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La présente invention porte sur un ensemble (2) a aubes (1), en particulier un redresseur,pour un compresseur de turbomachine,
ledit ensemble (2) a aubes (1) comprenant une pluralite de dispositifs individuels (14A) agissant sur ['ecoulement, qui sont formes
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(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):
de maniere a au moins generer des tourbillons (16).
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—lle est caracterisee par le fait gue chacun desdits dispositifs individuels (14A)

est prévu en amont dudit ensemble (2) a aubes (1) de maniere a agir simultanement sur I'écoulement principal (E) et sur un

ecoulement de recirculation (G).
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(57) Abstract : The present mvention relates
to a bladed (1) assembly (2), particularly a
flow straightener, for a turbomachine
compressor, said bladed (1) assembly (2)
comprising a plurality of individual devices
(14A) that have an action on the tflow, which
are formed in such a way as at least to
generate vortices (16). It 1s characterized in
that each of said individual devices (14A) 1s
provided upstream of said bladed (1)
assembly (2) so as to act simultaneously on
the main flow (E) and on a recirculating tlow

(G).

(57) Abrégeé : La présente imvention porte

sur un ensemble (2) a aubes (1), en
particulier un redresseur,pour un
compresseur de  turbomachine, ledit

ensemble (2) a aubes (1) comprenant une
pluralit¢ de dispositifs individuels (14A)
agissant sur I'écoulement, qui sont formés de
manicre a au moins generer des tourbillons
(16).Elle est caractérisée par le fait que
chacun desdits dispositifs individuels (14A)
est prévu en amont dudit ensemble (2) a
aubes (1) de maniere a agir simultanément
sur l'écoulement principal (E) et sur un




CA 02798680 2012-11-06
WO 2011/148101 PCT/FR2011/051191

GENERATEURS DE TOURBILLONS EN AMONT D'UNE GRILLE D'AUBES DE COMPRESSEUR

10

15

20

25

30

La presente invention concerne le domaine des ensembles a aubes
de compresseur de turbomachine, telle qu'un turboreacteur ou un
turbomoteur d’'helicoptere. L'invention concerne egalement un compresseur
comprenant un tel ensemble a aubes, en particulier un redresseur de
compresseur haute pression.

On sait que le systeme de compression d'un turboréacteur (et le
compresseur haute pression en particulier) est I'un des composants les plus
critiques du moteur. Le compresseur d'un turboréacteur est compose de
plusieurs etages successifs de compression, chague etage comportant deux
ensembles a aubes, a savoir un rotor et un redresseur (stator). Le redresseur
comporte, de facon usuelle, une virole interne et une virole externe qui sont
coaxiales, ainsi que des aubes qui sont agencees cote a cote entre ces
viroles Iinterne et externe et qui sont raccordees a ces dernieres par leurs
extremites, comme decrit par exemple dans le document FR-2 896 019.

Pour assurer le fonctionnement d'un compresseur, il existe un jeu, a
chaque éetage, entre le redresseur et le moyeu, formant une cavité sous
redresseur. Generalement, un debit de fuite circule dans cette cavite, de 'aval
du redresseur vers I'amont, en passant sous l'extremité radialement interne
de la virole interne. Ce debit de fuite est ensuite reinjecte dans la veine q-air,
en amont du redresseur.

Ce debit de fuite perturbe l'écoulement principal et participe a la
generation de decollements. En particulier, I modifie les conditions
d’ecoulement en amont des aubes, Il favorise I'apparition d’'un decollement de
coin, et il amplifie les pertes associees.

Ainsi, deux principales sources de pertes coexistent dans cette region
du compresseur . celles dues a la recirculation sous le stator, et celles
Induites par le decollement de coin.

Aussi, pour diminuer efficacement les pertes, Il convient d'agir sur ces

deux phénomenes a la fois.
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Pour réduire des decollements, on connait, par le document WO-
2008/046389, un systeme qui utilise des generateurs de vortex disposes au
moyeu, en amont des roues fixes ou mobiles dun compresseur. Ces
generateurs de vortex qui sont prevus sur la paroi de conduit interne et/ou
externe en amont, generent des turbulences de sillage qui augmentent
I'energie de la couche limite sur la paroi de canal. Il resulte une augmentation
de la composante de I'ecoulement dans le sens de 'ecoulement principal, a
proximiteé de la paroi, qui agit favorablement sur le decollement au niveau des
aubes fixes et mobiles.

