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(57)L'invention propose une aube (9 ; 109) a calage
variable de stator de turbomachine, l'aube
comprenant : une pale (11) de guidage d'un flux

d'air ; et une ou deux plateforme(s) (26) disposée(s)
a une extrémité ou aux deux extrémités de la pale, la
ou les plateformes comprenant une surface de
guidage (26.1) du flux d'air, la surface comprenant
une premiére portion de disque (30.1) du c6té de
l'intrados (11.3) et une seconde portion de disque
(30.2) du cbté de I'extrados (11.4); remarquable en
ce que la ou au moins une des premieres ou BB o
secondes portions de disque comprend une bosse N
(32). - |
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Description
AUBE POUR STATOR DE TURBOMACHINE

Domaine fechnigue

Linvention concermne les aubes stalorigues de turbomachine et plus
5 particuligrement la conception des aubes a calage variable avec contouring de

surface.
Art antérisur

Le changemeni climalique esl une précccupation majeure pour de nombreux
organes législatifs e de régulstion & travers ke monde. En effel, diverses
10 resirictions sur les émissions de carbone ont &8, sont ou seront adopiées par
divers états, En particulier, une norme ambitieuse s'appligue & la fois aux
nouveaux types d'avions mais aussi ceux en circulation nécessitant de devoir
metire en ceuvre des solutions technologiques afin de les rendre conformaes aux
réeglementations en vigueur. L'aviation civile se mobilise depuis maintenant
15 plusieurs annédes pour apporter une contribution & la lutte contre le changement

climatigus.

Les efforts de recherche technologigue ont deéja permis d'améliorer de maniére
trés significative les performances environnementales des avions, La Déposante
prend en considération les facieurs impactant dans toules les phases de
20 conception et de développement pour oblenir des composanis et des produils
agronautiques moins énergivores, plus respeciuew de Penvironnemant et dont
fintégration et futilisalion dans lavialion civile ont des consédgquences
snvironnementales modérées dans un bul d'amslioration de [efficaciie

energetique des avions.

25 Par voie de conssquence, la Déposante travaille en permanence a la reduction
de son incidence climatique négative par 'empilol de méthodes et exploitation
de procédés de développement et de fabrication vertueux et minimisant les
amissions de gaz a effet de serre au minimum possible pour réduire de

fempreinte environnementale de son activite.
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Ces fravaux de recherche et de développement soulenus portent & ia fois sur les
nouvelles générations de motsurs d'avions, laliégement des apparsils,
notamment par les matériaux employes et les squipements embarqueés alléges,
le developpement de PFemplol des lechnologies éleclrigues pour assurer i3

5 propuision, ef, indispensables compléments aux progrés technologiques, les
biocarburants aéronautigues,

Dans ce contexte, l'invention porte plus particulidrement sur les aspects liés au
compresseurs de turbomachine d'adronefs. Les compresseurs comprennent des
aubes staloriques de redressement d'un flux primaire, ou « redresseur ». Le flux
10 d'air peut présenter des écoulements secondaires non désirgs, dus notamment
a un décoliement au niveau de 'exirados et de lintrados, qui a des conséguences
negatives sur les performances du compresssur impactant le rendement de a

furbomachine

Le document de brevet publié WO 20195/228897 A1 divuilgue des aubes d'un
15 redresseur s'étendant a partir d'une surface non-axisymaétrigue communément
appelés « contouring 3D »2, cetle derniére comprend des creux st des bosses

visant & limiter Vapparition des écoulements secondaires.

Cependant, cetle solution visant & pourvoir les viroles de redresseur de creux
et/ou de bosses n'est pas adapiées pour les aubes & calage variable (ou « V3V »

20 pour « Variable Stator Vans »). En effel, si le design de creux et/fou de bosses
sur la virole sont optimisées pour une direction donnée du flux d’air, les variations
de g vilesse etiou de la direction du flux résultants du pivotement des gubes VSV
rend le contouring suboptimal. Par exemple, on note ['apparition de vortex en
« fer-a-cheval » pour des aubes Y3V en forte incidence.

25  Le coniouring proposé par le document WO 2018/228887 A1 ne concerne que
des aubes de redragsseurs fixes et ne permet donc pas de limiter efficacemant
fapparition des écoulements secondaires au niveau d'un redresseur & calage

variable,
Résumeé de Pinvention

30 Probléme technigue
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L'Invention a pour objectif de résoudre au moins un des problémes posés par 'art

anterieur, Plus précisement, l'invention a pour objectif de proposer une aube qui

garantisse une bonne stabilité afin de limiter des peries d'efficacite intrinseques

et de garantir un bon rendement du compresseur d'une turbomachine
5 indépendamment de l'incidence des aubss V3V,

Solution technigue

Linvention est le resultat des recherches technologiques visant a amsliorer de
maniére {rés significative les performances des avions et, en ce sens, coniribue
& la réduction de l'impact environnemental des avions. Pour cela, Ia présente
10 invention a pour objst une aube a calage variable de stator de turbomachine,
{aube comprenant :
- une pale de guidage d'un flux d’air, 13 pale avant un bord d'attague et un bord
de fuite, ainsi gu'un intrados et un extrados s'étendant depuis le bord d'attague
jusqu’au bord de fuite ; st
15 -~ une ou deux plateforme(s) disposés({s} & une exiremité ou aux deux exitrémilés
de la pale, Ia ou les plateformes comprenant une surface de guidage du flux d'air,
la surface comprenant une premiere portion de disgue du ¢dté de lintrados ef
une seconde portion de disque du cdie de l'exirados ;
remarguable en ce que 1a ou au Meins une des premieres ou secondes portions

20 de disgue comprend une bosse,

Avantageusement, la plateforme permet la fixation de l'aube dans un carter de ia
turbomachine, préférentiellement au moyen d'un tourillon assurant une liaison

nivol avec le carter.

