X) lors du fonctionnement du systéme propulsif (1) ;
dans lequel le rayon de virole R, 1le rayon externe amont Rogm, le rayon
interne amont &;,,,,,, le rayon externe aval R, le rayon interne aval &y,
et la vitesse limite “ sont tels que :

2
e

(Rt%anfR;_{,mz) 4*R, (R i sz) *

E P AL Py SN > > % B I R
AN T N SRy sy ey ey Sl AL 1 I
et

ol ReawrRi) 2> 1 ou X vaut - (1.4 s2m?2, ¥, vaut 0,7, ¥; est inférieur
Ti00 "3

ou égal a 0.9, ¥ est strictement supérieur a ¥, ¥ vaut de préférence
0,7844, Y3 vaut 14.0 m2.s2, Ry, Repn, Ri, Recn Ry sont exprimés en
metres et “ est exprimée en tours par minute.

Systeme propulsif (1) selon la revendication 1, dans lequel au moins
I’un du disque de turbine (30) amont et du disque de turbine (30) aval
présente en outre :

une surface interne (33) délimitant un alésage (34) circulaire traversant
le disque de turbine (30) et centré sur I’axe longitudinal (X) ;

un rayon d’alésage R, qui est défini comme une plus petite distance
entre I’axe longitudinal (X) et la surface interne (33) du disque de
turbine (30) ; et

un rayon de jante R; qui est défini comme une plus petite distance entre
I’axe longitudinal (X) et la surface externe (37) du disque de turbine
(30);

dans lequel le rayon d’alésage Ry, le rayon de jante R; et la vitesse limite
% sont tels que :

. 7 %05 R . S 7l _ N
R RO Be s ox pazie o g ool %vaut -0,0027 mst,

vaut 1,55, /32 est supérieur ou égal a 1,0, [)’2 est strictement inférieur a
) v ﬁz vaut de préférence 1,2951, R, et R; sont exprimés en metres et
est exprimée en tours par minute.

Systeme propulsif (1) selon I’une quelconque des revendications 1 et 2,

dans lequel au moins 1’un du disque de turbine (30) amont et du disque
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de turbine (30) aval présente en outre :

une surface interne (33) délimitant un alésage (34) circulaire traversant
le disque de turbine (30) et centré sur 1’axe longitudinal (X), la surface
interne (33) présentant un bord amont (35) et un bord aval (36) ;

une largeur d’alésage L, qui est définie comme une distance axiale entre
le bord amont (35) et le bord aval (36) de la surface interne (33) ; et

un rayon de jante R; qui est défini comme une plus petite distance entre
I’axe longitudinal (X) et la surface externe (37) du disque de turbine
(30);

dans lequel la largeur d’alésage L,, le rayon de jante R; et la vitesse
limite “ sont tels que :

4. RiFe?¥rl

. R?*u*’\"fz et
Y 550000

+90,

L
g *._‘2, haarerw-yer el
+0; = 1007 = ™ 55005~ + 02

R a2 55 ol ¥ vaut (,2424 s2.m2, 8, vaut 12,0, 8, est supérieur ou
3

900000 -
égal a - 8,0, d; est strictement inférieur a 8,, 8; vaut de préférence 2,0,
8y vaut 40,0 m2.s2, L, et R; sont exprimés en metres et ¢ est exprimée
en tours par minute.

Systeme propulsif (1) selon I’une quelconque des revendications 1 a 3,
dans lequel le disque de turbine (30) amont présente en outre :

une surface interne (33) délimitant un alésage (34) circulaire traversant
le disque de turbine (30) amont et centré sur I’axe longitudinal (X) ;

un rayon d’alésage R, qui est défini comme une plus petite distance
entre I’axe longitudinal (X) et la surface interne (33) du disque de
turbine (30) amont ; et

un rayon de jante &; qui est défini comme une plus petite distance entre
I’axe longitudinal (X) et la surface externe (37) du disque de turbine
(30) amont ;

dans lequel le rayon d’alésage R, le rayon de jante R;, le rayon externe

amont Ry, le rayon interne amont R;,,, et la vitesse limite ’ sont tels

que :

