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EERFECTIONNEMENT APPORTES AUX CIRCUITS DE REFROIDISSEMENT POUR AUBE DE TURBINE A
AZ.

@ Aube (1) de turbine a gaz d’'un moteur d’avion compor-
tant au moins un premier circuit de refroidissement (A) com-
prenant au moins une cavité intrados (2) s’étendant
radialement du cété intrados de 'aube, au moins un deuxié-
me circuit de refroidissement (B) comprenant au moins une
cavité extrados (4) s’étendant radialement du c6té extrados
de l'aube, et au moins un troisieme circuit de refroidisse-
ment (C) comprenant au moins une cavité centrale (6) si-
tuée dans la partie centrale de 'aube entre la cavité intrados
(2) et la cavité extrados (4), au moins une cavité bord d’at-
taque (8) située au voisinage du bord d'attaque de l'aube,
des orifices de communication s’ouvrant dans la cavité cen-
trale et débouchant dans la cavité bord d’attaque, et des ori-
fices de sortie s’ouvrant dans la cavité bord d'attaque et
débouchant sur le bord d’attaque de I'aube.
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Arriére-plan de l'invention

La présente invention est relative a des perfectionnements apportés
aux aubes d'une turbine a gaz d'un moteur d'avion. Plus particuliérement,
elle vise le circuit de refroidissement de ces aubes.

Il est connu que les aubes mobiles d‘une turbine a gaz d'un moteur
d’avion, et notamment de la turbine haute-pression, sont soumises aux
températures trés élevées des gaz de combustion pendant le
fonctionnement du moteur. Ces températures atteignent des valeurs
largement supérieures a celles que peuvent supporter sans dommages les
différentes pieces qui sont en contact avec ces gaz, ce qui a pour
conséquence de limiter leur durée de vie.

Par ailleurs, il est connu qu’une élévation de la température des gaz
de la turbine haute-pression permet d’améliorer le rendement d'un
moteur, donc le rapport entre la poussée du moteur et le poids d’'un avion
propulsé par ce moteur. Par conséquent, des efforts sont entrepris afin de
réaliser des aubes de turbine qui peuvent résister a des températures de
plus en plus élevées.

Afin de résoudre ce probleme, il est connu de munir ces aubes de
circuits de refroidissement visant a réduire la température de ces
dernieres. Grace a de tels circuits, de l'air de refroidissement, qui est
généralement introduit dans l'aube par son pied, traverse celle-ci en
suivant un trajet formé par des cavités pratiquées dans I'aube avant d'étre
éjecté par des orifices s'ouvrant a la surface de l'aube.
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A titre d’exemple, on connait un procédé qui consiste a aménager
sur l'aube une cavité centrale alimentée en air de refroidissement par le
pied de l'aube de fagon a «impacter » le bord d’attaque de celle-ci.
Cependant, comme cette cavité n'est séparée des gaz chauds que par la
paroi de l'aube, I'air qui la traverse s'échauffe au fur et a3 mesure qu'il
s‘approche du bord d'attaque.

On connalt également du brevet US 5,720,431 une aube munie
d’une cavité centrale entourée de cavités radiales situées sur les cotés
intrados et extrados de l'aube. Ce document prévoit en outre des orifices
de communication de l'air de refroidissement entre la cavité centrale et les
cavités radiales, de sorte que lair qui traverse ces cavités radiales
s'échauffe peu et perd de son efficacité pour protéger le bord d‘attaque
contre les gaz chauds.

Objet et résumé de l'invention

La présente invention vise donc a pallier de tels inconvénients en
proposant des perfectionnements apportés aux aubes d’une turbine a gaz,
et plus particulierement aux circuits de refroidissement de ces derniéres,
de maniere & limiter la température du bord d’attaque de ces aubes. Ceci
a pour conséquence d'augmenter la durée de vie de ces aubes.