Préférentiellement, Paube comprend une seule plateforme disposée en iéle
25 d'aube. Plus preférentisllement, aube comprend deux plaieformes, une en iéle

de la pale ef l'aulre se trouvant au pied de ladite pale.

La ou les plateforme(s) comprend/comprennent deux portions de disqus, ces
deux dernieres sont de préférence vues sulvant une direction radiale, A cet effet,
il est a noter gue les disques sont asymetriques car leur surface de guidags de

30 Pair n'est pas plane {(comprend une ou deux bosses).
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Selon un mode avantageux de Finvention, la ou au moins une des premiéres
portions de disque comprend une premiére bosse, ef le sommet de ladite
premiere bosse a une position dont & projection sur la ligne de corde de Paube
au droit de la plateforme est distante du bord d'attague de 10% cu moins de ia

5  gorde.

Selon un mode avantageux de {invention, e sommet de Ia premiére bosse est
accole a lintrados ou est disposé a une distance dudit intrados comprise entre

(0% et 30% d'une épaisseur maximale de la pale.

Selon un mode avaniageux de linvention, la ou au meins une des secondes

10 portions de disque comprend une ssconde bosse.

Avantageusement, la seconde bosse permet de retarder voire d'éviler le
deécrochage du flux d’air au niveau de Pextrados de la pale.

Préférentieliement, le sommet de la seconde bosse comprend une position dont
fa projection sur la corde de 'aube au droit de la plateforme est distante du bord

15 de fuile de la pale d'une distance correspondant & 10% ou moins de ia corde.

Selon un mode avantageux de Pinvention, la plateforme comprend une aréte
périphérigue qui coupe a projection radiale de Pextrados sur la surface de
guidage en un point d'intersection arriére, e sommet de [a seconde bosse ayant
une position dont ia projection sur la ligne de corde de 'aube au droit de fa

20 plateforme est & une distance de la projection du point d'intersection arriére sur
la corde qui est inférieure ou égale & 10% de Ia corde.

Selon un mode avaniageux de finvention, hormis 13 ou les bossss, 1a surface de
ja premiere et de la deuxieme portion de disque ast sensiblement plane, el le
sommet de la ou des bosses s'éléve au-dessus de la surface sensiblement plane
25 d'une hauteur qui est comprise entre 0.5 et 5 mm, préferentisliemnant comprise

entre 1 et 3 mm.

Selon un mode avantageux de invention, Ia hauteur du sommet de la premiere
bosse est comprise entre 0.1 et 0.3 fois 'épaisseur maximale de la pale ou
comprise entre 1 et 3 fois ladite épaisseur maximale, elfou la hauteur du sommet

30 de la seconde bosse est comprise enire 0.1 st 0.3 fois 'épaisseur maximale de
la pale ou comprise entre 1 a 3 fois ladite épaisseur maximale.
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Avantageusement, celte hauleur des bosses permet de minimiser les
écoulements secondaires, tout en limitant Pimpact desdiies bosses sur le profil
aerodynamique de la pale. En effet, si la hauteur des bosses est trop grands,
alors un blocage du flux d'air risque de se produire,

5 Selon un mode avantageux de finvention, la hauteur du sommet de la ou des
bosses est comprise enire 1% st 10% de {a corde.

Selon un mode avantageux de linvention, 1a ou les bosses sont & distance de
aréte périphérigue.

Avaniageusement, la premigre bosse elou la deuxigme bosse esisont
10 confinée(s) sur 1a plateforme et ne s'étendent pas sur la partie fixe du carler, car
dans lg cas ou I8 ou les bosses se irouvent sur partis fixe {(carler de
turbomachine} en dehors de i plateforme, 'homogéngité de Pecoulement
asrodynamique risque d'élre impactée, En effel, le confinement des bosses sur
les plateformes des aubes de linvention permet auxdites bosses d'agir sur les

15 écoulements secondaires guelle que soit Fincidence de la pale.

Selon un mode avantageux de linvention, la premiére bosse a une orientation

principale qui forme un angle compris entre 30° et 60° avec la corde de Paubs.

Praférentisliement, l'orientation principale de la premiére bosse correspond a une
direction ou & un axe principal de l'élendue de ladile premidre bosse sur la
20 plateforme. A cet effet, 'orientation principale définit le sens de Ia plus grande
dimension de ladile premiére bosse. L'axe principal est de préférence
sensiblement paraliéle & la surface de guidage de la plateforme et peut élre vu

radialement.

Selon un mode avaniageux de linvention, la seconde bosse a8 une forme de

25 cardicide trongueés.