* 7‘{*{ 3;,,77 - Rim)*wz+ Ky > % > (* 77*(1?3;(,," —R?‘mn) e 4 ch(m ¢
vaut - 0,0091 s2.m2, %1 vaut 1.1, X2 est supérieur ou égal a 0,3, X2 est
strictement inférieur a 1, X2 vaut de préférence 00,864, R, R;, R, et
R, sont exprimés en metres et ' est exprimée en tours par minute.
Systeme propulsif (1) selon I’une quelconque des revendications 1 a 4,
dans lequel le disque de turbine (30) aval présente en outre :

une surface interne (33) délimitant un alésage (34) circulaire traversant
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le disque de turbine (30) aval et centré sur 1’axe longitudinal (X) ;

un rayon d’alésage R, qui est défini comme une plus petite distance
entre I’axe longitudinal (X) et la surface interne (33) du disque de
turbine (30) aval ; et

un rayon de jante R; qui est défini comme une plus petite distance entre
I’axe longitudinal (X) et la surface externe (37) du disque de turbine
(30) aval ;

dans lequel le rayon d’alésage R, le rayon de jante Rj, le rayon externe

aval R, le rayon interne aval Rim- et la vitesse limite ¢ sont tels que :
2 ; ol
*{ o I[i’,m QAE S > - > (F ﬁ*(Rm ,m Yw2 + K5 4

vaut -0,0091 s2.m?2, ©1 vaut I,L K2 est supérieur ou égal 2 0,3, %2 est

strictement inférieur a ¥1, ¥2 vaut de préférence 0,864, K, R;, R.yy et

R, sont exprimés en metres et © est exprimée en tours par minute.
[Revendication 6] Systeme propulsif (1) selon I’une quelconque des revendications 1 a 5,

dans lequel le disque de turbine (30) amont présente en outre :

une surface interne (33) délimitant un alésage (34) circulaire traversant

le disque de turbine (30) amont et centré sur I’axe longitudinal (X), la

surface interne (33) présentant un bord amont (35) et un bord aval (36) ;

et

une largeur d’alésage L, qui est définie comme une distance axiale entre

le bord amont (35) et le bord aval (36) de la surface interne (33) ;

dans lequel la largeur d’alésage L, 1le rayon interne amont R, etla

vitesse limite ¢’ sont tels que :

/1\» R%mx'\:"wz*“'z + 100* L, /1\/ Zm: Ferd¥rd +u et
ST ONAL R = sooa00 T H,
R, Fetig? ol 4 vaut 0,0779 s2.m?2, # vaut 15,0, #, est supérieur
Sooo00 M4

ou égal a - 4,0, #; est strictement inférieur a #5, #; vaut de préférence
3,0, #3 vaut 55,0 m2.s2, L, et R;,,;, sont exprimés en metres et ' est
exprimée en tours par minute.

[Revendication 7] Systeme propulsif (1) selon I’une quelconque des revendications 1 a 5,
dans lequel le disque de turbine (30) aval présente en outre :
une surface interne (33) délimitant un alésage (34) circulaire traversant
le disque de turbine (30) aval et centré sur 1’axe longitudinal (X), la
surface interne (33) présentant un bord amont (35) et un bord aval (36) ;
et
une largeur d’alésage L, qui est définie comme une distance axiale entre
le bord amont (35) et le bord aval (36) de la surface interne (33) ;
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dans lequel la largeur d’alésage L, le rayon interne aval Ry, etla
vitesse limite  sont tels que :

Ry, i L R,
sk av " < el sk hav
A% ~Seon + iy < 100%g% < A%~y

A2 dp2

t
+

R et ou 4 vaut 0,0779 s2.m2, #; vaut 15,0, #) est supérieur ou
00000~ H3

égal a -4.,0, #; est strictement inférieur a 5, #; vaut de préférence 3,0,
Hy vaut 55,0 m2.s2, L, et R;,, sont exprimés en metres et est exprimée
en tours par minute.

Systeme propulsif (1) selon I’une quelconque des revendications 1 a 7,
comprenant en outre :

un arbre de soufflante (20) relié au rotor de soufflante (9) pour
I’entrainer en rotation par rapport au stator de soufflante (16) autour de
I’axe longitudinal (X) ; et

un mécanisme de réduction (19) couplant I’arbre d’entrainement (11) a
I’arbre de soufflante (20) afin d’entrainer 1’arbre de soufflante (20) a une
vitesse de rotation inférieure a une vitesse de rotation de 1’arbre
d’entrainement (11).