A cet effet, il est prévu une aube de turbine a gaz d’'un moteur
d’avion, caractérisée en ce qu'elle comporte au moins un premier circuit
de refroidissement comprenant au moins une cavité intrados s'étendant
radialement du cété intrados de l'aube, au moins un deuxiéme circuit de
refroidissement indépendant du premier circuit de refroidissement
comprenant au moins une cavité extrados s'étendant radialement du c6té
extrados de l'aube, et au moins un troisiéme circuit de refroidissement
indépendant du premier et du deuxiéme circuits de refroidissement

comprenant au moins une cavité centrale située dans la partie centrale de
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I'aube entre la cavité intrados et la cavité extrados, au moins une cavité
bord d'attaque située au voisinage du bord d'attaque de l'aube, des
orifices de communication s‘ouvrant dans la cavité centrale et débouchant
dans la cavité bord d'attaque, et des orifices de sortie s'ouvrant dans la
cavité bord d'attaque et débouchant sur le bord d‘attaque de Iaube.

La présence de cavités entourant une cavité centrale de l'aube et
I'utilisation de circuits de refroidissement indépendants pour ces
différentes cavités permet de protéger 'aube de facon sensiblement
uniforme sur toute la hauteur. De la sorte, le bord d'attaque de Iaube
bénéficie d'un air de refroidissement plus frais.

En outre, dans la partie centrale de l'aube, le refroidissement de
I'extrados et de lintrados de laube est assuré par deux circuits
parfaitement indépendants, ce qui permet de controler indépendamment
le niveau de température de l'aube a lintrados et a lextrados par
I'intermédiaire du débit traversant chacun de ces deux circuits.

De plus encore, il n'y a aucune circulation radiale d’air dans la
cavité située au voisinage du bord d‘attaque. L'air de refroidissement est
directement évacué dans la veine par des orifices de sortie positionnés au
bord d’attaque de l'aube, ce qui permet d’éviter une perturbation de I'effet
des jets d'impact par un écoulement cisaillant.

Bréve description des dessins

D'autres caractéristiques et avantages de la présente invention
ressortiront de la description faite ci-dessous, en référence aux dessins
annexés qui en illustrent un exemple de réalisation dépourvu de tout
caractere limitatif. Sur les figures :

- la figure 1 est une vue en coupe d’une aube mobile d’'une turbine

a gaz selon un mode de réalisation de I'invention ;
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- la figure 2 est une vue en coupe de la figure 1 selon la direction
I-1I;

- la figure 3 est une vue en coupe de la figure 1 selon la direction
ImI-11I;

- la figure 4 est une vue agrandie des orifices d'impact disposés
entre la cavité centrale et la cavité bord d’attaque de l'aube selon la
présente invention ;

- la figure 5 illustre la circulation de I'air de refroidissement qui est
associée aux différents circuits de refroidissement de I'aube de la figure 1.

Description détaillée d'un mode de réalisation

Si on se référe a la figure 1, on voit que 'aube 1 d’une turbine &
gaz d'un moteur pour avion selon un mode de réalisation de Vinvention
comporte, dans sa partie centrale, un premier et un second circuits de
refroidissement (respectivement A et B) indépendants I'un de lautre. Le
premier circuit A comporte au moins une cavité intrados, et de préférence
plusieurs, par exemple trois cavités intrados 2a, 2b et 2c, s'étendant
radialement du coté intrados la de l'aube 1. Le deuxiéme circuit de
refroidissement B comprend au moins une cavité extrados, et de
préférence plusieurs, par exemple quatre cavités extrados 4a a 4d,
s'étendant radialement du c6té extrados 1b de l'aube.

Ces circuits permettent d'assurer le refroidissement respectivement
de l'intrados et de I'extrados de 'aube 1 selon un mode de fonctionnement
qui sera détaillé ci-apres.

Comme le montre plus précisément la figure 2, une ouverture 14
d'admission d‘air est prévue a une extrémité radiale d'une cavité intrados
2a, du cété du pied de l'aube pour alimenter le premier circuit de
refroidissement A en air de refroidissement.



10

15

20

25

5 2829174

Un premier passage 16 fait communiquer l'autre extrémité radiale
de la cavité intrados 2a du cété du sommet de l'aube avec une extrémité
radiale voisine d’une seconde cavité intrados 2b. Un second passage 18
est également prévu du c6té du pied de l'aube pour faire communiquer
l'autre extrémité radiale de la cavité intrados 2b avec une extrémité
radiale voisine d'une troisieme cavité intrados 2c. En outre, des orifices 20
de sortie s‘ouvrent dans cette cavité intrados 2c et débouchent sur la face
intrados 1a de l'aube.

