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PROCEDE D’OPTIMISATION DU PROFIL D’'UNE AUBE EN MATERIAU COMPOSITE POUR ROUE MOBILE DE

TURBOMACHINE.

L'invention concerne un procédé d’optimisation du
profil d’'une aube en matériau composite pour roue mobile
de turbomachine. Le procédé comprend: une étape de
compensation de la pale de laube consistant a diviser la
pale en tranches (E110), et pour chaque tranche de pale et
un régime de rotation prédéterminé du disque de la roue,
calculer la force centrifuge a laquelle est soumise la tranche
(E120), calculer le moment de la force aérodynamique
s’exergant sur la section inférieure de la tranche (E130), et
calculer des valeurs de déplacements (E140) a appliquer 2
un centre de gravité de la tranche pour annuler ce moment
de la force aérodynamique; et une étape de compensation
de I'échasse de I'aube consistant a calculer la force centri-
fuge a laquelle est soumise une portion de 'aube située au-
dessus du col de la pale, calculer le moment de la force aé-
rodynamique s’exergant sur une section inférieure de
Péchasse de l'aube (E210), et calculer des valeurs de dépla-
cements (E220) a appliquer a un centre de gravité de
Péchasse de I'aube pour annuler ce moment de la force aé-
rodynamique.
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Arriére-plan de l'invention

La présente invention se rapporte au domaine général de la
conception d'une aube en matériau composite pour roue mobile de
turbomachine.

Le domaine visé est celui des aubes mobiles de turbines a gaz
pour moteurs aéronautiques ou turbines industrielles.

La réalisation d'aubes en matériau composite, notamment en
CMC (composite a matrice céramique) pour des turbomachines a déja été
proposée. On se référera notamment au document FR 2,939,129 qui
décrit la fabrication d'une aube de turbomachine en matériau composite
comprenant un renfort fibreux densifié par une matrice.

Il est connu que les aubes métalliques présentent des
caractéristiques de tenue mécanique qui se détériorent fortement aux
hautes températures, ce qui nécessite d'optimiser le profil géométrique de
ces aubes dans les zones chaudes, a savoir leur pale, afin de réduire les
contraintes mécaniques a laquelle les aubes sont soumises en
fonctionnement.

Au contraire des aubes métalliques, les aubes en CMC
présentent des caractéristiques de tenue mécanique qui résistent mieux
aux hautes températures, ce qui reporte la zone critique de l'aube au
niveau de son pied (qui est la partie froide). Il en résulte \'apparition de
contraintes mécaniques élevées au niveau du pied de I'aube lors de la
rotation de celle-ci.

Obijet et résumé de I'invention

La présente invention a donc pour but principal de pallier de tels
inconvénients en proposant un procéde d’optimisation du profil d'une aube
en matériau composite permettant de réduire les contraintes mécaniques
a laquelle 'aube est soumise en fonctionnement.

Ce but est atteint grace a un procédé d’optimisation du profil
d’une aube en matériau composite I'aube comprenant une pale constituée
d'une pluralité de sections d’aubes empilées selon une direction radiale a
la roue, un pied destiné a étre monté sur un disque de la roue et prolongé
par une échasse, et une plateforme située entre I'échasse et la pale, le
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pied se raccordant a l'échasse par un col, le procédé comprenant,
conformément a l'invention, les étapes suivantes :

une étape de compensation de la pale de l'aube consistant a
diviser la pale en des tranches délimitées chacune entre une section
inférieure et une section supérieure, et pour chaque tranche de pale et un
régime de rotation prédéterminé du disque de la roue, calculer la force
centrifuge a laquelle est soumise la tranche, calculer le moment de la
force aérodynamique s'exercant sur la section inférieure de la tranche, et
calculer des valeurs de déplacements a appliquer a un centre de gravité
de la tranche selon des directions tangentielle et longitudinale pour
annuler le moment de la force aérodynamique s'exercant sur la section
inférieure de ladite tranche ; et

une étape de compensation de I'échasse de I'aube consistant a
calculer la force centrifuge a laquelle est soumise une portion de |'aube
située au-dessus du col et constituée de la pale, de la plateforme et de
I'échasse, calculer le moment de la force aérodynamigue s'exercant sur
une section inférieure de I'échasse de I'aube, et calculer des valeurs de
déplacements a appliquer a un centre de gravité de I'échasse de I'aube
selon les directions tangentielle et longitudinale pour annuler le moment
de la force aérodynamique s'exercant sur la section inférieure de I'échasse
de l'aube.

