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systéme PROPULSIF AERONAUTIQUE.

@ L'invention concerne une aube mobile de turbine (33)
pour une roue mobile d’une turbine basse pression d’'un sys-
teme propulsif aéronautique, comprenant un pied (331), un
talon (334), et une pale a profil aérodynamique (333) s’éten-
dant depuis le pied (331) jusqu’au talon (334), dans laquelle
un parametre est défini comme :,0U : est un rayon externe
de veine, est un rayon interne de veine, est une vitesse de
rotation limite de l'arbre d’entrainement,dans laquelle le
rayon externe de veine et le rayon interne de veine sont
choisis de telle sorte que est supérieur a un certain seuil qui
dépend de la température mesurée lorsque I'arbre d’entrai-
nement tourne a la vitesse de rotation limite .
Figure pour I'abrégé: Figure 9




Description

Titre de l'invention : systeme PROPULSIF AERONAUTIQUE
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[0002]

[0003]

[0004]

[0005]

[0006]

DOMAINE DE L'INVENTION

L’invention concerne une aube mobile de turbine pour une roue mobile d’une turbine
basse pression d’un systeme propulsif aéronautique, une roue mobile de turbine et un

systeme propulsif aéronautique incluant une turbine ayant une telle roue.
ETAT DE LA TECHNIQUE

Un systeme propulsif aéronautique comporte généralement, d’amont en aval dans le
sens de I’écoulement des gaz, une section de soufflante, une section de compresseur
pouvant comprendre un compresseur basse pression et un compresseur haute pression,
une chambre de combustion et une section de turbine pouvant comprendre une turbine
haute pression et une turbine basse pression.

Lorsque le systeme propulsif est en fonctionnement, le compresseur haute pression
est entrainé en rotation par la turbine haute pression par I’intermédiaire d’un arbre
haute pression. La soufflante et, le cas échéant, le compresseur basse pression sont
entrainés en rotation par la turbine basse pression par I’intermédiaire d’un arbre basse
pression.

Un des objectifs de recherche technologique est d’améliorer les performances envi-
ronnementales des aéronefs. C’est pourquoi, dans toutes les phases de conception et de
développement, les facteurs pertinents sont pris en compte pour obtenir des
composants et des produits aéronautiques moins énergivores, plus respectueux de
I’environnement et dont 1’intégration et 1’ utilisation dans 1’aviation civile ont des
conséquences environnementales modérées, et ce dans un but d’amélioration de
l'efficacité énergétique des aéronefs.

Par exemple, afin d’améliorer le rendement propulsif d’un systeme propulsif aéro-
nautique et de réduire sa consommation spécifique, il a été constaté qu’il est
avantageux d’augmenter la vitesse de rotation de la turbine basse pression et du com-
presseur basse pression, et de diminuer la vitesse de rotation de la soufflante. De
méme, afin de limiter la trainée et la masse de 1’aéronef, et ainsi réduire sa
consommation de carburant, il a été constaté qu’il est avantageux de rendre les
systemes propulsifs plus compacts, c’est-a-dire de réduire I’encombrement de tout ou
partie de leurs composants.

Toutefois, ce faisant, il apparait que les composants tournants des systémes
propulsifs aéronautiques, notamment ceux présents au sein de la section de com-
presseur et de la section de turbine, sont soumis a des efforts centrifuges accrus, tout en

présentant des dimensions plus réduites, ce qui est susceptible d’altérer leur tenue
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mécanique et/ou limiter leur durée de vie.
Résumé de l'invention

Un but du présent exposé est de réduire la consommation en carburant d’un systeme
propulsif aéronautique sans pour autant limiter la durée de vie de ses composants
tournants.

Ce but est atteint dans le cadre de la présente invention grace a une aube mobile de
turbine destinée a étre montée autour d’un d’axe longitudinal dans une alvéole qui
débouche a la périphérie externe d’un disque de rotor d’une roue mobile d’une turbine
basse pression d’un systeme propulsif aéronautique, le disque de rotor étant destiné a
étre centré sur I’axe longitudinal et 2 comprendre une pluralité d’aubes mobiles
réparties circonférentiellement a la périphérie externe du disque de rotor, le systeme
propulsif aéronautique étant destiné a comprendre un arbre d’entrainement et la roue
mobile de turbine étant configurée pour entrainer 1’arbre d’entrainement en rotation
autour de I’axe longitudinal,

I’aube mobile de turbine s’étendant radialement vis-a-vis de 1’axe longitudinal et
comprenant un pied configuré pour étre monté dans I’alvéole du disque de rotor, un
talon, et une pale a profil aérodynamique s’étendant radialement depuis le pied
jusqu’au talon, la pale a profil aérodynamique présentant un bord d’attaque et un bord
de fuite,

dans laquelle le talon comprend une plateforme qui présente une surface radialement
interne destinée a délimiter une veine de circulation de gaz,

dans laquelle le pied comprend une plateforme qui présente une surface radialement
externe également destinée a délimiter la veine de circulation de gaz,

et dans laquelle un parametre N2S est défini comme :

N2§ = ﬂ(ReQ - Riz) X W,

ol :

Re est un rayon externe de veine, le rayon externe de veine étant défini comme une
moyenne d’une premicre distance radiale et d’une deuxieme distance radiale, la
premicre distance radiale étant une distance entre I’axe longitudinal et un point de
jonction entre la surface radialement interne de la plateforme du talon et le bord
d’attaque, et la deuxieme distance radiale étant une distance entre 1’axe longitudinal et
un point de jonction entre la surface radialement interne de la plateforme du talon et le
bord de fuite, en metres,

Ri est un rayon interne de veine, le rayon interne de veine étant défini comme une
moyenne d’une troisicme distance radiale et d’une quatricme distance radiale, la
troisieme distance radiale étant une distance entre 1’axe longitudinal et un point de

jonction entre la surface radialement externe de la plateforme du pied et le bord
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d’attaque, et la quatricme distance radiale étant une distance entre 1’axe longitudinal et
un point de jonction entre la surface radialement externe de la plateforme du pied et le
bord de fuite, en metres,
W est une vitesse de rotation limite destinée 2 étre atteinte par I’arbre d’entrainement
lorsque le systeme propulsif aéronautique fonctionne a puissance maximale constante,
en nombre de tours par minute,
I’aube mobile de turbine étant destinée a &tre soumise 4 une température 1" lorsque
I’arbre d’entrainement tourne 2 la vitesse de rotation limite *¥,
dans laquelle le rayon externe de veine Ke et le rayon interne de veine R sont choisis
de telle sorte que :
- si la température T est inférieure ou égale 2 700°C : y2S > 33.7.10%
- si la température 1" est supérieure 2 700°C : N25>ax T+ b, ona= -(,055 et
b=72.2, T étant en degrés Celsius et N2 étant en 106 rpm2.m2,
et dans laquelle le rayon externe de veine Ke est compris dans une plage allant de 0,15
a 1,0 metre et le rayon interne de veine KI est compris dans une plage allant de 0,1 a
0,8 metre.

L’aube mobile de turbine peut présenter 1’une des caractéristiques suivantes :

Dans un mode de réalisation, le rayon externe de veine Re et le rayon interne de
veine Ri sont choisis de telle sorte que :

- si la température T est inférieure ou égale 2 700°C : N2.5 > 44.10°,

- si la température 7" est supérieure 2 700°C : N2S>ax T+ b, ona= -0,055 et
b =825, T étant en degrés Celsius et V25 étant en 10 rpm?2.m2.

Dans un mode de réalisation, le talon est formé en un matériau, et présente une

difficulté ¢ définie comme :

- 2 Re' 7w Y 20U
o= px T xx(5)

P est une masse volumique du matériau en kilogrammes par métre cube,

Z est le nombre d’aubes mobiles de la pluralité d’aubes mobiles (33) destinées 2 étre
montées a la périphérie externe du disque de rotor (32),

P et Re sont choisis de telle sorte que :

- si la température T est inférieure a 759°C : & > 25.10%,

- si la température 7" est dans la plage allant de 759°C 4 1083°C : > ax T +b, ou
a=-524,69, b = 4823971.10° T étant en degrés Celsius,

- si la température 7" est dans la plage allant de 1083°C 2 1117°C: 0> ¢xT +d, ou
¢=-3846.2, 4 = 4,24543504.10°% et T étant en degrés Celsius, et

- si la température 7" est supérieure a 1117°C : >0,

et la masse volumique du matériau ? est comprise dans une plage allant de 2 a 10 ki-

logrammes par metre cube.



[0012] Dans un mode de réalisation, p €t Re sont choisis de telle sorte que :
- si la température 7 est inférieure a 759°C : o> 37.10%,
- pour une température 7" allant de 759°C 4 1083°C : o> ax T + b, o
a=-524,69, p = 7,6824110° T étant en degrés Celsius,
- pour une température 7" allant de 1083°C a 1135°C: o> ¢x T +d, on
c=-3846.2, 4 = 4,365370.10°% T étant en degrés Celsius, et
- pour une température 7" supérieure a 1135°C : 0> 0.
[0013]  Dans un mode de réalisation, le disque mobile de turbine est destiné a présenter une
surface amont, une surface avale, et chaque alvéole du disque est destinée a étre
délimitée par une surface de fond d’alvéole,

un parametre 'FT est défini comme :
8

L _ N F e TR avec :
7 = N2 X Rm x H X Z X gy

N2S = ﬂ(ReQ -Riz) x et :
RetRi oY -
R = ‘Tlou :

H est une hauteur de veine, la hauteur de veine étant définie comme une différence
entre le rayon externe de veine Re et le rayon externe de veine Ri, en metres,

Z est le nombre d’aubes mobiles de la pluralité d’aubes mobiles (33) destinées 2 étre
montées a la périphérie externe du disque de rotor (32),

Rj est un rayon de jante, le rayon de jante étant défini comme la plus petite distance
radiale entre I’axe longitudinal et la surface de fond d’alvéole, en metres,

Lj est une épaisseur de jante, I’épaisseur de jante étant définie comme une distance
axiale entre un point de jonction de la surface amont du disque mobile de turbine et de
la surface de fond d’alvéole, et un point de jonction de la surface avale du disque
mobile de turbine et de la surface de fond d’alvéole, en metres,

et le rayon externe Re et le rayon interne Ri sont choisis de telle sorte que :

% sax T +pouna= -0,6976 et b=694.65, T étant en degrés Celsius, N2S étant

en 10 rpm2.m? et LL étant en 10® Newtons par metre cube (108 N/m?).

[0014]  Dans un mode de réalisation, le rayon externe K¢ et le rayon interne Rf sont choisis
de telle sorte que :
% Sax T poua=-0.6976 ct b =844.65, T étant en degrés Celsius, N25 étant

en 10 rpm2.m? et EL étant en 10® Newtons par metre cube (108 N/m?).
§

[0015] Dans un mode de réalisation, le rayon externe de veine Re et le rayon interne de

veine Ri sont choisis de telle sorte que :
£ > x N2§ + bavec :

N2S = n(ReZ‘ - Riz) x W2ou :
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a= -0,0057, et
b=0,7561,
N2§ étant en 106 rpm2.m2.
Dans un mode de réalisation, le rayon externe de veine Re et le rayon interne de
veine RI sont choisis de telle sorte que :
% > ax N2§ + poua= -0,0057, et b=0,8561, N2§ étant en 106 rpm?2.m2.

Dans un mode de réalisation, CX,4, est une longueur de corde en téte d’aube, la
longueur de corde en téte d’aube étant définie comme une distance axiale entre un
premier point et un deuxi¢me point, le premier point étant un point de jonction entre la
surface radialement interne de la plateforme du talon et le bord d’attaque de 1a pale a
profil aérodynamique, et le deuxi¢éme point étant un point de jonction entre la surface
radialement interne de la plateforme du talon et le bord de fuite de la pale a profil aéro-
dynamique,

Cx pied €st une longueur de corde en pied d’aube, la longueur de corde en pied
d’aube étant définie comme une distance axiale entre un troisicme point et un
quatricme point, le troisieme point étant un point de jonction entre la surface ra-
dialement externe de la plateforme du pied et le bord d’attaque de 1a pale a profil aéro-
dynamique, et le quatrieme point étant un point de jonction entre la surface radialement
externe de la plateforme du pied et le bord de fuite de la pale a profil aérodynamique,

un parametre N 2§ est défini comme :

N2S = 72( Re?- Riz) % w2et la longueur de corde en téte d’aube CX,z., la longueur

de corde en pied d’aube Cx pied» 1€ Tayon externe de veine Re et le rayon interne de

veine RI sont choisis de telle sorte que :

-si N2§S <15 : 072 < g:n?t:r <a XN2S+Z7’ oud= -0,0267 et b: 1,15, et

<A pied

- qi b < Cx,s
siN28> 15 (‘;mi, e [0’2; 0’75],
- i

N2S étant en 10° rpm2.m2,
et dans laquelle la longueur de corde en téte d’aube CX, ., est comprise dans une

plage allant de 0,005 metre a 0,05 metre et la longueur de corde en pied d’aube Cx pied

est comprise dans une plage allant de 0,01 metre a 0,05 metre.
Dans un mode de réalisation, la longueur de corde en téte d’aube C'Xyg4, la longueur

de corde en pied d’aube Cx pied»> 1€ Tayon externe de veine Re et le rayon interne de

veine RI sont choisis de telle sorte que :

-siN2S5 <15y A o CXre : ,oud= -0,0267etb=1 et
O,~<m <axN2§5+h
SSINESELS: S el0.250,6)
-Npied
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N2S étant en 106 rppm2.m2.

