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La présente invention concerne le domaine des aubes de turbine de turbomachine, notamment une aube de turbine (1),
comportant une parol intrados (2), une parol extrados (3), au moins une premiere cavite radiale de bord de fuite (4), au moins une
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AUBE DE TURBINE A REFROIDISSEMENT ET
A DUREE DE VIE AMELIORES

ABREGE

La présente invention concerne le domaine des aubes de turbine de
turbomachine, notamment une aube de turbine (1), comportant une paroi
Intrados (2), une paroi extrados (3), au moins une premiere cavité radiale
de bord de fuite (4), au moins une seconde cavite radiale (5) en amont de
la cavité de bord de fuite (4), une paroi interne (6) séparant les cavites
radiales (4 et 5) et comprenant au moins un canal (7) reliant les cavités (4
et 5) entre elles, ledit canal (7) étant orienté selon un axe (71) coupant la
surface interne (42) de la parol intrados (2).

Figure 3
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La présente invention concerne le domaine des aubes de turbine,
notamment une aube de turbine de turbomachine a refroidissement et a

durée de vie ameéliorés.

Une turbomachine aéronautique comporte classiquement un
compresseur, une chambre de combustion et une turbine. Le rble de la
turbine est d'assurer l'entrainement en rotation du compresseur en
prelevant une partie de I'énergie de pression des gaz chauds sortant de |a
chambre de combustion et en la transformant en énergie mécanique.

Une turbine axiale comprend classiquement au moins un distributeur,
constitué d'une grille d'aubes fixes par rapport au carter de la
turbomachine, et au moins une roue mobile, comportant un ensemble
d’'aubes susceptible d’étre mis en rotation, placée derriére le distributeur.

La turbine, située en aval de la chambre de combustion, est 'organe de la
turbomachine qui travaille dans les conditions les plus sévéres. Elle est
notamment soumise a des contraintes thermiques importantes geénérées
par les gaz chauds en sortie de chambre.

La resistance aux contraintes thermiques de la turbine constitue la
limitation la plus impbrtante pour le fonctionnement de la turbomachine.
Cette limitation fixe le débit maximal de combustible que I'on peut injecter
dans la chambre de combustion de la turbomachine et la poussée
maximum que l'on peut obtenir pour une turbomachine. La résistance
thermique de la turbine dépend de la température tolérée par les aubes. A
chaque température correspond une durée de vie de la turbine, cette
durée de vie diminuant lorsque la température augmente. Les solutions
existantes pour améliorer la résistance thermique des aubes de turbine
consistent essentiellement a améliorer les matériaux les constituant et a

les refroidir en cours de fonctionnement.

Classiqguement, le refroidissement de la paroi d'une aube de turbine
s'effectue par échange de calories entre les gaz chauds et l'air circulant a
linterieur de l'aube, plus exactement par convection forcée d'un air de
refroidissement sur les parois internes de 'aube. Pour cela, il est connu
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de concevoir les aubes de turbines avec des cavités radiales de
refroidissement dans lesquelles s’écoulent de l'air de refroidissement. Cet
air de refroidissement au contact des parois chaudes des cavités radiales
cree un echange thermique différent sur chacune d’elles et en particulier
entre les parois intrados et les parois extrados.

Le document EP1008724 illustre, en figure 6, un exemple d’aube de
turbine comportant une pluralité de cavités radiales. Ces cavités radiales
peuvent communiquer entre elles par leurs extremités pour former un
circuit de refroidissement dit en serpentin. Par exemple, le circuit de
refroidissement 36, deélimité par des parois 34 et comportant une entrée
36A et une extremite terminale 36B, est composé de trois cavités radiales
communicant par des canaux de retournement 37A et 37B.

