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cess in the downstream direction, such that said
radially inner end of the leading edge of the blade
is located further downstream than the upstream
end of the root.

(57) Abrégé : Est concernée une aube pour une
turbomachine. L'aube (12") présente une pale (13")
et un pied (18') a engager dans une rainure axiale
d'un disque de la turbomachine. L'extrémité amont
(450" du pied se raccorde a une extrémité radiale-
ment intérieure (430" du bord d'attaque (431")de
la pale par l'extrémité amont d'une zone de liaison
présentant un décrochement vers l'aval, de sorte
que ladite extrémité radialement intérieure du bord
d'attaque de la pale est située plus en aval que l'ex-
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AUBE A BECQUET

L'invention se rapporte a une aube pour turbomachine, telle qu’en
particulier un turboréacteur ou un turbopropulseur d'avion, ainsi qu'a un
rotor de soufflante et une turbomachine ainsi pourvus.

Typiquement, un rotor de turbomachine comporte un disque portant
a sa périphérie extérieure des aubes présentant des parties formant des
pales aérodynamiques et des pieds engageés dans des rainures de la
périphérie extérieur du disque. Ces rainures sont sensiblement axiales
(C'est-a-dire sensiblement paralleles a l'axe de rotation du rotor) et
disposées circonférentiellement en alternance avec des dents du disque.
Les aubes sont maintenues radialement sur le disque par coopération de
formes de leurs pieds avec les rainures, et donc les dents, du disque, les
pieds des aubes étant par exemple du type en queue d'aronde.

Une fois I'aube en place dans la rainure correspondante du disque,
il est connu d’interposer une cale entre le pied de chaque aube et le fond
de la rainure, pour immobiliser radialement l'aube dans cette rainure.
Typiquement, chaque cale comporte a son extrémité amont un becquet qui
s'étend radialement vers I'extérieur et qui présente une face radiale aval
formant un appui axial d'une face radiale amont du pied d'aube, pour retenir
l'aube axialement vers l'amont. Du fait de forces de cisaillement
importantes en direction axiale pendant la transmission de certains efforts,
il a été proposer de sur-dimensionner le becquet en direction axiale pour
gu'il puisse résister a ces forces, ce qui se traduit par un encombrement
axial important de chaque becquet, et une augmentation de la masse du
rotor de la soufflante.

Pour compenser le surdimensionnement en direction axiale du
becquet d'une cale, il est possible de rogner d'autant I'extrémité amont du
pied d'aube correspondant. Cependant, cette solution n'est pas
satisfaisante car dans ce cas le pied d'aube a une dimension axiale plus

courte que celle de la rainure du disque et vient exercer des forces de
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contact importantes dans les parois latérales de la rainure qui peuvent
entrainer une usure prématurée de celles-ci.

Le probléme se posant en particulier sur un rotor de soufflante, c’est
dans ce cadre que WQ02009/144401 a présenté une solution visant a
réduire les forces de cisaillement appliquées sur le becquet de la cale, en
particulier en cas de perte d'une aube de soufflante.

Cette solution prévoit que le becquet de chaque cale comporte une
face aval de butée sur laquelle s'appuie I'extrémité amont du pied d'aube
en cas d'effort violent, cette face aval de butée étant oblique par rapport a
I'axe de rotation du rotor.

Ainsi, dans cette association de cales et d’aubes, les aubes sont
prévues pour travailler davantage qu’antérieurement et on ne réduit pas les
contraintes dans celles-ci. Le flux des contraintes ne se répartit pas entre la
cale et l'aube. Autrement dit, dans la répartition du flux de contraintes
genere par I'aube, la solution de W0O2009/144401 est un montage en série
ou le flux des contraintes passe par l'aube puis par la cale, avec des
contraintes éleveées dans l'aube.

Par ailleurs, US2011/0076148 propose, sur une aube de
turbomachine, de conformer de maniére particuliere notamment la
plateforme intérieure inter-aubes qui est située radialement entre le pied et
la pale. Mais ceci impose justement des contraintes de forme qui peuvent
étre limitantes.

Sans recourir a ces options, l'invention a notamment pour but
d'apporter une solution simple, efficace et économique a l'inconvénient
précité, grace a une excroissance amont et/ou aval des pieds d’aubes qui
augmente la longueur axiale de portée.

