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(57) Abregé/Abstract:
Aube (10) pour roue a aubes (100) de turbomachine, comportant un profile aérodynamique (12) et une plateforme (60) avec au
moins un passage d'injection dair (16), dont la plateforme (60) comporte une rainure (40,140,240) longeant lintrados (56) au
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(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):

voisinage au moins d'une partie aval (57) de celui-cl, au moins un passage d'injection d'air etant amenage dans cette rainure.
Grace a la présence de cette rainure, le flux d'air injecte par le(s) passage(s) d'injection d'air est cantonne au voisinage de
IIntrados, et assure ainsi un refroidissement efficace de la partie aval de celui-ci.
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ABREGE

Aube (10) pour roue a aubes (100) de turbomachine, comportant un
profile aérodynamique (12) et une plateforme (60) avec au moins un
passage d’injection dair (16), dont la plateforme (60) comporte une
rainure (40,140,240) longeant l'intrados (56) au voisinage au moins d'une
partie aval (57) de celui-ci, au moins un passage d'injection d'air étant
aménage dans cette rainure.

Grace a la présence de cette rainure, le flux d‘air injecté par le(s)
passage(s) d'injection d‘air est cantonné au voisinage de lintrados, et
assure ainsi un refroidissement efficace de la partie aval de celui-ci.

Figure 4.
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Aubes pour roue a aubes de turbomachine

avec rainure pour le refroidissement

b

La présente invention concerne une aube pour roue a aubes de
turbomachine, I'aube comportant un profilé aérodynamique présentant un
intrados, et une plateforme s'étendant a I'une des extrémités du profile
dans une direction globalement perpendiculaire a une direction
longitudinale du profilé, la plateforme comportant au moins un passage
d'injection d‘air, et plus précisément les moyens a mettre en ceuvre pour
optimiser le refroidissement de |I'aube grace au flux injecté par le ou les

passage(s) d'injection d’air.

De maniére connue en soi, une telle aube est prévue genéralement pour
étre disposée avec une pluralité d'aubes sensiblement identiques pour
former une couronne autour dun axe de couronne, couronne dans
laquelle les profilés aérodynamiques sont disposés sensiblement
radialement, et les portions des surfaces de plateforme de deux aubes
adjacentes situées entre leurs profilés respectifs définissent une surface
inter-profilés. Cette surface inter-profilés relie l'intrados d'un profilé a
I'extrados du profilé voisin dans le canal inter-profilés.

La réunion des aubes autour de I'axe de couronne permet de constituer
une roue a aubes. Cette roue a aubes peut étre mobile et ainsi recevoir
une energie venant du flux ou communiquer une energie au flux circulant
a travers la roue a aube ; elle peut également étre fixe, et dans ce cas |3,
son role est de canaliser le flux.

La présente invention vise des aubes mises en ceuvre dans des flux de
temperature élevee, et notamment de température tres élevée comme par
exemple plus de 1000 K. C'est le cas, par exemple, d'aubes disposées
dans les étages de turbines haute ou basse pression de turboréacteurs,
disposés en aval des chambres de combustion de ceux-ci.

Ces hautes températures (et les gradients de température associés), qui
parfois peuvent étre supérieures a la température de fusion de l'aube,
engendrent differents problemes pour les aubes : Risque de fusion,
dilatations, déformations, apparitions de contraintes mécaniques, ...
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De maniere connue, le refroidissement des profilés aérodynamiques et des
plateformes des aubes ainsi sollicitées est réalis€ au moyen de passages
d'air aménagés dans le volume méme des aubes. Ces passages
acheminent des flux de refroidissement vers les parties des aubes
soumises aux contraintes thermiques ou thermomeécaniques les plus

fortes.

Le bord de fuite du profilé aérodynamique, et plus particulierement la
partie de raccordement du bord de fuite du profile avec la surface de
plateforme de l'aube, qui est tres sollicitée mecaniquement, fait partie des
parties particulierement exposees de |I'aube et est appelé la partie critique
de l'aube.

En effet, la forme et I'emplacement de cette partie de I'aube rendent son
refroidissement par un flux d’air particulierement difficile a assurer. Pour
cette raison, en pratique le refroidissement de cette partie critique est mal
assuré et des températures élevées y sont atteintes, en méme temps que
des niveaux de contraintes élevés. Tout cela entraine des déformations et
a terme des fissures, et ainsi une réduction de la durée de vie de l'aube.