Le systeme decrit dans ce document WO-2008/0463389 qui agit
uniquement sur I'ecoulement principal ne couvre que I'un des deux problemes
de decollement precites, alors que ces deux problemes sont lies. Cette
solution usuelle n'est donc pas completement satisfaisante pour reduire les
pertes au niveau du redresseur.

La Demanderesse s’est fixe comme objectif de prévoir un ensemble a
aubes qui permet de limiter, voire d’annuler, simultanément les deux types de
pertes precitees.

Conformeément a linvention, un ensemble a aubes pour un
compresseur de turbomachine, comportant une pluralité de dispositifs
Individuels agissant sur I'ecoulement, qui sont formes de maniere a au moins
generer des tourbillons, est caracteriseé par le fait que chacun desdits
dispositifs individuels est prevu en amont dudit ensemble de maniere a agir
simultanément sur [I'ecoulement principal et sur un ecoulement de
recirculation.

La solution proposee par la presente invention consiste donc a prevoir
des dispositifs generateurs de tourbillons qui exercent des actions
simultanement sur I'ecoulement principal et sur I'ecoulement de recirculation,
et agissent ainsi simultanement sur les deux sources de pertes precitees, ce
qui permet de reduire efficacement les pertes.

En effet, lorsque I'eécoulement principal dans la veine et le debit de

recirculation sortant de la cavité rencontrent ces dispositifs conformes a
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I'invention, Il se cree des tourbillons. Ces tourbillons permettent un transfert
d'energie de l'ecoulement principal vers les couches limites. Les couches
limites sont alors accelerées. Comme les faibles vitesses en pied du stator,
cOte extrados, dans le cas d'un redresseur, sont responsables du tourbillon de
coin, ledit tourbillon de coin est ainsi redulit.

Un avantage de la solution conforme a la présente invention et de ses
variantes est de limiter au maximum [l'impact sur la longueur axiale du
compresseur.

Dans un mode de réalisation particulier, au moins certains (et de
preference l'ensemble) desdits dispositifs Individuels generateurs de
tourbillons comportent des eéchancrures qui sont pratiguees directement dans
la face amont d'une virole qui est contournee par ledit ecoulement de
recirculation.

Dans le cadre de |la presente invention :

- les notions de amont et aval sont definies par rapport au sens de
I'écoulement principal de I'air dans 'ensemble a aubes et le compresseur ; et
- le terme radial est relatif a 'axe du compresseur.

Dans un mode de réalisation prefere, lesdits dispositifs individuels
genéerateurs de tourbillons sont formes de maniere a egalement guider au
moins ledit ecoulement de recirculation. A cet effet, au moins certains desdits
dispositifs comportent, de preference, des ailettes qui sont agencees au
niveau de |la face amont d'une virole qui est contournee par ledit ecoulement
de recirculation.

Ce mode de realisation prefere prevoit donc sur ladite virole, a la
sortie de la cavite, des dispositifs qui a la fois guident le fluide en sortie de
cavite et generent des tourbillons permettant de contrOler le decollement (au
pied ou a la téte) de I'ensemble a aubes.

En outre, de facon avantageuse, certains desdits dispositifs peuvent

etre agences :
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- soit, entre deux aubes successives. Dans ce cas, une position
preferentielle est situee a un tiers du canal inter-aubes, coté extrados vue de
I'amont ;

- soit, a chaque fois directement en amont d'une aube.

De plus, lesdits dispositifs peuvent étre prevus sur la totalite ou
seulement sur une partie de la circonference de 'ensemble a aubes.