Elle propose plus précisément une aube de turbomachine, ou un
ensemble aubes/plateformes ou chaque aube offre un cété amont et un
cOte aval et présente, suivant une direction radiale d’allongement de I'aube:
- une pale ayant un bord d’attaque le long du cété amont et un bord de fuite
le long du c6té aval,



CA 02960089 2017-03-03

WO 2016/038280 3 PCT/FR2015/052326

10

15

20

25

30

- et un pied a engager dans une rainure d’un disque de la turbomachine, le
pied étant situé radialement plus a I'intérieur que la pale et présentant des
extrémités amont et aval, transversalement a ladite direction radiale
d’allongement,, une plateforme intérieure inter-aubes (appartenant ou non
a l'aube) s’étendant en outre radialement entre le pied et la pale, de fagon a
définir ainsi la limite radialement intérieure de la veine réservée au flux de
gaz a faire circuler dans la turbomachine,

caractérisée en ce que, sur chaque aube, 'une au moins des extrémités
amont et aval du pied se raccorde a une extrémité radialement intérieure
du bord d’attaque, respectivement du bord de fuite, de la pale par le bord
amont, respectivement le bord aval, d’'une zone de liaison (ou échasse)
radialement intermédiaire entre le pied et la plateforme intérieure inter-
aubes, et présentant un décrochement vers l'aval, respectivement vers
'amont, de sorte que ladite extrémité radialement intérieure du bord
d’attaque, respectivement du bord de fuite, de la pale est située plus en
aval, respectivement plus en amont, que I'extrémité amont, respectivement
aval, du pied.

Par ce ou ces décrochement(s), une limitation de la masse des
aubes, point critique sur de tels ensembles rotatifs, est visée.

En outre, par une telle portée amont et/ou aval augmentée,
I'intention est de faire travailler 'avant (amont) et/ou I'arriére du pied d’aube
et donc de répartir le flux de contraintes sur une plus grande zone, en
diminuant corrélativement la contrainte moyenne et locale.

En augmentant ainsi axialement la longueur de la portée du pied, le
flux de contraintes va se répartir dans ce becquet et dans le reste de la
portée, vers 'aval.

I ne s’agit plus dun montage en série comme dans
WQ02009/144401, mais d’un montage en paralléle ; on réduit donc les
contraintes locales.

A toutes fins, il est précisé que, sur une aube de soufflante, la portée
est la zone du pied d’aube qui est en contact avec les dents du disque qui
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le regoit, alors que le pied est engagé dans la rainure de ce disque. La
longueur axiale de portée du pied d'aube est par conséquent, parallélement
a l'axe de rotation du rotor ou perpendiculairement a la direction radiale
d’allongement de I'aube, la longueur suivant laquelle le pied est en contact
latéralement avec les dents du disque. La zone d’échasse d’une aube étant
conventionnellement la zone située radialement entre [I'extrémité
radialement intérieure de la pale - la ou sont disposées les plates-formes
intérieures - et le pied, donc intérieurement par rapport a la limite
radialement intérieure que définissent ces plates-formes intérieures pour un
flux d’écoulement de gaz a faire circuler dans la turbomachine, ceci
participera a la diminution des contraintes dans I'échasse, coté amont.

En conformant cette zone d'échasse avec un bord amont,
respectivement aval, de forme concave avancant vers [|'amont,
respectivement évoluant vers l'aval, du pied vers la pale, on fera par
ailleurs non seulement transiter le flux de contrainte par une section
importante pour diminuer la contrainte locale dans I'échasse, mais on
permettra aussi au flux de contraintes de diffuser le plus possible par la
zone de contact amont.

Donner une forme rayonnante (avec un rayon) a la forme concave
du raccordement, le long du bord amont, respectivement aval, de la zone
d’échasse, entre les plates-formes intérieures et le pied, favorisera encore
davantage, par son arrondi, la diffusion précitée du flux de contraintes.

A noter qu'une portée axiale du pied allongée vers I'amont,
respectivement 'aval, sera d’autant plus utile si, radialement vers extérieur
au-dela d’'une forme d’abord concave, le bord d’'attaque, respectivement de
fuite, de la pale présente une forme convexe, qui, par rapport a une droite
paralléle a la direction radiale d’allongement de l'aube et passant par
I'extrémité amont du pied, s’avance jusqu’en amont, respectivement recule
jusqu’en aval, de cette droite.

Si, comme conseillée, ladite forme convexe de pale est plus ventrue

au bord d’attaque qu’au bord de fuite (L4>L5 ci-aprés), le centre de gravité
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de l'aube (au moins dans sa partie pale) sera alors a priori plus prés du
bord d’attaque que du bord de fuite. La portée axiale du pied allongée
participera a la stabilité de I'aube et évitera que naturellement son poids
I'entraine a basculer vers 'amont a I'arrét et plutdt vers l'arriere (aval) lors
de la rotation de la soufflante.