Systeme propulsif (1) selon I’une quelconque des revendications 1 a §,
dans lequel la section de soufflante (2) présente un rapport de pression
de soufflante, correspondant a un rapport entre une pression moyenne en
sortie de la section de soufflante (2) et une pression moyenne en entrée
de la section de soufflante (2), qui est inférieur ou égal a 1,45, de
préférence inférieur ou égal a 1,30.

Systeme propulsif (1) selon I’une quelconque des revendications 1 a 9,
dans lequel un diametre du rotor de soufflante (9) est compris entre 80
pouces (203,2 cm) et 185 pouces (469,9 cm) inclus, de préférence entre
85 pouces (215,9 cm) et 120 pouces (304,8 cm) inclus, par exemple de
I’ordre de 90 pouces (228,6 cm).

Systeme propulsif (1) selon I’une quelconque des revendications 1 a 10,
dans lequel la section de soufflante (2) est carénée et le systeme
propulsif (1) présente un taux de dilution supérieur ou égal a 10, par
exemple compris entre 10 et 35 inclus, de préférence entre 10 et 18
inclus.

Systeme propulsif (1) selon I’une quelconque des revendications 1 a 11,
dans lequel la section de soufflante (2) est carénée et le rotor de
soufflante (9) comprend un moyeu et une pluralité d’aubes (14)

s’étendant radialement a partir du moyeu, et une vitesse périphérique a
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un sommet (21) d’au moins une aube (14) de la pluralité d’aubes (14),
lorsque le systeme propulsif (1) est stationnaire en régime de décollage
dans une atmosphere standard et au niveau de la mer, est comprise entre
260 m.s! et 400 m.s! inclus.

Systeme propulsif (1) selon I’une quelconque des revendications 1 a 10,
dans lequel la section de soufflante (2) est non-carénée et le systcme
propulsif (1) présente un taux de dilution supérieur ou égal a 40, par
exemple compris entre 40 et 80 inclus.

Systeme propulsif (1) selon I’une quelconque des revendications 1 a 10
ou 13, dans lequel la section de soufflante (2) est non-carénée et le rotor
de soufflante (9) comprend un moyeu et une pluralité d’aubes (14)
s’étendant radialement a partir du moyeu, et une vitesse périphérique a
un sommet (21) d’au moins une aube (14) de la pluralité d’aubes (14),
lorsque le systeme propulsif (1) est stationnaire en régime de décollage
dans une atmosphere standard et au niveau de la mer, est comprise entre
210 m.s! et 260 m.s! inclus.

Systeme propulsif (1) selon I’une quelconque des revendications 1 a 14,
dans lequel la turbine d’entrainement (8) comprend au moins trois
étages et au plus sept étages.

Systeme propulsif (1) selon I’une quelconque des revendications 1 a 15,
comprenant en outre un compresseur basse pression (4) comprenant un
stator de compresseur basse pression (4b) et un rotor de compresseur
basse pression (4a), I’arbre d’entrainement (11) étant reli€ au rotor de
compresseur basse pression (4a) pour 1’entrainer en rotation par rapport
au stator de compresseur basse pression (4b) autour de I’axe lon-
gitudinal (X), le compresseur basse pression (4) comprenant au moins
deux étages et au plus quatre étages.

Systeme propulsif (1) selon I’une quelconque des revendications 1 a 16,
comprenant en outre :

un arbre haute pression (10) ;

une turbine haute pression (7) comprenant un stator de turbine haute
pression (7b) et un rotor de turbine haute pression (7a), le rotor de
turbine haute pression (7a) étant reli€ a I’arbre haute pression (10) pour
I’entrainer en rotation par rapport au stator de turbine haute pression
(7b) autour de I’axe longitudinal (X) ; et

un compresseur haute pression (5) comprenant un stator de compresseur
haute pression (5b) et un rotor de compresseur haute pression (5a),

I’arbre haute pression (10) étant reli€ au rotor de compresseur haute
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pression (5a) pour I’entrainer en rotation par rapport au stator de com-
presseur haute pression (5b) autour de I’axe longitudinal (X).

Systeme propulsif (1) selon la revendication 17, dans lequel la turbine
haute pression (7) est biétages.

Systeme propulsif (1) selon I’une quelconque des revendications 17 et
18, dans lequel le compresseur haute pression (5) comprend au moins
huit étages et au plus onze étages.