Avantageusement, les cavités intrados 2a, 2b et 2¢c de ce premier
circuit de refroidissement A comportent des perturbateurs 46 sur leur
paroi externe coté intrados de I'aube de maniére & accroitre les transferts
thermiques le long de ces parois tout en réduisant les pertes de charge.

Ces perturbateurs se présentent sous la forme de reliefs positionnés
sur les parois des cavités en travers de I'écoulement de lair de
refroidissement. Ils permettent ainsi de perturber I'écoulement de lair
traversant ces cavités et donc d’augmenter les échanges thermiques.

Le deuxiéme circuit de refroidissement B est indépendant en
alimentation du premier circuit A. Comme représenté par la figure 3, il
comporte avantageusement quatre cavités extrados 4a, 4b, 4c et 4d et au
moins deux ouvertures 22a et 22b d‘admission d’air a une extrémité
radiale respectivement de deux cavités extrados 4a et 4b, du coté du pied
de l'aube.

Par ailleurs, un premier 24 et un second 26 passages font
communiquer l'autre extrémité radiale respectivement des cavités 4a et 4b
avec une extrémité radiale voisine d’une troisiéme cavité extrados 4c. Un
troisieme passage 28 permet de faire communiquer lautre extrémité
radiale de la cavité extrados 4c avec une extrémité radiale voisine de Ia
quatriéme cavité extrados 4d.
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Enfin, il est également prévu des orifices 30 de sortie s‘ouvrant
dans cette cavité extrados 4d et débouchant sur la face extrados 1c de
I'aube 1, au voisinage du bord d’attaque.

De préférence, les cavités extrados 4a a 4d comportent des
perturbateurs 44 sur leur paroi externe coté extrados afin d’améliorer les
transferts thermiques le long de ces parois.

Avantageusement, les cavités intrados 2a & 2¢ du premier circuit de
refroidissement A et les cavités extrados 4a a 4d du deuxiéme circuit B
sont a rapport de forme élevé de facon & accroitre les transferts
thermiques internes. Une cavité de refroidissement est considérée comme
ayant un rapport de forme élevé lorsque, en coupe transversale, elle
présente une dimension (longueur) au moins trois fois supérieure a l'autre
(largeur). ‘

Les refroidissements de l'extrados et de lintrados de l'aube sont
ainsi parfaitement indépendants de par I'utilisation de deux circuits
distincts A et B, c'est a dire qu'il n'existe aucune circulation d‘air de
refroidissement de l'un vers l'autre. Ainsi, il est possible de contrdler
indépendamment le niveau de température de l'aube & lintrados et
I'extrados via le débit d'air traversant chacun de ces deux circuits.

Par ailleurs, l'aube 1 présente également, entre le premier et le
second circuits A et B, un troisieme circuit de refroidissement C
indépendant des deux autres. Ce troisiéme circuit C se compose
notamment d‘au moins une cavité centrale 6 située dans la partie centrale
de I'aube, entre les cavités intrados 2a a 2c et les cavités extrados 4a a
4d. Une cavité bord d'attaque 8 pourvue de parois lisses et située au
voisinage du bord d'attaque 1c de l'aube communique avec la cavité
centrale 6 par I'intermédiaire d'orifices 10 de communication. De plus, des
orifices 12 de sortie s‘ouvrant dans la cavité bord d‘attaque 8 et

débouchant sur le bord d’attaque de 'aube sont également prévus.



10

15

20

25

7 2829174

Le refroidissement du bord d‘attaque 1c de I'aube est obtenu par
des jets d'impact alimentés par la cavité centrale 6. En effet, comme
représenté par la figure 4, la cavité centrale 6 et la cavité bord d’attaque 8
communiquent avantageusement entre elles par l'intermédiaire d'orifices
oblongs 10 d'impact. Les paramétres dimensionnels (longueur, largeur et
rayon) de ces orifices oblongs sont déterminés en fonction des besoins du
circuit de maniere a optimiser les niveaux d’échanges thermiques issus de
I'impact de I'air de refroidissement sur la paroi bord d’attaque 1c. La forme
oblongue permet d’éviter les angles vifs et donc d'éliminer les risques de
criques lors de la coulée du circuit.