En fonctionnement, l'aube est soumise a la fois a des efforts
aérodynamiques induits par Iécoulement de gaz traversant la
turbomachine et a des efforts centrifuges dus a la rotation de la roue.
L'étape de compensation de la pale selon le procédé de linvention
consiste a déplacer (selon des directions tangentielle et longitudinale) les
centres de gravité des différentes sections daube de la pale afin de
compenser le moment de flexion induit par les efforts aérodynamiques par
le moment de flexion induit par les efforts centrifuges. Plus précisément,
les efforts aérodynamiques génerent un moment en bas de pale. En
décalant les centres de gravité des différentes tranches de la pale dans le
méme sens que les efforts aérodynamiques, on créé un moment généré
par l'effort centrifuge qui est opposé au moment induit par les efforts
aérodynamiques.

Par ailleurs, les efforts aérodynamiques généerent également un
moment au niveau de I‘échasse de celle-ci. Le procédé selon Iinvention
prévoit au cours de I'étape de compensation de I'échasse de compenser ce
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moment par le moment de flexion induit par les efforts centrifuges et donc
d‘obtenir un équilibre des moments au niveau de I'échasse de I'aube.

En créant un équilibre des moments a la fois au niveau du bas
de pale et au niveau de I'échasse de l'aube, il est ainsi possible de réduire
les contraintes mécaniques a laquelle l'aube est soumise en
fonctionnement. Il en résuite une augmentation de la durée de vie de
I'aube et la possibilité d'utiliser un matériau avec une tenue mécanique
plus faible (ou plus limitée) dans la zone du pied de l'aube que les
materiaux métalliques traditionnels. Par ailleurs, I'optimisation du profil de
I'échasse de laube se fait au bénéfice de sa masse et de son
encombrement.

Avantageusement, les valeurs de déplacements a appliquer aux
centres de gravité des tranches de pale et a l'échasse de l'aube sont
lissées sur toute la hauteur de I'aube. Cette opération permet d’'obtenir un
profil de la pale qui ne nuit pas aux performances aérodynamiques de
I'aube.

La force centrifuge a laquelle est soumise une tranche de pale
peut étre donnée par la formule suivante :

Fe =Mp XRppe X #
avec : My pour la masse de la tranche de pale, Repg pour la distance entre
I'axe de rotation du disque et le centre de gravité de la tranche de pale ;
et w pour la vitesse de rotation disque au régime prédéterminé.

Les valeurs de déplacements a appliquer au centre de gravité
d'une tranche de pale peuvent &tre données par les formules suivantes :

Ox = My-faéro / Fc

Oy = My-facro / Fc
avec : My.ero pour la composante du moment de la force aérodynamique
s'exercant sur la section inférieure de la tranche selon la direction
longitudinale ; My.qag0 pour la composante du moment de la force
aérodynamique s'exercant sur la section inférieure de la tranche selon Ia
direction tangentielle ; et Fc pour la force centrifuge a laquelle est soumise
la tranche.

De méme, les valeurs de déplacements (3x, d'y) a appliquer au
centre de gravité de I'échasse de l'aube peuvent &tre données par les
formules suivantes : -

0'x = My-fagro / Fic
Oy = M'xfaéro / F'c

2967202
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avec : Mxqaro pour la composante du moment de la force aérodynamique
s'exercant sur la section inférieure de I'échasse de I'aube selon la direction
longitudinale ; M'y.rs0 pour la composante du moment de la force
aérodynamique s'exercant sur la section inférieure de I'échasse de Iaube
selon la direction tangentielle ; et F'c pour la force centrifuge a laquelle est
soumise la portion de 'aube située au-dessus du col.

Lorsque l'aube comprend en outre un talon au voisinage de
I'extrémité libre de la pale, I'étape de compensation de I|'échasse
s'applique de préférence a une portion de I'aube constituée de la pale, de
la plateforme, de I'échasse et du talon de I'aube.

Dans I'étape de compensation de ia pale de l'aube, la pale peut
étre divisée en dix tranches s'étendant chacune sur 10% de la hauteur
totale de la pale.

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
caractére limitatif. Sur les figures :

- la figure 1 est une vue schématique et en perspective d'un
exemple d'aube a laquelle s'applique le procédé selon l'invention ; et

- la figure 2 indique les étapes successives dun procédé
d’optimisation du profil d'une aube selon l'invention.

