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PALE DE ROUET POUR TURBOMACHINE, COMPRENANT UNE AILERETTE A SON SOMMET
ET AU BORD D'ATTAQUE

DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE

L'invention se rapporte au domaine technique geéenéral des

turbomachines d’aéronef, telles que les turbomoteurs. Plus précisément, l'invention

concerne les rouets de compresseur centrifuge et/ou diagonal pour turbomachine.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

Un rouet de compresseur centrifuge pour turbopropulseur de structure
connue comprend un support et une pluralité de pales qui sont raccordées au support.

Chacune des pales s’étend depuis un pied en direction d’'un sommet selon
la direction de |la hauteur de la pale, et depuis un bord d’attaque jusgqu’a un bord de fuite
selon la direction du squelette de |la pale. La pale comprend une paroi aerodynamique qui
relie le bord d’attaque au bord de fuite. Les pales peuvent prendre des formes variées.

Certaines pales du rouet sont dites intercalaires. Elles sont plus courtes
selon la direction du squelette que d’autres pales dites principales et elles visent a accroitre
les performances aérodynamiques du compresseur.

Il existe un besoin d’améliorer encore le rendement isentropique de

compresseurs centrifuges pour turbomachine.

EXPOSE DE L'INVENTION

L'invention vise a résoudre au moins partiellement les problemes
rencontrés dans les solutions de 'art antérieur.

A cet égard, I'invention a pour objet une pale de rouet pour compresseur
de turbomachine. La pale comprend un pied et un sommet espacés ['un de "autre selon

une direction de la hauteur de la pale.
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La pale comprend un corps s’étendant entre le pied et le sommet selon
la direction de la hauteur, et s'étendant depuis un bord d’attaque jusqu’a un bord de fuite
selon une direction du squelette de la pale. Le corps présente une courbure orientée dans
un premier sens de rotation par rapport a la direction du squelette.

Selon linvention, la pale comprend une ailerette situee dans le
prolongement du corps selon la direction de |la hauteur, au sommet de la pale et au bord
d'attaque de la pale. L'ailerette présente une courbure dans un deuxieme sens de rotation
opposé au premier sens de rotation.

Grace a sa forme spécifique, la pale selon lI'invention limite les tourbillons
marginaux dans le compresseur et accroit ainsi son rendement. En particulier, elle limite
les perturbations d’eécoulement dus au jeu entre les pales et le carter de compresseur.

L'invention peut comporter de maniere facultative une ou plusieurs des
caractéristigues suivantes combinées entre elles ou non.

Avantageusement, I'ailerette est initié au bord d’attaque et s’étendant en
direction du bord de fuite.

Selon une particularité de réalisation, la longueur de ['ailerette selon Ia
direction du squelette est comprise entre 0% et 100% de la longueur de la pale selon Ia
direction du squelette.

Avantageusement, la largeur de 'ailerette selon la direction transversale
de la pale diminue progressivement depuis le bord d’attaque vers le bord de fuite.

Selon une forme de réalisation avantageuse, la hauteur de |'ailerette est
comprise entre 50 % et 100% de la hauteur de la pale.

Selon une autre particularité de realisation, l'extrémité distale de
"ailerette forme un angle compris entre 90° et 180° avec le corps, selon au moins un plan
de coupe du corps qui est sensiblement orthogonal a la direction du squelette.

Avantageusement, |'ailerette a une forme concave selon au moins un
plan de coupe du corps qui est sensiblement orthogonal a la direction du squelette.

De préférence, 'ailerette a une forme de paroi vrillée par rapport au
corps autour d’un axe de vrillage qui est décalé transversalement par rapport a une ligne

meédiane de la pale selon la direction du squelette.
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L'invention porte également sur un rouet pour compresseur de
turbomachine comprenant une pale telle que définie ci-dessus.

Selon une particularité de realisation, le rouet comprend des pales
principales et des pales intermédiaires intercalées entre les pales principales, au moins une
des pales intermédiaires étant une pale telle que deéfinie ci-dessus.

Selon une forme de réalisation avantageuse, le corps comprend une face
d’'intrados et une face d’extrados opposée a la face d’intrados selon une direction
transversale de la pale, 'ailerette étant orienté vers une face d'extrados d’'une pale
principale adjacente a la pale intermédiaire et en vis-a-vis de laguelle est située la face
d’intrados de la pale intermédiaire.

L’invention se rapporte aussi a un compresseur centrifuge et/ou diagonal
pour turbomachine comprenant un rouet tel que défini ci-dessus.