Les cavites radiales peuvent également communiquer entre elles par des
canaux, sensiblement plus petits que les canaux de retournement.
L'étroitesse de ces canaux permet de projeter l'air de refroidissement
sous pression de maniere a favoriser les échanges thermiques par
convection. Par exemple, dans le document EP1008724 en figure 5 et 6,
une cavité de bord de fuite 72 et une cavité 41B en amont de celle-ci,
separees par une parol 75, communiquent entre elles par des canaux 74
localises dans la paroi 75. '

Cette configuration des canaux 74 n'est cependant pas satisfaisante
puisque l'air de refroidissement en provenance de la cavité amont 41B via
les canaux 74 se répartit tres mal dans la cavité de bord de fuite 72, en
particulier un gradient thermique important existe entre ia paroi intrados et
la paroi extrados de cette cavité de bord de fuite 72.

En effet, I'écoulement des gaz chauds en provenance de la chambre de
combustion entraine une distribution inégale des températures sur
I'intrados et l'extrados des aubes de turbine. Les gaz chauds arrivent
directement sur la paroi intrados des aubes de turbine. Ainsi, l'intrados
d'une aube turbine est soumis a des températures plus importantes que
son extrados, ce qui a pour conséequence de générer un gradient
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thermique entre les parois de l'intrados et de I'extrados nuisible a la durée
de vie de l'aube.

D'autres documents de I'art antérieur illustrent également des aubes de
turbine présentant le méme defaut, notamment les documents
US4767268, US5356265, US5720431 et US6206638. Comme le montrent
tous ces documents, des aubes comportant une configuration similaire,
c'est-a-dire avec une premiéere cavité radiale de bord de fuite et une
seconde cavité radiale en amont, séparées par une parol interne muni de
canaux, comportent systématiquement des canaux dont l'axe est orienté
selon une direction paraliele a une tangente d'une portion du squelette de
'aube passant a travers la paroi interne. Sur la figure 2 de la présente
demande, le squelette 11 de l'aube, également appelé ossature ou ligne
moyenne, est la ligne constituee par 'ensemble des points équidistants de
I'intrados 2 et de 'extrados 3.

Dans cette configuration, l'air se réepartit tres mal dans la premiere cavité
de bord de fuite 4. L'etroitesse de la cavité de bord de fuite 4 et la
distribution d’air dans un plan se confondant au squelette 11 provoquent
un echange thermique sur la surface interne 42 de la paroi intrados 2
voisin de la surface interne 43 de la paroi extrados 3. Cet inconvénient est
accentué par le fait que le squelette 11 au niveau de la seconde cavité 5
est situé dans le prolongement des axes des canaux 8.

Mécaniquement, une aube de turbine possede une bonne durée de vie sl
ses deux parois intrados 2 et extrados 3 présentent une temperature
métal voisine, c'est-a-dire un faible gradient thermique. Or, lI'échange
thermique des gaz chauds extérieurs a une cavité est plus important a
'intrados 2 qu'a 'extrados 3. Aussi, pour compenser ce phénomene et
présenter un gradient thermique faible, il est nécessaire de refroidir
intensément la surface interne 42 de la paroi intrados 2 dans |la premiere
cavité radiale de bord de fuite 4, ce que propose de faire l'invention.

Pour résoudre ce probleme, il a été proposé, par exemple dans les
documents US 6368060 et US 4770608, une aube de turbine, comportant
une paroi intrados, une paroi extrados, au moins une premiere cavité
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radiale de bord de fuite, au moins une seconde cavité radiale en amont de
la cavité de bord de fuite, une paroi interne séparant les cavités radiales et
comprenant au moins un canal reliant les cavités entre elles, ledit canal
etant oriente selon un axe coupant la surface interne de la paroi intrados
dans la premiere cavité radiale de bord de fuite.

L'objectif de la présente invention est d'optimiser la distribution de l'air de
refroidissement dans une aube de turbine pour en améliorer la durée de

vie.

A cet effet, il est prévu une aube de turbine telle que décrite ci-dessus
comportant, en outre, en amont et en aval des raccordements avantageux
avec les parols des cavites ameliorées. Celles-ci sont décrites plus en
details ci-apres.