La difficulte indiquee précédemment qu'il y a a refroidir le bord de fuite de
I'aube par l'injection d'un flux d‘air, est illustrée en particulier par la figure
3.

Cette figure 3 représente la coupe d'une aube du type cité en préambule
et fait apparaitre le COmportement des flux de refroidissement injectés par
des passages d‘injection d‘air situés au voisinage du profilé
aerodynamique de I'aube, du coté de l'intrados.

L'aube présentée en figure 3 est une aube 10 comportant un profilé
aerodynamique 50, une plateforme 60, un pied 66. Cette aube est
presentee suivant une coupe perpendiculaire a I'axe longitudinal du profilé
aerodynamique 50.

Des passages d'air 16 sont formés dans la plateforme 60. Ils servent a
convoyer un air de refroidissement, qui est injecté notamment pour
refroidir la partie critique du profile. Ces passages 16 sont ouverts a
travers la plateforme de l'aube et debouchent dans la surface de
plateforme 62, le long de l'intrados 56 de l'aube 10.
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On notera que dans ce document, le terme ‘air’ est un terme generique,
pouvant désigner un flux d‘air ou tout autre flux essentiellement gazeux,
comme par exemple des gaz d’échappement.

La figure 3 met en évidence la trajectoire des flux d'air injectés par les
passages 16 d'injection d'air. Ces flux ne longent pas la paroi d'intrados
56, mais se decollent rapidement de celle-ci pour se diriger en oblique
vers l'aval et partiellement en direction de I'extrados 58 du profile 50
VOisin.

Du fait de cette trajectoire oblique, ces flux ne contribuent que peu au
refroidissement de la partie 12 de raccordement du bord de fuite a la
plateforme. Seuls les flux de refroidissement achemines par les passages
16 situés le plus en aval du profilé 50 contribuent quelque peu au
refroidissement, quoique imparfaitement, de cette partie critique 12 de
'aube 10. Les flux de refroidissement acheminés par les autres passages
16 s'écartent de lintrados 56 du profilé et ne contribuent pas
significativement au refroidissement de la partie critique 12 de |'aube.

Un premier objet de linvention est de proposer une aube du
type cité en préambule, qui soit apte a étre mise en ceuvre dans un flux
de température élevée, qui reste de colt de revient faible en étant
relativement facile a fabriquer, et dont Ila partie critique soit
convenablement refroidie.

Cet objectif est atteint grace au fait que dans l'aube, la plateforme
comporte une rainure longeant l'intrados au voisinage au moins d'une
partie aval de celui-ci, au moins un passage d'injection d'air étant
amenage dans cette rainure.

La rainure citée ci-dessus constitue un canal, dans lequel est injecté le flux
d'air par le ou les passages d'injection d'air disposés dans la rainure. Le
flux d'air injecté est guide par les parois de la rainure le long de l'intrados.
Grace a cela, le phénomene de décollement du flux par rapport a la paroi
d'intrados est evite, et un refroidissement efficace de la partie de

raccordement du bord de fuite a la plateforme est assuré.

Ainsi, la température en fonctionnement de la partie critique de I'aube est
abaissée. Pour cette raison, la durée de vie de celle-ci est augmentée. On
peut inversement profiter de I'amélioration du rendement du
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refroidissement, pour diminuer la quantité d'air injectée par le ou les
passages d'air, ou réduire le nombre de ceux-ci.

On note en outre que ce résultat est simplement obtenu grace a une
forme spécifique de la plateforme de l'aube, donc avantageusement avec
un surcolt extrémement faible (voire négatif en cas de réduction du
nombre de passages d'injection d'air) de I'aube.

En général, comme la rainure est formée dans la plateforme, I‘ouverture
de la rainure est dirigée sensiblement dans la direction radiale, vers
'extérieur de la roue a aube, et donc sensiblement parallelement a I'axe
de l'aube. Ainsi, le ou les passages d'injection d‘air, au point ou ils
débouchent dans la rainure, ne sont pas dirigés dans la direction
sensiblement perpendiculaire sortante par rapport a la paroi dintrados de
I'aube. Ils peuvent notamment étre dirigés de maniere a former un angle

- d’au moins 45°, et de préférence pres de 90°, et notamment supérieur a

90°, par rapport a cette derniere direction.