Les compresseurs diagonaux sont egalement connus sous le nhom de
compresseurs mixtes. Ces types de compresseurs présentent une sortie intermédiaire
entre une sortie axiale d'un compresseur axial et une sortie radiale d'un compresseur
centrifuge.

En outre, l'invention concerne une turbomachine comprenant un
compresseur tel que défini ci-dessus. La turbomachine est de préférence une

turbomachine d’aeronef, telle qu’un turbomoteur pour hélicoptere.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

La présente invention sera mieux comprise a la lecture de la
description d’exemples de réalisation, donnés a titre purement indicatif et nullement
limitatif, en faisant réference aux dessins annexés sur lesquels :

- la figure 1 est une représentation schématigue partiellement
en coupe longitudinale d'un turbomoteur d’hélicoptere, selon un premier mode de
réalisation de lI'invention ;

- la figure 2 est une représentation schématique partielle en
perspective du rouet de compresseur centrifuge du turbomoteur selon le premier mode de

réalisation ;
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- la figure 3 est une représentation schématique partielle en
perspective d'une pale intercalaire du rouet du turbomoteur selon le premier mode de

réalisation.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

Des parties identiques, similaires ou équivalentes des difféerentes figures
portent les mémes references numerigues de facon a faciliter le passage d'une figure a
"autre.

La figure 1 represente un turbomoteur 1 d'hélicoptere. Le turbomoteur 1
est sensiblement symeétrique de revolution autour d’'une direction axiale X-X du
turbomoteur.

Le turbomoteur 1 comprend un compresseur 2 de type centrifuge qui
comporte un rouet 10. Le turbomoteur 1 comprend d’amont en aval un diffuseur 3, une
chambre de combustion 4, une turbine haute pression 5 et une turbine libre 6. Le
compresseur 2, la turbine haute pression 5 sont montés sur un arbre 23 qui s'étend
sensiblement selon la direction axiale X-X. La turbine libre 6 est montée sur un arbre coaxial
a l'arbre 23.

Les directions amont et aval sont utilisés dans ce document en référence
a I"écoulement global des gaz dans le turbomoteur, une telle direction est également
qualifiee d’axiale. Une direction radiale est une direction sensiblement orthogonale a I'axe
du turbomoteur X-X et coupant cet axe.

Le turbomoteur 1 présente une entrée d'air 7, I'air passant par cette
entrée 7 pour atteindre le compresseur 2.

La rotation du rouet 10 autour de son axe de rotation X-X, aspire |'air en
amont du rouet 10 et la vitesse du fluide qui traverse le rouet 10 se transforme
progressivement en vitesse radiale, le fluide sortant a la périphérie extérieure du rouet 10.
L'air pénetre dans le rouet 10 suivant une direction plutot parallele a ['axe de rotation X-X
du rouet, représentée sur la coupe de la figure 1 par les fleches F1, et sort du rouet 10

suivant une direction radiale perpendiculaire a I'axe A, représentée par les fleches F2.
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L'air sortant du rouet 10 traverse le diffuseur 3 avant d'atteindre la
chambre de combustion 4. Les gaz de combustion sortant de la chambre 4 entrainent en
rotation la turbine haute pression 5 et |la turbine libre 6 qui entrainent a leur tour I'arbre
23 du compresseur 2 en rotation autour de son axe X-X, ainsi que |'arbre coaxial sur lequel
est monté la turbine libre 6.

Ce compresseur 2 comprend le rouet centrifuge 10 et un carter 21 qui
entoure extérieurement les pales 30, 40 du rouet 10.

En référence a la figure 2, le rouet 10 comprend un support évasé 13 et
des pales 30, 40 qui sont rigidement solidaires du support 13. Le support 13 s’évase vers
I"aval, en s’étendant radialement depuis un moyeu 11 jusqu’a un bord circonférentiel 15.
La partie aval du rouet 10 est fermée par un flasque radial qui est rigidement solidaire du
support 13.

Les pales 30, 40 du rouet s’étendent chacune de I'amont vers I'aval depuis
un bord d’attaque BA jusgu’a un bord de fuite BF selon une direction du squelette S-S de |a
pale. Cette direction du squelette S-S est curviligne et elle correspond a la lighe médiane
de la pale selon la direction transversale Z-Z de la pale, qui relie le bord d’attaque BA au
bord de fuite BF. Il s'agit de la direction longitudinale de la pale 30, 40.

Le bord de fuite BF des pales est situé a proximité du bord circonférentiel
15 par rapport a I'axe de rotation X-X.

Chaque pale 30, 40 s’étend également selon la direction de sa hauteur Y-
Y depuis un pied P au niveau de laquelle elle est raccordée mécaniquement au support 13
jusgu’a son sommet S.