Avantageusement, ledit axe est incliné d'un angle compris entre 5° et 70°
par rapport a une tangente a une portion d'un squelette de l'aube, ladite
portion de squelette etant localisée a l'intérieur du canal. De préférence,

cet angle a est compris entre 5° et 35°.

Avantageusement, la présente invention s’applique aussi bien a une aube
fixe de turbine qu’a une aube mobile de turbine.

La présente invention concerne également une turbine comportant au
moins une telle aube ainsi qu'une turbomachine comportant une telle

turbine.

L'invention sera mieux comprise et d’autres caractéristiques et avantages

de l'invention apparaitront a la lecture de la suite de la description, donnée
a titre d'exemple non limitatif, en référence aux dessins annexés qui

représentent respectivement :
e Figure 1, une vue en perspective d'une aube conforme a

'invention ;
e Figure 2, une vue partielle dune aube en coupe dans un plan

perpendiculaire a un axe radial; et
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e Figure 3; une vue partielle d'une aube en coupe dans un plan
perpendiculaire a un axe radial, selon l'invention.

La figure 1 représente une aube mobile 1 de turbine comportant une paroi
intrados 2, une paroi extrados 3 ainsi qu’'une pluralité de cavités radiales 4
et 5. On entend par cavité radiale, une cavité disposée selon un rayon
issu de l'axe de rotation de la turbomachine lorsque l'aube est dument
montée sur la turbomachine. Un axe dit radial est un axe se confondant
avec un tel rayon. Sur cette figure 1, seules deux cavités radiales 4 et 5,
situées a l'aval par rapport a I'écoulement de 'air autour de I'aube 1, sont
représentées. On y distingue, d’'une part, une premiére cavite radiale 4,
située a proximité directe du bord de fuite de l'aube, appelee cavite de
bord de fuite et, d’autre part, une seconde cavité radiale 5 adjacente et
située en amont de la premiére cavité radiale de bord de fuite 4. Ces deux
cavités radiales 4 et 5 sont separées par une paroi interne 6 comportant
une pluralité de canaux 8, comme représentées sur la figure 2.

Le refroidissement de la seconde cavité radiale 5 est assuré par une
alimentation en air de refroidissement injecté par le pied 10 de I'aube 1.
Le refroidissement de la premiére cavité radiale de bord de fuite 4 est
assuré par ce méme air de refroidissement qui passe a travers les canaux
8. L'air de refroidissement est ensuite expulsé a I'extérieur de 'aube 1 par
des canaux de sortie 9.

Les canaux 8 de la paroi interne 6, ainsi que les cavités radiales 4 et 5,
peuvent étre obtenus selon une technique de moulage a cire perdue, bien

connue de 'homme du métier.

Le plus souvent ces canaux 8 ont une section de forme oblongue selon
une direction radiale. D'autres formes de section de canal 8 sont
possibles. L'axe 81 d’'un canal 8, c'est-a-dire [a droite perpendiculaire au
plan de la section et passant par le centre de la section, définit la direction
souhaitée de I'écoulement de l'air de refroidissement en sortie du canal 8.
L'axe des canaux 8 est donc perpendiculaire a une direction radiale. Par
approximation sur la figure 2, une tangente d'une portion du squelette 11,
passant a travers la paroi interne 6, est assimilable a 'axe 81 du canal 8.
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La tangente de la portion du squelette 11 passant a travers la paroi
interne 6 coupe donc perpendiculairement cette paroi 6.