Aéronef (100) comprenant une cellule, un mat et un systeme propulsif
(1) selon I’une quelconque des revendications 1 a 19, le systéme
propulsif (1) étant fixé a la cellule par I’intermédiaire du mat.

Turbine d’entrainement (8) comprenant un stator de turbine
d’entrainement (8b) et un rotor de turbine d’entrainement (8a), le rotor
de turbine d’entrainement (8a) comprenant une pluralité de viroles (32),
une pluralité de disques de turbine (30) reliés deux a deux par une virole
(32) de la pluralité de viroles (32), et une pluralité d’aubes de turbine
(31);

dans lequel au moins une virole (32) de la pluralité de viroles (32) relie
un disque de turbine (30) amont a un disque de turbine (30) aval de la
pluralité de disques de turbine (30) et présente :

une surface externe (48) prévu pour s’étendre en regard du stator de
turbine d’entrainement (8b) ; et

un rayon de virole R, qui est défini comme une plus petite distance entre
I’axe longitudinal (X) et la surface externe (48) de la virole (32) ;

dans lequel chacun du disque de turbine (30) amont et du disque de
turbine (30) aval est centré sur I’axe longitudinal (X) et présente une
surface externe (37) délimitant une pluralité d’alvéoles (38) réparties
autour de I’axe longitudinal (X) ;

dans lequel une premiere aube de turbine (31) de la pluralité d’aubes de
turbine (31) comprend :

un pied (40) fixé au disque de turbine (30) amont dans une alvéole (38)
respective de la pluralité d’alvéoles (38) du disque de turbine (30)
amont ;

une €chasse (41) reliée au pied (40) et comprenant une plateforme (42)
délimitant une premiere portion radialement interne d’une veine
d’écoulement (29) traversant la turbine d’entrainement (8) ; et

une pale (43) reliée a la plateforme (42) et s’étendant au sein de la veine
d’écoulement (29), la pale (43) présentant un bord d’attaque (44), un
bord de fuite (45) et une extrémité (46) opposée a la plateforme (42) ;
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dans lequel une deuxieme aube de turbine (31) de la pluralité d’aubes de
turbine (31) comprend :

un pied (40) fixé au disque de turbine (30) aval dans une alvéole (38)
respective de la pluralité d’alvéoles (38) du disque de turbine (30) aval ;
une €chasse (41) reliée au pied (40) et comprenant une plateforme (42)
délimitant une deuxieme portion radialement interne de la veine
d’écoulement (29) traversant la turbine d’entrainement (8) ; et

une pale (43) reliée a la plateforme (42) et s’étendant au sein de la veine
d’écoulement (29), la pale (43) présentant un bord d’attaque (44), un
bord de fuite (45) et une extrémité (46) opposée a la plateforme (42) ;
dans lequel la veine d’écoulement (29) présente :

un rayon externe amont R qui est défini comme une moyenne entre,
d’une part, une distance entre 1’axe longitudinal (X) et une jonction
entre I’extrémité (46) de la pale (43) de la premiere aube de turbine (31)
et le bord d’attaque (44) de la pale (43) de la premiere aube de turbine
(31) et, d’autre part, une distance entre 1’axe longitudinal (X) et une
jonction entre I’extrémité (46) de la pale (43) de la premicre aube de
turbine (31) et le bord de fuite (45) de la pale (43) de la premicre aube
de turbine (31) ;

un rayon interne amont R, qui est défini comme une moyenne entre,
d’une part, une distance entre 1’axe longitudinal (X) et une jonction
entre la plateforme (42) de la premiere aube de turbine (31) et le bord
d’attaque (44) de la pale (43) de la premicre aube de turbine (31) et,
d’autre part, une distance entre 1’axe longitudinal (X) et une jonction
entre la plateforme (42) de la premicre aube de turbine (31) et le bord de
fuite (45) de la pale (43) de la premiere aube de turbine (31) ;

un rayon externe aval R qui est défini comme une moyenne entre,
d’une part, une distance entre 1’axe longitudinal (X) et une jonction
entre I’extrémité (46) de la pale (43) de la deuxieme aube de turbine
(31) et le bord d’attaque (44) de la pale (43) de la deuxieme aube de
turbine (31) et, d’autre part, une distance entre I’axe longitudinal (X) et
une jonction entre I’extrémité (46) de la pale (43) de la deuxieme aube
de turbine (31) et le bord de fuite (45) de la pale (43) de la deuxicme
aube de turbine (31) ; et