Description détaillée d'un mode de réalisation

L'invention est applicable a différents types daubes de
turbomachine, notamment des aubes de compresseur et de turbine de
différents corps de turbines a gaz, par exemple une aube de roue mobile
de turbine basse pression, telle que celle illustrée sur la figure 1.

L'aube 10 de la figure 1 est destinée a étre montée sur un
disque 12 d'une roue mobile centrée sur un axe longitudinal 14 de la
turbomachine. Cette roue mobile définit trois axes perpendiculaires
formant un repére orthogonal (O,X,Y,Z) défini par un axe longitudinal X
(paralléle a I'axe longitudinal 14 de la turbomachine), un axe tangentiel Y
et un axe radial Z, l'origine O du repére étant centré sur I'axe longitudinal
14 de la turbomachine.

De fagon en soi bien connue, I'aube 10 comprend une pale 16,
un pied 18 formé par une partie de plus forte épaisseur, par exemple a
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section en forme de bulbe, prolongé par une échasse 20, une plateforme
intérieure 22 située entre I'échasse et la pale et une plateforme extérieure
ou talon 24 au voisinage de l'extrémité libre de la pale. L'aube est
constituée d’une pluralité de sections d’aubes qui sont empilées selon I'axe
radial Z.

La pale 16 s'étend selon I'axe radial Z entre la plateforme 22 et
le talon 24 et présente en section transversale un profil incurvé
d’épaisseur variable entre son bord d’attaque 16a et son bord de fuite
16b.

L'aube 10 est montée sur le disque 12 par engagement du pied
18 dans un logement 25 de forme correspondante aménagé a la
périphérie du disque. Le pied 18 se raccorde a I'échasse 20 par un col 26.

A son extrémité radiale interne, la pale 16 se raccorde a la
plateforme 22 qui délimite, a lintérieur, la veine d'écoulement de flux
gazeux dans la turbine. A son extrémité radiale externe, la pale 16 se
raccorde au talon 24 qui délimite, a I'extérieur, la veine d'écoulement du
flux gazeux dans la turbine.

L'aube 10 est réalisée en matériau composite, par exemple en
CMC. On pourra se référer au document FR 2,939,129 qui décrit un
exemple de fabrication d'une telle aube.

En fonctionnement, cette aube est soumise, d'une part a des
efforts aérodynamiques induits par I'écoulement de flux gazeux traversant
la turbine, et d’autre part a des efforts centrifuges dus a la rotation de la
roue mobile 12 autour de Iaxe longitudinal 14. Ces efforts
(aérodynamiques et centrifuges) génerent notamment des moments de
flexion au niveau du bas de la pale (c'est-a-dire au voisinage de la
plateforme 22), mais également au niveau du col 26 raccordant le pied 18
a I'échasse 20.

Selon l'invention, il est prévu d’optimiser le profil de I'aube pour
obtenir un équilibre entre les moments de flexion induits par les efforts
aérodynamiques et les moments de flexion induits par les efforts
centrifuges. Cette optimisation est pratiquée pour une phase de vol
particuliere qui est notamment caractérisée par un régime de rotation
prédéterminé w du disque de la roue.

De maniére générale, |'optimisation du profil de I'aube consiste a
déplacer selon des directions tangentielle et longitudinale les centres de
gravité des différentes sections d'aube pour parvenir a un tel équilibre.
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Idéalement, si I'optimisation est optimale, les sections d’aube ne seront
plus sollicitées en flexion mais seulement en traction pure (efforts
centrifuges).

La figure 2 représente les différentes étapes d'un procédé selon
I'invention pour optimiser le profil de I'aube. Ces étapes sont mises en
ceuvre au moyen d’un logiciel de calcul adéquat. Elles comprennent des
étapes de compensation de la pale de l'aube et des étapes de
compensation de |'échasse de l'aube. Un exemple d'application de ce
procédé sera décrit ultérieurement.

Selon une premiere étape E100 du procédé, les valeurs relatives
au profil géométrique de I'aube, ses dimensions et sa masse sont entrées
dans le logiciel de calcul.

Pour réaliser la compensation de la pale de l'aube, celle-ci est
d'abord divisée géométriquement selon I'axe radial Z en plusieurs tranches
T, chaque tranche de pale T étant délimitée entre une section d’aube
inférieure et une section d‘aube supérieure (étape E110). Par exemple, on
choisira dix tranches T s'étendant chacune sur 10% de la distance radiale
totale séparant le talon de la plateforme de l'aube.

A chague tranche de pale ainsi définie, sont associés une masse
Mr de la tranche et des coordonnées (Cx,Cy,Cz) du centre de gravité de
cette tranche dans le repére orthogonal (O,X,Y,Z) préalablement défini.