L’invention concerne également une roue mobile de turbine basse pression d’un
systeme propulsif aéronautique, la roue mobile comprenant un disque de rotor centré
sur un axe longitudinal et une pluralité d’aubes mobiles de turbine telles que définies
précédemment, le pied de chacune des aubes mobiles de turbine étant monté dans une
alvéole respective du disque de rotor qui débouche a la périphérie externe du disque de
rotor, et la roue mobile étant configurée pour Etre entrainée en rotation par un arbre
d’entrainement mobile en rotation autour de 1’axe longitudinal du un systéme propulsif
a€ronautique.

L’invention concerne également un systeme propulsif aéronautique comprenant une
turbine basse pression et un arbre d’entrainement entrainé en rotation par la turbine
basse pression autour d’un axe longitudinal, la turbine basse pression comprenant la
roue mobile telle que définie précédemment, 1’arbre d’entrainement présentant une
vitesse de rotation limite ¥ destinée 2 étre atteinte par I’arbre d’entrainement en fonc-
tionnement lorsque le systeme propulsif aéronautique fonctionne a puissance maximale
constante, la vitesse de rotation limite * étant comprise dans une gamme allant de
2 000 a 30 000 tours par minute.

L’invention concerne également un procédé de dimensionnement d’une aube mobile
de turbine destinée a €tre montée autour d’un d’axe longitudinal dans une alvéole qui
débouche a la périphérie externe d’un disque de rotor(32) d’une roue mobile d’une
turbine basse pression d’un systéme propulsif aéronautique, le disque de rotor étant
destiné a étre centré sur 1’axe longitudinal et a comprendre une pluralité d’aubes
mobiles réparties circonférentiellement a la périphérie externe du disque de rotor, le
systeme propulsif aéronautique étant destiné a comprendre un arbre d’entrainement et
la roue mobile étant configurée pour entrainer 1’arbre d’entrainement en rotation autour
de I’axe longitudinal,

I’aube mobile de turbine s’étendant radialement vis-a-vis de 1’axe longitudinal et
comprenant un pied configuré pour étre monté dans I’alvéole du disque de rotor, un
talon, et une pale a profil aérodynamique s’étendant radialement depuis le pied
jusqu’au talon, la pale a profil aérodynamique présentant un bord d’attaque et un bord
de fuite,

dans lequel le talon comprend une plateforme qui présente une surface radialement
interne destinée a délimiter une veine de circulation de gaz,

dans lequel le pied comprend une plateforme qui présente une surface radialement
externe également destinée a délimiter la veine de circulation de gaz,

un paramétre N2 étant défini comme :

N2S = m(Re2- Ri”) x w2,
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ol :
Re est un rayon externe de veine, le rayon externe de veine étant défini comme une
moyenne d’une premicre distance radiale et d’une deuxieme distance radiale, la
premicre distance étant une distance entre 1’axe longitudinal et un point de jonction
entre la surface radialement interne de la plateforme du talon et le bord d’attaque, et la
deuxieme distance étant une distance entre 1’axe longitudinal et un point de jonction
entre la surface radialement interne de la plateforme du talon et le bord de fuite, en
metres,
Ri est un rayon interne de veine, le rayon interne de veine étant défini comme une
moyenne d’une troisicme distance radiale et d’une quatricme distance radiale, la
troisieme distance radiale étant une distance entre 1’axe longitudinal et un point de
jonction entre la surface radialement externe de la plateforme du pied et le bord
d’attaque, et le quatricme distance radiale étant une distance entre 1’axe longitudinal et
un point de jonction entre la surface radialement externe de la plateforme du pied et le
bord de fuite, en metres,
W est une vitesse de rotation limite destinée 2 étre atteinte par 1’arbre d’entrainement
lorsque le systeme propulsif aéronautique fonctionne a puissance continue maximum,
en nombre de tours par minute,
I’aube mobile de turbine étant destinée a &tre soumise 4 une température 7 lorsque
I’arbre d’entrainement tourne 2 la vitesse de rotation limite *¥,
le procédé comprenant une étape de dimensionnement de I’aube mobile de turbine au
cours de laquelle le rayon externe de veine Re et le rayon interne de veine Ri sont
choisis de telle sorte que :
- si la température 7 est inférieure ou égale 2 700°C : N2§ > 33,7.10% rpm2.m?,
- si la température T est supérieure 2 700°C : N2ZS>ax T+ b, ona= -0,055 et
b=72,2, T étant en degrés Celsius et N2§ étant en 106 rpm2.m2,
le rayon externe de veine Re étant compris dans une plage allant de 0,15 a 1,0 metre et
le rayon interne de veine Ri étant compris dans une plage allant de 0,1 2 0,8 metre.

Dans un mode de réalisation, le rayon externe de veine Re et le rayon interne de
veine Ri sont choisis de telle sorte que :

- si la température T est inférieure ou égale a 700°C : A28 > 44.10° rpm2.m2,

- si la température 1" est supérieure 2 700°C : N2S>ax T+ b, ona= -0,055 et
b =825, T étant en degrés Celsius et V25 étant en 10 rpm?2.m2.

Dans un mode de réalisation, le talon est formé en un matériau, et présente une

difficulté ¢ définie comme :

o= px%x-’%x(l‘”—)

7 est une masse volumique du matériau en kilogrammes par métre cube,
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Z est le nombre d’aubes mobiles de la pluralité d’aubes mobiles (33) destinées a étre
montées a la périphérie externe du disque de rotor (32),
le procédé comprenant une étape de dimensionnement de I’aube mobile de turbine au
cours de laquelle 7 et Re sont choisis de telle sorte que :
- si la température T est inférieure 4 759°C : & > 25.10%
- si la température T est dans la plage allant de 759°C 2 1083°C : > a x T +b, on
a=-524,69, p = 6,4823971.10° 7 étant en degrés Celsius,
- si la température T est dans la plage allant de 1083°C 2 1117°C: 0> ¢ x T +d, on
c=-3846.2, 4 = 4,24543504.10° et T étant en degrés Celsius, et
- si la température T est supérieure 2 1117°C : 0> 0, la masse volumique du matériau
P étant comprise dans une plage allant de 2 a 10 kilogrammes par métre cube.

Dans un mode de réalisation, p €t Re sont choisis de telle sorte que :

- si la température 7" est inférieure 2 759°C : &> 37. 10",

- pour une température 1" allant de 759°C 4 1083°C : o> a x T +b, ol
a=-524,69, p = 7.68241.10° T étant en degrés Celsius,

- pour une température 1 allant de 1083°C a 1135°C: 0> ¢ xT'+d, ou
¢=-3846.2, 4= 4,365370.10% T étant en degrés Celsius, et

- pour une température 1" supérieure a 1135°C : o> 0.

Dans un mode de réalisation, le disque mobile de turbine est destiné a présenter une
surface amont, une surface avale, et chaque alvéole du disque est destinée a étre
délimitée par une surface de fond d’alvéole,

un parametre L. étant défini comme :
N

£ - N28 : T2 avec:
= =N2S X Rmx HxZx TR

N2S = ﬂ(Re"l - Riz) x wlet:
Rin = Re;Ri oir :

H est une hauteur de veine, la hauteur de veine étant définie comme une différence
entre le rayon externe de veine Re et le rayon externe de veine Rf, en metres,

Z est le nombre d’aubes mobiles de la pluralité d’aubes mobiles (33) destinées 2 étre
montées a la périphérie externe du disque de rotor (32),

Rj est un rayon de jante, le rayon de jante étant défini comme la plus petite distance
radiale entre I’axe longitudinal et la surface de fond d’alvéole, en metres,

Lj est une épaisseur de jante, I’épaisseur de jante étant définie comme une distance
axiale entre un point de jonction de la surface amont du disque mobile de turbine et de
la surface de fond d’alvéole, et un point de jonction de la surface avale du disque
mobile de turbine et de la surface de fond d’alvéole, en metres,

le procédé comprenant une étape de dimensionnement de I’aube mobile de turbine au
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cours de laquelle Re et Ri sont choisis de telle sorte que :
'FT sax T+poua=-0,6976 et h=694,65, T étant en degrés Celsius, N2§ étant
S

en 10 rpm2.m? et LL étant en 10® Newtons par metre cube (108 N/m?).

Dans un mode de réalisation, &e, Rt, Kj et Lj sont choisis de telle sorte que :
.}_;. >ax T +poua=-0,6976ct b=844,65, T étant en degrés Celsius, N2§ étant
S

en 10 rpm2.m? et % étant en 10® Newtons par metre cube (108 N/m?).
SL,

Dans un mode de réalisation, le procédé comprend une étape de dimensionnement de
I’aube mobile de turbine au cours de laquelle le rayon externe de veine Ré et le rayon

interne de veine Ri sont choisis de telle sorte que :
£ > ax N2S +bavec:
N2S = 7{Re? - Ri") x w20u :
a=-0,0057, et
b=10,7561,
N2S§ étant en 10 rpm2.m?2,
Dans un mode de réalisation, le rayon externe de veine £e et le rayon interne de

veine Ri sont choisis de telle sorte que :

.Ig.’; > ax N2S+ poua= -0.0057, et b=0,8561, N2§ étant en 106 rpm2.m?2.

Dans un mode de réalisation, CX,,. est une longueur de corde en téte d’aube, la
longueur de corde en téte d’aube étant définie comme une distance axiale entre un
premier point et un deuxi¢me point, le premier point étant un point de jonction entre la
surface radialement interne de la plateforme du talon et le bord d’attaque de 1a pale a
profil aérodynamique, et le deuxi¢éme point étant un point de jonction entre la surface
radialement interne de la plateforme du talon et le bord de fuite de la pale a profil aéro-
dynamique,

Cx pied €st une longueur de corde en pied d’aube, la longueur de corde en pied
d’aube étant définie comme une distance entre un troisi¢éme point et un quatrie¢me
point, le troisieme point étant un point de jonction entre la surface radialement externe
de la plateforme du pied et le bord d’attaque de la pale a profil aérodynamique, et le
quatricme point étant un point de jonction entre la surface radialement externe de la
plateforme du pied et le bord de fuite de la pale a profil aérodynamique,

un parametre N2 étant défini comme :

N2S = 77( Re2-R ,3) w w2le procédé comprenant une étape de dimensionnement de

I’aube mobile de turbine au cours de laquelle la longueur de corde en téte d’aube

CX;4re, 1a longueur de corde en pied d’aube CX .4, le rayon externe de veine Ke et le

rayon interne de veine Ri sont choisis de telle sorte que :
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_si N2S< 15 Cigy, Lyoua=-0,0267etb=1,15, et
02< = <ax N2S+D

Co pled

-siN25> 15 e e [0 2 () 75],

Cxped
N28 étant en 106 rpm2.m2,
la longueur de corde en téte d’aube CX4, étant comprise dans une plage allant de
0,005 metre a 0,05 metre et la longueur de corde en pied d’aube Cxpied étant comprise
dans une plage allant de 0,01 metre a 0,05 metre.
Dans un mode de réalisation, la longueur de corde en téte d’aube C'X;4, la longueur

de corde en pied d’aube Cx pied»> 1€ Tayon externe de veine Re et le rayon interne de

veine RI sont choisis de telle sorte que :

-si N2S <15 0,2< CXpoge <ax N2S+ b ona= -0,0267etb=1 et

Cxpied

-si N2S 215 Cup E[(),'Z ; 0,6]’

Cxpi(’d
N2§ étant en 106 rppm2.m2.
L’invention concerne également une aube mobile de turbine fabriquée a partir d’un

procédé de dimensionnement tel que défini précédemment.