Par ailleurs, pour optimiser a la fois I'effet mécanique recherché et le
poids de I'aube, on pourra préférer que I'aube présente :
- une portée qui, suivant ladite direction radiale d’allongement de l'aube,
s'évase vers une extrémité libre (radialement intérieure),
- avec, suivant cette direction, une distance (R) entre la naissance de la
portée et I'extrémiteé libre,
- et, perpendiculairement a ladite direction radiale d’allongement, une
distance (L) entre l'extrémité amont du pied et soit ladite extrémité
radialement intérieure du bord d’attaque de la pale, soit I'extrémité aval
dudit décrochement de la zone de liaison entre |la pale et le pied,
- avec L inférieur ou égal a 2R.Quant au fait de prévoir, toujours sur le cbté
amont, que le bord d’attaque de la pale se raccorde a son extrémité
radialement intérieure par une forme concave, ceci permettra d’éviter une
avancée vers I'amont trop prononcée du pied, voire de favoriser certains
aspects aérodynamiques.

En prévoyant par ailleurs:
- que le pied d’'une (de chaque) aube présente radialement vers l'intérieur,
un bord d’extrémité axial parallele a I'axe de la rainure du disque qui le
recoit, et
- que du cbté amont, I'extrémité amont du pied définisse une face
d’extrémité amont qui est perpendiculaire a I'axe suivant lequel s'étend ledit
bord d’extrémité axial du pied,
on assurera un appui axial franc, de face, a I'extrémité amont de ce pied.

Pour favoriser encore davantage la limitation de mase des aubes, il
est aussi proposé que l'extrémité amont, respectivement aval du pied se

raccorde, de fagon radialement extérieure au bord amont, respectivement
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aval d’une partie radialement intérieure de ladite zone de liaison entre le
pied et la plateforme intérieure inter-aubes, par ledit décrochement vers
I'aval, respectivement I'amont, de sorte que, transversalement a ladite
direction radiale, I'extrémité amont, respectivement aval du pied soit située
plus en amont, respectivement aval que ledit bord amont, respectivement
aval de ladite zone de liaison, sur toute sa longueur.

Si nécessaire, l'invention sera encore mieux comprise et d'autres
détails, caractéristiques et avantages de celle-ci apparaitront encore plus
clairement a la lecture de la description qui suit faite a titre d'exemple non
limitatif et en référence aux dessins annexeés, dans lesquels :

- la figure 1 est une vue schématique partielle en coupe axiale (sauf I'aube
qui est vue de cb6té) d'un rotor de soufflante d'une turbomachine selon la
technique antérieure,

- la figure 2 est une vue schématique partielle de cété d'une aube de rotor
de soufflante d'une turbomachine selon la présente invention,
- la figure 3 est une vue schématique a plus grande échelle d'une partie de
la figure 2,

- la figure 4 est une schématique partielle de cété d'une alternative d’aube
selon la présente invention,

- la figure 5 est une vue schématique partielle en coupe axiale (sauf I'aube
qui est vue de c6té) d'un rotor de soufflante pourvue d'aubes chacune
comme celle de la figure 4,

- la figure 6 est une coupe locale, suivant la ligne VI-VI de la figure 3 et

- les figures 7,8 schématisent deux types d’aubes et deux montages
possibles.

En liaison avec la figure 1, les aubes 12, dont seule l'une est
représentée, correspondent a une solution de la technique antérieure.
Ainsi, I'aube 12’ des figures 2,3 pourrait étre substituée a chaque aube 12
et les autres pieces présentées du rotor pourraient étre réutilisées afin de

mettre en ceuvre l'invention.
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Sur le rotor de soufflante 100, les aubes 12 sont portées par un
disque 14 et entre ces aubes sont intercalées des plates-formes inter-
aubes 16. Le disque 14 est fixé a l'extrémité amont d'un arbre non
représenté de la turbomachine.

En I'espéce, les plates-formes inter-aubes 16, qui sont a disposer,
circonférentiellement (autour de I'axe A), bout a bout avec des plates-
formes intérieures d’aubes adjacentes, de maniére a ce qu’elles définissent
ensemble une limite radialement intérieure et circonférentielle pour un flux
d’écoulement de gaz (veine 21) a faire circuler dans la turbomachine, sont
chacune monoblocs avec le reste de I'aube (pale, échasse et pied) qui les
porte ; toutefois, il pourrait s’agir de plates-formes rapportées s’étendant
latéralement jusqu’a proximité immeédiate de chaque face latérale, telle
celle 12a.

Chaque aube de soufflante 12 comprend une pale 13 raccordée a
son extrémité radialement intérieure a un pied 18 qui est engagé dans une
rainure 20 sensiblement axiale de forme complémentaire du disque 14
permettant de retenir radialement cette aube sur le disque.