Linvention a gégalement pour objet une turbomachine d'aéronef comprenant un
compresseur, ledit compresseur comprenant une surface de guidage d'un flux
d'air sensiblement axisymstrique & lexception d'une rangée annulaire de
logements, la turbomachine étant remarquable en ce gu'elle comprend une
30 rangée annulaire d'aubes selon linvention ef 'un de ses modes avaniageux

suamentionnes, les plateformes des aubes &lant recues dans des logements du
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carter tel que les surfaces de guidage d'air des plateformes scient sensiblement
affleurantes a la surface de guidage de flux d'air du carter,

Avantageusement, l'aube de Tlinveniion permet d'éviter 'apparition des
ecoulements secondaires au niveau du redresseur stalorigus & calage variable
5 d'un compresseur de la turbomachine.

En effet, ia premiére bosse permet de limitsr voire d'éviter qu'un écoulemsnt

secondaire indasirable remonte vers Pexirados d'une aube voisine dans une

rangée d’'aubes statoriques du comprasseur. Paraliglement, 18 seconde bosse

permet de misux guider du flux d'air en contact avec Pexirados et d'éviter son
10 decollement dudit exirados.

De plus, llinvention est particulierement avantageuse car elle permet d'ameliorer
fes performances des compresseurs d'aéronefs st le rendement global des
turbomachines, ce qui se fraduit en une baisse de consommation de carburant
et des émissions de gaz g effet de serre, réduisant ainsi Iimpact environnemental

15 des avions.

i est entendu que chague détail d'un mode de réglisation ci-dessous peut étre
combing & chague aulre délail des autres modes de réalisation.

Brave description des dessins

La figure 1 illusire une vue en coups d'un compresseur d'une furbomachine
20 axiale;
La figure 2 représente une vue en perspective d'uns aube conforme a linvention ;
La figure 3 illusire une vue radiale de 'aube selon un premier mode de réalisation
de linvention ;
La figure 4 illustre une vue latérale de Faube de la figure 3 ;
25 La figure 5 illustre une vue radiale d'une aube selon un deuwxigéme mods de
réalisation de Finvention ;
La figure 6 illustre une vue laterale de Faube de la figure 5 ;
La figure 7 illustre une vue radiale d'une aube selon un iroisiéme mode de

réalisation de finvention,

30 Descriplion détaillée des modes de réalisation
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Dans g description gui va suivre, les termes «inteme », « intérisur »,
« inférieur », « sexterne » et « supérisur » renvoient & un positionnement par
rapport & Paxe de rotation d'une turbomaching axiale. La direction axiale
correspond & la direction le long de Vaxe de rotation de Ia turbomachine, les
5 longueurs etant mesurées axialement. Les largeurs sont mesurées selon Ia
circonférence. La direction radiale est perpendiculaire a axe de rotation. L'amont
et Faval sont en référence au sens d'écoulement principal du flux d'air dans Ia

furbomachine.

Les dimensions des figures ne sont pas & I'échelle ef en particulier les épaissaurs

10 oules dimensions radiales sont exagérées pour faciliter Ia leclure des figures.

L.afigure 1 représente une vue en coupe d'un compresseur 2 d'une turbomachine

axiale 4.

La turbomachine 4 peut correspondre a un turboréacteur double-flux, un turbojet,
turbofan, turbopropulseur, turbomoteur ou ioute autre turbine double-flux,
15 Alternativerment, la turbomachine 4 peut correspondre a une turbomachine multi-
flux, tel gu'un turboréacteur triple-flux non-carénés (CROR « Counter-Rotating
Cpen Rotor » ou USF « Unducted Single Fan »}, ou toule autre turbomachine

triple-flux.

De préférence, le compresseur 2 correspond & un compresseaur basse-pression
20 2 ou & un comprasseur haute-prassion {non représentd). La turbomachine 4
comprend, en oulre, d'autre composants non représenias dans a figurs 1, lels
qu'un compresseur haule-pression, une chambre de combustion ef un ou
plusieurs niveaux de turbines. En fonctionnement, ia puissance mécanique de la
turbine transmise via arbre central jusgu’au rotor § met en mouvement les deux
25  compresseurs, Ces derniers comportent plusisurs rangess d'aubes de rolor 8
associses & des rangses d'aubes de stator 10. La rotation du rotor 6 autour de
son axe de rotation X permet ainsi de générer un débit d'air ef de comprimer

progressivemsent ce dernier jusgu’a Penirée de la chambre de combustion,

Une soufflante 12 (partiellement illustrée), est couplée au rotor 6 ef génare un
30 flux d'air qui se divise en un flux radiglement interne F1, communément appelé

flux primaire F1, et en un flux radialement externe F’, pouvant correspondre a un
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flux secondaire F dans le cadre d'une turbomachine double-flux, ou & un flux
tertiaire F” d'une turbomachine 4 du type triple-flux.