PRESENTATION DES DESSINS

D’autres caractéristiques et avantages ressortiront encore de la description qui suit,
laquelle est purement illustrative et non limitative, et doit &tre lue en regard des figures
annexées, parmi lesquelles :

- la [Fig.1] représente de maniére schématique un aéronef comprenant des systemes
propulsifs,

- la [Fig.2] représente de manieére schématique, en vue partielle et en coupe, un
exemple de systeme propulsif dans lequel la section de soufflante est carénée,

- la [Fig.3] représente de manieére schématique, en vue partielle et en coupe, un
exemple de systeme propulsif dans lequel la section de soufflante est non-carénée,

- la [Fig.4] représente de maniére schématique un premier exemple de mécanisme de
réduction planétaire,

- la [Fig.5] représente de maniére schématique un premier exemple de mécanisme de
réduction épicycloidal,

- la [Fig.6] représente de manieére schématique une roue mobile d’une turbine basse
pression,

- la [Fig.7] représente de maniere schématique un disque de la roue mobile,

- la [Fig.8A] et la [Fig.8B] représentent de maniere schématique une aube de la roue
mobile,

- la [Fig.9] représente de maniére schématique les dimensions de 1’aube mobile

- la [Fig.10] représente de maniere schématique une limite de difficulté du talon
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d’une aube mobile de turbine,

- la [Fig.11] représente de maniere schématique une limite du parametre N2S d’une
aube mobile de turbine,

- la [Fig.12] représente de maniere schématique une limite de difficulté de 1’attache
entre une aube mobile de turbine et un disque mobile de turbine,

- la [Fig.13] représente de maniere schématique une limite du rapport de rayon
interne de veine et de rayon externe de veine pour une aube mobile de turbine,

- la [Fig.14] représente de maniere schématique une limite du rapport entre une corde
en tete d’aube et une corde en pied d’aube d’une aube mobile de turbine.
DESCRIPTION DETAILLEE D’UN MODE DE REALISATION

Dans I’exemple illustré sur la [Fig.1], I’aéronef est un avion 100 comprenant un
fuselage 101 et deux ailes 102. Dans cet exemple, I’aéronef comprend deux systemes
propulsifs 1, chaque systeme propulsif 1 étant fixé a une aile 102 respective de ’avion
100 par I’intermédiaire d’un pylone. Dans un autre mode de réalisation, I’aéronef
pourrait comprendre un ou plusieurs systeme propulsif(s) fixé(s) au fuselage 101.

La [Fig.2] représente de maniere schématique, en vue partielle et en coupe, un
premier exemple d’un systeme propulsif 1.

Dans cet exemple, le systeme propulsif 1 est un moteur a turbine a gaz a double
corps et a soufflante carénée.

Sur la [Fig.2], le systeme propulsif 1 présente une direction principale s’étendant
selon un axe longitudinal X. Le systeme propulsif 1 comprend une section de
soufflante 2 et un corps primaire 3, souvent appelé « générateur de gaz ».

La section de soufflante 2 comprend une soufflante 22 et un carter de soufflante 12.
La soufflante 22 comprend un rotor de soufflante 9. Le carter de soufflante 12 entoure
le rotor de soufflante 9. Le rotor de soufflante 9 est monté rotatif par rapport au carter
de soufflante 12.

Le rotor de soufflante 9 comprend un moyeu de soufflante 13 et des aubes de
soufflante 14 s’étendant radialement a partir du moyeu de soufflante 13. Les aubes de
soufflante 14 peuvent étre fixes par rapport au moyeu de soufflante 13 ou présenter un
calage variable. Dans ce dernier cas, chacune des aubes de soufflante 14 est montée
pivotante par rapport au moyeu de soufflante 13 suivant un axe de calage et est reliée a
un mécanisme de changement de pas 15 monté dans le systeme propulsif 1. Le
mécanisme de changement de pas 15 permet d’ajuster I’angle de calage des aubes de
soufflante 14 en fonction des phases de vol.

Le rotor de soufflante 9 comprend au moins quatorze aubes de soufflante 14 et au
plus vingt-quatre aubes de soufflante 14, de préférence au moins seize aubes de
soufflante 14 et au plus vingt-deux aubes de soufflante 14.

De plus, dans cet exemple, la section de soufflante 2 comprend également un stator
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de soufflante 16 monté fixe sur le carter de soufflante 12. Le stator de soufflante 16
comprend des aubes fixes 17 généralement dénommées « aubes de sortie » (ou

« OGV », pour « Outlet Guide Vane » en anglais). Cet ensemble d’aubes fixes a pour
fonction de redresser et de réguler le flux d’air qui s’écoule en aval du rotor de
soufflante 9 pour contribuer a la poussée du moteur. Cet ensemble d’aubes fixes joue
aussi un réle de réducteur de bruit.

Alternativement, les aubes de sortie 17 pourraient présenter un calage variable. Le
cas échéant, et de maniere similaire aux aubes de soufflante 14 du rotor de soufflante
9, le pied des aubes de sortie 17 est monté pivotant suivant un axe de calage et est relié
a un mécanisme de changement de pas (non-représenté), le calage étant ajusté en
fonction des phases de vol par le mécanisme de changement de pas.

Le nombre d’aubes de sortie 17 dépend des criteres acoustiques définis pour le
systeme propulsif 1 et est au moins €gal au nombre d’aubes de soufflante 14.

Le corps primaire 3 comprend une section de compresseur 29, une chambre de
combustion 6 et une section de turbine 30.

La section de compresseur 29 comprend un compresseur basse pression 4 et un com-
presseur haute pression 5.

Le compresseur basse pression 4 comprend un rotor 41 propre a €tre entrainé en
rotation par rapport au carter 31 du systeme propulsif 1 et un stator 42 monté fixe sur
le carter 31.

Le rotor 41 du compresseur basse pression 4 comprend des roues mobiles 4a et le
stator 42 du compresseur basse pression 4 comprend des roues fixes 4b. Les roues
mobiles 4a sont disposées en alternance avec les roues fixes 4b, formant ainsi une
succession d'étages de compresseur basse pression.

De méme, le compresseur haute pression 5 comprend un rotor 51 propre a €tre
entrainé en rotation par rapport au carter 31 du systeéme propulsif 1 et un stator 52
monté fixe sur le carter 31.

Le rotor 51 du compresseur haute pression 5 comprend des roues mobiles Sa et le
stator 52 du compresseur haute pression 5 comprend des roues fixes 5b. Les roues
mobiles Sa sont disposées en alternance avec les roues fixes Sb, formant ainsi une
succession d'étages de compresseur haute pression.

La section de turbine 30 comprend une turbine haute pression 7 et une turbine basse
pression 8.

La turbine haute pression 7 comprend un rotor 71 propre a €tre entrainé en rotation
par rapport au carter 31 du systeme propulsif 1 et un stator 72 monté fixe sur le carter
31.

Le rotor 71 de la turbine haute pression 7 comprend des roues mobiles 7a et le stator

72 de la turbine haute pression 7 comprend des roues fixes 7b. Les roues mobiles 7a
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sont disposées en alternance avec les roues fixes 7b, formant ainsi une succession
d'étages de turbine haute pression.

De méme, la turbine basse pression 8§ comprend un rotor 81 propre a étre entrainé en
rotation par rapport au carter 31 du systeme propulsif 1 et un stator 82 monté fixe sur
le carter 31.

Le rotor 81 de la turbine basse pression 8 comprend des roues mobiles 8a et le stator
82 de la turbine basse pression 8 comprend des roues fixes 8b. Les roues mobiles 8a
sont disposées en alternance avec les roues fixes 8b, formant ainsi une succession
d'étages de turbine basse pression.

Le systeme propulsif 1 comprend un arbre basse pression 11 reliant le rotor 81 de la
turbine basse pression 8§ au rotor 41 du compresseur basse pression 4, I’arbre basse
pression 11 étant monté rotatif par rapport au carter 31 autour de I’axe longitudinal X.

Lorsque le systeme propulsif 1 est en fonctionnement, le rotor 81 de la turbine basse
pression 8 entraine en rotation le rotor 41 du compresseur basse pression 4 par le biais
de I’arbre basse pression 11.

Le systeme propulsif 1 comprend en outre un arbre de soufflante 20 et un mécanisme
de réduction 19. Le rotor de soufflante 9 est monté fixe sur I’arbre de soufflante 20. Le
mécanisme de réduction 19 présente une entrée et une sortie. L’entrée du mécanisme
de réduction 19 est raccordée a 1’arbre basse pression 11 et la sortie du mécanisme de
réduction 19 est raccordée a I’arbre de soufflante 20. Ainsi, lorsque le systeéme
propulsif 1 est en fonctionnement, le rotor 81 de la turbine basse pression 8 entraine en
rotation non seulement le rotor 41 du compresseur basse pression 4, mais également le
rotor de soufflante 9, par le biais de I’arbre basse pression 11, du mécanisme de
réduction 19 et de I’arbre de soufflante 20.

Gréce au mécanisme de réduction 19, le rotor de soufflante 9 est entrainé en rotation
a une vitesse inférieure a la vitesse de rotation du rotor 81 de la turbine basse pression
8 et a la vitesse de rotation du rotor 41 du compresseur basse pression 4.

Le mécanisme de réduction 19 permet ainsi de maitriser de maniere indépendante la
vitesse de rotation de la soufflante 22 et la vitesse de rotation de la turbine basse
pression 8 et du compresseur basse pression 4.

La turbine basse pression 8, 1’arbre basse pression 11, le compresseur basse pression
4, I’arbre de soufflante 20, le mécanisme de réduction 19 et la soufflante 22 forment
ensemble le « corps basse pression » du systeme propulsif 1.

Le systeme propulsif 1 comprend en outre un arbre haute pression 10 reliant le rotor
71 de la turbine haute pression 7 au rotor 51 du compresseur haute pression 5, I’arbre
haute pression 10 étant monté rotatif par rapport au carter 31 autour de I’axe lon-
gitudinal X. L’arbre haute pression 10 est coaxial avec 1’arbre basse pression 11 et

s’étend autour de I’arbre basse pression 11.
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Lorsque le systeme propulsif 1 est en fonctionnement, le rotor 71 de la turbine haute
pression 7 entraine en rotation le rotor 51 du compresseur basse pression 5 par le biais
de I’arbre basse pression 11.

La turbine haute pression 7, I’arbre haute pression 10 et le compresseur haute
pression 4 forment ensemble le « corps haute pression » du systeme propulsif 1.

L’arbre basse pression 11 et I’arbre haute pression 10 peuvent étre corotatifs,
c’est-a-dire &tre entrain€s dans le méme sens de rotation autour de 1’axe longitudinal X.
En variante, I’arbre basse pression 11 et I’arbre haute-pression 10 peuvent €tre contra-
rotatifs, c’est-a-dire €tre entrainés dans des sens de rotation opposés autour de I’axe
longitudinal X.

Le systeme propulsif 1 a double corps peut notamment comprendre une turbine haute
pression 7 monoétage, c’est-a-dire comprenant exactement un étage, ou une turbine
haute pression 7 biétage, c’est-a-dire comprenant exactement deux étages (comme
illustré dans I’exemple de la [Fig.2]).

Le compresseur haute pression 5 comprend au moins huit étages (comme illustré
dans I’exemple de la [Fig.2]) et au plus onze étages.

La turbine basse pression 8 comprend au moins trois étages (comme illustré dans
I’exemple de la [Fig.2]) et au plus sept étages.

Le compresseur basse pression 4 comprend au moins deux étages et au plus quatre
étages.

Lorsque le systeme propulsif est en fonctionnement, un flux d’air F entrant dans le
systeme propulsif 1 traverse la soufflante 22 puis est divisé entre un flux d’air primaire
F1 et un flux d’air secondaire F2, qui circulent d’amont en aval dans le systeme
propulsif 1.

Le flux d’air secondaire F2, appelé également « flux d’air de dérivation », s’écoule
dans la veine secondaire, autour du corps primaire 3. Le flux d’air secondaire F2
permet de refroidir la périphérie du corps primaire 3 et sert a générer la majeure partie
de la poussée fournie par le systeme propulsif 1.