un rayon interne aval R, qui est défini comme une moyenne entre,
d’une part, une distance entre 1’axe longitudinal (X) et une jonction
entre la plateforme (42) de la deuxieme aube de turbine (31) et le bord
d’attaque (44) de la pale (43) de la deuxieme aube de turbine (31) et,
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d’autre part, une distance entre 1’axe longitudinal (X) et une jonction
entre la plateforme (42) de la deuxieme aube de turbine (31) et le bord
de fuite (45) de la pale (43) de la deuxieme aube de turbine (31) ;

dans lequel le rotor de turbine d’entrainement (8a) présente une vitesse
limite % qui est définie comme la plus grande vitesse a laquelle le rotor
de turbine d’entrainement (8a) est susceptible d’€tre entrainé en rotation
par rapport au stator de turbine d’entrainement (8b) autour de ’axe lon-
gitudinal (X) ;

dans lequel le rayon de virole R, 1le rayon externe amont Rogm, le rayon
interne amont &;,,,,,, le rayon externe aval R, le rayon interne aval &y,

et la vitesse limite “ sont tels que :

(RerRin) 4R (BBl
s sk €U SR am) B3 2 . > v > % e\ eIt = tam, % 2 ;
X d 100 W=+ l/,] - R@am'*'Riam+Rx‘m'+Rim: - X i 100 W=+ lpZ
ct
*(Rg“""Ri‘”’) 2 > ot X vaut - 0.4 s2m?2, ¥, vaut 0,7, ¥, est inférieur
3

100
ou égal a 0.9, ¥ est strictement supérieur a ¥, ¥ vaut de préférence
0,7844, Y3 vaut 14.0 m2.s2, Ry, Repn, Ri, Recn Ry sont exprimés en
metres et “ est exprimée en tours par minute.

Procédé (E) de fabrication d’un systeme propulsif (1), le systeme
propulsif (1) comprenant :

un arbre d’entrainement (11) ;

une turbine d’entrainement (8) comprenant un stator de turbine
d’entrainement (8b) et un rotor de turbine d’entrainement (8a), le rotor
de turbine d’entrainement (8a) étant relié a I’arbre d’entrainement (11)
pour I’entrainer en rotation par rapport au stator de turbine
d’entrainement (8b) autour d’un axe longitudinal (X), le rotor de turbine
d’entrainement (8a) comprenant une pluralité de viroles (32), une
pluralité de disques de turbine (30) reliés deux a deux par une virole
(32) de la pluralité de viroles (32), et une pluralité d’aubes de turbine
GD;

une section de soufflante (2) comprenant un rotor de soufflante (9) et un
stator de soufflante (16), I’arbre d’entrainement (11) étant reli€ au rotor
de soufflante (9) pour I’entrainer en rotation par rapport au stator de
soufflante (16) autour de 1’axe longitudinal (X) ;

dans lequel au moins une virole (32) de la pluralité de viroles (32) relie
un disque de turbine (30) amont a un disque de turbine (30) aval de la

pluralité de disques de turbine (30) et présente :
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une surface externe (48) s’étendant en regard du stator de turbine
d’entrainement (8b) ; et

un rayon de virole R, qui est défini comme une plus petite distance entre
I’axe longitudinal (X) et la surface externe (48) de la virole (32) ;

dans lequel chacun du disque de turbine (30) amont et du disque de
turbine (30) aval est centré sur I’axe longitudinal (X) et présente une
surface externe (37) délimitant une pluralité d’alvéoles (38) réparties
autour de I’axe longitudinal (X) ;

dans lequel une premiere aube de turbine (31) de la pluralité d’aubes de
turbine (31) comprend :

un pied (40) fixé au disque de turbine (30) amont dans une alvéole (38)
respective de la pluralité d’alvéoles (38) du disque de turbine (30)
amont ;

une €chasse (41) reliée au pied (40) et comprenant une plateforme (42)
délimitant une premiere portion radialement interne d’une veine
d’écoulement (29) traversant la turbine d’entrainement (8) ; et

une pale (43) reliée a la plateforme (42) et s’étendant au sein de la veine
d’écoulement (29), la pale (43) présentant un bord d’attaque (44), un
bord de fuite (45) et une extrémité (46) opposée a la plateforme (42) ;
dans lequel une deuxieme aube de turbine (31) de la pluralité d’aubes de
turbine (31) comprend :