Le flux radialement externe F traverse un conduil annulaire {partiellement
represente). Le flux secondaire est accéléré pour générer une réaction de

5 poussée ulile au vol d'un avion, Les flux primaire F1 et radialement externe &
sont tous deux annulaires et séparés par un bac de séparation 14,

On peut voir sur ia figure 1 que le rotor 12 comprend plusieurs rangées d'aubes
rotoriques 8, en Poccurrencs irois, ot plusisurs rangées d'aubes statoriques 10,
en Faccurrence trois ; ces derniéres permetient de convertir ia vitesse du flux d'air

10 F1 en pression, notamment en pression statique.

Les aubes rolorigues 8 psuveni s'élendre radialement depuis un support
rotorigue 16 qui peut &tre une plateforme a queue d’'aronde, une couronne interne

de tambour monobloc aubagé ou fout autre type de support d'un rofor composite,

Les aubes stalorigues 10 s'élendent essentiellernent radialement depuis un
15 carter exiérieur 18, Elles peuvent v &tre fixées et immobilisées 2 'aide d'axes de
fixation 20, Elles traversent radialement le flux primaire F1. Les aubes statorigues
10 peuvent éire & corde fixe {radialement constantes) par rapport au carter

extérieur 18,

Le compresssur basse-prassion 2 comprand a Penirée d'une veine 22 de flux
20 primaire F1, une rangse d'aubes ¢ sistoriques de redressement & calage
variable.

Préférentisllement, le calage variable des aubes 9 ast assuré au movyen d'un
systeme d'actionnement {non illustré) régulant Fangle formeé par les pales 11 des
aubes 9 autour d'un axe 24,

25 Dans cette configuration, chague aube 8 comprend une pale 11 ainsi qus uns ou
préférentisliement deux plateformes 28 sensiblement circulaires et disposées
aux deux exiremiiés de la pale 11. Chague plateforme 206 est pourvue d'un
tourifon 28, du odté opposé 3 la pale 11 et assurant une lialson pivot avec le
carter extérieur 18 ou intérieur 30, Le carter extérieur 18 est dalimité radialement

30 intérieurement par une surface supérieure 18.1 de guidage du fiux primaire F1,
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et le carter intérieur 30 est delimité radialement exiérieurement par une surface

de guidags interieure 30.1,

Avantageusement, les pales 11 du redresseur sont identiques et annulairement
alignées,

5 Le carter 18, 30 comprend des logements 31 répartis annulgirement autour de
faxe X et dans lesquels les plateformes 26 sont logées st montiées pivotantes,

Avantageusement, les plateformes 26 comprennent des surfaces de guidage
d'air 28.1 axisymétriques {circulaires, cylindrigues, coniques, efc.) sensiblerment
planes et affleurantes aux surfaces 18.1 et 30.1 de guidage de flux d'air du carter

10 18, 30. Des joints appropriés peuvent garantir 'étanchéité entre les plateformes
26 et s carter,

La figure 2 représente une vue en perspecltive d'une aube 8 conforme &

Vinvention, La pale 11 de l'aube 8 comprend un bord d'attague 11.1 et un bord

de fuite 11.2, ainsi qu’un intrados 11.3 et un extrados 11.4 ¢'élendant depuis le
15 bord d'attague 11.1 jusqu’au bord de fuite 11.2.

La pale 11 comprend, en outre, une ligne de corde LT, une ligne squelstie S at
ung épaisseur maximale e (illusirées 3 la figure 3).

La surface de guidage 26.1 de i3 plateforme 28 comprend une premiére portion
de disque 30,1 du cbté de lintrados 11.3 et une seconde portion de disque 30.2
20 du cbie de l'extrados 11.4.

L.a séparation entre la premiére 30.1 el |a seconde portion de disque 30.2
correspond préférentiellement au prolongement de la ligne squelstte S ou la ligne
de cambrure S de {a pale 11 sur 1a surface de guidage 26.1 {vus radialement).

Suivant un premier mode de réalisation de {invention, la premigre portion 30.1
25  comprend une premiére bosse 32. Des déiails sur la forme et la position de la

premiére bosse 32 seront détaillés plus loin dans Ia présente description.

La figure 3 Hllustre une vue radiale de Faube 9 selon le premier mode de

réglisation de invention.

On peut voir des lignes de contour {isc-contour) Hllustrant la premiére bosse 32
30 comprenant un sommet 34 ayant une projection 34.1 sur la ligne de corde LC de
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fa pale 11 gui est préférentiellement distante du bord d'attague 11.1 d'une
distance 01 correspondante & au plus 10% de la corde C, Alternativement, la

distance D1 psut &tre plus grande sans toutefois dépasser 15% de la corde €.

Préférenticllement, le sommet 34 de la premiére bosse 32 est disposé de

5 maniere adjacents (sensiblement accolé) a intrados 11.3. Toutefois, le sommet
34 peut &ire au voisinage de llintrados 11.3, Le,, disposa & une distance comprise
entre 0% st 50% de I'épaisseur maximale e, et préférentiellement comprise entre
0% et 30%.

Plus préférentisliement, le sommet 34 est a au plus 3 mm de Fintrados 11.3.

10 Avaniageusement, une telle disposition de la premiére bosse 32 permet d'avoir
un impact direct sur e vortex « fer-a-cheaval », car elle permet d'éviter le
decrochage de la couche limite au niveau de la parol de 'aube cdie infrados 11.3

el/ou exirados 11.4.

La premiére bosse 32 comprend une forme sensiblement circulaire ou ovale ou
15 eliptique, ladite bosse 32 étant préférentisliement sensiblement slliptique.