Les expressions :
- radiale et axiale se référent respectivement a la direction 10
d’allongement de I'aube et a 'orientation de la rainure 20 ou est engagé le
pied 18 (parallelement a I'axe A de rotation du rotor), étant précisé que le
pied présente (radialement vers l'intérieur) un bord intérieur d’extrémité 19
axial (ou extrémité libre radialement intérieure) a engager parallélement a
I'axe de la rainure 20,
- intérieur et extérieur (voir respectivement EXT et INT figures 1,2) se
référent a la position le long de la direction 10 d’allongement de l'aube ; le
pied 18 est vers l'intérieur, la pale 13 plus vers I'extérieur,
- amont et aval (voir respectivement AM et AV figures 1-3) se réferent a la
position le long de la direction axiale A,

Ainsi, sur le rotor, les pieds 18 sont engagés axialement et retenus

radialement dans des rainures, ou alvéoles, de la périphérie extérieure du
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disque, ces rainures étant disposées en alternance avec des dents du
disque.

Une cale 22 est interposée entre le pied 18 de chaque aube et le
fond de la rainure 20 correspondante du disque pour immobiliser
radialement I'aube dans la rainure. Chaque cale 22 est formée d'une barre
allongée portant a son extrémité amont un becquet 24 qui s'étend
radialement vers l'extérieur.

Le becquet 24 est, en position de montage représentée en figure 1,
en appui axial sur une face radiale 26 de |'extrémité amont du pied d'aube
18 pour retenir 'aube axialement vers I'amont sur le disque 14.

Un flasque annulaire 28 est fixé coaxialement sur I'extrémité amont
du disque, 14, la périphérie extérieur de ce flasque 28 s'étendant en amont
des becquets des cales 22. Le flasque 28 est retenu sur le disque 14 par
des dents de crabot 29, 31, le flasque 28 comportant de plus a sa
périphérie intérieur une bride annulaire 30 qui est intercalée entre une bride
annulaire amont 32 du disque 14 et une bride annulaire intérieur 34 d'un
capot 36 agencé en amont du disque 14 et des aubes 12. Les brides 30, 32
et 34 comprennent des orifices axiaux de passage de vis 37 ou analogues
pour le serrage des brides entre elles. Vers son extrémité radialement
intérieure, la face radiale 26 du pied 18 est chanfreinée et comporte donc
une face d’extrémité amont oblique 39 prévue pour venir s'appuyer contre
une face oblique sensiblement paralléle 41 du becquet 24 de la cale, en
particulier en cas de perte ou de rupture d'une des aube de soufflante 12.

La face 39, qui s'étend de maniere oblique par rapport a I'axe A de la
soufflante, relie donc la face radiale amont 26 du pied 18 a son bord axial
19 radialement intérieur.

Pour appropriée qu’elle soit, cette réalisation apporte une solution en
particulier en cas de perte ou de rupture d'aube. Or, l'invention vise d’abord
a prendre en compte la gestion des flux de contraintes en fonctionnement
opérationnel courant, normal, donc sans perte d’aube, lorsque ces flux de

contraintes sont globalement suivant I'axe 10, et dirigés de 'aube vers le
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disque. L'objectif est de les diminuer, en particulier dans la zone de liaison
entre la pale et le pied.

C’est notamment dans ce but que les solutions des figures 2 a 4
proposent, conformément a I'invention, une aube 12’, respectivement 12",
dans laquelle I'extrémité amont 450°, respectivement 450", du pied 18,
respectivement 18”, se raccorde a une extrémité radialement intérieure
430, respectivement 430", du bord d’attaque de la pale 13’, respectivement
13", par le bord amont d’'une zone de liaison présentant un décrochement
vers l'aval 49°,49”, de sorte que ladite extrémité radialement intérieure du
bord d’attaque 431, respectivement 431", de la pale est située plus en aval
que I'extrémité amont (450°,450") du pied.

Ainsi, lorsque, comme figure 5, 'aube est engagée dans la rainure
58 du disque 56, une sur-longueur L de portée formant un becquet, ou une
excroissance, est disponible, axialement (parallélement a I'axe A) pour la
répartition des flux de contraintes, en particulier rotor en fonctionnement
normal.