Le flux d’air primaire F1 s’écoule dans une veine primaire 29 a I’intérieur du corps
primaire 3, en passant successivement a travers la section de compresseur 29
(compresseur basse pression 4 et compresseur haute pression 5), la chambre de
combustion 6 ot il est mélangé avec du carburant pour servir de comburant, et la
section de turbine 30 (turbine haute pression 7 et turbine basse pression 8). Le passage
du flux d’air primaire F1 a travers la section de turbine 30 recevant de I’énergie de la
chambre de combustion 6 provoque une rotation des roues mobiles 7a, 8a de la section
de turbine 30, qui entrainent a leur tour en rotation les roues mobiles 4a, Sa de la
section de compresseur 29 ainsi que le rotor de soufflante 9.

Afin d’améliorer le rendement propulsif du systeme propulsif 1 et de réduire sa
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consommation spécifique ainsi que le bruit émis par la section de soufflante 2, le
systeme propulsif 1 présente un taux de dilution (ou « bypass ratio » en anglais) élevé.
Par taux de dilution « élevé », il est signifi¢ un taux de dilution supérieur ou égal a 10,
par exemple compris entre 10 et 80 inclus, de préférence compris entre 10 et 35 inclus,
de préférence entre 10 et 18 inclus. Le taux de dilution est défini comme un rapport
entre le débit massique du flux d’air secondaire F2 et le débit massique du flux d’air
primaire F1, ces débits massiques en étant mesurés lorsque le systeme propulsif 1 est
stationnaire, non-installé, en régime de décollage dans une atmosphere standard (telle
que définie par le manuel de I’Organisation de I’aviation civile internationale (OACI),
Doc 7488/3, 3e édition) et au niveau de la mer. Par « non installé », il est signifié que
les mesures sont effectuées lorsque le systeme propulsif 1 est sur un banc d’essai (et
non installé sur un aéronef), les mesures €tant alors plus simples a réaliser.

Dans un systeme propulsif incluant un mécanisme de réduction 19 tel que celui qui
est illustré sur la [Fig.2], le découplage entre la vitesse de rotation de la soufflante 22 et
la vitesse de rotation de la turbine basse pression 8 permet de réduire la vitesse de
rotation et le rapport de pression du rotor de soufflante 9 tout en augmentant la
puissance extraite par la turbine basse pression 8. En effet, I’efficacité globale du
systeme propulsif 1 est conditionnée au premier ordre par le rendement propulsif, qui
est favorablement influencé par une minimisation de la variation d’énergie cinétique de
I’air a la traversée du systeme propulsif 1. Dans un systeme propulsif a taux de dilution
élevé, I’essentiel du débit générant 1’effort propulsif est constitué par le flux d’air se-
condaire F2 du systeme propulsif 1, I’énergie cinétique du flux d’air secondaire F2
étant majoritairement affectée par la compression que subit le flux d’air secondaire F2
lors de la traversée de la section de soufflante 2. Le rendement propulsif et le rapport
de pression de la section de soufflante 2 sont donc liés : plus le rapport de pression de
la section de soufflante 2 est faible, meilleur sera le rendement propulsif. Afin
d’améliorer le rendement propulsif du systeme propulsif 1, le rapport de pression de la
soufflante, qui correspond au rapport entre la pression moyenne en sortie du stator de
soufflante 16 (ou, en I’absence de stator 16, du rotor de soufflante 9) et la pression
moyenne en entrée du rotor de soufflante 9, est inférieur ou égal a 1,70, de préférence
inférieur ou égal a 1,50, par exemple compris entre 0,90 et 1,45. Les pressions
moyennes sont mesurées ici sur la hauteur d’au moins une des aubes de soufflante 14,
c’est-a-dire de la surface qui délimite radialement a I’intérieur la veine d’écoulement
d’air en entrée du rotor de soufflante 9 au sommet 21 d’aube de soufflante 14.

La vitesse périphérique au sommet 21 des aubes de soufflante 14 peut par ailleurs
étre comprise entre 260 metres par seconde (m.s!) et 400 metres par seconde (m.s?)
inclus. Le rapport de pression de soufflante peut alors €tre compris entre 1,20 et 1,45.

Dans un systeme propulsif a entrainement direct (ou « direct-drive » en anglais), le
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rotor de soufflante 9 peut, alternativement, tre directement couplé a I’arbre basse
pression 11, c’est-a-dire sans mécanisme de réduction. L’ arbre basse pression 11 est
alors confondu avec I’arbre de soufflante 20 de sorte a ce que le rotor de soufflante 9
est entrainé par 1’arbre basse pression 11 a la méme vitesse de rotation que le rotor 81
de la turbine basse pression 8.

Le systeme propulsif 1 est configuré pour fournir une poussée comprise entre 18 000
1bf (80 068 N) et 51 000 Ibf (226 859 N), de préférence entre 20 000 Ibf (88 964 N) et
35 000 1bf (155 688 N).

Le diametre D du rotor de soufflante 9 peut €tre compris entre 80 pouces (203,2 cm)
et 185 pouces (469,9 cm) inclus. Lorsque le rotor de soufflante 9 est caréné, le
diametre D est de préférence compris entre 85 pouces (215,9 cm) et 120 pouces (304,8
cm) inclus, par exemple de 1’ordre de 90 pouces (228,6 cm), ce qui permet
I’intégration du systeme propulsif 1 de maniere conventionnelle, en particulier sous
une aile de 1’aéronef 1.

La [Fig.3] représente de maniere schématique, en vue partielle et en coupe, un
deuxieme exemple de systéme propulsif 1.

Sur la [Fig.3], les composants identiques ou similaires a ceux du systeme propulsif
de la [Fig.2] sont désignés par des références identiques.

Dans I’exemple illustré sur la [Fig.3], le systeme propulsif 1 est un moteur a turbine a
gaz a double corps et a soufflante non-carénée. Il peut s’agir d’un moteur a turbine a
gaz de type « Open Rotor » ou « Unducted Single Fan ».

Contrairement au premier exemple de la [Fig.2], le rotor de soufflante 9, qui peut
également étre désignée par le terme « hélice », n’est pas entouré par un carter de
soufflante.

La section de soufflante 2 étant non carénée, les aubes de soufflante 14 présentent un
calage variable.

Alternativement, le systeme propulsif 1 pourrait comprendre deux rotors de
soufflante 9 non carénés et contrarotatifs. Un tel systeme propulsif 1 est connu, dans la
terminologie anglo-saxonne, sous 1’acronyme « CROR » pour « Contra-Rotating Open
Rotor » ou « UDF » pour « Unducted Double Fan ». Les rotors de soufflante 9 peuvent
étre placés a ’arriere du corps primaire 3 de sorte a étre du type pousseur (« pusher »
en anglais) ou a I’avant du corps primaire 3 de sorte a €tre du type tracteur (« puller »
en anglais).

L’absence de carénage autour du rotor de soufflante 9 permet d’augmenter le taux de
dilution de fagon importante sans que le systeme propulsif 1 ne soit pénalisé par la
masse des carters 12 ou nacelles destin€s a entourer la section de soufflante 2. Le taux
de dilution du systeme propulsif 1 comprenant une section de soufflante 2 non carénée

est ainsi supérieur ou égal a 40, par exemple compris entre 40 et 80 inclus. La vitesse
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périphérique au sommet 21 des aubes de soufflante 14 du (ou des) rotor(s) de
soufflante 9 peut par ailleurs €tre comprise entre 210 metres par seconde (m.s ') et 260
metres par seconde (m.s!) inclus. Le rapport de pression de soufflante peut alors €tre
compris de préférence entre 0,90 et 1,20 inclus.

Le diametre D du rotor de soufflante 9 peut €tre compris entre 80 pouces (203,2 cm)
et 185 pouces (469,9 cm) inclus. Lorsque le rotor 9 est non caréné, le diametre D est de
préférence supérieur ou égal a 100 pouces (254 cm), par exemple entre 120 pouces
(304,8 cm) et 156 pouces (396,2 cm). Le diametre du rotor de soufflante 9 est mesuré
ici dans un plan normal a I’axe longitudinal X, qui est I’axe de rotation du rotor de
soufflante 9, au niveau d’une intersection entre un sommet 21 et un bord d’attaque 22
des aubes de soufflante 14.

Il convient de noter que, la [Fig.2] et la [Fig.3] étant des vues partielles, le diametre
D n’est que partiellement visible.

Le mécanisme de réduction 19 peut comprendre un mécanisme de réduction épi-
cycloidal ou planétaire, monoétage ou bi€tage.

Par exemple, la [Fig.4] illustre un mécanisme de réduction 19 du type planétaire (ou
« star » en anglais). Le mécanisme de réduction 19 comprend un pignon solaire 19a
(entrée du mécanisme de réduction 19), centré sur un axe de rotation du mécanisme de
réduction 19 généralement confondu avec 1’axe longitudinal X et configuré pour étre
entrainé en rotation par I’arbre basse pression 11, une couronne 19b (sortie du
mécanisme de réduction 19) coaxiale avec le pignon solaire 19a et configurée pour
entrainer en rotation 1’arbre de soufflante 20 autour de son axe X de rotation, et une
série de satellites 19¢ répartis de maniere circonférentielle autour de 1’axe X de rotation
du rotor 9 de la section de soufflante 2, entre le pignon solaire 19a et la couronne 19b,
chaque satellite 19¢ étant engrené intérieurement avec le pignon solaire 19a et exté-
rieurement avec la couronne 19b. La série de satellites 19¢ est montée sur un porte-
satellites 19d qui est fixe par rapport a une partie stator 19e du systeme propulsif 1, par
exemple par rapport a un carter de la section de compresseur 4, 5.

Dans un autre exemple, la [Fig.5] illustre un mécanisme de réduction 19 de type €pi-
cycloidal (ou « planetary » en anglais), auquel cas la couronne 19b est montée
fixement sur la partie stator 19¢ du systeme propulsif 1 et I’arbre de soufflante 20 est
entrainé en rotation par le porte-satellites 19d.

Quelle que soit la configuration du mécanisme de réduction 19, le diametre de la
couronne 19b et du porte satellites 19d sont supérieurs au diametre du pignon solaire
19a, de sorte que la vitesse de rotation du rotor 9 de la section de soufflante 2 est in-
férieure a la vitesse de rotation de 1’arbre basse pression 11.

Le rapport de réduction du mécanisme de réduction 19 est supérieur ou €gal a 2,5 et

inférieur ou €gal a 11. Dans le cas d’un systeme propulsif 1 a soufflante carénée, le
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rapport de réduction peut étre supérieur ou égal a 2,7 et inférieur ou €gal a 3,5, ty-
piquement autour de 3,0. Dans le cas d’un systeme propulsif 1 a soufflante non caréné,
le rapport de réduction peut €tre compris entre 9,0 et 11,0.

La [Fig.6] représente de maniere schématique une roue mobile 8a faisant partie d’un
rotor 81 d’une turbine basse pression 8 d’un systeme propulsif 1.

La roue mobile 8a comprend un disque mobile de turbine 32 centré sur I’axe lon-
gitudinal X, et une pluralit€ d’aubes mobiles de turbine 33 fixées au disque mobile de
turbine 32 et s’étendant radialement a partir du disque mobile de turbine 32.

La roue mobile 8a comprend un nombre £ d’aubes mobiles de turbine 32. Le nombre
Z d’aubes mobiles de turbine 32 peut &tre compris entre 30 et 180 inclus, de préférence
compris entre 70 et 100 inclus.

La [Fig.7] représente de maniere schématique un disque mobile de turbine 32. Le
disque mobile de turbine 32 comprend un moyeu 321, une jante 322, et un voile 323
reliant le moyeu 321 a la jante 322. Le moyeu 321 présente une surface radialement
interne 324 qui délimite un alésage central 325 de forme cylindrique de révolution,
ayant 1’axe longitudinal X pour axe de révolution. Le moyeu 321 présente une
épaisseur (mesurée parallelement a 1’axe longitudinal X) supérieure a I’épaisseur du
voile 323, afin de permettre a 1a roue mobile 8a de résister aux efforts centrifuges qui
sont transmis par les aubes mobiles de turbine 33.

Par ailleurs, le disque mobile de turbine 32 comprend une surface radialement
externe 326, et une pluralité d’alvéoles 327 s’étendant a partir de la surface ra-
dialement externe 326, chaque alvéole 327 €tant délimitée par une surface de fond
d’alvéole 328. Les alvéoles 327 sont réparties autour de 1’axe longitudinal X, avec un
écart angulaire constant entre deux alvéoles consécutives. Chaque alvéole 327 est
prévue pour loger un pied d’une aube mobile de turbine 33 afin d’attacher 1’aube
mobile de turbine 33 au disque mobile de turbine 32.