un pied (40) fixé au disque de turbine (30) aval dans une alvéole (38)
respective de la pluralité d’alvéoles (38) du disque de turbine (30) aval ;
une €chasse (41) reliée au pied (40) et comprenant une plateforme (42)
délimitant une deuxieme portion radialement interne de la veine
d’écoulement (29) traversant la turbine d’entrainement (8) ; et

une pale (43) reliée a la plateforme (42) et s’étendant au sein de la veine
d’écoulement (29), la pale (43) présentant un bord d’attaque (44), un
bord de fuite (45) et une extrémité (46) opposée a la plateforme (42) ;
dans lequel la veine d’écoulement (29) présente :

un rayon externe amont R qui est défini comme une moyenne entre,
d’une part, une distance entre 1’axe longitudinal (X) et une jonction
entre I’extrémité (46) de la pale (43) de la premiere aube de turbine (31)
et le bord d’attaque (44) de la pale (43) de la premiere aube de turbine
(31) et, d’autre part, une distance entre 1’axe longitudinal (X) et une
jonction entre I’extrémité (46) de la pale (43) de la premicre aube de
turbine (31) et le bord de fuite (45) de la pale (43) de la premicre aube
de turbine (31) ;
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un rayon interne amont &;,,,, qui est défini comme une moyenne entre,
d’une part, une distance entre 1’axe longitudinal (X) et une jonction
entre la plateforme (42) de la premiere aube de turbine (31) et le bord
d’attaque (44) de la pale (43) de la premicre aube de turbine (31) et,
d’autre part, une distance entre 1’axe longitudinal (X) et une jonction
entre la plateforme (42) de la premicre aube de turbine (31) et le bord de
fuite (45) de la pale (43) de la premiere aube de turbine (31) ;

un rayon externe aval R qui est défini comme une moyenne entre,
d’une part, une distance entre 1’axe longitudinal (X) et une jonction
entre I’extrémité (46) de la pale (43) de la deuxieme aube de turbine
(31) et le bord d’attaque (44) de la pale (43) de la deuxieme aube de
turbine (31) et, d’autre part, une distance entre I’axe longitudinal (X) et
une jonction entre I’extrémité (46) de la pale (43) de la deuxieme aube
de turbine (31) et le bord de fuite (45) de la pale (43) de la deuxicme
aube de turbine (31) ; et

un rayon interne aval R, qui est défini comme une moyenne entre,
d’une part, une distance entre 1’axe longitudinal (X) et une jonction
entre la plateforme (42) de la deuxieme aube de turbine (31) et le bord
d’attaque (44) de la pale (43) de la deuxieme aube de turbine (31) et,
d’autre part, une distance entre 1’axe longitudinal (X) et une jonction
entre la plateforme (42) de la deuxieme aube de turbine (31) et le bord
de fuite (45) de la pale (43) de la deuxieme aube de turbine (31) ;

dans lequel I’arbre d’entrainement (11) présente une vitesse limite ¢

qui
est définie comme la plus grande vitesse a laquelle I’arbre
d’entrainement (11) est susceptible d’étre entrainé en rotation autour de
I’axe longitudinal (X) lors du fonctionnement du systéme propulsif (1) ;
dans lequel le procédé (E) comprend un dimensionnement (ES) de I’au
moins une virole (32), un dimensionnement (ES’) de la premicre aube
de turbine (31) et un dimensionnement (E5’’) de la deuxiéme aube de
turbine (31) mis en ceuvre de sorte a ce que le rayon de virole Ry, le
rayon externe amont R, le rayon interne amont R le rayon externe

“ soient tels que :

aval R, le rayon interne aval R;,. et 1a vitesse limite
) 4R (BB,
B *( SR TN e . v ) 3 ok sk tean  am ] g 2 .
bt 0 (0= + zplz F AT Y 2 y*m T W -H/,2

tan T

et

(B R ou A vaut - 0,4 s2.m?2, 5 vaut 0,7, ¥, est inférieur
T @

ou égal a 0,9, ¥, est strictement supérieur a ¥, ¥'; vaut de préférence
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00,7844, V5 vaut 14,0 m2.s2, R, Reun, Kion, Rear, Rigy sont exprimés en
metres et ¢’ est exprimée en tours par minute.