Pour I'explicitation du propos, L2 marque, sur les figures 3 a 5, la
longueur de portée de I'aube, soit la longueur qui, perpendiculairement a la
direction d’'allongement 10, et parallélement a I'axe A, s’étend entre les
extrémités amont et aval (respectivement 450" et 451" figure 4) du pied
d’aube considéré, ce pied étant, sur toute cette longueur et une fois monte,
contenu a l'intérieur de la rainure 58 du disque 56 comme illustré figure 5
pour I'aube 12’

Ci-aprés, on se réfere a la solution des figures 2,3, mais celle de la
figure 4 est aussi concernée. Il suffit de remplacer le prime (') par le double
prime (7). Précisement, le long de l'axe A, I'extrémité amont 450" du
becquet est située davantage vers I'amont que ne l'est I'extrémité amont
160’ des plates-formes intérieures latérales 16°, cette extrémité amont 160’
correspondant a celle de la zone d'échasse 47 a l'endroit de son
raccordement amont avec la base de la pale, dans I'hypothése de plates-
formes 16’ rapportées.
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On aura compris que cette position en amont s’apprécie le long de
'axe A de rotation du rotor, ou paralleélement au bord d'extrémité axial
rectiligne 19’ que, comme précédemment, le pied 18 de l'aube 12’
présente (radialement vers l'intérieur) et qui est a engager dans la rainure
axiale du disque concerné.

Ce qui a été prévu ci-dessus a I'amont pourrait I'étre a I'aval, ou a
I'amont et a I'aval pour allonger encore la longueur L2 de portée.

Ainsi, pour I'aval, a-t-on prévu sur les mémes figures que I'extrémité
aval 451',451” du pied se raccorde a une extrémité radialement intérieure
du bord de fuite 457°,457” de la pale par le bord aval d’'une zone de liaison
(ou échasse; 47°',47") radialement intermédiaire entre le pied et la
plateforme intérieure inter-aubes 16°,16”(qu’elle soit monobloc ou non avec
I'aube), en présentant un decrochement vers I'amont 490°,490”, de sorte
que ladite extrémité radialement intérieure dudit bord de fuite (432’ figure 2)
de la pale soit située plus en amont que I'extrémité aval du pied (451’ figure
2).

En faisant ainsi transiter le flux de contraintes par une section
importante, on diminuera donc la contrainte locale dans I'échasse.

A ce sujet, pour faciliter la diffusion des efforts précités jusqu’au bout
(amont ; AM) de la portée, les figures 2 et 3 montrent l'intérét de prévoir
que la zone d’échasse 47 située radialement entre les plates-formes
intérieures 16’ et le pied 18’ (donc intérieurement par rapport a la veine
d’air délimitée par ces plates-formes, une fois l'aube 12’ montée), se
raccorde au pied, a son bord amont, par une forme concave donnée au
decrochement 49’ ou 49”.

Prévoir qu’une telle forme concave soit rayonnante (définie par un
rayon) facilitera encore davantage la diffusion des efforts, en évitant les
angles.

Pour un bon appui axial, il est recommandé qu’a extrémité la plus en

amont, le pied présente une face d'extrémité amont 450’ orientée
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perpendiculairement a I'axe suivant lequel s’étend le bord d’extrémité axial
19'.

Par ailleurs, pour favoriser I'équilibre des aubes, il est recommandé
qu’'a I'amont et I'aval, les zones les plus ventrues de la pale respectivement
au bord dattaque et au bord de fuite (453',453" et 459,459",
respectivement; figures 2,4) soient situées respectivement en amont et en
aval desdites extrémités respectivement amont et aval du pied : distance
axiale L4 et L5 figure 4.

Pour I'équilibre d’ensemble, il est recommandé que L4>L5.

Et pour limiter encore la masse des aubes, I'extrémité aval 451°,451"
du pied se raccordera favorablement, de facon radialement extérieure, au
bord aval 491°,491” de la partie radialement intérieure de la zone d’échasse
47,47 par un décrochement vers I'amont 490°,490".

Ainsi, transversalement a ladite direction radiale 10 de l'aube, ici
suivant I'axe A, I'extrémité aval 451°,451"du pied sera située plus en aval
que ledit bord aval 4917,491" auquel cette extrémité aval se raccorde.

A nouveau pour l'équilibrage général de l'aube et un guidage
performant du flux d’air par les plateformes intérieures, telles que 16°,16", il
est méme proposé que l'extrémité aval 161°,161” de chacune de ces
plateformes soit située plus en aval que ladite extrémité aval du pied, ceci
suivant l'axe A, donc transversalement a ladite direction radiale
d’'allongement 10 de I'aube concernée (voir distance L3, figure 5).

La figure 7 montre la disposition des plates-formes 16’ des aubes 12’
dont les pieds 18’ sont maintenus, autour de I'axe A, dans une rainure
circonférentielle 58” du disque 56’. Chaque plateforme 16°, monobloc avec
la pale, s'étend essentiellement en direction axiale et circonférentielle, tout
autour de la pale, transversalement a I'axe 10 considéré. Un rayon 59
définit une partie de liaison entre la pale 13’ et la plateforme 16’ concernée,
en présentant une face extérieure de ftransition progressive a profil

concave. Ainsi montées, les plateformes viennent en butées les unes
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contre les autres deux a deux par leur face d'extrémité circonférentielle
160'.