Les pales 30, 40 comprennent des pales principales 30 et des pales
intercalaires 40 qui sont intercalées entre les pales principales 30 autour de 'axe de
rotation X-X du compresseur.

Les pales principales 30 présentent une longueur plus importante selon
la direction du squelette S-S que les pales intercalaires 40. Le bord d’attaque BA des pales
principales 30 est situe plus en amont que celui des pales intercalaires 40.

Chaque pale principale 30 comprend une unique paroi qui comporte une

face d’intrados 31 et une face d’extrados 35 opposee a la face d’intrados selon une
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direction transversale de la pale. La face d’intrados 31 et la face d’extrados 35 relient
chacune le bord d’attaque BA de la pale a son bord de fuite BF. Les pales principales 30 sont
vrillées.

Chaque pale intercalaire 40 comprend également une face d extrados 45
et une face d’'intrados 46 qui relient chacune le bord d’attaque BA de la pale a son bord de
fuite BF. La face d’extrados 45 de chaque pale intercalaire 40 est en regard de la face
d’'intrados 31 d’une des pales principales adjacentes 30. La face d’intrados 46 de chaque
pale intercalaire est en regard de la face d'extrados 35 d'une des pales principales
adjacentes 30.

En référence conjointe aux figures 2 et 3, chaque pale intercalaire 40
comprend un corps 41 qui s’étend depuis le pied P de cette pale en direction du sommet S
de la pale, ainsi gu'une ailerette 50 qui est située dans le prolongement du corps selon la
direction de la hauteur Y-Y et qui comprend le sommet S de |a pale.

Le corps 41 correspond a une portion aeérodynamique inférieure de la
pale 40. L'ailerette 50 correspond a une portion aérodynamique supérieure de la pale 40.

Le corps 41 s’etend depuis le bord d’attague BA de la pale jusqu’a son
bord de fuite BF selon la direction du squelette S-S.

L'ailerette 50 est initiee au bord d’attague BA de la pale et s'étend en
direction du bord de fuite BF selon la direction du squelette S-S.

Le corps 41 et l'ailerette 50 forment ensemble une paroi unique et
monobloc de |la pale 40 qui comprend la face d’extrados 45 de |a pale et sa face d’intrados
46 qui est opposée a la face d’extrados 45 selon la direction transversale Z-Z de la pale.

La direction transversale Z-Z est une direction orthogonale a la direction
du squelette S-S et a la direction de la hauteur Y-Y de la pale. Elle correspond a la direction
de la largeur de la pale 40.

Le corps 41 présente au niveau de la face d’extrados 45 une forme
générale vrillée avec une courbure non nulle dans un premier sens qui est orienté a
"'opposé de la face d’'intrados 46 selon la direction transversale Z-Z.

L'ailerette 50 a une forme recourbée par rapport au corps41. Sa courbure

est plus importante que celle du corps.
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L'ailerette 50 a une courbure orientée vers la face d’'intrados 46 de la pale
selon la direction transversale Z-Z. Elle présente une courbure dans un deuxieme sens
oppose au premier sens, ¢ est-a-dire dans un sens oppose a celui de la courbure de la face
d’extrados 45 au niveau du corps 41.

L'ailerette 50 a une forme de portion de paroi vrillée par rapport au corps
41 autour d’un axe de vrillage V-V qui est sensiblement parallele a la direction du squelette
S-S et qui est décalé transversalement par rapport a la lighe mediane de la pale 40 selon |a
direction du squelette S-S.

Elle a une forme concave selon au moins un plan de coupe du corps 41
qui est sensiblement orthogonal a la direction du squelette S-S. L'extremité distale de
"ailerette forme un angle a compris entre 90° et 180° avec le corps 41 dans ce plan.

La longueur | de lailerette 50 selon la direction du squelette S-S est
comprise entre 0% et 100% de la longueur L de la pale 40 selon la direction du squelette S-
S.

La hauteur h de ['ailerette 50 est comprise entre 50 % et sensiblement
100 % de la hauteur totale H de |a pale.

L'ailerette 50 présente une largeur e qui diminue selon la direction du
squelette S-S depuis le bord d’attague BA en direction du bord de fuite BF. La largeur
maximale e de 'ailerette 50 est comprise entre 1 % et 30 % de la longueur L de la pale 40.

L'ailerette 50 limite les tourbillons marginaux dans le compresseur 2,
notamment au niveau du sommet S de la pale, ce qui accroit ainsi le rendement
isentropique du compresseur 2.

En particulier, les pales intercalaires 40 limitent les perturbations
d’écoulement des gaz dans le compresseur 2 dues au jeu entre les pales 30, 40 et le carter
21 du compresseur.