Toutefois, la forme de la bosse 32 peut éire fronquee par lintrados 11.3. La

premigre bosse 32 comprend une orientation principale illustrée par un axe

principal 32.1 qui peut former un angle compris entre 30° et 80° avec I ligne de

corde LG, ef préférentiallemeant un angle d'environ 45° {x10%) avec la ligne de
20 corde LC.

En effet, une orientation de 1a premiére bosse 32 & 0° par rapport & la ligne de
corde LC ne permet pas de faire obstacle aux écoulements secondaires, ef une
orientation & 80° avec Ia ligne de corde LC fait bien cbsiacles aux écoulements

indésirables, mais génare des peries asrodynamiques supérieures,

25 Avantagsusement, l'orieniation de la premigre bosse 32 ainsi gue la position du
sommet 34 permet! de faire obstacle au vortex fer-a-cheval afin d'éviler son
passage vers Vextrados 11.4, ef cela, dans toules les origntations possibles de
faube 9 autour de son axe 24, A cet effet, l'aube 9 permet d'assurer un
fonctionnement optimal du compresseur de 'agronef dans toutes les conditions

30 devol
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La figure 4 illustre une vue latérale de 'aube 9 de la figure 3. ici faube 8 est
partielement illustrée, notamment une moitié inferieure de ladile aube 8 est
représentae, et la ligne en pointiliés peut eventusllement correspondre a un axe

de symétrie de 'aube 8.

5 On voit que le sommet 34 de I3 premiére bosse 32 s'dléve au-dessus de 18

surface sensiblement plane 26.1 d'une hauteur H1.

Preférentiellement, la hauteur H1 du sommet 34 est comprise enire 1% et 10%

ds la cords de 13 pale 11.

La hauteur M1 est déterminge en fonclion de I'épaisseur maximale e (illustrés
10 dans la figure 3} de ia pale 11 au droit de la plateforme 26 (c'est-a-dire que dans
les cas ou Pépaisseur de 'aubs 9 n'est pas constante sur sa hauteur radiale, Ia
hauteur de la bosse est définie par rapport a Pépaisseur maximale). En effet, il
est préférable que la hauteur H1 soit comprise entre 0.1 st 3 fois ['épaisseur
maximale e, Plus préférentiellement, Ia hauteur H1 est comprise entre 0.1 et 0.3
15 fois 'épaisseur maximale e guand I3 premiére bosse 32 est en {éle d'aube, et

comprise entre 1 ef 3 fois 'épaisseur e guand ladite bosse 32 est en pied d'aube.

A cetl effel, la hauteur H1 peut, par exemple, correspondre 8 1 mm quand
fépaisseur e est égale 3 10 mm, notamment dans le cas ou la premiere bosse
32 se trouve sur ia plateforme en téte d'aube, ou ladite hauteur H1 paut &tre égale

20 &3 mm sifépaisseur e st 3 1 mm, notamment dans le cas ou la premiére bosse
32 se trouve sur la plateforme en pied d'aube.

De préférence, la hautewr H1 est comprise entre 0.5 et 5§ mm, st plus
préférentisliement comprise entre 1 et 3 mm. En desscus de cet intervalle
{hauteur H1 inférisure 8 1 mmy}, les tolérances de 1a forme de la premiére bosse
25 32 pesuvent affecier Vefficaciié de celle derniére 3 freiner les écoulements
secondaires. Parallelemeant, au-dela de cel intervalle (hauteur H1 supérisure &8 3
mm), la performance du compresseur en incidence nominale risque d'étre

degradée,

La premigre bosse 32 peut avoir une forme géneralement convexs el/ou
30 concave, Préférentisllement, la premiére bosse 32 présente une forme convexe

au niveau d'une partie amont correspondant & environ une moitie de l'délendue
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de ladite bosse 32 (icl le terme environ correspond & $20% de Pélendue), ladite
premiére bosse 32 présente une forme concave sur une partie aval
correspondant a une autre moitié, et plus préférentieliement, la moitie convexe
est disposée en aval de 8 bosse 32 (plus proche du bord de fuite 11.2) de

5 maniere & disposer [a partie convexe en contact direct avec ss écoulements
sacondaires pour les bloquer et permetire de mieux guider le flux en aval avec la

moitié concave,

La figure 5 illustre une vue radiale d’'une aubs 109 selon un deuwiéme mode de
réalisation de linvention, dans leguel aube 108 comprend une seconde bosse
10 132 au droit de la seconde portion de disque 30.2 de 1a surface 26.1.

L.es éléments identiques entre les premier et deuxigme modes de réalisation ont
les mémes signes de réference, fandis que les élémenis additionnels ou

sensiblement similaires sont incrémentés de 100,

Préfarentieliement, faube 109 comprend la premigre bosse 32 au droit de fa
15 premiere portion de disque 30.1 et la seconde bosse 132 disposée au droitde la
sgconde portion de disgus 30.2.

.a plateforme 26 comprend une aréle périphérique 26.2, ot ia premiére 32 et la
saconde bosse 132 sont & distance de ladite aréle périphérique 28.2. Cela
parmet au contouring 30 de tourner entierement avec aube 108,

20 U'exirados 11.4 présenie un point d'intersection arrigére 11.5 avec ia plateforme
28, el précisément avec Paréte périphérique 26.2, ledit point 11.5 correspond a
ung intersection sntre ladile aréle périphérique 26.2 el la projection radiale de
fextrados 11.4 sur la surface de guidage 26.1. A cet effe!, le point d'intersection
arrierg 11.5 est situé a Paval de Ia plateforme 26 {proche du bord de fuite 11.2 de

25 la pale 11), et la seconde bosse 132 comprend un sommet 134 dont ia projection
134.1 sur la ligne de corde LC est distante d'une distance D2 par rapport & une
projection 11.6 du point d'intersection arriére 11.5 sur la ligne de corde LC.