La figure 3 illustre la solution proposée par l'invention pour améliorer la
durée de vie des aubes qui consiste a realiser au moins un canal 7 oriente
selon un axe 71 coupant la surface interne 42 de la paroi intrados 2. Cette
inclinaison de l'axe 71 en direction de la surface interne 42 de la paroi
intrados 2 permet avantageusement de refroidir plus intensément la parot
intrados 2 que la paroi extrados 3. L'air de refroidissement en sortie de
ces canaux 7 est en effet directement projeté sur la surface interne 42 de
la paroi intrados 2. Le gradient thermique constaté dans l'art antérieur
entre la paroi intrados 2 et la paroi extrados 3 est donc sensiblement
atténué, ce qui contribue a améliorer la tenue mécanique de l'aube 1 et
par la-méme sa duree de vie.

l’axe 71 de chaque canal 7 est incliné d'un angle a par rapport a une
tangente a une portion du squelette 11 de laube 1, ladite portion de
squelette 11 étant localisée a l'intérieur du canal 7, contrairement aux

~axes 81 des canaux 8 de l'art antérieur qui sont quasiment paralleles a

cette tangente. L'angle a est compris entre 5° et 70°, de preference 5° et
35°, un angle de 25° fournissant des résultats satisfaisants.

| 'étroitesse des canaux 7 permet sous l'action de la pression dans la
cavité radiale 5 de projeter l'air de refroidissement de maniere a favoriser

les échanges thermiques par convection. Les canaux 7 sont évases en
leurs extrémités aval 74 et amont 75 débouchant respectivement dans les
cavités radiales 4 et 5. En raison de ces évasements en forme de conge
pour faciliter le moulage, l'air de refroidissement risque d’'étre mal projete
sur la surface interne 42 de la paroi intrados 2 dans la cavité radiale de
bord de fuite 4.

Pour un refroidissement efficace par convection, un canal 7 doit presenter
une longueur de guidage L suffisante. La longueur de guidage est la
longueur maximale du canal présentant une section sensiblement
constante. On estime que la longueur de guidage L est suffisante lorsque
le rapport de la longueur de guidage L sur la largeur de guidage |, c'est-a-
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dire la l[argeur de la section dans un plan perpendiculaire a un axe radial,
est supérieur a 1. La longueur de guidage L doit donc étre supérieure a la
largeur de guidage |. De preference, ce rapport est supérieur a 1,5. Cette
longueur de guidage L permet de garantir un bon refroidissement par
convection de la surface interne 42 de la paroi intrados 2 dans la premiére
cavite radiale de bord de fuite 4.

Pour realiser simuitanément une inclinaison suffisante de l'axe 71 du
canal 7 et une longueur de guidage L suffisante, sans modifier
excessivement les dimensions des cavités radiales 4 et 5, l'extrémité
amont 75 du canal 7 est adjacent a la surface interne 53 de la paroi
extrados 3 dans la seconde cavite radiale 5 et I'extrémité aval 74 du canal
/ est adjacent a la surface interne 42 de la paroi intrados 2 dans la
premiere cavité radiale de bord de fuite 4.

Selon une caractéristique essentielle de l'invention, 'extrémité amont 75
du canal 7 est raccordée a sa sortie dans la cavité radiale 5, d’'une part, a
la surface interne 53 par un congée 573 a fort rayon de courbure, et d’autre
part, a la surface interne 52 successivement par un arrondi 572a et un
congé 572c¢ a faibles rayons de courbure, tandis que 'extrémité aval 74 du
canal 7 est raccordee a sa sortie dans la cavité radiale de bord de fuite 4,
d'une part, a la surface interne 42 par un congé 472 a fort rayon de
courbure, et d'autre part, a la surface interne 43 successivement par un
arrondi 473a et un congé 473c a faibles rayons de courbure.

'avantage de ces raccordements est de mieux canaliser 'écoulement au
moyen d'une restriction progressive de la section du canal. Ainsi, les
pertes de pression sont amoindries lors de I'écoulement a travers le canal.
Dans les documents US 6368060 et US 4770608, au contraire, e canal
est raccorde aux parois des cavitées par des angles vifs de sorte que des

pertes de charge sont provoquées. Si la pression devient insuffisante
dans la cavité de bord de fuite, le refroidissement n’est pas efficace.

Dans le plan perpendiculaire de la section d'aube 1 partielle, représentée
sur la figure 3, les arrondis 572a et 473a ont la forme de protubérances
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faisant saillie depuis les surfaces internes intrados et extrados en direction
du squelette 11.