Pour chaque tranche de pale T et pour le régime de rotation
prédéterminé w du disque de la roue, la force centrifuge Fc a laquelle est
soumise la tranche est alors calculée (étape E120). Ce calcul est donné
par I'équation suivante :

Fo=M, XRp: X
ou Repg représente la distance entre l'axe de rotation du disque et le
centre de gravité de la tranche de pale (c'est-a-dire que Repg correspond a
la valeur de Cz).

Parallélement a cette étape E120, le moment Meg:o des efforts
aérodynamiques s'exercant sur la section inférieure de cette méme
tranche de pale T, et plus précisément les composantes My.r.¢ro Selon la
direction longitudinale et My.z.40 Selon la direction tangentielle de ce
moment, est calculé (étape E130). Ce calcul est réalisé a partir des efforts
aérodynamiques calculés avec un logiciel adéquat et de la distance entre
le centre de poussée aérodynamique de la tranche étudiée et la section
inférieure de cette tranche.
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A partir de ces données Fc, My-faero €t My.raero, des valeurs de
déplacements a appliquer aux coordonnées (Cx,Cy,Cz) du centre de gravité
de la tranche de pale T en question peuvent étre calculées au cours d'une
étape E140.

Plus précisément, ces valeurs de déplacement sont calculées de
sorte a compenser (c'est-a-dire annuler) le moment Mpeo des efforts
aérodynamiques s'exergant sur la section inférieure de la tranche de pale
T et sont obtenues par les équations suivantes :

Ox = My.-faéro / Fc

Oy = Mx-fa¢ro / Fc
ou Ox et &y sont les valeurs de déplacement a appliquer aux coordonnées
Cx et Cy, respectivement, du centre de gravité de la tranche de pale T.

A l'étape suivante E150, on calcule alors les coordonnées
modifiées (C'x,Cy,C’z) dans le repére (O,X,Y,Z) pour le centre de gravité
de la tranche de pale T a I'aide des formules suivantes :

Cx = Cx + Ox
Cy=Cy+ Oy
C:=C

Les étapes E120 a E150 énumérées ci-dessus sont répétées
pour I'ensemble des tranches de pale T, en partant de la tranche
supérieure (c'est-a-dire celle située au voisinage du talon de 'aube) et en
descendant jusqu'a la tranche inférieure (c'est-a-dire celle située au
voisinage de la plateforme). A lissue de ces étapes, on obtient des
coordonnées modifiées pour les centres de gravité de I'ensemble des
tranches de pale. Le profil de la pale est ainsi optimisé pour une phase de
vol prédéfinie.

De fagon avantageuse, une étape supplémentaire E160 consiste
a lisser I'ensemble des coordonnées modifiées (C'x,C'y,Cz) ainsi obtenus
sur toute la hauteur de la pale. Cette opération peut étre réalisée par
toute méthode de lissage de valeurs connue en soi. Elle permet d'obtenir
un alignement des centres de gravité des différentes tranches de pale sur

une courbe qui ne pénalisera pas les performances aérodynamiques de la

pale.

Suite a ces étapes, la compensation de I'échasse de l'aube est
réalisée de maniére analogue. Une premiére étape E200 consiste a
calculer la force centrifuge F'c a laquelle est soumise la portion P de I'aube
constituée de la pale, de la plateforme et de I'échasse (c'est-a-dire tout ce
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qui est au-dessus du col de l'aube). Cette force centrifuge F'c est donnée
par la formule suivante :

F'e=M,xR . *xw?
avec : Mp pour la masse de la portion P de I'aube, R'eps pour la distance
entre 'axe de rotation du disque et le centre de gravité de cette portion P
de laube; et w pour la vitesse de rotation disque au régime
prédéterminé.

On notera que si 'aube comprend un talon muni de léchettes
(comme celle illustrée par la figure 1), la portion P de l'aube sera
constituée de tout ce qui se situe au-dessus du col de l'aube, & savoir la
pale, I'échasse, la plateforme, le talon et ses |échettes.

Le moment M’ de la force aérodynamique s'exercant sur la
section inférieure de I'échasse de l'aube, et plus précisément les
composantes M'xra0 Selon la direction longitudinale et M'v.é0 Selon la
direction tangentielle de ce moment, est calculé (étape E210). Ce calcul
est réalisé a laide du logiciel de calcul de maniere analogue a la
modélisation décrite a I'étape E130.