Dans un mode de realisation, le diametre des trous d‘injection dair est
petit par rapport aux dimensions de la section de la rainure dans un plan
perpendiculaire a la direction générale de cette derniere.

D’autre part, l'invention peut étre realiseée suivant I'un des deux modes de
realisation exposeés ci-dessous, ainsi que suivant tout mode de réalisation
intermédiaire entre ces derniers :

Selon un premier mode de réealisation, la surface de plateforme au
voisinage d'une partie aval de l'intrados est sensiblement une surface de

revolution par rapport a l'axe de couronne, et la rainure est aménageée en
dépression par rapport a cette surface.

Selon un second mode de réalisation, la rainure est formée entre
'intrados et une nervure aménagée sur la surface de plateforme a une
faible distance de ladite partie aval de l'intrados. Cette nervure est donc
aménagée en saillie par rapport a la surface environnante de la
plateforme, et ainsi, la rainure n'est pas formée en dépression par rapport
a la surface de la plateforme.

Par ‘une faible distance’, on désigne ici une distance qui soit une petite
partie de la largeur du canal inter-profilés. Il convient par exemple que la
nervure ne soit pas eloignee de l'intrados de plus que le tiers de la largeur
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du canal inter-profilés, et de préférence pas plus du quart de la largeur du
canal inter-profiles.

D'autre part, de préférence la nervure est aménagée a une distance
sensiblement constante de l'intrados, de maniere a ce que la rainure
définisse un canal de section globalement constante.

Ainsi de maniere géneérale, la rainure peut se trouver soit en creux, soit
sensiblement de méme niveau (voire €galement en saillie), par rapport a
la surface avoisinante de la plateforme, ces deux cas correspondant
respectivement aux deux modes de réalisation indiqués précédemment.
Dans le cas de l'aménagement d'une rainure de méme niveau que la
surface de plateforme, cela nécessite donc de réaliser une nervure en
saillie sur la plateforme, la rainure étant ainsi formee entre la nervure et Ia
paroi d'intrados. '

Selon un perfectionnement de ce second mode de réalisation, la rainure
est delimitée d'un cote par l'intrados et de l'autre cOté par la nervure.
L'effet de la rainure est ainsi renforce.

En ce qui concerne l'extension de la rainure suivant le sens d’écoulement
du flux, selon un mode de réalisation avantageux la rainure s'étend par
rapport a la fibre neutre du profilé, entre le premier quart de celle-ci et le
point le plus aval du profilé. Il a été observé qu’une rainure s'étendant
dans un tel intervalle s'avere particulierement efficace.

Enfin, selon un mode de reéalisation I'aube comporte de multiples passages
d'injection d‘air, répartis au long de la rainure. La présence de passages
d‘air multiples réduit le risque de turbulences qui pourraient étre générées
par un afflux d'air massif, injecté par un passage d‘air unique. Dans ce cas
en particulier, la section de la rainure peut étre croissante dans le sens de
'amont vers |'aval, de maniere a permettre le passage d'un flux d’air de
debit croissant injecté progressivement par les différents passages
d’injection dair.

Un second objet de linvention est de proposer une roue a
aubes apte a étre mise en ceuvre dans un flux de température élevée, et
dont le colt de revient reste modéré.

Cet objectif est atteint grace au fait que la roue a aubes
comporte une pluralité d'aubes telles que celles définies précédemment.
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Un troisieme objet de linvention est de proposer une
turbomachine de rendement élevé, et dont le colt de revient reste
modéré. Cet objectif est atteint grace au fait que la turbomachine
comprend au moins une roue a aubes telle que celle définie
précédemment. On notera que cette roue a aube peut aussi bien étre une
roue mobile, qu'une roue a aubes fixes telle qu'un distributeur haute
pression dans un turboreacteur.