En outre, l'air de refroidissement alimentant la cavité centrale est
uniqguement émis au bord d’attaque de I'aube au travers des orifices
d'impact équipant cette cavité. Le débit traversant ce circuit est ainsi
indépendant du champ de pression statique sur la pale de I'aube. La
répartition de débit traversant les orifices dimpact est par ailleurs
uniforme sur la hauteur.

La cavité centrale 6 est en outre protégée des gaz chauds par son
positionnement entre les deux circuits A et B, de sorte que lair qui la
traverse s'échauffe peu ce qui permet de faire bénéficier le bord d'attaque
d'un air de refroidissement plus frais.

L'aube selon ce mode de réalisation de linvention comporte en
outre, dans sa partie arriere, un quatriéme circuit de refroidissement D. Ce
circuit est indépendant des premier, second et troisieme circuits de
refroidissement A, B et C. Il est constitué d'au moins une cavité, et de
préférence plusieurs, par exemple trois cavités 32, 32’, 32" situées dans la
partie arriere de laube 1, dune ouverture d'admission dair (non
représentée) a une extrémité radiale de la cavité 32, du coté du pied de
I'aube, et d'orifices 36 de sortie s’ouvrant dans la cavité 32" et débouchant
sur la face intrados 1a de l'aube.
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Avantageusement, les cavités 32, 32', 32" du quatriéme circuit de
refroidissement D comportent des perturbateurs 48 positionnés en vis a
vis sur leurs parois cotés intrados et extrados de l'aube de maniére a
améliorer les transferts thermiques le long de ses parois.

Enfin, il est également prévu un cinquiéme circuit de
refroidissement E indépendant des quatre autres circuits de
refroidissement A a D. Ce circuit permet de refroidir le bord de fuite 1d de
I'aube 1.

Ce cinquieme circuit de refroidissement E comporte au moins une
cavité bord de fuite 38 située au voisinage du bord de fuite 1d de I'aube,
une ouverture d’admission d‘air (non représentée) a une extrémité radiale
de la cavité bord de fuite, du c6té du pied de I'aube pour alimenter en air
de refroidissement ce circuit E, et des orifices 42 de sortie s'ouvrant dans
la cavité bord de fuite et débouchant sur le bord de fuite 1d de I'aube.

De préférence, la cavité bord de fuite 38 comporte également des
perturbateurs positionnés en vis a vis sur ses parois cotés intrados et
extrados de l'aube de maniére a améliorer les transferts thermiques le
long de ses parois.

On décrira brievement le mode de refroidissement de l'aube qui
découle de maniere évidente de ce qui précéde, en se référant plus
particulierement a la figure 5.

Cette figure illustre schématiquement la circulation de lair de
refroidissement qui parcourt les différents circuits de refroidissement A 3 E
de l'aube selon la présente invention. Ces cinq circuits sont indépendants
entre eux puisquils possédent chacun une alimentation directe en air de
refroidissement.

Le premier circuit de refroidissement central A est alimenté en air
de refroidissement par la cavité intrados 2a. L'air de refroidissement

parcourt ensuite la cavité intrados 2b puis la troisieme cavité intrados 2c
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avant d'étre émis a lintrados de l'aube par les orifices de sortie 20
équipant cette cavité.

Le deuxieme circuit de refroidissement B est simultanément
alimenté en air de refroidissement par deux cavités extrados 4a et 4b. Un
double retournement au niveau du sommet d'aube renvoie cet air dans
une cavité descendante 4c. L'air alimente ensuite une cavité montante 4d
avant d'étre émis a l'extrados 1b de l'aube par les orifices 30 de sortie
équipant cette méme cavité.