A cet égard, chaque alvéole 327 présente une forme adaptée pour permettre une
insertion axiale d’un pied d’aube tout en assurant un blocage radial du pied d’aube
dans I’alvéole 327. Chaque alvéole 327 peut présenter une forme en queue d’aronde ou
en pied de sapin (comme cela est par exemple visible sur la [Fig.7]), avec au moins un,
voire plusieurs, lobe(s).

Le disque mobile 32 présente un rayon de jante KJ et une épaisseur de jante Lj.

Le rayon de jante K/ est défini comme la plus petite distance radiale entre 1’axe lon-
gitudinal X et la surface de fond d’alvéole 328. Le rayon de jante &/ peut étre compris
entre 0,05 metre et 0,5 metre inclus, de préférence entre 0,2 et 0,3 metre inclus.

L’épaisseur de jante L] est définie comme une distance axiale entre, d’une part, un
point de jonction (point A sur la figure 7) d’une surface amont 329 du disque mobile

de turbine 32 et de la surface de fond d’alvéole 328 et, d’autre part, un point de
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jonction (point B sur la figure 7) de la surface avale 330 du disque mobile de turbine
32 et de la surface de fond d’alvéole. L’épaisseur de jante Lj peut &tre comprise entre
0,01 metre et 0,06 meétre inclus.

Les figures 8A et 8B représentent de maniere schématique une aube mobile de
turbine 33. L’aube mobile de turbine 33 comprend un pied 332, une pale a profil aéro-
dynamique 333 et un talon 334.

Le pied 332 comprend une portion d’attache 331 propre a étre insérée dans une
alvéole 327 du disque mobile de turbine 32, afin de fixer 1’aube mobile de turbine 33
sur le disque mobile de turbine 32. A cet effet, la portion d’attache 331 présente une
forme complémentaire d’une alvéole 327 du disque mobile de turbine 32.

Le pied 332 comprend en outre une €chasse raccordant la portion d’attache 331 a la
pale a profil aérodynamique 333. L’échasse comprend une plateforme 335 présentant
une surface radialement externe 336.

La pale a profil aérodynamique 333 s’étend depuis le pied 332 jusqu’au talon 334. La
pale a profil aérodynamique 333 présente un bord d’attaque 341, un bord de fuite 342,
une surface d’intrados 343 et une surface d’extrados 344.

Le talon 334 présente une surface radialement interne 338 et une surface radialement
externe 339.

Lorsque plusieurs aubes mobiles de turbine 33 sont fixées au disque mobile de
turbine 32, les surfaces radialement externes 336 des plateformes 335 et les surfaces
radialement internes 338 des talons 334 délimitent radialement une veine de circulation
de gaz a travers la turbine, tandis que le flux de gaz s’écoule entre les pales a profil aé-
rodynamiques 333.

Comme illustré sur la figure 9, la veine de circulation de gaz présente ainsi un rayon
interne de veine Ri et un rayon externe de veine Re,

Le rayon interne de veine Ki est défini comme une moyenne entre, d’une part, une
distance entre I’axe longitudinal X et un point de jonction (point C sur la figure 9)
entre la surface radialement externe 336 de la plateforme 335 et le bord d’attaque 341
de la pale a profil aérodynamique 333 et, d’autre part, une distance entre ’axe lon-
gitudinal X et un point de jonction (point D sur la figure 9) entre la surface radialement
externe 336 de la plateforme 335 et le bord de fuite 342 de la pale a profil aéro-
dynamique 333. Le rayon interne de veine Ri peut étre compris entre 0,1 et 0,8 metre
inclus, selon I’étage de la turbine auquel appartient la roue mobile 8a, de préférence
compris entre 0,25 et 0,35 metre inclus.

Le rayon externe de veine Re est défini comme une moyenne entre, d’une part, une
distance entre I’axe longitudinal X et un point de jonction (point E sur la figure 9) entre
la surface radialement interne 338 du talon 334 et le bord d’attaque 341 et, d’autre part,

une distance entre 1'axe longitudinal X et un point de jonction (point F sur la figure 9)
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entre la surface radialement interne 338 du talon 334 et le bord de fuite 342. Le rayon
externe de veine Re peut étre compris entre 0,15 et 1,0 metre inclus, selon I’étage de la
turbine auquel appartient la roue mobile 8a, de préférence compris entre 0,35 et 0,55
metres inclus.

Un rayon moyen de veine R#i est défini comme une moyenne du rayon externe de
veine Re et du rayon interne de veine Ri. Le rayon moyen de veine Kt est compris
entre 0,125 metre et 0,9 metre inclus, de préférence entre 0,3 et 0,45 metre inclus.

Une hauteur de veine H est définie comme une différence entre le rayon externe de
veine Re et le rayon interne de veine Ki. La hauteur de veine H peut étre comprise
entre 0,01 metre et 0,9 metre inclus, de préférence entre 0,05 et 0,25 metre inclus.

L’aube mobile de turbine présente une longueur de corde en téte d’aube CX, 4. et une

longueur de corde en pied d’aube Cxp,-ed.
La longueur de corde en pied d’aube C X pieq €St définie comme une distance axiale

entre, d’une part, le point de jonction (point C sur la figure 9) entre la surface ra-
dialement externe 336 de la plateforme 335 et le bord d’attaque 341 de la pale a profil
aérodynamique 333 et, d’autre part, le point de jonction (point D sur la figure 9) entre
la surface radialement externe 336 de la plateforme 335 et le bord de fuite 342 de la

pale a profil aérodynamique 333. La longueur de corde en pied d’aube Cxp,-mr est

comprise entre 0,01 metre et 0,05 metre inclus, de préférence entre 0,02 et 0,04 metre
inclus.

La longueur de corde en téte d’aube Cx, ;. est définie comme une distance axiale
entre, d’une part, le point de jonction (point E sur la figure 9) entre la surface ra-
dialement interne 338 du talon 334 et le bord d’attaque 341 de la pale a profil aéro-
dynamique 333 et, d’autre part, le point de jonction (point F sur la figure 9) entre la
surface radialement interne 338 du talon 334 et le bord de fuite 342 de la pale a profil
aérodynamique 333. La longueur de corde en téte d’aube Cx,gp o5t comprise entre
0,005 metre et 0,05 metre inclus, de préférence entre 0,015 et 0,03 metre inclus.

Par « distance axiale », on entend une distance mesurée parallelement a I’axe lon-
gitudinal X. Autrement dit, la distance axiale entre le point C et le point D est la
distance entre un premier plan orthogonal a 1’axe longitudinal X, passant par le point
C, et un deuxieme plan orthogonal a I’axe longitudinal X, passant par le point D. De
méme, la distance axiale entre le point E et le point F est la distance entre un troisicme
plan orthogonal a 1’axe longitudinal X, passant par le point E, et un quatricme plan or-
thogonal a I’axe longitudinal X, passant par le point F.

Comme illustré sur la [Fig.8A] et la [Fig.8B], la surface radialement externe 339 du
talon 334 peut €tre munie de léchettes 337 s’étendant radialement a partir de la surface

radialement externe 339, afin d’assurer une étanchéité avec un carter de la turbine.
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De plus, le talon 334 peut présenter des échancrures afin de réduire la masse du talon
334 et ainsi limiter les efforts centrifuges s’exergant sur I’aube mobile de turbine 33.

L’aube mobile de turbine 33 peut étre formée en une seule piece unique de matériau,
par exemple en métal.

Dans un mode de réalisation, le talon 334 est formé en un matériau, et présente une
difficulté ¢ définie comme :

2N .
W )~0u .

= /)x%zx%x(ao

# est une masse volumique du matériau du talon en kilogrammes par métre cube
(kg/m?),

Re est le rayon externe de veine, en métres (m),

Z est un nombre d’aubes mobiles de la roue mobile,

W est une vitesse de rotation limite de I’arbre basse pression, en nombre de tours par
minute (rpm).

La difficulté 9 représente une contrainte de raccordement du talon 334 a la pale a
profil aérodynamique 333. Plus précisément, la difficulté 7 est équivalente a A une
contrainte mécanique localisée a ’endroit du rayon de raccordement entre le talon 334
et la pale a profil aérodynamique 333.

La masse volumique du matériau du talon 334 (qui peut étre formé en une seule
piece unique de matériau avec le reste de 1’aube mobile de turbine) peut tre compris
entre 2 000 kg/m3et 10 000 kg/m’, en fonction du matériau choisi, de préférence
compris entre 7 500 kg/m3et 9 000 kg/m?.

La vitesse de rotation limite ** (ou « redline speed » en anglais) de 1’arbre basse
pression est la vitesse de rotation de 1’arbre basse pression lorsque le systeme propulsif
aéronautique fonctionne a puissance maximale constante ou puissance maximale
stabilisée (« Maximum Continuous Power » en anglais), selon le reglement de certi-
fication européen EASA CS-E 740 (ou selon le reglement de certification américain
14-CFR Part 33).

La vitesse de rotation limite ** correspond a la vitesse maximale absolue susceptible
d’étre rencontrée par I’arbre basse pression 11. La vitesse de rotation limite " peut étre
comprise entre 2 000 tours par minute (209 radians par seconde) et 30 000 tours par
minute (3142 radians par seconde) inclus, par exemple entre 8 500 tours par minute
(890 radians par seconde) et 12 000 tours par minute (1267 radians pas seconde)
inclus, de préférence entre 9 000 tours par minute (942 radians par seconde) et 11 000
tours par minute (1152 radians par seconde) inclus. Cette vitesse limite fait partie des
données déclarées dans le manuel de certification du systeme propulsif (ou « type cer-
tificate data sheet » en anglais). En effet, cette vitesse de rotation est habituellement

utilisée comme vitesse de référence pour le dimensionnement des composants des
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systemes propulsifs et dans les essais de certification, tels que les essais de pertes
d’aube ou d’intégrité de rotor.

Bien entendu, I’arbre haute pression 10 présente également une vitesse limite, définie
de la méme manicre que pour I’arbre basse pression 11, mais supérieure a celle de
I’arbre basse pression 11.

La vitesse de rotation limite de 1’arbre haute pression 10 peut €tre comprise entre
8 000 tours par minute (838 radians par seconde) et 30 000 tours par minute (3 142
radians par seconde) inclus, de préférence entre 15 000 tours par minute (1 571 radians
par seconde) et 25 000 tours par minute (2 618 radians par seconde) inclus.

L’aube mobile de turbine 33 présente une température 7' mesurée lorsque 1arbre
basse pression 11 tourne a la vitesse de rotation limite *.

La température T peut étre déterminée en considérant que :

- le premier étage de la turbine basse pression 8, dans le sens d’écoulement des gaz,
est soumis a la température des gaz d’échappement (« Exhaust Gas Temperature » ou
« EGT » en anglais) lorsque 1’arbre basse pression 11 tourne a la vitesse de rotation
limite *,

- la température du dernier étage de la turbine basse pression 8, dans le sens
d’écoulement des gaz, vaut 0,7 fois la température du premier étage, soit 0,7 fois la
température EGT, et

- la température évolue linéairement a travers les étages depuis la température du
premier étage (égale a la température EGT) jusqu’a la température du dernier étage
(égale a 0,7 fois la température EGT).

La température des gaz d’échappement (ou température EGT) est la température des
gaz d’échappement en sortie de la turbine basse pression 8 lorsque le systeéme propulsif
aéronautique fonctionne a puissance maximale constante ou puissance maximale
stabilisée (« Maximum Continuous Power » en anglais), selon le reglement de certi-
fication européen EASA CS-E 740 (ou selon le reglement de certification américain
14-CFR Part 33). La température EGT fait partie des données déclarées dans le manuel
de certification du systeme propulsif aéronautique (ou « type certificate data sheet » en
anglais). Il s’agit de la température de turbine maximum admissible prescrite
(« Maximum permissible Indicated Turbine Temperature » ou « ITT » en anglais) a
puissance maximale constante ou puissance maximale stabilisée (« Maximum
Continuous Power » en anglais). La température EGT peut &tre mesurée dans le plan
moteur n°49.

Ainsi, pour une turbine basse pression 8 présentant N étages, la température 7" d’une
aube mobile du i-¢me étage vaut :

T=EGT-(i-DAT AT = Woﬁ AT est la variation de température entre
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deux étages consécutifs, et EGT est la température EGT du systeme propulsif aéro-
nautique.