Il est egalement avantageux que la surface sur laquelle débouche
'extrémité amont 75 du canal 7 définisse un angle 3 avec l'axe 71 du
canal 7 compris entre 90° et 120°. Cette disposition facilite la fabrication
de I'aube par moulage et contribue a obtenir une longueur de guidage L
plus iImportante.

La cavité radiale de bord de fuite 4 peut comporter en outre sur ses
surfaces internes 42 et 43 des perturbateurs. Les perturbateurs sont des
reliefs réalisés sur les surfaces internes des aubes afin de favoriser les
echanges thermiques. Les perturbateurs peuvent prendre la forme de
nervure ou de téton faisant saillie.

Pour un refroidissement uniformément réparti sur toute la hauteur de
laube 1, les canaux 7 sont repartis radialement le long de la hauteur de la
paroi interne 6.
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REVENDICATIONS

Aube de turbine (1), comportant une paroi intrados (2), une paroi
extrados (3), au moins une premiere cavité radiale de bord de fuite
(4), au moins une seconde cavité radiale (5) en amont de la cavité
de bord de fuite (4), une paroi interne (6) separant les cavites
radiales (4 et 5) et comprenant au moins un canal (7) reliant les
cavités (4 et 5) entre elles, ledit canal (7) etant orienté selon un axe
(71) coupant la surface interne (42) de la paroi intrados (2) dans la
premiere cavité radiale de bord de fuite (4), caractérisée en ce que
'extrémité amont (75) du canal (7) est raccordée a sa sortie dans la
cavité radiale (5), d'une part, a la surface interne (53) par un conge
(673) a fort rayon de courbure, et d'autre part, a la surface interne
(52) successivement par un arrondi (572a) et un congeé (572c) a
faibles rayons de courbure, tandis que l'extremité aval (74) du
canal (7) est raccordée a sa sortie dans la cavité radiale de bord de
fuite (4), d'une part, a la surface interne (42) par un conge (472) a
fort rayon de courbure, et d’autre part, a la surface interne (43)
successivement par un arrondi (473a) et un congé (473c) a faibles
rayons de courbure.

Aube de turbine (1) selon la revendication 1 caractérisée en ce que
ledit axe (71) est incliné d’'un angle (a) compris entre 5° et 70° par
rapport a une tangente a une portion d’un squelette (11) de l'aube,
ladite portion de squelette (11) étant localisée a l'intérieur du canal

(7).

Aube de turbine (1) selon la revendication 2 caracterisée en ce que
ledit angle (a) est compris entre 5° et 35°.

Aube de turbine (1) selon la revendication 3 caractérisee en ce que
'angle (a) est egal a 25°.
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Aube de turbine (1) selon l'une quelconque des revendications
précédentes caractérisée en ce que le canal (7) comprend une
longueur de guidage (L) et une largeur de guidage (l), le rapport de
la longueur de guidage (L) sur la largeur de guidage () etant
supérieur a 1.

Aube de turbine (1) selon la revendication 5 caracterisee en ce que
le rapport de la longueur de guidage (L) sur la largeur de guidage
(1) est superieur a 1,5.

Aube de turbine (1) selon Fune quelconque des revendications
précédentes caractérisée en ce que les canaux (7) sont repartis
radialement le long de la hauteur de la paroi interne (6).

Aube de turbine (1) selon l'une quelconque des revendications
précédentes caractérisée en ce que au moins une surface interne
(42 ou 43) de la cavité radiale de bord de fuite (4) comporte des

perturbateurs.

Aube (1) mobile de turbine seIOn 'une quelconque des
revendications 1 a 8.

Aube (1) fixe de turbine selon I'une quelconque des revendications
1a8.

Turbine comportant au moins une aube de turbine (1) selon l'une
quelconque des revendications precedentes.

Turbomachine comportant une turbine selon Ila revendication
précédente.
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Fig. 3
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