Figure 4, 'aube est sans plate-forme intérieure monobloc. Chaque
plate-forme intérieure (dont 'une 16”a est montrée par transparence) est
rapportée, disposeée latéralement entre deux aubes circonférentiellement
successives et fixée au disque pour que soit encore limitée intérieurement
la veine 21.

Ainsi, dans cette version, y—a-t' il, sur l'aube, radialement, un
raccordement direct entre I'échasse 47" et |la pale.

Figure 8, on voit mieux que les plates-formes sont rapportées : celle
schématisée 16" s’étend circonférentiellement entre un couple d’aubes 127,
dont seule I'une est figurée, avec son pied 18" retenu dans l'une des
rainures 58 du disque 56 formée entre deux nervures 140
circonférentiellement successives autour de I'axe A.

Ceci n'empéche pas que le bord d'attaque 431" de la pale se
raccorde a son extrémité radialement intérieure 430" par une forme
concave 433".

Figure 3, ceci est encore plus net: la forme concave 433
correspondante est méme en retrait vers I'aval par rapport a la position
axiale de la forme concave 49’ que présente le bord amont de la zone de
liaison entre la pale et |le pied (distance axiale L1).

A ce sujet, et qu'il s'agisse d’'une aube a plateforme intérieure
intégrée ou non, il sera donc avantageux (notamment pour la masse, mais
aussi pour I'équilibrage, si les formes créées sont différentes a I'amont et a
I'aval), qu'a I'amont et/ou a I'aval, I'extrémité amont, respectivement aval,
du pied se raccorde, de fagon radialement extérieure au bord amont,
respectivement aval, d'une partie radialement intérieure de ladite zone
47,47 de liaison entre le pied et la plateforme intérieure inter-aubes (16’
ou 16”), par ledit décrochement vers l'aval, respectivement I'amont, de
sorte que, transversalement a ladite direction radiale 10, I'extrémité amont,

respectivement aval, du pied soit située plus en amont, respectivement plus
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en aval, que ledit bord amont, respectivement aval, de ladite zone de
liaison, ceci (radialement) sur toute sa longueur de cette zone (donc depuis
le raccordement au pied jusqu’au niveau de la plateforme intérieure).

Autre point commun entre les versions illustrées : radialement vers
I'extérieur (axe 10) et au-dela de la forme concave 433',433", le bord
d’attaque 4317,431" de la pale présente une forme convexe 435',435".

Ceci se voit le plus nettement figure 2.

Par contre, sur la version de la figure 4 d’aube sans plateforme
intégrée, on ne retrouve pas en 461" la forme concave 461’ que présente
de préférence, dans la version a plateforme intégrée (figure 2), le
raccordement de I'extrémité radialement intérieure du bord de fuite de la
pale avec la plateforme. Radialement, entre la plateforme 16”a et la zone
459" |a plus ventrue (vers I'aval) de la pale au bord de fuite, la forme de ce
bord de fuite demeure malgré globalement tout concave

Combiner ces formes successivement concave puis convexe le long
du bord d’attaque de la pale, avec un raccordement au décrochement vers
'aval (49',49”) de la forme concave (433',433"”), permettra de gérer
finement I'équilibre a trouver entre la sur-longueur L de portée axiale
(parallelement a I'axe A), la position axiale du centre de gravité de 'aube
(important notamment pour ses équilibres statique et dynamique, rotor en
rotation) et les exigences de performance aérodynamique.

Figures 3 et 6 notamment, on notera encore qu’en liaison avec ce
point, il est conseillé:

- que, suivant ladite direction radiale 10 d’allongement de I'aube concernée,
sa zone de portée s'évase vers une extrémite libre, telle 19’ figure 3,

- avec, suivant cette direction, une distance R entre la naissance de la
portée (180',180" figures 3,4) et I'extrémite libre (19 ou 19”),

- et, perpendiculairement a ladite direction radiale 10 d’allongement, une
distance L entre I'extrémité amont du pied et soit ladite extrémité

radialement intérieure (455°,455” figures 2,4) du bord d’'attaque de la pale,
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soit I'extremité aval du décrochement (49',49”) de ladite zone de liaison
entre la pale et le pied (voir figure 3),
- ou L sera inférieur ou égal a 2R.

La méme considération et donc le respect du rapport ci-dessus peut
utilement étre prévu a l'aval, avec alors L’inférieure ou égale a 2R’. La
dimension R’ (hauteur du pied a I'aval, suivant I'axe 10) sera (fig.3) ou non
(voir fig.2) egale a R. Une hauteur R’> R favorisera une butée arriére
favorable du pied, comme schématisé figure 5.