La masse volumique # du talon 334, le rayon externe de veine Re et le nombre
d’aubes mobiles de turbine Z sont choisis de telle sorte que :

- si la température 7 est inférieure 2 759°C (1 032 K) : ¢ > 25.10%

- si la température 7" est dans la plage allant de 759°C (1 032 K) a 1083°C (1 356
K):o> axT+b ona= -524.69, p = 6482397110 T étant en degrés Celsius
°0),

- si la température 7 est dans la plage allant de 1083°C (1 356 K) a 1117°C (1 390
K):a> cxT+d onc=-3846,2, = 4,24543504.10°, et T étant en degrés
Celsius (°C), et

- si la température T est supérieure 2 1117°C (1 390 K) : o> 0.

La [Fig.10] représente de maniere schématique la limite de difficulté ainsi définie.

Cette conception de I’aube mobile de turbine 33 procure un compromis entre une
performance accrue de la turbine basse pression 8 et une tenue mécanique de 1’aube
mobile de turbine 33.

En dimensionnant I’aube mobile de turbine 33 de maniére a obtenir une difficulté ¢
au-dessus de la limite de conception, il est possible d’améliorer la performance de la
turbine tout en garantissant la tenue mécanique du talon 334 de 1’aube. Cela est rendu
possible griace a une conception particuliere du talon 334 (forme en trois dimensions,
choix des épaisseurs, masse) ainsi qu’une sélection du matériau du talon 334.

De préférence, la masse volumique ? du talon 334, le rayon externe de veine Re€ et le
nombre d’aubes mobiles de turbine Z sont choisis de telle sorte que :

- si la température 7" est inférieure 2 759°C (1 032 K) : &> 37.10%,

- pour une température 1" allant de 759°C (1 032 K) a 1083°C (1 356 K) :
o> axT+b ona=-524,69, p =7 6824110° T étant en degrés Celsius (°C),

- pour une température 7" allant de 1083°C (1 356 K) a 1135°C (1 408 K) :
o> cxT+d onc=-3846.2, g = 4 365370.10°% T étant en degrés Celsius (°C),
et

- pour une température 7" supérieure a 1135°C (1408 K) : > 0,

De préférence, la masse volumique 2 du talon 334, le rayon externe de veine Re et le
nombre d’aubes mobiles de turbine £ sont choisis de telle sorte que o < 5.10° .

Dans un mode de réalisation, un parametre V25 est défini comme :
; ~ A N .

N2S = m{Re?- Ri*) x w20u.:

Re est le rayon externe de veine en metres (m),

Ri est le rayon interne de veine en metres (m),

W est la vitesse de rotation limite de 1”arbre basse pression définie précédemment, en
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nombre de tours par minute (rpm).

Le parametre N2S est toujours positif, compte-tenu de sa définition.

Le parametre N2 (également noté « AN ? 5 en anglais) est représentatif de
I’intensité des charges mécaniques dues aux efforts centrifuges s’exercant sur la pale a
profil aérodynamique 333. Ces charges mécaniques sont supportées par la pale a profil
aérodynamique 333 elle-méme ainsi que par le disque mobile de turbine 32.

L’aube mobile de turbine 33 présente une température 7" mesurée lorsque 1arbre

d’entrainement tourne a la vitesse de rotation limite ",

Le rayon externe de veine Re et le rayon interne de veine Ri sont choisis de telle
sorte que :

- si la température 7 est inférieure ou égale 2 700°C (973 K) : y2§> 33,7.10°
rpm2.m2,

- si la température 7" est supérieure a 700°C (973 K) : N28>ax T+ b, o
a=-0,055etb=72,2, T étant en degrés Celsius (°C) et N2S étant en 106 rpm2.m2.

La figure 11 représente de manire schématique la limite de N2 ainsi définie.

Cette conception de I’aube mobile de turbine 33 procure un compromis entre une
performance accrue de la turbine basse pression 8 et une tenue mécanique de 1’aube
mobile de turbine 33.

En dimensionnant I’aube mobile de turbine 33 de maniére a obtenir un parametre
N2S au-dessus de la limite de conception associée, il est possible d’améliorer la per-
formance de la turbine tout en garantissant la tenue mécanique de la pale a profil aéro-
dynamique 333 de I’aube. Cela est rendu possible grace a une conception particuliere
du talon 334 et de la pale a profil aérodynamique 333 (forme en trois dimensions,
choix des épaisseurs, masse) ainsi qu’une sélection du matériau du talon 334 et de la
pale a profil aérodynamique 333.

De préférence, le rayon externe de veine Re et le rayon interne de veine Ri sont
choisis de telle sorte que :

- si la température 7 est inférieure ou égale 2 700°C (973 K) : N25 > 44.10°
rpm2.m2,

- si la température 7" est supérieure a 700°C (973 K) : N2S>ax T+ b, o
a= -0,055et b=82.5, T étant en degrés Celsius (°C) et N2§ étant en 106 rppm2.m2,

De préférence, le rayon externe de veine Re et le rayon interne de veine Ri sont
choisis de telle sorte que N2S < 60.10° rpm2.m2,

Dans un mode de réalisation, un parametre 'SF—L est défini comme :

£ _ NO¢ 2’ avec
7 =N2S X Rmx HxZ x SOORR oL

N2S = 77‘(R€2 - Riz) x w2et:
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Re est le rayon externe de veine, en metres (m),

Ri est le rayon interne de veine, en meétres (m),

Rm est le rayon moyen de veine, en métres (m),

H est 1a hauteur de veine, en métres (m),

Z est le nombre d’aubes,

W est la vitesse de rotation limite de 1’arbre basse pression définie précédemment, en
nombre de tours par minute (rpm),

R est le rayon de jante, en metres (m),

Lj est1’épaisseur de jante, en metres (m).

Le parametre .f[:. est toujours positif, compte-tenu de sa définition.
3.

Le parametre .fL.. est représentatif d’une difficulté de 1’attache entre 1’aube mobile de
3.

turbine 33 et le disque mobile de turbine 32.

L’aube mobile de turbine 33 présente une température 7 mesurée lorsque 1’ arbre
basse pression 10 tourne a la vitesse de rotation limite **.

Le rayon externe de vaine &€, le rayon interne de veine K, le rayon de jante K/,
I’épaisseur de jante Lj et le nombre d’aubes mobiles de turbine £ sont choisis de telle
sorte que :

% >ax T +poua=-0,6976etb=694,65, T étant en degrés Celsius (°C), N2S

étant en 10° rpm?.m? et £L' étant en 108 Newtons par metre cube (108 N/m?).
s

La [Fig.12] représente de maniere schématique la limite de difficulté ainsi définie.
De préférence, le rayon externe de veine Ke, le rayon interne de veine Ki, le rayon de
jante Rj, I’épaisseur de jante Lj et le nombre d’aubes mobiles de turbine Z sont choisis
de telle sorte que :
?% Sax T+ pouda=-0,6076 et b=844,65, T étant en degrés Celsius (°C), N2S

étant en 10° rpm?.m? et LL étant en 108 Newtons par metre cube (108 N/m?).
5.

De préférence, le rayon externe de veine K€, le rayon interne de veine K, le rayon de
jante Rj, I’épaisseur de jante Lj et le nombre d’aubes mobiles de turbine Z sont choisis
de telle sorte que iL <700

N}

Dans un mode de réalisation, le rayon externe de veine Ré et le rayon interne de
veine Ri sont choisis de telle sorte que :

&> ax N2S + bavee :

N2S = m(Re? - Ri®) x w2ou :

W est une vitesse de rotation limite de I’arbre basse pression définie précédemment,

en nombre de tours par minute (rpm),

a=-0,0057, et
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b=10,7561,
NZ2S étant en 106 rppm2.m2.

La figure 13 représente de maniere schématique la limite du rapport % ainsi défini.
.

Cette conception de I’aube mobile de turbine 33 procure un compromis entre une
performance accrue de la turbine basse pression 8 et une tenue mécanique de 1’aube
mobile de turbine 33.

En dimensionnant I’aube mobile de turbine 33 de maniere a obtenir un rapport % au-
4

dessus de la limite de conception associée, il est possible d’améliorer la performance
de la turbine tout en garantissant la tenue mécanique de 1’aube mobile de turbine 33.
Cela est rendu possible griace a une conception particuliere du talon 334, de la pale a
profile aérodynamique 333 et du pied 332 (forme en trois dimensions, choix des
épaisseurs, masse) ainsi qu’une sélection du matériau du talon 334, de la pale a profil
aérodynamique 333 et du pied 332.

De préférence, le rayon externe de veine Re et le rayon interne de veine Ki sont
choisis de telle sorte que :

% S ax N2§ +poua= -0,0057, et b =0.8561, N2§ étant en 106 rpm2.m2.

Le rapport % est positif, compte-tenu de sa définition, et inférieur a 1, car le rayon
&

externe de veine Re est supérieur au rayon interne de veine R,
Dans un mode de réalisation, la pale a profil aérodynamique 333 est dimensionnée,
c’est-a-dire, notamment, que la longueur de corde en téte d’aube Cx, 40, la longueur de

corde en pied d’aube Cx pied» 1€ rayon externe de veine Re et le rayon interne de veine

Ri sont choisis, de telle sorte que :

_si N25 <15 0.2< ere‘te <ax N2S+ b oud= '0,02676tb= 1,15, et

C
Cx pied

SSINESES: e l0,2,0,75)

Cpied
N2S étant en 106 rpm2.m?2,
Comme mentionné précédemment, le paramétre V25 est représentatif de I’ intensité
des charges mécaniques dues aux efforts centrifuges s’exercant sur la pale a profil aé-
rodynamique 333.

Le rapport entre la corde en téte d’aube et la corde en pied d’aube ¥ est repré-
Cxpid(l

sentatif de la forme effilée de la pale a profil aérodynamique 333. Ainsi, la forme
effilée de la pale a profil aérodynamique 333 est définie en fonction des charges mé-
caniques dues aux efforts centrifuges s’exercant sur la pale a profil aérodynamique
333.

La forme effilée de la pale a profil aérodynamique 333 permet d’alléger le talon 334

et par conséquent de limiter les contraintes mécaniques s’exercant sur la pale a profil
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aérodynamique 333, sur le pied 332 et sur le disque mobile de turbine 32.

La figure 14 représente de maniére schématique les limites du rapport X ainsi
Cxpiod
piec

défini, en fonction du parametre N2S.

En dimensionnant I’aube mobile de turbine 33 de maniére a obtenir un rapport ¥

C i
dans les limites de conception associées, il est possible de réduire la masse du talon
334 et donc de limiter les contraintes transmises par le talon 334 a la pale a profil aéro-
dynamique 333 et a la partie d’attache 331 du pied 332, et par conséquent d’autoriser
une plus grande liberté pour le dimensionnement de 1’aube, ce qui permet d’améliorer
la performance de la turbine basse pression 8.

De préférence, la pale a profil aérodynamique 333 est dimensionnée, c’est-a-dire,
notamment, que la longueur de corde en téte d’aube CX, 2, la longueur de corde en
pied d’aube CX;.y, le rayon externe de veine Re et le rayon interne de veine Rf sont
choisis, de telle sorte que :

SSiN2S <50y 9 ¢ e ¢y N2S 4 pp OB A= -0.026T et b=1, et

(-‘-“'p(m’
CsiN2S 215 Cxy
St ’ ﬁ' (S 0,2; 0.6p

N2S étant en 106 rpm2.m?2,

Sauf indication contraire, les distances, ou dimensions (longueur, largeur, rayon,
diametre, etc.) mentionnées dans la description qui précede, sont mesurées a tem-
pérature ambiante (environ 20°C) lorsque le systeme propulsif 1 est a froid,
c’est-a-dire lorsque le systeme propulsif 1 est a I’arrét depuis une période suffisante
pour que les pieces du systeme propulsif 1 soient a température ambiante, étant
entendu que ces dimensions varient peu par rapport aux conditions dans lesquelles le
systeme propulsif 1 serait en régime de décollage.

Exemple

Pour un moteur a turbine a gaz a engrenage, a double corps et a double flux,
comprenant une turbine basse pression présentant 3 étages.