A partir de ces données F'c, M'xfaero €t M'vfagro, des valeurs de
déplacements &'y, d'y a appliquer aux coordonnées du centre de gravité de
I'échasse de l'aube peuvent étre calculés au cours d’une étape E220. Ces
valeurs de déplacement sont calculées de sorte a compenser le moment
M'ero des efforts aérodynamiques et sont obtenues par les équations
suivantes :

O'x = M'-faéro / Fe
0"y = Mxfaero / F'c

A partir de ces valeurs de déplacement et des coordonnées des
centres de gravité de I'échasse de I'aube et des différentes tranches T de
pale précédemment calculés, on calcule alors au cours de I'étape E230 les
coordonnées modifiées pour le centre de gravité de la portion P de I'aube
située au-dessus du col de fagon identique a I'étape E150.

Exemple d’application

Dans cet exemple, l'aube est une aube de turbine basse
pression de turbomachine réalisee en CMC.

Pour réaliser la compensation de la pale d’'une telle aube, celle-
ci est divisée géométriguement en dix tranches de pale s'étendant
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chacune sur 10% de la hauteur radiale totale séparant le talon de la
plateforme de 'aube.

Le tableau ci-dessous donne les valeurs de déplacement a
appliquer aux coordonnées du centre de gravité de la tranche de pale
situee entre 90% et 100% de la hauteur radiale totale de la pale lors de la
compensation de pale (étapes E100 a E160). Cette tranche est la tranche
supérieure qui est située directement au voisinage du talon de l'aube.

Compensation de la tranche de pale située entre 90% et 100%

Mrasro (€N N.mm) Myx-fagro 106,8

My-faéro 132,1
Masse de la tranche de pale (en g) 2,72
Masse du talon de I'aube 15
Régime de rotation prédéterminé w (en tours/mn) 4000
Fc(en N) 1739
Valeurs de déplacement a appliquer au CDG Ox 0,076
de la tranche de pale (en mm) Oy 0,061
Moment généré dans la section inférieure de | selon direction X -106,8
la tranche par le déplacement du CDG de la | selon direction Y -132,1
tranche (en N.mm)

Ainsi, pour la tranche de pale située entre 90% et 100% de la
hauteur radiale totale de la pale, la position du centre de gravité de cette
tranche de pale devra étre déplacée (par rapport a ses coordonnées
d'origine) de +0,061mm selon la direction X et de +0,076mm selon la
direction Y.

On notera que pour cette tranche supérieure située entre 90%
et 100% de la hauteur totale de la pale, la masse du talon située au-
dessus d'elle est pris en compte pour le calcul de la force centrifuge
s'appliquant sur celle-ci (en plus de la masse de la tranche). De méme, le
calcul de la position du centre de gravité de cette tranche prend en
compte la présence de ce talon.

Les valeurs de déplacement a appliquer aux autres tranches de
pale seront calculées de la méme facon et ne seront donc pas détaillées
ici. En particulier, on calculera ces valeurs de déplacement pour la tranche
de pale située entre 80% et 90% de la hauteur radiale totale de la pale,
puis pour la tranche située entre 70% et 80%, puis pour la tranche située
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entre 60% et 70%, etc. jusqua la derniére tranche située entre 0% et
10%.

Pour cette méme aube, le tableau ci-aprés donne les valeurs de
déplacement a appliquer aux coordonnées du centre de gravité de la
portion P de l'aube constituée de la pale, de la plateforme, de I'échasse et
du talon (cC'est-a-dire tout ce qui est au-dessus du col) lors de la
compensation de I'’échasse (étapes E200 a E230).

Compensation de la portion P de I'aube au-dessus du col

M'taéro (€N N.mm) M’y faéro 12931

M'Y-faéro 18560
Masse de la portion P de l'aube (en g) 92,97
Régime de rotation prédéterminé w (en tours/mn) 4000
Fic(en N) 7483
Valeurs de déplacement a appliquer au CDG O'y 2,48
de la portion P de I'aube (en mm) O'y 1,73
Moment généré dans le col par le| selon direction X -12931
déplacement du CDG de la portion P de | selon direction Y -18560
I'aube (en N.mm)

Ainsi, pour la portion P de l'aube constituée de la pale, de la
plateforme, de I"échasse et du talon, la position du centre de gravité de
cette portion de l'aube devra étre déplacée (par rapport a ses
coordonnées d'origine) de +1,73mm selon la direction X et de +2,48mm
selon la direction Y.