Bien entendu, diverses modifications peuvent étre apportees par
"lhomme du métier a I'invention qui vient d’ étre décrite sans sortir du cadre de ['exposé de
"invention.

En particulier, la forme générale, les dimensions et la courbure de

"ailerette 50 peuvent varier par rapport a celle qui est représentée aux figures 2 et 3.
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Par ailleurs, au moins certaines des pales principales 30 peuvent

comprendre chacune une ailerette 50, en plus ou au lieu des pales intercalaires 40.
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REVENDICATIONS

1. Pale (30, 40) de rouet (10) pour compresseur (2) de turbomachine

(1), comprenant :

un pied (P) et un sommet (S) qui sont espacés 'un de I’autre selon une direction de
la hauteur (Y-Y) de la pale,

un corps (41) s’étendant entre le pied (P) et le sommet (S) selon la direction de |a
hauteur (Y-Y), et s’étendant depuis un bord d’attague (BA) jusqu’a un bord de fuite (BF)
selon une direction du squelette (S-S) de la pale,

caractérisée en ce que la pale (30, 40) comprend une ailerette (50) située dans le
prolongement du corps (41) selon la direction de la hauteur (Y-Y), au sommet (S) de la pale
et au bord d’attaque (BA) de la pale,

le corps (41) présentant une courbure orientée dans un premier sens de rotation
autour d’une direction paralléle a la direction du squelette (S-S), I'ailerette (50) présentant
une courbure seulement dans un deuxieme sens de rotation qui est opposé au premier

sens de rotation.

2. Pale (30, 40) selon la revendication précédente, I'ailerette (50) étant

initié au bord d’attaque (BA) et s’étendant en direction du bord de fuite (BF).

3. Pale (30, 40) selon 'une quelconque des revendications précédentes,
dans laquelle la longueur (l) de 'ailerette (50) selon la direction du squelette (S-S) est

comprise entre 0% et 100% de la longueur (L) de la pale selon la direction du squelette (S-

S).

4. Pale (30, 40)selon"une quelconque des revendications précédentes,
dans laquelle la largeur (e) de l"ailerette (50) selon la direction transversale (Z-Z) de la pale

diminue progressivement depuis le bord d’attaque (BA) vers le bord de fuite (BF).
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5. Pale (30, 40) selon "'une quelconque des revendications précédentes,

dans laquelle la hauteur (h) de I'ailerette (50) est comprise entre 50 % et 100% de |la hauteur

(H) de la pale.

6. Pale (30, 40)selon’'une quelconque des revendications précédentes,
dans laquelle 'extrémité distale de 'ailerette (50) forme un angle (a) compris entre 90° et
180° avec le corps (41), selon au moins un plan de coupe du corps (41) qui est sensiblement

orthogonal a la direction du squelette (S-S).

7. Pale (30, 40) selon 'une quelconque des revendications précédentes
dans lequel I'ailerette (50) a une forme concave selon au moins un plan de coupe du corps
(41) qui est sensiblement orthogonal a la direction du squelette (S-S),

"ailerette (50) ayant de préférence une forme de paroi vrillée par rapport au corps
(41) autour d’un axe de vrillage (V-V) qui est décalé transversalement par rapport a une

ligne médiane de la pale (30, 40) selon la direction du squelette (S-S).

8. Rouet (10) pour compresseur centrifuge et/ou diagonal (2) de

turbomachine (1) comprenant une pale (30, 40) selon 'une quelconque des revendications

precedentes.

9. Rouet (10) selon la revendication précédente, comprenant des pales
principales (30) et des pales intermédiaires (40) intercalées entre les pales principales (30),
dans lequel au moins une des pales intermédiaires (40) est une pale selon "'une quelconque

des revendications 1 a 7.

10. Rouet (10) selon la revendication précédente, dans lequel le corps
(41) comprend une face d’intrados (46) et une face d’extrados (45) opposée a la face
d’intrados (46) selon une direction transversale de la pale, I'ailerette (50) étant orienté vers
une face d’extrados (35) d’une pale principale (30) adjacente a la pale intermédiaire (40) et
de préférence en vis-a-vis de laquelle est située la face d’intrados (46) de la pale

intermédiaire (40).
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11. Compresseur centrifuge et/ou diagonal (2) pour turbomachine (1)

comprenant un rouet (10) selon 'une quelconques des revendications 8 a 10.

12. Turbomachine (1) comprenant un compresseur (2) selon Ia
revendication précédente, la turbomachine (1) étant de préférence un turbomoteur

d hélicoptere.
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