La roue du 1° étage de la turbine basse pression a été concue avec les parametres

suivants :

Vitesse limite de w 10 000 rpm

I’arbre basse pression

Nombre d’aubes de la |Z 90
roue mobile de

turbine

Température des T 1100 °C
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aubes a la vitesse de
rotation limite
Rayon de jante Rj 0,28 m
Epaisseur de jante Lj 0,02 m
Masse volumique du  |# 8 500 kg/m?
matériau du talon
Rayon externe de Re 0,37 m
veine
Rayon interne de Ri 0,27 m
veine
Rayon moyen de Rm 0,32 m
veine
Hauteur de veine H 0,1 m
Longueur de corde en |CXya, 0,02 m
téte d’aube
Longueur de corde en |CX gy 0,035 m
pied d’aube
Difficulté du talon de |7 14,4.104
I’aube mobile de
turbine
Parametre V25 N2§ 20,1 106 rpm2.m2
Difficulté de I’attache % 113,4 108 N/m?
entre une aube mobile |
de turbine et un
disque mobile de
turbine
Rapport entre le rayon ..Ifg.". 0,73
e

interne de veine et le
rayon externe de
veine
Rapport entre la corde | ¥ 0,57

Cpiee
en téte d’aube et la e
corde en pied d’aube
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Revendications

Aube mobile de turbine (33) destinée a étre montée autour d’un d’axe
longitudinal (X) dans une alvéole (327) qui débouche a la périphérie
externe d’un disque de rotor (32) d’une roue mobile (8a) d’une turbine
basse pression (8) d’un systeme propulsif aéronautique (1), le disque de
rotor (32) étant destiné a €tre centré sur 1’axe longitudinal (X) et a
comprendre une pluralité d’aubes mobiles (33) réparties circonféren-
tiellement a la périphérie externe du disque de rotor (32), le systeéme
propulsif aéronautique (1) étant destiné a comprendre un arbre
d’entrainement (10) et la roue mobile de turbine (8a) étant configurée
pour entrainer 1’arbre d’entrainement (10) en rotation autour de I’axe
longitudinal (X),

I’aube mobile de turbine (33) s’étendant radialement vis-a-vis de I’axe
longitudinal (X) et comprenant un pied (331) configuré pour étre monté
dans I’alvéole du disque de rotor (32), un talon (334), et une pale a
profil aérodynamique (333) s’étendant radialement depuis le pied (331)
jusqu’au talon (334), la pale a profil aérodynamique (333) présentant un
bord d’attaque (341) et un bord de fuite (342),

dans laquelle le talon (334) comprend une plateforme qui présente une
surface radialement interne (338) destinée a délimiter une veine de cir-
culation de gaz,

dans laquelle le pied (331) comprend une plateforme qui présente une
surface radialement externe (336) également destinée a délimiter la
veine de circulation de gaz,

et dans laquelle un parametre N2 est défini comme :

N2S§ = JT(R€2 - Riz) x wi,

ol :

Re est un rayon externe de veine, le rayon externe de veine étant défini
comme une moyenne d’une premicre distance radiale et d’une deuxicme
distance radiale, la premicre distance radiale étant une distance entre
I’axe longitudinal (X) et un point de jonction (E) entre la surface ra-
dialement interne (338) de la plateforme du talon (334) et le bord
d’attaque (341), et la deuxieme distance radiale étant une distance entre
I’axe longitudinal (X) et un point de jonction (F) entre la surface ra-
dialement interne (338) de la plateforme du talon (334) et le bord de
fuite (342), en metres (m),

Ri est un rayon interne de veine, le rayon interne de veine étant défini
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comme une moyenne d’une troisiecme distance radiale et d’une
quatricme distance radiale, la troisicme distance radiale étant une
distance entre I’axe longitudinal (X) et un point de jonction (C) entre la
surface radialement externe (326) de la plateforme du pied (332) et le
bord d’attaque (341), et la quatrieme distance radiale étant une distance
entre 1’axe longitudinal (X) et un point de jonction (D) entre la surface
radialement externe (326) de la plateforme du pied (332) et le bord de
fuite, en métres (m),
W est une vitesse de rotation limite destinée 2 &tre atteinte par I’arbre
d’entrainement lorsque le systeme propulsif aéronautique (1) fonctionne
a puissance maximale constante, en nombre de tours par minute (rpm),
I’aube mobile de turbine (33) étant destinée a étre soumise a une tem-
pérature 7 lorsque I’arbre d’entrainement (10) tourne 2 la vitesse de
rotation limite *,
dans laquelle le rayon externe de veine K¢ et le rayon interne de veine
Ri sont choisis de telle sorte que :
- si la température 7" est inférieure ou égale a 700°C : 28 > 33.7.10%,
- si la température T est supérieure 2 700°C : N2S>ax T +b, on

= -0,055et b=72,2, T étant en degrés Celsius (°C) et V2§ étant en
106 rpm2.m2,
et dans laquelle le rayon externe de veine Ré est compris dans une plage
allant de 0,15 a 1,0 metre et le rayon interne de veine Ri est compris
dans une plage allant de 0,1 a 0,8 metre.
Aube mobile de turbine (33) selon la revendication 1, dans laquelle le
rayon externe de veine Re et le rayon interne de veine Ri sont choisis de
telle sorte que :
- si la température 7 est inférieure ou égale 2 700°C : A28 > 44.10°,
- si la température 7" est supérieure 2 700°C : N28>a x T +b, o
a=-0,055et b=82,5, T étant en degrés Celsius (°C) et V25 étant en
10° rpm?.m?2.
Aube mobile de turbine (33) selon 1’une des revendications 1 et 2, dans
laquelle le talon (334) est formé en un matériau, et présente une

difficulté ¢ définie comme :

D 3 - 2AN -
= T2 g Re” Zw Yool
T= pxg X7 x (%)
2 est une masse volumique du matériau en kilogrammes par métre cube
(kg/m?),

Z est le nombre d’aubes mobiles de la pluralité d’aubes mobiles (33)
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destinées a €tre montées a la périphérie externe du disque de rotor (32),
et dans laquelle # et Re sont choisis de telle sorte que :

- si la température 7 est inférieure 4 759°C : &> 2510

- si la température 7" est dans la plage allant de 759°C a 1083°C :

o> axT+bona= -524,69, ) = 6 4823971.10° T étanten
degrés Celsius (°C),

- si la température 7" est dans la plage allant de 1083°C 2 1117°C :

o> cxT+d onc=-3846.2, 4 = 4,24543504.10° et T étant en
degrés Celsius (°C), et

- si la température 7" est supérieure 2 1117°C : 0> 0,

et dans laquelle la masse volumique du matériau # est comprise dans
une plage allant de 2 a 10 kilogrammes par metre cube.

Aube mobile de turbine (33) selon la revendication 2, dans laquelle

p €t Re sont choisis de telle sorte que :

- si la température T est inférieure 4 759°C : &> 37.10%,

- pour une température 7" allant de 759°C 4 1083°C : o> axT +b, on
a=-524.69, p =7 .6824110% T étant en degrés Celsius (°C),

- pour une température 7" allant de 1083°C a 1135°C: 6> ¢x T +d,
ot = -3846.2, 7 - 4 365370.10% 7 étant en degrés Celsius (°C), et
- pour une température I supérieure a 1135°C : o> 0.

Aube mobile de turbine (33) selon 1’une des revendications 1 a 4, dans
laquelle le disque mobile de turbine (32) est destiné a présenter une
surface amont (329), une surface avale (330), et chaque alvéole (327) du
disque est destinée a étre délimitée par une surface de fond d’alvéole
(328),

dans laquelle un paramétre £ est défini comme :
N

£ _ * I avec
7 = N2 X Rin X H X Z X g5t

N28§ = ﬂ(R£?3 - Riz) % et :
] Re+Ri o1y -
Rm = _Lz_lou :

H est une hauteur de veine, la hauteur de veine étant définie comme une
différence entre le rayon externe de veine Re et le rayon externe de
veine Ri, en metres (m),

Z est le nombre d’aubes mobiles de la pluralité d’aubes mobiles (33)
destinées a €tre montées a la périphérie externe du disque de rotor (32),
Rj est un rayon de jante, le rayon de jante étant défini comme la plus

petite distance radiale entre I’axe longitudinal (X) et la surface de fond
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d’alvéole (328), en metres (m),

Lj est une épaisseur de jante, 1’épaisseur de jante étant définie comme
une distance axiale entre un point de jonction (A) de la surface amont
(329) du disque mobile de turbine (32) et de la surface de fond d’alvéole
(328), et un point de jonction (B) de la surface avale (330) du disque
mobile de turbine (32) et de la surface de fond d’alvéole (328), en
metres (m),

dans laquelle Re et Ri sont choisis de telle sorte que :

.5;. Sax T+poua= -0,6976 et b=694,65, T étant en degrés

Celsius (°C), N2S étant en 106 rpm2.m? et ]-L étant en 108 Newtons par
5.

metre cube (108 N/m?).

Aube mobile de turbine (33) selon la revendication 5, dans laquelle Re
et Ri sont choisis de telle sorte que :

5;. sax T +poua=-0,6976 et b=844,65, T étant en degrés

Celsius (°C), N2S étant en 106 rpm2.m? et £L étant en 10® Newtons par
RY

metre cube (108 N/m?).

Aube mobile de turbine (33) selon 1’une des revendications 1 a 6, dans
laquelle le rayon externe de veine Re et le rayon interne de veine Ri sont
choisis de telle sorte que :

B> ax N2S+bavee:

N2§ = {Re2- Ri*) x w20l :

a= -0,0057, et

b=0,7561,

N2§ étant en 106 rpm2.m2.

Aube mobile de turbine selon la revendication 7, dans laquelle le rayon
externe de veine Ré et le rayon interne de veine Ri sont choisis de telle

sorte que :
% > ax N2§S + pou a= -0,0057, et b =0,8561, N2§ étant en 106

rpm2.m?2.

Aube mobile de turbine (33) selon 1’une des revendications 1 a 8, dans
laquelle

CX, 4. est une longueur de corde en téte d’aube, la longueur de corde en
téte d’aube étant définie comme une distance axiale entre un premier
point (E) et un deuxi¢me point (F), le premier point (E) étant un point de
jonction entre la surface radialement interne (338) de la plateforme du

talon (334) et le bord d’attaque (341) de la pale a profil aérodynamique
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(333), et le deuxieme point (F) étant un point de jonction entre la surface
radialement interne (338) de la plateforme du talon (334) et le bord de
fuite (342) de la pale a profil aérodynamique (333),

Cx pied €St une longueur de corde en pied d’aube, la longueur de corde
en pied d’aube étant définie comme une distance axiale entre un
troisieme point (C) et un quatrieme point (D), le troisieme point (C)
étant un point de jonction entre la surface radialement externe (326) de
la plateforme du pied (332) et le bord d’attaque (341) de la pale a profil
aérodynamique (333), et le quatrieme point (D) étant un point de
jonction entre la surface radialement externe (326) de la plateforme du
pied (332) et le bord de fuite (342) de la pale a profil aérodynamique
(333),

dans laquelle un paraméetre V25 est défini comme :

N2S = ﬂ-( Re2 - Riz’) » y2et dans laquelle la longueur de corde en téte

d’aube C'X,z,, la longueur de corde en pied d’aube Cx .4, le rayon

externe de veine R¢ et le rayon interne de veine Ri sont choisis de telle

sorte que :

SsiN2S <15 Cxigye o ,, ot dd = -0,0267 et
0.2 <% <ax N2S+b

b=1,15 et

-siN2§215: e [0,2; 0,75]’

N2S étant en 10 rpm2.m2,
et dans laquelle la longueur de corde en téte d’aube Cx, 5. est comprise
dans une plage allant de 0,005 metre a 0,05 metre et la longueur de

corde en pied d’aube Cx pizd €St comprise dans une plage allant de 0,01

metre a 0,05 meétre.
Aube mobile de turbine (33) selon la revendication 9, dans laquelle la
longueur de corde en téte d’aube CX; 4., la longueur de corde en pied

d’aube Cx pieds 1€ rayon externe de veine Re et le rayon interne de veine

Ri sont choisis de telle sorte que :
-siN25<15207<

Ciiay . ~ na=-0,02 =
(;,,\:d <axN2S+poud 0,0267etb=1,
A ples

et
i N285 > 15 Oy 6[0’2 : 0’6],

Cxpicd
N25§ étant en 106 rppm2.m2.

Roue mobile (8a) de turbine basse pression d’un systeme propulsif aéro-
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nautique (1), la roue mobile (8a) comprenant un disque de rotor (32)
centré sur un axe longitudinal (X) et une pluralité d’aubes mobiles de
turbine (33) selon I’une quelconque des revendications 1 a 10, le pied de
chacune des aubes mobiles de turbine (33) étant monté dans une alvéole
respective du disque de rotor (32) qui débouche a la périphérie externe
du disque de rotor (32), et la roue mobile (8a) €tant configurée pour €tre
entrainée en rotation par un arbre d’entrainement mobile en rotation
autour de I’axe longitudinal (X) du un systeme propulsif aéronautique
(D).