Procédé (E) selon la revendication 22, dans lequel au moins 1’'un du
disque de turbine (30) amont et du disque de turbine (30) aval présente
en outre :

une surface interne (33) délimitant un alésage (34) circulaire traversant
le disque de turbine (30) et centré sur I’axe longitudinal (X) ;

un rayon d’alésage R, qui est défini comme une plus petite distance
entre I’axe longitudinal (X) et la surface interne (33) du disque de
turbine (30) ; et

un rayon de jante R; qui est défini comme une plus petite distance entre
I’axe longitudinal (X) et la surface externe (37) du disque de turbine
(30);

dans lequel le procédé (E) comprend en outre un dimensionnement (E1)
de I’un du disque de turbine (30) amont et du disque de turbine (30) aval
mis en ceuvre de sorte a ce que le rayon d’alésage R,, le rayon de jante

R; et 1a vitesse limite “ soient tels que :

a* Rf’”fé’ +f Zﬁf— a* RJV i +f, ot # vaut -0,0027 m.s1, 5,

vaut 1,55, [32 est supérieur ou égal 2 1,0, [)’2 est strictement inférieur a
S v /)’2 vaut de préférence 1,2951, R, et R; sont exprimés en metres et

est exprimée en tours par minute.

Procédé (E) selon 1’une quelconque des revendications 22 et 23, dans
lequel au moins I’un du disque de turbine (30) amont et du disque de
turbine (30) aval présente en outre :

une surface interne (33) délimitant un alésage (34) circulaire traversant
le disque de turbine (30) et centré sur 1’axe longitudinal (X), la surface
interne (33) présentant un bord amont (35) et un bord aval (36) ;

une largeur d’alésage L, qui est définie comme une distance axiale entre
le bord amont (35) et le bord aval (36) de la surface interne (33) ; et

un rayon de jante &; qui est défini comme une plus petite distance entre
I’axe longitudinal (X) et la surface externe (37) du disque de turbine
(30);

dans lequel le procédé (E) comprend en outre un dimensionnement (E2)
de I’un du disque de turbine (30) amont et du disque de turbine (30) aval
mis en ceuvre de sorte a ce que la largeur d’alésage L,, le rayon de jante
R; et la vitesse limite ¢ soient tels que :

* R}».e{,;z 772 et

sooooa + 02

R“

,L
ask A el <
¥ om0 +51 <100
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RI¥a2%2 ol ¥ vaut (},2424 s>.m?2, 3, vaut 12.{}, d; est supérieur ou

oo > 03
égal a - 8.0, 0, est strictement inférieur a 8,, &; vaut de préférence 2,0,
0y vaut 40,0 m2.s2, L, et R; sont exprimés en metres et ¢ est exprimée
en tours par minute.

Procédé (E) selon I’une quelconque des revendications 22 a 24, dans
lequel le disque de turbine (30) amont présente en outre :

une surface interne (33) délimitant un alésage (34) circulaire traversant
le disque de turbine (30) amont et centré sur I’axe longitudinal (X) ;

un rayon d’alésage R, qui est défini comme une plus petite distance
entre I’axe longitudinal (X) et la surface interne (33) du disque de
turbine (30) amont ; et

un rayon de jante K; qui est défini comme une plus petite distance entre
I’axe longitudinal (X) et la surface externe (37) du disque de turbine
(30) amont ;

dans lequel le procédé (E) comprend en outre un dimensionnement (E3)
du disque de turbine (30) amont et un dimensionnement (E3’) de la
premiere aube de turbine (31) mis en ceuvre de sorte a ce que le rayon
d’alésage R, le rayon de jante R; e rayon externe amont Reogon, le rayon

interne amont &, et la vitesse limite ¢ soient tels que :

o K ) e R, o %o . s y e
C* R‘Zﬁmn -R: )*uﬁ-&- Ky 2 #, > 7T>-‘{Rmm -R? )*w?+ K,°

108 R i

=1

;
vaut - 0,0091 s2.m2, *1 vaut 1,1, X2 est supérieur ou égal a 0,3, 2 est
strictement inférieur a X1, €2 vaut de préférence 0,864, K,, R;, R. et
R sont exprimés en metres et Y est exprimée en tours par minute.
Procédé (E) selon I’une quelconque des revendications 22 a 25, dans
lequel le disque de turbine (30) aval présente en outre :