Dans un premier mode de realisation prefere, ledit ensemble a aubes
correspond a un redresseur pour un compresseur de turbomachine, ledit
redresseur comportant une virole externe et une virole interne qui sont
coaxiales, ainsi que des aubes qui sont agencees cote a coOte entre ces
viroles externe et interne et qui sont raccordees a ces dernieres par leurs
extremites, ledit redresseur comportant eégalement une pluralite de dispositifs
iIndividuels agissant sur I'écoulement qui sont prevus sur la virole interne,
chacun desdits dispositifs etant prevu au niveau de la face amont de la virole
interne, a proximité du coOté radialement externe, de maniere a agir
simultanement sur I'ecoulement principal et sur I'écoulement de recirculation
qui correspond a l'ecoulement du fluide passant sous le c6té radialement
iInterne de la virole interne, en provenance de la face aval.

En outre, dans un second mode de realisation, ledit ensemble a
aubes correspond a un rotor pour un compresseur de turbomachine, ledit
rotor comportant une virole interne et une virole externe qui sont coaxiales,
ainsi que des aubes qui sont agencees cote a cote entre ces viroles interne et
externe et qui sont raccordees a ces dernieres par leurs extremites, ledit rotor
comportant egalement une pluralite de dispositifs individuels agissant sur
I'écoulement qui sont prevus sur la virole externe, chacun desdits dispositifs
etant prévu au niveau de |la face amont de |la virole externe de maniere a agir
simultanement sur I'ecoulement principal et sur I'écoulement de recirculation
qui correspond a l'ecoulement du fluide passant sur le c6tée radialement

externe de la virole externe, en provenance de la face aval.
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Quel que soit le mode de réalisation, la réduction des décollements,
obtenue grace a lI'invention, permet d'ameliorer le rendement du compresseur
et contribue a accroitre la plage de stabilite.

En outre, un seul type de dispositif permet de contrbler I'écoulement
dans les cavites et diminuer les decollements associés. De plus, ces
dispositifs sont fixes ou fabriques directement dans la plate-forme (virole) du
redresseur ou du rotor, ce qui limite les difficultes dintegration ou de
fabrication.

Par allleurs, la presente Invention concerne egalement un
compresseur de turbomachine qui comprend au moins un ensemble a aubes
(redresseur, rotor) tel que precité et/ou une turbomachine, en particulier un
turboreacteur d'aeronef, qui comporte un tel compresseur.

D’autres caracteristigues et avantages apparaitront a la lecture de la
description qui suit, accompagnee des dessins en annexe sur lesquels :

- la figure 1 represente de facon schématique une aube d'un
redresseur de compresseur ;

- la figure 2 est une representation montrant un décollement
apparaissant au niveau d'une aube telle que celle représentee sur la figure 1 ;

- la figure 3 represente une vue partielle en perspective d'un
redresseur de compresseur haute pression de turbomachine comprenant des
dispositifs agissant sur l'ecoulement, conformes a un premier mode de
realisation de lI'invention ;

- la figure 4 est une representation semblable a celle de la figure 2,
mettant en evidence les avantages obtenus par le mode de realisation de Ia
figure 3 ;

- la figure 5 represente une vue partielle en perspective dun
redresseur de compresseur haute pression de turbomachine comprenant des
dispositifs agissant sur |'ecoulement, conformes a un second mode de

realisation preferé de I'invention ;
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- la figure 6 est une representation semblable a celle de la figure 2,
mettant en evidence les avantages obtenus par le mode de realisation de la
figure 5 ;

- la figure 7 est une vue partielle en perspective d'une variante de
realisation d'un redresseur de compresseur haute pression de turbomachine
comprenant des dispositifs agissant sur |'ecoulement, conformes audit
premier mode de realisation de I'invention ; et

- la figure 8 est une representation schéematique d'un rotor de
compresseur haute pression de turbomachine, auquel peut étre appliquee la
presente invention.

Sur la figure 1, on a representé une aube 1 d'un redresseur 2 tel que
celui montre partiellement sur les figures 3 et 5. Ce redresseur 2 fait partie
d'un compresseur 3 de turbomachine, en particulier d'un turboreacteur
d'aeronef. Un compresseur 3 comporte, de facon usuelle, plusieurs étages
successifs de compression, chaque etage etant compose d’'un rotor 22 et d'un
redresseur 2 (stator).