L'une comme l'autre les aubes 12',12” pourraient étre installées sur
le rotor 100" montré figure 5.

Le disque 56 y est agencé autour de I'axe A de la turbomachine, et
est entrainé en rotation par un arbre d’entrainement aval (non represente).

Des aubes, dont celle 12’ déja présentée, entre lesquelles sont
intercalées des plates-formes inter-aubes 16’, sont portées par le disque
56.

Le pied 18 de chaque aube est engagé dans une rainure 58
sensiblement axiale du disque 56, formée entre deux dents ou nervures
140 du disque, et permettant de retenir radialement cette aube sur le
disque 56.

Le rotor 100’ est en outre équipé de moyens de retenue axiale vers
I'amont des aubes sur le disque. Ceux-ci comportent un flasque 74 monté
dans la gorge annulaire du disque 56 et formant un appui axial des pieds
des aubes. Le flasque 74 est immobilisé en rotation au moyen d’un anneau
86 comportant une partie cylindrique deélimitée par des faces cylindriques
interne et externe. La partie cylindrique de I'anneau est en appui axial par
I'extérieur contre une bride 66 du disque. La bride 66 comporte,
régulierement répartis sur toute sa circonférence, des trous axiaux de
passage de vis 70. Le flasque 74 est immobilisé en rotation par butée de
ses parties pleines contre des saillies de I'anneau. Un capot 96, par

exemple en aluminium et de forme conique, est fixé sur le disque.
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Les aubes 12’ de soufflante sont retenues axialement dans les
rainures 58 du disque 56 par I'intermédiaire des moyens 70,74, 86, 96 ci-
dessus agencés donc en amont des aubes.

Une cale 142 est intercalée entre le pied 18" de chaque aube et le
fond de la rainure 58 correspondante du disque 56 pour immobiliser
radialement I'aube sur le disque 56.

Les plates-formes 16’ inter-aubes forment toujours une paroi qui
délimite intérieurement la veine 144 du flux d'air entrant dans la
turbomachine, et comprennent des moyens qui coopérent avec des
moyens correspondants prévus sur le disque 56, entre les rainures 58, pour
fixer les plates-formes sur le disque.

Le compresseur basse pression, BP, 150 est ici agencé en aval du
disque 56 de soufflante et directement en appui contre les extrémités aval
des pieds 18’ d’aubes et des nervures 140 du disque. Il n’existe donc pas
de contrainte de profondeur radiale des nervures liée a 'engagement de
crochets aval. L’appui axial du compresseur BP 150 est ici réalisé par une
patte radiale 151 de I'extrémité amont du bras annulaire amont 153 d’'un
anneau labyrinthe aval. Une fixation axiale, typiquement boulonnée, 155,
pourra compléter I'appui ci-dessus, radialement juste a I'extérieur, entre la
patte radiale 151 et la zone d’échasse, ici 47’ (voir figure 5).

Le profil de la paroi interne 152 du disque 56 pourra étre tronconique

s'évasant vers l'aval.
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REVENDICATIONS

1. Aube pour une soufflante de turbomachine, 'aube ayant un cdété amont et un
c6té aval et présentant suivant une direction radiale d’allongement de I'aube :

- une pale ayant un bord d’attaque le long du c6té amont et un bord de fuite le long
du cbté aval,

- un pied a engager dans une rainure d’un disque de la soufflante de turbomachine,
le pied étant situé radialement plus a lintérieur que la pale et présentant des
extrémités amont et aval, transversalement a ladite direction radiale d’allongement,
- une plateforme intérieure inter-aubes située radialement entre le pied et la pale,
caractérisée en ce que :

- 'extrémité amont du pied se raccorde a une extrémité radialement intérieure du
bord d’attaque, de la pale par un bord amont d’une zone de liaison radialement
intermédiaire entre le pied et la plateforme intérieure inter-aubes, et présentant un
décrochement vers I'aval, de sorte que ladite extrémité radialement intérieure du
bord d’attaque de la pale est située plus en aval que I'extrémité amont du pied,

- le décrochement vers I'aval du bord amont de la zone de liaison présente une
forme concave,

- radialement vers I'extérieur, au-dela de la forme concave, le bord d’attaque de la

pale présente une forme convexe.

2. Aube selon la revendication 1, dans laquelle :

- 'extrémité aval du pied se raccorde a une extrémité radialement intérieure du bord
de fuite de la pale par un bord aval de ladite zone de liaison qui présente un
décrochement vers 'amont, de sorte que ladite extrémité radialement intérieure du
bord de fuite de la pale est située plus en amont que I'extrémité aval du pied,

- le décrochement vers 'amont du bord aval de ladite zone de liaison présente une
forme concave,

- radialement vers I'extérieur, au-dela de la forme concave, le bord de fuite de la
pale présente une forme convexe, et

- la forme convexe du bord d’attaque de la pale est plus ventrue que celle du bord

de fuite de la pale.
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3. Aube selon la revendication 1 ou 2, dans laquelle le bord amont de la zone de

liaison entre la pale et le pied présente un rayon.