Fréferentiellement, {a distance D2 correspond & au plus 18% de la corde €, et
nlus préférentiellement, ia distance D2 correspond a 10% ou moins de la corde
3 C.
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Dans une allernative non représentés, le sommet 134 peut &ire positionng de
maniére a ce que sa projection 134.1 sur la ligne de corde LT soit distante du
bord d'alfague 11.1 d'une distance D1 correspondants a au moins 0% de la
corde C.

5 Le sommet 134 est accole & l'extrados 11.4 ou dispose & une distance dudit
exirados 11.4 comprise enire 0% et 50%, st préférentiallement entre 0% et 30%
de I'épaisseur maximale e, similairement & ia disposition du sommeat 34 de la

nremiére bosse 32 par rapport a llintrados 11.3.

Avaniageusement, une lelle disposition de la seconde bosse 132 permet de
10 retarder voire d'dviter le décrochage de la couche limite au niveau de fa paroi de
Faube cté exirados 11.4,

Dans cette configuration, la premiere bosse 32 agit directement sur le

phénomeéns du voriex « fer-a-cheval » de maniére a limiter son impact, et la

seconde bosse 132 permet de maniére curative de compenser des decrochages
15 pouvant élre causés au droit de Vextrados 11.4 par le phénoméne,

De préférence, la seconde bosse 132 comprend une forme de cardioide
tronguée, ou une forme sensiblement circulaire, ou ovale, ou slliptique, ladile
seconde bosse 132 étant préférentieilement en forme de cardioide tronquée avec
une orientation principale sensiblement paraligle a Pexirados 11.4, de manigére a

20 ce que la seconde bosse 132 d'élend suivant sa direction principale qui suit 13
courbure de l'exirados 11.4. En effel, Ia seconds bosss 132 suil s conlour de
fextrados 11.4 de maniére § pouvoir misux guider le flux d'air ef d'éviter son
decoliement dudit extrados 11.4.

La figure 6 illustre une vue latérale de l'aube 109 de la figure 5. On voit qua le
25 sommst 134 de I8 seconde bosse 132 s'éléeve au-dessus de la surface

sensiblement plane 26.1 d'une hauteur HZ2.

Préférentiellemnent, fa hauleur M2 du sommet 134 est déterminée en fonction de
{épaisseur maximale e similairement a Ia hauteur H1 de la premigre bosse 32, A
cet effet, g hauteur H2 est comprise entre 0.1 et 3 fois 'épaisseur e, et plus

30 préferentisliement comprise entre 0.1 ot 0.3 fois P'épaisseur maximale e quand la
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seconde bosse 132 est en téle d'aube, et comprise entre 1 et 3 fois I'épaisseur e
quand ladite bosse 132 est en pied d’aube.

La hauteur H2 peut, par exemple, correspondre & 1 mm guand ['épaissaur e ast
¢gale a 10 mm, notamment dans e ¢as oU 18 seconde bosse 132 se trouve sur

5 iz piateforme en {éle d'aube, ou ladile hauteur HZ peut &lre égale a 3 mm si
fépaisseur e ast a 1 mm, notamment dans le cas ou la seconde bosse 134 se
trouve sur 1a plateforme en pied d'aubs.

Toutefois, il est & noler que sur une méme surface sensiblement plane 28.1, la
hauteur H2 est préférentisllement inférieure 3 Ia hauteur H1.

10 Préférentiellement, Ia hauleur M2 est comprise entre 1% et 10% de la corde de
ia pale 11. Plus préférentiellemsnt, ia hauteur M2 est comprise entre 0.5 el 5 mm,

et plus préférentiellement comprise entre 1 et 3 mm,

La seconde bosse 132 peut avoir une forme généralement convexe eliou
concave. Préférantiellement, Ia seconde bosse 132 présenie une forme convexe
15 au niveau d'une partie amont correspondant & environ une moitié de 'étendus
de ladite seconde bosse 132 (ici le terme environ correspond & 120% de
fetendue), ladite seconde bosse 132 présente une forme concave sur une partie
aval correspondant & une aulre moitie, el plus préférentieliement, fa moitié
convexe est disposée en aval de Iz bosse 132 {plus proche du bord de fuite 11.2)

20 de maniére & permetire un meilleur guidage du flux d'air en aval.