On notera que ces compensations de pale et de la portion
d'aube située au-dessus du col sont calculées pour un régime de rotation
prédéterminé de la roue, c'est-a-dire pour une phase de vol particuliere. II
est possible d'effectuer de tels calculs pour plusieurs régimes de rotation
prédéterminés (et donc plusieurs phases de vol) et d'effectuer une
moyenne pour I'ensemble des données obtenues.
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REVENDICATIONS

1. Procédé doptimisation du profil d'une aube en matériau
composite pour roue mobile de turbomachine, 'aube comprenant une pale
constituée d'une pluralité de sections d'aubes empilées selon une direction
radiale a la roue, un pied destiné a étre monté sur un disque de la roue et
prolongé par une échasse, et une plateforme située entre I'échasse et la
pale, le pied se raccordant a l'échasse par un col, le procédé étant
caractérisé en ce qu'il comprend les étapes suivantes :

une étape de compensation de la pale de l'aube consistant a
diviser la pale en des tranches délimitées chacune entre une section
inférieure et une section supérieure (E110), et pour chaque tranche de
pale et un régime de rotation prédéterminé du disque de la roue, calculer
la force centrifuge (Fc) a laquelle est soumise la tranche (E120), calculer le
moment de la force aérodynamique s'exergant sur la section inférieure de
la tranche (E130), et calculer des valeurs de déplacements (E140) a
appliquer a un centre de gravité de la tranche selon des directions
tangentielle et longitudinale pour annuler le moment de la force
aérodynamique s'exercant sur la section inférieure de ladite tranche ; et

une étape de compensation de I'échasse de l'aube consistant a
calculer la force centrifuge (Fc) a laquelle est soumise une portion de
l'aube située au-dessus du col et constituée de la pale (E200), de la
plateforme et de I'échasse, calculer le moment de la force aérodynamique
s'exercant sur une section inférieure de I'échasse de l'aube (E210), et
calculer des valeurs de déplacements (E220) a appliquer a un centre de
gravité de I'échasse de laube selon les directions tangentielle et
longitudinale pour annuler le moment de la force aérodynamique
s'exercant sur la section inférieure de I'échasse de l'aube.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel les valeurs de
déplacements a appliquer aux centres de gravité des tranches de pale et a
I'‘échasse de I'aube sont lissées sur toute la hauteur de I'aube (E160).

3. Procédé selon l'une des revendications 1 et 2, dans lequel la
force centrifuge (Fc) a laquelle est soumise une tranche de pale est
donnée par la formule suivante :

Fo =M, X R X 0P

2967202
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avec : Mr pour la masse de la tranche de pale, Repg pour la distance entre
l'axe de rotation du disque et le centre de gravité de la tranche de pale ;
et w pour la vitesse de rotation disque au régime prédéterminé.

4. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 3,
dans lequel les valeurs de déplacements (8x, dy) a appliquer au centre de
gravité d’une tranche de pale sont données par les formules suivantes :

Ox = My-faéro / Fc

Oy = Myx-faéro / Fc
avec : Myfaero pour la composante du moment de la force aérodynamique
s'exercant sur la section inférieure de la tranche selon la direction
longitudinale ; Mv.qero pour la composante du moment de la force
aérodynamique s'exercant sur la section inférieure de la tranche selon la
direction tangentielle ; et Fc pour la force centrifuge a laquelle est soumise
la tranche.

5. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 4,
dans laquelle les valeurs de déplacements (8, 0'y) & appliquer au centre
de gravité de I"échasse de I'aube sont données par les formules suivantes :

O'y = M’Y—faéro/ Fc

5’Y = M’X-faéro/ F’C
avec : M'xar0 poUr la composante du moment de la force aérodynamique
s'exercant sur la section inférieure de I'échasse de l'aube selon la direction
longitudinale ; M'y.éo pour la composante du moment de la force
aérodynamique s'exercant sur la section inférieure de I'‘échasse de l'aube
selon la direction tangentielle ; et F'c pour la force centrifuge a laquelie est
soumise la portion de I'aube située au-dessus du col.

6. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a3 5,
dans laquelle l'aube comprend en outre un talon au voisinage de
l'extrémité libre de la pale, I'étape de compensation de I'échasse
s'appliquant a une portion de laube constituée de la pale, de Ia
plateforme, de I'échasse et du talon de I'aube.

7. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 6,
dans lequel, dans I'étape de compensation de la pale de I'aube, la pale est
divisée en dix tranches s'étendant chacune sur 10% de la hauteur totale
de la pale.

2967202
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