4. Aube selon la revendication 2 ou 3, dans laquelle :

- la zone la plus ventrue de la pale, au bord d’attaque, est située en amont de
I'extrémité amont du pied, et

-la zone la plus ventrue de la pale, au bord de fuite, est située en aval de I'extrémité

aval du pied.

5. Aube selon l'une quelconque des revendications 1 a 4 présentant :

- une portée qui, suivant ladite direction radiale d’allongement de I'aube, s'évase
vers une extrémité libre,

- avec, suivant cette direction, une distance (R) entre la naissance de la portée et
'extrémité libre,

- et, perpendiculairement a ladite direction radiale d’allongement, une distance (L)
entre I'extrémité amont du pied et soit ladite extrémité radialement intérieure du
bord d’attaque de la pale, soit I'extrémité aval du décrochement de ladite zone de
liaison entre la pale et le pied,

- avec L inférieur ou égal a 2R.

6. Ensemble comprenant :

- des aubes de soufflante de turbomachine, chaque aube ayant un c6té amont et

un cbté aval et présentant, suivant une direction radiale d’allongement de I'aube :
— une pale ayant un bord d’attaque le long du c6té amont et un bord de fuite le
long du cété aval,
— et un pied a engager dans une rainure d’'un disque de la soufflante de
turbomachine, le pied étant situé radialement plus a l'intérieur que la pale et
présentant une extrémité amont,

- des plateformes intérieures inter-aubes interposées chacune entre deux aubes

successives, radialement en face d’'un niveau intermédiaire entre le pied et la pale

de ces aubes,

caractérisé en ce que, sur chaque aube, I'extrémité amont du pied se raccorde a

une extrémité radialement intérieure du bord d’attaque de |a pale par un bord
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amont d’'une zone de liaison radialement intermédiaire entre le pied et la
plateforme intérieure inter-aubes, et présentant un décrochement vers 'aval, de
sorte que ladite extrémité radialement intérieure du bord d’attaque de la pale est
située plus en aval que I'extrémité amont du pied,

- le décrochement vers I'aval du bord amont de la zone de liaison présente une
forme concave,

- radialement vers I'extérieur, au-dela de la forme concave, le bord d’attaque de la

pale présente une forme convexe.

7. Ensemble selon la revendication 6, dans lequel :

- 'extrémité aval du pied se raccorde a une extrémité radialement intérieure du bord
de fuite de la pale par un bord aval de la zone de liaison qui présente un
décrochement vers 'amont, de sorte que ladite extrémité radialement intérieure du
bord de fuite de la pale est située plus en amont que I'extrémité aval du pied,

- le décrochement vers I'amont du bord aval de ladite zone de liaison présente une
forme concave,

- radialement vers I'extérieur, au-dela de la forme concave, le bord de fuite de la
pale présente une forme convexe, et

- la forme convexe du bord d’attaque de la pale est plus ventrue que celle du bord

de fuite de la pale.

8. Rotor de soufflante pour une turbomachine, le rotor comprenant un disque ayant
un axe de rotation et présentant en périphérie extérieure des rainures sensiblement
axiales ou sont disposés des pieds d’aubes, chacune de ces aubes étant selon
l'une quelconque des revendications 1 a 5 ou selon 'ensemble de la revendication
6ou’.

9. Rotor selon la revendication 8, ou chaque plates-forme intérieure présente une
extrémité amont et s’étend latéralement de part et d’autre d’une pale, de maniére a
ce que les plates-formes définissent ensemble une limite radialement intérieure
pour un flux d’écoulement de gaz a faire circuler dans la turbomachine, I'extrémité
amont du pied de chaque aube étant située davantage vers I'amont que ne l'est

I'extrémité amont de chaque plateforme intérieure.
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10. Rotor selon la revendication 8 ou 9, dans lequel :

- le pied d’'une aube présente radialement vers l'intérieur, un bord d’extrémité axial
parallele a I'axe de la rainure qui le recoit, et

- du cbté amont, I'extrémité amont du pied définit une face d’extrémité amont qui
est perpendiculaire a l'axe suivant lequel s’étend ledit bord d’extrémité axial du

pied.
11. Turbomachine, caractérisée en ce qu'elle comprend plusieurs aubes selon 'une

quelconque des revendications 1 a 5, ou I'ensemble de la revendication 6 ou 7 ou

le rotor de soufflante selon I'une quelconque des revendications 8 a 10.
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