Ce redresseur 2 comporte une virole (radialement) externe 4 et une
virole (radialement) interne 5 qui sont des viroles de support d’aubes 1. Ces
deux viroles 4 et 5 sont concentriques, et une pluralité d'aubes 1 s'étendent
sensiblement radialement de l'une vers l'autre de ces viroles 4 et 5 auxquelles
elles sont solidarisees, ces aubes 1 etant espacées circonféerentiellement,
preferentiellement de facon uniforme.

Dans le cadre de |la presente invention :

- les notions de amont et aval sont definies par rapport au sens de
I'écoulement principal de I'air dans le redresseur 2 et le compresseur 3 ; et
- le terme radial est relatif a I'axe du compresseur 3.

Sur la figure 1, on a representé par I'intermediaire d'une fleche E le
sens de |'ecoulement principal de fluide et par I'intermediaire de fleches F en
traits fins des circulations locales de fluide existant au pied de l‘aube 1
(d'intrados 1A et d'extrados 1B). Au pied de l'aube 1, a son extrados 1B

apparait une zone 6 de decollement de colin.
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Pour assurer le fonctionnement d'un compresseur 3, il existe un jeu, a
chaque etage, entre le redresseur 2 et le moyeu 7, ce jeu creant une cavite 8
dite cavite sous redresseur, comme represente sur la figure 2. Generalement,
un debit de fuite (illustré par des fleches G) circule dans cette cavité 8, de la
face aval 9A du redresseur 2 vers |la face amont 9B, en passant sous le cé6té
11 radialement interne de la virole interne 5. Ce débit de fuite est ensuite
reinjecté dans la veine d'air, en amont du redresseur 2, comme montre
notamment par une fleche H. Ce debit de fuite perturbe I'écoulement principal
(illustre par la fleche E) et participe a la generation de decollements, mis en
evidence schematiguement par un trait 12 sur la figure 2. En particulier, le
debit de fuite modifie les conditions d'ecoulement en amont des aubes 1,
favorise l'apparition d'un decollement de coin, et amplifie les pertes associees.
Ainsi, deux sources de pertes coexistent dans cette région du compresseur 2 :
celles dues a la recirculation dans la cavite sous redresseur 8, et celles
iInduites par le decollement de coin 6.

La presente Invention propose une solution permettant d'agir
simultanement sur ces deux phenomenes pour diminuer efficacement les
pertes assoclees.

Pour ce faire, le redresseur 2 comporte une pluralité de dispositifs
iIndividuels 14A, 14B qui agissent sur |'ecoulement. Chacun desdits dispositifs
14A, 14B est prevu au niveau de la face amont 10 de la virole interne 5, a
proximite du coOte radialement externe 15, entre deux aubes 1 successives,
comme representé sur les figures 3 et 5, de maniere a agir, au niveau de la
face amont 10, simultanement sur |'ecoulement principal E et sur
I'écoulement de recirculation G (qui correspond a l'ecoulement du fluide
passant par |la cavite 8 sous le coOte radialement interne 11 de la virole interne
5 en provenance de la face aval 9A), comme illustre sur les figures 4 et © .

Ces dispositifs 14A, 14B sont formés de maniere a au moins genérer
des tourbillons 16 qui permettent de reduire le decollement, comme illustrée
schematiguement par des traits 17A et 17B sur les figures 4 et 6 qui sont a

comparer au trait 12 de la figure 2. Les tourbillons 16 permettent un transfert
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d'energie de I'ecoulement principal E vers les couches limites. Les couches
limites sont alors accélerees. Comme les faibles vitesses au pied des aubes
1, cOte extrados 1B, sont responsables du tourbillon de coin, ledit tourbillon de
coin est ainsi reduit.

Les dispositifs 14A, 14B geénerateurs de tourbillons 16 agissent donc
simultanément sur [I'ecoulement principal E et sur [|'ecoulement de
recirculation G, et ainsi simultanement sur les deux sources de pertes
precitees, de maniere a réduire efficacement les pertes.