La figure 7 illustre une vue radiale d'une aube 208 selon un troisidme mode de
réalisation de linvention, dans lequel la surface sensiblement plane 28.1 de
faube 209 comprend uniquement 1a seconde bosse 132 au droit de la deuxiéme
portion de disqus 30.2,

25 En effet, Vaube 209 selon le troisiéme mode de réalisation, est dépourvue de la
premiere bosse 32 (illustrée sur les figures 1-8), Dans cetle configuration, lors de
fories incidences, i3 seconde bosse 132 permet de maintenir un écoulement du
flux d’air sur Vextrados 11.4 afin éviter son décollement pouvant éire causé par

ie vortex fer-a-cheval,

30l estentendu gue les trois modses de réalisation des figures 3, 5 et 7 peuvent étre

combings sur une méme aube | une aube peut avoir une bosse ¢fié intrados en
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pied et une bosse cbté exirados en t&le (ou inversemeant}, ou avoir deux bosses

sur une de ses plateformes et aucune sur une autre,

Aussi, differentes aubes d'une méme rangeée d'aubes peuvent présenter fune

etfou lautre des configurations des trois modes de réalisation illusirés.
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Revendications

1. Aube {9, 108) a calage variable de stator de turbomachine (4) d'aéronef,

Faube (8 ; 108) comprenant

- une pale (11) de guidage d'un flux d'air, 1a pale (11) ayant un bord d'allague
5 {11.1) st un bord de fuite (11.2}, ainsi gu'un intrados (11.3) et un exirados

{11.4) s'stendant depuis le bord d'altague (11.1) jusqu'au bord de fuite

{(11.2) ; et

- une ou deux plateforme(s) (26) disposée(s) & une sxirémité ou aux dsux

exirémités de la pale (11), la ou les plateformes {26) comprenant une surface
10 de guidage (26.1) du Tlux d'air, 1a surface (28.1}) comprenant une premiére

portion de disque (30.1) du cdte de Pintrados (11.3) et une seconde portion

de disgue (30.2) du ¢bié de l'exirados {(11.4) ;

caractérisée en ce que s ou au moins une des premigres (30.1) ou secondes

portions de disque {30.2) comprend une bosse (32 ;132).

15 2. Aube (8, 109) selon la revendication 1, caractérisée en ce que 1a ou fau
moins une des premiéres portions de disque {30.1}) comprend une pramiére
bosse (32), et le sommet (34} de ladite premiére bosse (32) a une position
dont la projection (34.1) sur la ligne de corde (LC) de Vaube (8 ; 108) au droit
de la plateforme (26) est distante du bord d'attaque (11.1) de 10% ou moins

20 de la corde {C).

3. Aube (8 ; 109) selon F'une des revendications précédenties, caractérisde en
ce gue Is sommst (34) de la premiére bosse (32} ast accolé & lintrados {(11.3)
ou est disposé & une distance dudit intrados (11.3) comprise entre 0% et 30%
d'ung épaisseur maximale (e} de la pale (11).

25 4. Aube {109} selon P'une des revendicalions précedenties, caractérisée en ce
gue la ou au moins une des secondes portions de disque (30.2) comprend
une seconde bosse (132).

5. Aube (108) selon la revendication 4, caraciérisée en ce que, i3 plateforme
{26} comprend une aréle périphérique {28.2} gul coupe ia projection radiale
30 de l'extrados (11.4) sur la surface de guidage (26.1) en un point d’infersection
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arriére {11.5}, le sommet {134} de la seconde bosse (132) avant une position
dont ia projection (134.1) sur la ligne de corde (LC) de Faube (108) au droit
de la plateforme (26} est a une distance {D2) de Iz projection (11.8) du point
d'intersection arriére (11.5) sur 1a ligne de corde (LC) qui est inférisure ou
5 égale 8 10% de la corde (C).

8. Aube (8, 109)selon 'une das revendications 4 ou 5, caraciérisés an ce que,
hormis 1a ou les bosses (32 ; 132), la surface (26.1) de la premidre (30.1) et
de ia deuxigéme portion de disque (30.2) est sensiblement plane, et en ce que
le sommet (34 ; 134) de la ou des bosses (32 ; 132) s'éléve au-dessus de la

10 surface sensiblement plane {26.1) d'une hauteur (H1 ; HZ) gui est comprise

entre 0.5 et & mm, préférentiellement comprise entre 1 et 3 mm.

7. Aube (9, 109) selon |a revendication précédente, caractérisée en ce que ia
hauteur (H1) du sommet (34 ; 134) de la premigre bosse (32} est comprise
entre 0.1 et 0.3 fois I'épaisseur maximale (&} de la pale {11) ou comprise entre

15 1 a 3 fois iadite épaisseur maximale (&), etou la hauteur (H2) du sommet
{134) de ia seconde bosse (132) est comprise entre 0.1 et 0.3 fois ['épaisseur
maximale {&} de la pale (11} ou comprise enlre 1 & 3 fois ladite épaisseur
maximale {8},

8. Aube (8;108) selon larevendication 6 ou 7, caractérisée en ce gue 13 hauteur
20 {H1; HZ} du sommst (34 ; 134} de Iz ou des bosses {32 ; 132) est comprise
entre 1% et 10% de 1a corde (C).

8. Aube (9, 109) sslon F'une des revendications précédentes, caractérisés en
ce que la ou les bosses (32 ; 132) sont & distance de l'ardie périphérigue
{26.2).

25 10, Aube (9 108) selon Fune des revendications précedentes, caractérisée en
ce que la premiére bosse (32) a une orientation principale {32.1) qui forme
un angle compris entre 30° ot 60° avec la ligne corde (LC) de 'aube (9 ; 108).