L'invention sera bien comprise et ses avantages apparaitront
mieux a la lecture de la description détaillée qui suit, de modes de
réalisation représentes a titre d’exemples non limitatifs. La description se
réfere aux dessins annexes, sur lesquels :

- la figure 1 est une vue en perspective de trois aubes connues disposees
dans leur position relative lorsqu’elles sont montées dans une roue a
aubes,

- la figure 2 est une vue en perspective schématique de la roue a aubes
comprenant les aubes de la figure 1,

- la figure 3 déja decrite et la figure 4 sont des vues en perspective d'une
aube au voisinage du bord de fuite de son profilé aérodynamique et du
coté de lintrados de celui-ci, faisant apparaitre la trajectoire du flux
injecté par des passages d'injection d'air, respectivement dans le cas
d'une aube connue et dans le cas d'une aube selon l'invention,

- les figures 5, 6 et 7 sont des vues en coupe d'une aube selon l'invention,
selon trois modes de réalisation différents, '

- les figures 8 et 9 sont des vues du canal inter-profilés entre deux profilés
aerodynamiques au voisinage du bord de fuite d'un profilé aérodynamique
et du coté de l'intrados de celle-ci, selon les deux modes de réalisation
respectivement des figures 5 et 6. '

Par souci de simplification, lorsqu’un élément apparait sur différentes
figures, a l'identique ou sous une forme analogue, un méme numéro lu
est attribué sur les différentes figures et I'élément n'est décrit que la
premiere fois ou il est mentionné.

En faisant reference aux figures 1 et 2, la forme générale d'aubes pour
roue a aubes de turbomachine va maintenant étre rappelée.
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La figure 1 fait apparaitre trois aubes 10 identiques faisant partie d'une
roue a aubes 100 présentée en figure 2. Chaque aube 10 est concue pour
étre assemblée avec d'autres aubes 10 identiques, pour former la roue a
aubes 100. Cette roue est constituée essentiellement par les aubes 10
montées sur un disque rotor 20. Dans cette roue a aube 100, les aubes 10
sont disposées en couronne de maniere axisymétrique autour de l'axe A
de la roue.

Chaque aube 10 comporte un profilé aerodynamique 50, une plate-forme
60 et un pied 66. Le profilé aérodynamique comporte un bord d‘attaque
52, un bord de fuite 54, un intrados 56, un extrados 58. Le pied 66 sert a
la fixation de l'aube sur un moyeu, par exemple le disque rotor 20. La
plate-forme 60 s’étend dans une direction globalement perpendiculaire a
la direction longitudinale du profilé 50 et comporte une surface supérieure
62 du cote du profileé 50. Comme les aubes 10 sont assemblées les unes
contre les autres, les surfaces supérieures 62 de leurs plateformes
définissent des surfaces inter-profilés 70 qui s'étendent de l'intrados 56
d‘un profilé aérodynamique a I'extrados 58 du profilé voisin. Dans la roue
a aube 100, chaque surface inter-profilés 70 est formee par une premiere
partie 63 de la surface supérieure de la plateforme située du cGté
d'intrados du profile, et une deuxieme partie 64 de la surface supérieure
de la plateforme située du cote d'extrados du profilé. Ces deux parties 63,
64 sont situées en continuité I'une de I'autre de maniére a assurer une
jonction sensiblement etanche entre deux aubes 10 adjacentes. La surface
de plateforme 62 est reliée aux surfaces extérieures du profilé 50 par des
surfaces de raccordement 18 (qui sont sensiblement des conges de
raccordement a rayon évolutif).

En outre, pour le refroidissement de la zone critique 12 du profilé 50,
c'est-a-dire la partie du bord de fuite 54 située au voisinage de la
plateforme 60, la surface de plateforme 62 comporte des passages 16
d'injection d'air aménagés dans le volume méme de l'aube.

On notera de plus que dans les exemples représentés sur les figures 1 a 3,
la surfaces inter-profiles 70 est de révolution, c'est-a-dire que sa surface
est une partie d'une surface sensiblement de révolution, autour de I'axe A
de la roue a aube (On désigne ici par surface de révolution, une surface
engendree par la rotation d'une courbe autour d'un axe). Une telle forme
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est usuelle pour des surfaces inter-profilés d’aubes pour roues a aubes de
turbomachines.

En faisant référence aux figures 3 et 4, I'effet produit par une aube selon
'invention va maintenant étre deétaille.