Pour le troisieme circuit de refroidissement C, la cavité centrale 6
est directement alimentée par le pied de l'aube et assure I'alimentation de
la cavité bord d'attaque 8 par lintermédiaire des orifices oblongs 10
d'impact. Des orifices 12 de sortie débouchant sur le bord d’attaque 1c de
l'aube permettent alors de refroidir ce dernier.

Par ailleurs, la partie arriere de l'aube 1 est refroidie par le
quatrieme circuit D comportant les trois cavités 32, 32’ et 32”. Comme le
montre la figure 5, l'air de refroidissement alimente une cavité 32, un
retournement en sommet d‘aube renvoie celui-ci dans la cavité 32’, puis
I'air alimente la cavité montante 32" avant d'étre émis a l'intrados par des
orifices 36 de sortie.

Enfin, le bord de fuite 1d de I'aube est refroidi par l'intermédiaire du
cinquieme circuit de refroidissement E dont la cavité bord de fuite 38 est
directement alimentée en air de refroidissement. |

La présente invention telle que décrite précédemment comporte de
multiples avantages, et notammentla présence de petites cavités
ceinturant la cavité centrale permet d‘isoler celle-ci des gaz chauds. Dans
ces conditions, l'air qui traverse cette cavité s'échauffe beaucoup moins
que dans les technologies classiques, et les coupes de téte des aubes
bénéficient donc d'air de refroidissement plus frais.

Par ailleurs, la température de la paroi bord d'attaque de I'aube est
plus faible, ce qui permet d’assurer une durée de vie plus élevée et une
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meilleure résistance, a I'oxydation de la paroi métallique d'une part, et a
I'écaillage d’une éventuelle barriere thermique d’autre part, dans une zone
qui est particulierement exposée.

Dans les circuits de refroidissement équipant la partie centrale de
l'aube, des perturbateurs sont positionnés uniguement sur les faces des
cavités coté externe. Ils permettent d'une part d'accroitre les transferts
thermiques sur ces cloisons et ainsi de réduire les niveaux de température
des parois externes de l'aube, et d‘autre part de bénéficier d’un niveau de
pertes de charge optimisé.

Les points mentionnés précédemment permettent de bénéficier
d’un refroidissement du bord d'attaque de I'aube uniforme sur la hauteur
de la pale en termes de débit de refroidissement et de niveau de
température. La température du métal de la paroi bord d’attaque de I'aube
est ainsi plus faible ce qui permet d'assurer une durée de vie de |'aube
plus élevée,

Il demeure bien entendu que la présente invention n'est pas limitée
aux exemples de réalisation décrits ci-dessus mais qu'elle en englobe
toutes les variantes. Notamment, de tels circuits de refroidissement

peuvent étre installés sur des aubes aussi bien mobiles que fixes.
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REVENDICATIONS

1. Aube (1) de turbine a gaz d'un moteur d‘avion, caractérisée en
ce qu'elle comporte au moins un premier circuit de refroidissement (A)
comprenant au moins une cavité intrados (2) s'étendant radialement du
coté intrados (1a) de laube, au moins un deuxiéme circuit de
refroidissement (B) indépendant du premier circuit de refroidissement (A)
comprenant au moins une cavité extrados (4) s'étendant radialement du
coté extrados de laube, et au moins un troisitme circuit de
refroidissement (C) indépendant du premier et du deuxiéme circuits de
refroidissement comprenant au moins une cavité centrale (6) située dans
la partie centrale de I'aube entre la cavité intrados (2) et la cavité extrados
(4), au moins une cavité bord d‘attaque (8) située au voisinage du bord
d'attaque (1c) de l'aube, des orifices (10) de communication s’‘ouvrant
dans la cavité centrale et débouchant dans la cavité bord d’attaque, et des
orifices (12) de sortie souvrant dans la cavité bord d'attaque et
débouchant sur le bord d'attaque (1c) de I'aube.