Dans un premier mode de réalisation representé sur les figures 3 et 4,
lesdits dispositifs individuels 14A représentent des echancrures qui sont
pratiquees directement dans la face amont 10 de la virole interne 5 et qui ont
pour fonction exclusive de generer des tourbillons 16.

Par ailleurs, dans un second mode de realisation prefere, represente
sur les figures 5 et o, lesdits dispositifs individuels 14B representent des
allettes qui sont agencees au niveau de la face amont 10 de la virole interne
5, a proximité dudit c6te 15 radialement externe.

Ces allettes 14B ont une double fonction. D'une part, elles generent
des tourbillons 16 qui reduisent le tourbillon de coin, comme les dispositifs
14A du premier mode de realisation. D autre part, elles guident I'ecoulement a
la sortie de |la cavité 8, qui se melange a I'ecoulement principal de maniere
plus homogene, en créant moins de decollements.

Quel que soit le mode de réalisation, la réduction des décollements,
obtenue grace a lI'invention, permet d'ameliorer le rendement du compresseur
3 et contribue a accroitre la plage de stabilite.

En outre, un seul type de dispositif 14A, 14B permet de controler
I'ecoulement dans les cavites sous redresseur et diminuer les decollements
associes. De plus, ces dispositifs 14A, 14B sont fixés ou fabriques
directement dans la plate-forme (virole interne 5) du redresseur 2, ce qui limite
les difficultes d’integration ou de fabrication.

Dans le cadre de la présente invention, lesdits dispositifs 14A, 14B

peuvent étre agences :
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- soit, entre deux aubes 1 successives, comme represente sur les
figures 3 et 5. Dans ce cas, une position preferentielle peut étre située a un
tiers du canal inter-aubes, cote extrados vue de I'amont ;

- soit, a chaque fois directement devant une aube 1.

De plus, lesdits dispositifs 14A, 14B peuvent étre prevus sur la totalite
ou seulement sur une partie de la circonference du redresseur 2.

Dans un mode de reéalisation particulier représente schematiquement
sur la figure 7, le redresseur 2 est formé d'une pluralité de structures
Individuelles 19 comprenant chacune une aube 1. Ces structures 19 sont
assemblees les unes a c6té des autres de maniere a former le redresseur 2.
Dans une variante de realisation particuliere, chacune desdites structures 19
est pourvue d'un biseau 19A et 19B au niveau de chacun de ses bords 20A et
20B. Ainsi, les biseaux 19A et 19B de deux structures 19 adjacentes forment
a chagque fois une éechancrure 14A qui est susceptible de generer des
tourbillons 16, comme indiqué ci-dessus.

Par ailleurs, la presente invention peut egalement étre appliquee a un
rotor 22 dun compresseur 3 de turbomachine, comme represente
schematiquement sur la figure 8.

On sait que la roue mobile d'un tel rotor 22 peut avoir en téte, comme
un stator (ou redresseur 2) en pied, une virole 23 et une cavite 24 dans
laquelle peut circuler un ecoulement de recirculation G.

L'invention peut étre etendue a ce cas, en prevoyant des dispositifs
genérateurs de vortex (representés schématiqguement par des triangles sur la
figure 8) au bord d'attaque de la virole 23 de la méme maniere que sur la
virole Iinterne 5 du redresseur 2. Les caracteristigues presentées ci-dessus
pour le redresseur 2 (et notamment les caractéristiques des dispositifs
generateurs de vortex 14A, 14B) peuvent étre mises en osuvre de facon
similaire sur le rotor 22.

L'objectif dans ce mode de realisation est le méme que pour le
redresseur 2, a savoir reduire les pertes dues a la recirculation et celles

Induites par le decollement de coin.
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REVENDICATIONS

1. Ensemble a aubes pour un compresseur (3) de turbomachine, ledit
ensemble (2, 22) a aubes (1) comprenant une pluralité de dispositifs
Individuels (14A, 14B) agissant sur I'ecoulement, qui sont prevus en amont
dudit ensemble (2, 22) a aubes (1) et qui sont formes de maniere a au moins
generer des tourbillons (10),
caracterise en ce que chacun desdits dispositifs individuels (14A, 14B) est
agence sur une face amont (10) d’'une virole (5, 23) qui est contournée par un
ecoulement de recirculation (G), la ou I'ecoulement de recirculation (G) est
reinjecté dans l'écoulement principal (E) de sorte que lesdits dispositifs
iIndividuels (14A, 14B) agissent simultanement sur I'ecoulement principal (E)
et sur I'ecoulement de recirculation (G).