une surface interne (33) délimitant un alésage (34) circulaire traversant
le disque de turbine (30) aval et centré sur 1’axe longitudinal (X) ;

un rayon d’alésage R, qui est défini comme une plus petite distance
entre I’axe longitudinal (X) et la surface interne (33) du disque de
turbine (30) aval ; et

un rayon de jante R; qui est défini comme une plus petite distance entre
I’axe longitudinal (X) et la surface externe (37) du disque de turbine
(30) aval ;

dans lequel le procédé (E) comprend en outre un dimensionnement (E3)
du disque de turbine (30) aval et un dimensionnement (E3’) de la

deuxieme aube de turbine (31) mis en ceuvre de sorte a ce que le rayon
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d’alésage R,, le rayon de jante R;, le rayon externe aval Ry, le rayon

interne aval Ry, et la vitesse limite ¢’ soient tels que :

5 P2 2 Vs o R, % o o2 2 Y, 0, .. Ol
¢ fr*{Rm,— ,-m,)"w2+1<, 2-,\7;» > Yﬁ’{Rem,—R,;m,) W4 Ky ¢

vaut - ,0091 s2.m2, *1 vaut 1,1, X2 est supérieur ou égal a 0,3, 2 est
strictement inférieur a ¥1, ¥2 vaut de préférence 0,864, R, K;, R, et
R, sont exprimés en metres et *' est exprimée en tours par minute.
Procédé (E) selon I’une quelconque des revendications 22 a 26, dans
lequel le disque de turbine (30) amont présente en outre :

une surface interne (33) délimitant un alésage (34) circulaire traversant
le disque de turbine (30) amont et centré sur I’axe longitudinal (X), la
surface interne (33) présentant un bord amont (35) et un bord aval (36) ;
et

une largeur d’alésage L, qui est définie comme une distance axiale entre
le bord amont (35) et le bord aval (36) de la surface interne (33) ;

dans lequel le procédé (E) comprend en outre un dimensionnement (E4)
du disque de turbine (30) amont et un dimensionnement (E4’) de la
premiere aube de turbine (31) mis en ceuvre de sorte a ce que la largeur

d’alésage L, le rayon interne amont R, et la vitesse limite ¢ soient

tels que :
I v L L R et et
T o v < o w “lam
A* ~igoen + 4y £ 100% g < A% G + i,
Ry oo o 4 vaut ,0779 s2.m?, #5 vaut 15,0, #; est supérieur
> U
900000 3

ou égal & - 4,0, #; est strictement inférieur a #,, #| vaut de préférence
3,0, ¥y vaut 55,0 m2.s2, L, et R;,,,, sont exprimés en metres et @ est
exprimée en tours par minute.

Procédé (E) selon I’une quelconque des revendications 22 a 27, dans
lequel le disque de turbine (30) aval présente en outre :

une surface interne (33) délimitant un alésage (34) circulaire traversant
le disque de turbine (30) aval et centré sur 1’axe longitudinal (X), la
surface interne (33) présentant un bord amont (35) et un bord aval (36) ;
et

une largeur d’alésage L, qui est définie comme une distance axiale entre
le bord amont (35) et le bord aval (36) de la surface interne (33) ;

dans lequel le procédé (E) comprend en outre un dimensionnement (E4)
du disque de turbine (30) aval et un dimensionnement (E4’) de la
deuxieme aube de turbine (31) mis en ceuvre de sorte a ce que la largeur

d’alésage L, le rayon interne aval Ry, et la vitesse limite ¢ soient tels
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que :
RE, S22 ; . L RS et
5 Lliav e b, s Py
A* ~Sogmon— + i, 3 1007 < A* ~smg + 4,
Rigy *12e2 ot 4 vaut 0,0779 s2.m?2, 4, vaut 15,0, #; est supérieur ou

900000~ H3
égal a -4,0, 4 est strictement inférieur a #5, #; vaut de préférence 3,0,
My vaut 55.0 m2.s2, L, et R;,, sont exprimés en metres et ¢ est exprimée

en tours par minute.
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[Fig. 1]
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[Fig. 2]
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[Fig. 3]
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[Fig. 4]
[Fig. 5]
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[Fig. 8A]
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[Fig. 9]
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[Fig. 10]
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