11, Aube (8 ; 108) selon 'une des revendications 4 & 10, caractérisée en ce que

la seconde bosse (132} a une forme de cardicide tronguée.
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12. Turbomachine {4} d'agronef comprenant un compresseur (2], ledit
compresseur {Z2) comprenant une surface de guidage (18.1, 30.1) d'un flux
d’air (F1) sensiblement axisymstrigue, la turbomachine {4) élant caractérisée
en ce qu'elle comprend une rangée annulaire d'aubes (8 ; 108) selon fune
5 des revendications 1 a8 11, les plateformes (28) des aubes (8 ; 108) élant
recues dans dss logements (31} du carler (18, 30) tel que les surfaces de
guidage d’'air (26.1) des plateformes (26) socient sensiblement affleuranies &
ia surface de guidage {18.1, 30.1) de flux d'air {(F1} du carter (18, 30).
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Ad point V

Déclaration motivée quant a la nouveauté, I'activité inventive et la possibilité
d'application industrielle ; citations et explications a I'appui de cette déclaration

Le document suivant a été cité par le demandeur dans la description :

D1 WO 2019/228897 A1 (SAFRAN AERO BOOSTERS SA [BE]) 5 décembre
2019 (2019-12-05)

Il est également fait référence au document suivant :

D2 EP 3 561 387 A1 (ROLLS ROYCE PLC [GB]) 30 octobre 2019
(2019-10-30)

Nouveauté : Différences par rapport a I’état de la technique.
D1 évoque en figure 3 et en page 8, lignes 4-5

une aube 34 a calage variable de stator de turbomachine 2 d'aéronef, I'aube
comprenant :

- une pale de guidage d'un flux d'air, la pale ayant un bord d'attaque et un bord de fuite,
ainsi qu'un intrados et un extrados s'étendant depuis le bord d'attaque jusqu'au bord de
fuite ; et

- une ou deux plateformes disposées a une extrémité ou aux deux extrémités de la
pale, la ou les plateformes comprenant une surface de guidage du flux d'air.

D2 évoque au paragraphe 30 une aube a calage variable de stator de turbomachine 10
d'aéronef, I'aube comprenant implicitement:

- une pale de guidage d'un flux d'air, la pale ayant un bord d'attaque et un bord de fuite,
ainsi qu'un intrados et un extrados s'étendant depuis le bord d'attaque jusqu'au bord de
fuite ; et

- une ou deux plateformes disposées a une extrémité ou aux deux extrémités de la
pale, la ou les plateformes comprenant une surface de guidage du flux d'air.

Par conséquent, l'objet de la revendication 1 differe de cette a calage variable de
stator de turbomachine d'aéronef connue en ce que:

o la surface comprenant une premiere portion de disque du cété de lintrados et une
seconde portion de disque du cété de I'extrados, et en ce que

° la ou au moins une des premieres ou secondes portions de disque comprend une
bosse.

Formulaire BE237-3 (feuille séparée) (janvier 2007} (feuille 1)
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Activité inventive

Etat de la technique le plus proche

L'un quelconque de D1 ou D2 peut-étre alternativement considérée comme état de la
technique le plus proche.

Effet technique et probléme a résoudre

L'effet technique desdites différences est de permettre la lutte contre les vortex et flux
indésirables en dépit les variations de calage de l'aube.

Le probleme que la présente invention se propose de résoudre peut donc étre
considéré comme d'éviter les instabilités et pertes d'efficience pour les aubes a calage
variables.

Solution

La provision d'au moins une bosse sur au moins une des portions intrados et extrados
d'au moins une de I'une ou deux plateformes.

Pourquoi est-ce inventif ?

Aucun des documents disponibles de I'état de la technique ne divulgue ni ne rend
évidentes lesdites différences d'une maniere qui puisse étre directement et
immédiatement appliquée audit état de la technique le plus proche.

Certes, chacun de D1 aux figures 3-4 et D2 aux figures 5-7 divulgue I'au moins une
bosse, cela est exclusivement considéré dans le cas d'aubes fixes, sans calage
variable, de stator de turbomachine d'aéronef, et non dans le cas d'aubes a calage
variable de stator de turbomachine d'aéronef évoquées par ailleurs.

Quand bien méme un expert s'attacherait artificiellement et sans indication a appliquer
a une aube a calage variable de D1 ou D2 la partie des caractéristiques manquantes
concernant la bosse, il lui manquerait non seulement une divulgation dans D1 ou D2 de
l'autre partie des caractéristiques manquantes selon laquelle /la surface comprenant une
premiere portion de disque du cété de l'intrados et une seconde portion de disque du
coté de l'extrados.

Méme en utilisant alors un document tiers divulguant ledit disque et ces deux portions
intrados/extrados du disque, I'expert se heurterait forcément a l'incompatibilité
d'appliquer la bosse librement disposée sur I'ensemble de la plateforme d'aube fixe de
stator de D1 et D2, sur uniquement une portion limitée en forme de disque de la
surface de guidage du flux d'air. La limitation a la surface d'un disque constitue a priori
une entrave totale a la disposition de ladite bosse telle qu'indiquée dans D1 et D2.

Les revendications 2-12 dépendent de la revendication 1 et satisfont donc également,
en tant que telles, aux exigences de nouveauté et d'activité inventive.

Formulaire BE237-3 (feuille séparée) (janvier 2007} (feuille 2)
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