Dans l'aube présentée en figure 4, une nervure 42 est amenagee a une
distance, sensiblement constante, de l'intrados 56 du profilé 50. Du fait de
cette nervure 42, une rainure 40 est formée dans la surface de plateforme
62. Cette rainure 40 longe l'intrados 56 du profilé dans sa partie aval et
s'étend entre l'intrados 56 et la nervure 42, qui la délimitent.

Grace a cette rainure 40, le flux d'air injecté via les passages 16 d'injection
d'air prévus au fond de la rainure est canalisé suivant la rainure et longe
donc lintrados 56, permettant ainsi un refroidissement efficace de la
partie critique 12 de l'aube. A l'inverse, en I'absence d'une telle rainure 40,
comme le montre la figure 3, le flux d'air de refroidissement injecté tend
des son injection a s'ecarter de lintrados 56. Il ne peut donc agir
efficacement pour le refroidissement de la partie critique 12 de I‘aube,
c'est-a-dire la jonction entre son bord de fuite 54 et la surface de
plateforme 62.

En faisant reférence aux figures 5 et 8 d'une part, 6 et 9 d'autre part, 7
enfin, trois modes de réalisation de l'invention vont maintenant étre
décrits.

Les figures 5 @ 7 représentent des coupes d'aubes selon l'invention, ces
coupes étant faites suivant l'axe du profilé et dans une direction

sensiblement perpendiculaire a la direction générale d’écoulement du flux.
Les figures 8 et 9 font apparaitre le plan de coupe (qui est le méme pour
les trois figures 5 a 7) pour les figures 5 et 6 avec les références V et VI,

Dans les figures 5 a 7, la courbe en pointiliés représente la coupe de la
surface de revolution moyenne qui approxime la partie de la surface de
plateforme 62 située au voisinage de la rainure 40.

Sur la figure 5 est représentée la coupe de l'aube de la figure 4. La
nervure 42 est amenagée en saillie par ajout de matieére par rapport a la
surface de plateforme 62. Du fait de la présence de cette nervure 42, Ia
rainure 40 est formeée entre la nervure 42 et l'intrados 56. Dans le cas
représenté la nervure 42 est dans le voisinage immédiat de lintrados,
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pour canaliser le flux d‘air injecté le plus pres possible de celui-ci. Le flux
d'air est injecté par un passage 16 d’injection d'air qui est au fond de la
rainure 40.

La figure 6 présente une aube, dans laquelle la rainure 140 est aménagee
en creux, en dépression par rapport a la forme générale de la surface de
plateforme 62, représentée en pointillés. Dans ce cas, il n'y a pas de

nervure.

La figure 7 présente une aube dans un mode de réalisation intermediaire
entre les deux modes de réealisation des figures 5 et 6. La rainure 240 est
aménageée en dépression par rapport a la forme générale de la surface de
plateforme 62 ; mais l'effet de la rainure pour guider et canaliser le flux
d'air injecté est augmenté par la nervure 242 formée en saillie par rapport
a la forme générale de la surface de plateforme 62.

Dans ce mode de réalisation, le passage d’injection dair 16 débouche
dans la paroi de la nervure 242 située du cété de lintrados 56, et est
dirigé vers l'intrados, pour diriger le flux d‘air injecté en direction de celui-
Ci.

Les figures 8 et 9 sont des coupes réalisées perpendiculairement a I'axe
du profilé 50 des aubes déja présentées par les figures 5 et 6. Ces coupes
font apparaitre la section du profilé 50 au voisinage de la plateforme 60 de
'aube, du coté du flux, a une distance de la plateforme suffisante pour

que la section soit bien celle du profile sans faire apparaitre les surfaces
de raccordement 18 entre le profilé 50 et la plateforme 60.

Dans les deux modes de réalisation présentés, une rainure 40, 140 est
ameénageée le long de l'intrados 56.

L'extension de la rainure 40,140 peut d’abord étre évaluée dans le sens de
I'ecoulement du flux. On peut notamment la quantifier par rapport a la
fibre neutre 55 du profilé, qui s'étend du bord d’attaque 52 au bord de
fuite 54 de celui-ci, a distance sensiblement égale des deux cotés du
profilé : la rainure s'étend par rapport a la fibre neutre 55 du profilé, entre
le premier quart de celle-ci et le point le plus aval du profilé (dans le sens
de I'amont vers l'aval, c'est-a-dire sur les figures, d'une position située en
haut a droite, vers une position située en bas a gauche). En particulier, la
rainure s'étend au moins au niveau d'une partie aval 57 de l'intrados 56.
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Cette partie aval correspond sensiblement a 40% de Ila fibre neutre 55 du
profilé, du cote aval.