2. Aube selon la revendication 1, caractérisée en ce que le premier
circuit de refroidissement (A) comprend au moins trois cavités intrados
(2a, 2b, 2¢) , au moins une ouverture (14) d'admission d'air & une
extrémité radiale d'une premiére cavité intrados (2a) pour alimenter le
premier circuit de refroidissement (A) en air de refroidissement, un
premier passage (16) faisant communiquer l'autre extrémité radiale de la
premiere cavité intrados avec une extrémité radiale voisine d'une
deuxieme cavité intrados (2b), un second passage (18) faisant
communiquer |'autre extrémité radiale de la deuxiéme cavité intrados avec
une extrémité radiale voisine d’une troisiéme cavité intrados (2c), et des
orifices (20) de sortie s‘ouvrant dans la troisitme cavité radiale et
débouchant sur la face intrados (1a) de l'aube.
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3. Aube selon l'une des revendications 1 ou 2, caractérisée en ce
que le deuxiéme circuit de refroidissement (B) comprend au moins quatre
cavités extrados (4a & 4d), au moins deux ouvertures (22a, 22b)
d'admission dair 3 une extrémité radiale d’une premiéere (4a) et d’une
deuxiéme (4b) cavités extrados pour alimenter le deuxieme circuit de
refroidissement (B) en air de refroidissement, un premier (24) et un
second (26) passages faisant communiquer respectivement [‘autre
extrémité radiale de la premiére et de la deuxiéme cavités extrados avec
une extrémité radiale voisine d’une troisiéme cavité extrados (4c), un
troisiéme passage (28) faisant communiquer |'autre extrémité radiale de la
troisitme cavité extrados avec une extrémité radiale voisine d'une
quatriéme cavité extrados (4d), et des orifices (30) de sortie souvrant
dans la quatriéme cavité extrados et débouchant sur la face extrados (1b)
de l'aube. |

4. Aube selon lune quelconque des revendications précédentes,
caractérisée en ce quelle comporte en outre au moins un quatrieme
circuit de refroidissement (D) supplémentaire indépendant du premier,
deuxiéme et troisiéme circuits de refroidissement, comprenant au moins
une cavité (32) située dans la partie arriere de I'aube (1), une ouverture
d’admission d’air & une extrémité radiale de la cavité (32) pour alimenter
le quatriéme circuit de refroidissement (D), et des orifices (36) de sortie
s'ouvrant dans ladite cavité et débouchant sur la face intrados (1a) de
I"aube.

5. Aube selon la revendication 4, caractérisée en ce que la cavité
(32) du quatriéme circuit de refroidissement (D) comporte des

perturbateurs (48) positionnés en vis a vis sur ses parois cotés intrados et
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extrados de l'aube de maniére & améliorer les transferts thermiques le
long de ses parois.

6. Aube selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisée en ce qu'elle comporte en outre au moins un cinquiéme
circuit de refroidissement (E) supplémentaire indépendant du premier,
deuxiéme, troisiéme et quatrieme circuits de refroidissement, comprenant
au moins une cavité (38) située au voisinage du bord de fuite (1d) de
l'aube (1), une ouverture d’admission d‘air a une extrémité radiale de la
cavité bord de fuite pour alimenter le cinquiéme circuit de refroidissement
(E), et des orifices (42) de sortie s'ouvrant dans ladite cavité bord de fuite
et débouchant sur le bord de fuite (1d) de I'aube.

7. Aube selon la revendication 6, caractérisée en ce que la cavité
bord de fuite (38) comporte des perturbateurs (50) positionnés en vis a
vis sur ses parois cotés intrados et extrados de l'aube de maniere a

améliorer les transferts thermiques le long de ses parois.

8. Aube selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisée en ce que la cavité intrados (2) du premier circuit de
refroidissement (A) et la cavité extrados (4) du deuxieme circuit de
refroidissement (B) sont & rapport de forme élevé de maniére a accroitre

les transferts thermiques internes.

9. Aube selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisée en ce que la cavité extrados (4) du deuxieme circuit de
refroidissement (B) comporte des perturbateurs (44) sur sa paroi externe
cOté extrados de maniére & accroitre les transferts thermiques le long de
cette paroi.
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10. Aube selon l'une quelconque des revendications 2 a 9,
caractérisée en ce que la cavité intrados (2) du premier circuit de
refroidissement (A) comporte des perturbateurs (46) sur sa paroi externe
cOté intrados de maniére a accroitre les transferts thermiques le long de

ces parois tout en réduisant les pertes de charge.
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