Systeme propulsif aéronautique (1) comprenant une turbine basse
pression (8) et un arbre d’entrainement (11) entrainé en rotation par la
turbine basse pression (8) autour d’un axe longitudinal (10), la turbine
basse pression (8) comprenant la roue mobile (8a) selon la revendication
11, I'arbre d’entrainement (11) présentant une vitesse de rotation limite
W destinée a &tre atteinte par I’arbre d’entrainement (11) en fonc-
tionnement lorsque le systeme propulsif aéronautique (1) fonctionne a
puissance maximale constante, la vitesse de rotation limite ¥ étant
comprise dans une gamme allant de 2 000 a 30 000 tours par minute.
Procédé de dimensionnement d’une aube mobile de turbine (33)
destinée a étre montée autour d’un d’axe longitudinal (X) dans une
alvéole (327) qui débouche a la périphérie externe d’un disque de
rotor(32) d’une roue mobile (8a) d’une turbine basse pression (8) d’un
systeme propulsif aéronautique (1), le disque de rotor (32) étant destiné
a €tre centré sur 1’axe longitudinal (X) et a comprendre une pluralité
d’aubes mobiles (33) réparties circonférenticllement a la périphérie
externe du disque de rotor (32), le systeme propulsif aéronautique (1)
étant destiné a comprendre un arbre d’entrainement (10) et la roue
mobile (8a) étant configurée pour entrainer I’arbre d’entrainement (10)
en rotation autour de 1’axe longitudinal (X),

I’aube mobile de turbine (33) s’étendant radialement vis-a-vis de I’axe
longitudinal (X) et comprenant un pied (332) configuré pour étre monté
dans I’alvéole (327) du disque de rotor (32), un talon (334), et une pale a
profil aérodynamique (333) s’étendant radialement depuis le pied (332)
jusqu’au talon (334), la pale a profil aérodynamique (333) présentant un
bord d’attaque (341) et un bord de fuite (342),

dans lequel le talon (334) comprend une plateforme qui présente une
surface radialement interne (338) destinée a délimiter une veine de cir-

culation de gaz,
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dans lequel le pied (332) comprend une plateforme qui présente une
surface radialement externe (336) également destinée a délimiter la
veine de circulation de gaz,

dans lequel un parametre N2 est défini comme :

N2§ =m{Re? - Ri*) x w,

ol :

Re est un rayon externe de veine, le rayon externe de veine étant défini
comme une moyenne d’une premicre distance radiale et d’une deuxicme
distance radiale, la premicre distance étant une distance entre 1’axe lon-
gitudinal (X) et un point de jonction (E) entre la surface radialement
interne (338) de la plateforme du talon (334) et le bord d’attaque (341),
et la deuxieme distance étant une distance entre I’axe longitudinal (X) et
un point de jonction (F) entre la surface radialement interne (338) de la
plateforme du talon (334) et le bord de fuite (342), en metres (m),

Ri est un rayon interne de veine, le rayon interne de veine étant défini
comme une moyenne d’une troisiecme distance radiale et d’une
quatricme distance radiale, la troisicme distance radiale étant une
distance entre I’axe longitudinal (X) et un point de jonction (C) entre la
surface radialement externe (326) de la plateforme du pied (332) et le
bord d’attaque (341), et le quatrieme distance radiale étant une distance
entre 1’axe longitudinal (X) et un point de jonction (D) entre la surface
radialement externe (326) de la plateforme du pied (332) et le bord de
fuite, en métres (m),

W est une vitesse de rotation limite destinée a étre atteinte par 1’arbre
d’entrainement lorsque le systeme propulsif aéronautique (1) fonctionne
a puissance continue maximum, en nombre de tours par minute (rpm),
I’aube mobile de turbine (33) étant destinée a étre soumise a une tem-
pérature 7 lorsque I’arbre d’entrainement (10) tourne 2 la vitesse de
rotation limite *,

le procédé comprenant une étape de dimensionnement de I’aube mobile
de turbine (33) au cours de laquelle le rayon externe de veine Ke et le
rayon interne de veine Ri sont choisis de telle sorte que :

- si la température 7 est inférieure ou égale a 700°C : Ny2§ > 33.7.10°
rpm2.m?,

- si la température 1" est supérieure 2 700°C : N2§>a x T +b, on
a=-0,055et b=72,2, T étant en degrés Celsius (°C) et V2§ étant en

106 rpm2.m2,
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le rayon externe de veine Ke étant compris dans une plage allant de 0,15
a 1,0 metre et le rayon interne de veine Ri étant compris dans une plage
allant de 0,1 a 0,8 métre.

Procédé de dimensionnement selon la revendication 13, dans lequel le
rayon externe de veine Re et le rayon interne de veine Ri sont choisis de
telle sorte que :

- si la température 7 est inférieure ou égale 2 700°C : N2.5 > 44.10°
rpm2.m?,

- si la température 7" est supérieure 2 700°C : N285>a x T +b, o
a=-0,055et b=82,5, T étant en degrés Celsius (°C) et V25 étant en
10° rpm?.m?2.

Procédé de dimensionnement selon 1’une des revendications 13 et 14,
dans lequel le talon (334) est formé en un matériau, et présente une
difficulté ¢ définie comme :
o= px & xiex (%)
2 est une masse volumique du matériau en kilogrammes par métre cube
(kg/m?),

Z est le nombre d’aubes mobiles de la pluralité d’aubes mobiles (33)
destinées a €tre montées a la périphérie externe du disque de rotor (32),
le procédé comprenant une étape de dimensionnement de I’aube mobile
de turbine (33) au cours de laquelle P et Re sont choisis de telle sorte
que :

- si la température T est inférieure 4 759°C : o> 25.10%

- si la température 7" est dans la plage allant de 759°C a 1083°C :

o> a xT+bowa=-524,69, ) = 6.4823971.10° T étant en
degrés Celsius (°C),

- si la température 7" est dans la plage allant de 1083°C a4 1117°C :

o> ¢ xT+d onc=-38462, 4= 4,24543504.10° et T étant en
degrés Celsius (°C), et

- si la température 1" est supérieure 2 1117°C : > 0, la masse
volumique du matériau # étant comprise dans une plage allant de 2 a 10
kilogrammes par metre cube.

Procédé de dimensionnement selon la revendication 15, dans lequel

p et Re sont choisis de telle sorte que :

- si la température T est inférieure 4 759°C : o> 37 10%,

- pour une température 7" allant de 759°C 4 1083°C: o> a X T + b,
ol @ = -524,69, p =7 68241.1(° T étant en degrés Celsius (°C),
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- pour une température T allant de 1083°C a 1135°C: 0> ¢ X T +d,
ol ¢ = -3846,2, 7 = 4.365370.10°% T étant en degrés Celsius (°C), et
- pour une température 1" supérieure & 1135°C : > 0,

Procédé de dimensionnement selon 1’une des revendications 13 a 16,
dans lequel le disque mobile de turbine (32) est destin€ a présenter une
surface amont (329), une surface avale (330), et chaque alvéole (327) du
disque est destinée a étre délimitée par une surface de fond d’alvéole
(328),

dans lequel un paramétre £ est défini comme :
8

L a0 : ' W avec
“r = N2Sx Rmx Hx Z X SHORR oL

t '7 - .
N2§ =m{Re2- Rr) x w2et :
g — Re+Ri Ol\l :
Rm = =

H est une hauteur de veine, la hauteur de veine étant définie comme une
différence entre le rayon externe de veine Re¢ et le rayon externe de
veine Ri, en metres (m),

Z est le nombre d’aubes mobiles de la pluralité d’aubes mobiles (33)
destinées a €tre montées a la périphérie externe du disque de rotor (32),
Rj est un rayon de jante, le rayon de jante étant défini comme la plus
petite distance radiale entre I’axe longitudinal (X) et la surface de fond
d’alvéole (328), en metres (m),

Lj est une épaisseur de jante, 1’épaisseur de jante étant définie comme
une distance axiale entre un point de jonction (A) de la surface amont
(329) du disque mobile de turbine (32) et de la surface de fond d’alvéole
(328), et un point de jonction (B) de la surface avale (330) du disque
mobile de turbine (32) et de la surface de fond d’alvéole (328), en
metres (m),

le procédé comprenant une étape de dimensionnement de I’aube mobile
de turbine (33) au cours de laquelle Re et Ri sont choisis de telle sorte
que :

s—II' saxT+poua=-0,6976et h=694,65, T étant en degrés

Celsius (°C), V2§ étant en 106 rpm2.m? et ..12. étant en 108 Newtons par
S

metre cube (108 N/m?).

Procédé de dimensionnement selon la revendication 17, dans lequel Re,

Ri, Rj et Lj sont choisis de telle sorte que :
i;: Ssax T +poua=-0,6976ct h=844,65, T étant en degrés
pY
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Celsius (°C), N2S étant en 106 rpm2.m? et £L étant en 108 Newtons par
RY

metre cube (108 N/m?).

Procédé de dimensionnement selon 1’une des revendications 13 a 18,
comprenant une étape de dimensionnement de 1’aube mobile de turbine
(33) au cours de laquelle le rayon externe de veine Re et le rayon interne
de veine Ri sont choisis de telle sorte que :

% >ax N2§+ bavec:

N2S = 7(Re?- Ri*) x w20u :

a= -0,0057, et

b=10,7561,

N28§ étant en 106 rpm2.m2,

Procédé de dimensionnement selon la revendication 19, dans lequel le
rayon externe de veine Ré et le rayon interne de veine Ri sont choisis de

telle sorte que :
% > ax N2S + pou a= -0,0057, et b =0,8561, N2S étant en 106
e

rpm2.m?2.

Procédé de dimensionnement selon 1’une des revendications 13 a 20,
dans lequel

CX,4. est une longueur de corde en téte d’aube, la longueur de corde en
téte d’aube étant définie comme une distance axiale entre un premier
point (E) et un deuxi¢me point (F), le premier point (E) étant un point de
jonction entre la surface radialement interne (338) de la plateforme du
talon (334) et le bord d’attaque (341) de la pale a profil aérodynamique
(333), et le deuxieme point (F) étant un point de jonction entre la surface
radialement interne (338) de la plateforme du talon (334) et le bord de
fuite (342) de la pale a profil aérodynamique (333),

Cx pied €st une longueur de corde en pied d’aube, la longueur de corde

en pied d’aube étant définie comme une distance entre un troisicme
point (C) et un quatrieme point (D), le troisieme point (C) étant un point
de jonction entre la surface radialement externe (326) de la plateforme
du pied (332) et le bord d’attaque (341) de la pale a profil aéro-
dynamique (333), et le quatrieme point (D) étant un point de jonction
entre la surface radialement externe (326) de la plateforme du pied (332)
et le bord de fuite (342) de la pale a profil aérodynamique (333),

dans lequel un parametre N2S est défini comme :

N2S = ﬂ( Re? - Riz) x w2comprenant une étape de dimensionnement de
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1I’aube mobile de turbine (33) au cours de laquelle la longueur de corde
en téte d’aube CX;s,, la longueur de corde en pied d’aube CX vy, le
rayon externe de veine Re et le rayon interne de veine Ri sont choisis de
telle sorte que :

—SIA2S<1S O2< Ytite <axN’)S+b 0u(,l—-007676t

Xpied

b=1,15 et

T N2 >
-siN25 =15 (C:me [O 2 0 73}
e

N2§ étant en 106 rpm2.m2,

la longueur de corde en téte d’aube CX, 4, étant comprise dans une
plage allant de 0,005 metre a 0,05 metre et la longueur de corde en pied
d’aube Cx pied €tant comprise dans une plage allant de 0,01 metre a 0,05
metre.

Procédé¢ de dimensionnement selon la revendication 21, dans lequel la
longueur de corde en téte d’aube CX,400, la longueur de corde en pied

d’aube Cx pied»> 1€ Tayon externe de veine Re et le rayon interne de veine

Ri sont choisis de telle sorte que :

-siN2§5 <15 07< Krore <axNﬂ)S+b,0uG—- 00267etb“1
et
-siN2§85 > 15 - tua [02 : 0,6]’

pred

N2§ étant en 106 rpm2.m2,
Aube mobile de turbine (33) fabriquée a partir d’un procédé€ de dimen-

sionnement tel qu’il est défini par I’une des revendications 13 a 22.
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[Fig. 8B]
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[Fig. 9]

341 342

4393

321




10/14

[Fig. 10]
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[Fig. 11]

01
al

4¢
0L
1
0¥
17
05



12/14

[Fig. 12]
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[Fig. 13]
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