En outre, comme on le voit sur les figures 5 a 7, la rainure 40,140,240
s'étend a distance sensiblement constante de l'intrados 56, a proximite
immédiate de celui-ci. En coupe, elle présente une forme sensiblement
d'un arc ou d'un demi-cercle. Cet arc ou ce demi-cercle est relieé sur un
cOté, a la paroi d'intrados du profilé. Sur l'autre coté, il est relié via une
surface de raccordement (qui comprend la surface de la nervure 42, 242
sur les aubes des figures 5 et 7) a la surface de plateforme 62.

Dans les modes de réalisation représentes, la surface de plateforme 62 au
voisinage de la rainure (en excluant la nervure sil y en a une) est une
surface tres faiblement galbée, dont la forme est sensiblement une forme
de révolution.

Enfin, dans les modes de réalisation présentés par les figures 8 et 9, de
nombreux passages d'injection d’air 16 sont prévus le long de la rainure
40,140 pour convoyer un Qair de refroidissement jusqu‘au canal inter-
profilés, et ainsi permettre le refroidissement des aubes.

Ces passages 16 d'injection d‘air sont disposés sensiblement en ligne, les
uns a la suite des autres, a faible distance de la paroi de l'intrados 56.

Par rapport a la fibre neutre 55 du profile, ils s'étendent sur la plus grande
partie de celle-ci : le premier passage d'injection d‘air est situé a environ
20% de la fibre neutre, en partant du bord d'attaque 52, tandis que le
dernier passage 16 d'injection d‘air est situe a environ 90% de la fibre
neutre 55. Comme le présentent les figures 8 et 9, les passages d'injection
d’air peuvent étre répartis sur une amplitude, par rapport a la fibre neutre
du profilé 50, qui excede celle de la rainure 40, 140.
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REVENDICATIONS

1. Aube (10) pour roue a aubes (100) de turbomachine, l'aube
comportant un profilé aérodynamique (50) presentant un intrados (56), et
une plateforme (60) s'étendant a I'une des extrémités du profile (50) dans
une direction globalement perpendiculaire a une direction longitudinale du
profilé, la plateforme comportant au moins un passage dinjection dair
(16), ladite aube (10) étant caractérisée en ce que la plateforme (60)
comporte une rainure (40,140,240) longeant l'intrados (56) au voisinage
au moins d'une partie aval (57) de celui-ci, ledit au moins un passage
d'injection d'air (16) étant ameénage dans cette rainure.

2. Aube selon la revendication 1, dans laquelle I'aube (10) est apte a
étre disposée avec une pluralité d'aubes sensiblement identiques pour
former une couronne autour d‘un axe de couronne (A), dans laquelle les
profilés (50) sont disposés sensiblement radialement, la surface de
plateforme (62) au voisinage d'une partie aval de lintrados (56) est
sensiblement une surface de révolution par rapport a I'axe de couronne, et
la rainure est aménagée en dépression par rapport a cette surface.

3. Aube selon la revendication 1 ou 2, dans laquelle la rainure (40,
240) est formée entre l'intrados (56) et une nervure (42, 242) aménagee
sur la surface de plateforme (62) a une faible distance de ladite partie aval
(57) de l'intrados.

4, Aube selon la revendication 3, dans laquelle la rainure (40) est
délimitée d’'un coté par l'intrados (56) et de l'autre c6té par la nervure
(42).

5. Aube selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, dans laquelle
la rainure (40,140) s'étend par rapport a la fibre neutre (55) du profile,
entre le premier quart de celle-ci et le point le plus aval du profilé.

6. Aube selon I'une gquelconque des revendications 1 a 5, comportant
de multiples passages d'injection d‘air (16) , répartis au long de la rainure
(40,140).

7. Roue a aubes comportant une pluraliteé d‘aubes selon [|'une
quelconque des revendications 1 a 6.
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8.  Turbomachine comportant au moins une roue a aubes suivant la
revendication 7.
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