2. Ensemble selon la revendication 1, dont au moins certains desdits
dispositifs (14A) comportent des eéchancrures qui sont pratiguees dans ladite
face amont (10) d'une virole (5, 23) qui est contournee par ledit ecoulement
de recirculation (G).

3. Ensemble selon l'une des revendications 1 et 2, dont lesdits
dispositifs (14B) sont formes de maniere a egalement guider au moins ledit
ecoulement de recirculation (G).

4. Ensemble selon la revendication 3, dont au moins certains desdits
dispositifs (14B) comportent des ailettes qui sont agencées au niveau de
ladite face amont (10) d'une virole (5, 23) qui est contournée par ledit
ecoulement de recirculation (G).

5. Ensemble selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, dont au
moins certains desdits dispositifs (14A, 14B) sont agences entre deux aubes
(1) successives.

0. Ensemble selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, dont au
moins certains desdits dispositifs sont agences a chaque fois directement en
amont d'une aube (1).

/. Ensemble selon I'une quelconque des revendications 1 a o, ledit

ensemble correspondant a un redresseur (2) pour un compresseur (3) de
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turbomachine, ledit redresseur (2) comportant une virole externe (4) et une
virole interne (5) qui sont coaxiales, ainsi que des aubes (1) qui sont
agencees coOte a coOte entre ces viroles externe et interne (4, 5) et qui sont
raccordees a ces dernieres par leurs extremites, ledit redresseur (2)
comportant egalement une pluralite de dispositifs individuels (14A, 14B)
agissant sur l'ecoulement qui sont prevus sur la virole interne (5), chacun
desdits dispositifs (14A, 14B) etant prevu au niveau de la face amont (10) de
la virole interne (5), a proximite du cote (15) radialement externe, de maniere
a agir simultanement sur I'ecoulement principal (E) et sur I'écoulement de
recirculation (G) qui correspond a |I'ecoulement du fluide passant sous le cote
radialement interne (11) de la virole interne (5), en provenance de la face aval
(9A).

8. Ensemble selon la revendication 7,
caracterise en ce que ledit redresseur (2) est forme d'une pluraliteé de
structures individuelles (19) assemblees ensemble, comprenant chacune une
aube (1).

9. Ensemble selon |a revendication 8,
caracterise en ce que lesdites structures individuelles (19) sont chacune
pourvues d’'un biseau (19A,19B) au niveau des bords (20A, 20B), et en ce que
les biseaux (19A,19B) adjacents forment a chaque fois une echancrure (14A).

10. Ensemble selon 'une quelconque des revendications 1 a 6, ledit
ensemble correspondant a un rotor (22) pour un compresseur (3) de
turbomachine, ledit rotor (22) comportant une virole interne et une virole
externe (23) qui sont coaxiales, ainsi que des aubes (1) qui sont agencees
cOte a cOte entre ces viroles interne et externe et qui sont raccordees a ces
dernieres par leurs extremites, ledit rotor (22) comportant eégalement une
pluralite de dispositifs individuels agissant sur I'ecoulement qui sont prevus
sur la virole externe (23), chacun desdits dispositifs etant préevu au niveau de
la face amont de la virole externe (23) de maniere a agir simultanement sur

I'ecoulement principal (E) et sur l'ecoulement de recirculation (G) qui
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correspond a l'ecoulement du fluide passant sur le cote radialement externe
de la virole externe (23), en provenance de la face aval.

11. Compresseur de turbomachine,
caracterisé en ce qu'll comprend au moins un ensemble a aubes (2, 22) selon
'une quelconque des revendications 1 a 10.

12. Turbomachine, en particulier turboreacteur d'aeronef,
caracterisee en ce quelle comporte au moins un compresseur (3) selon la

revendication 11.
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