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Description

[0001] L’invention concerne le domaine des roues mo-
biles de turbomachines, et notamment des roues de com-
presseurs. Dans les turbomachines en effet, les roues
mobiles associées a des roues fixes, forment des étages
de compresseur dont le réle est de comprimer le fluide
qui les traverse. La conception et I'optimisation d’'une
grille de roue(s) mobile(s) (c’est-a-dire, d’une suite d’'une
ou plusieurs roues mobiles), par exemple pour un com-
presseur, nécessitent de prendre en compte en particu-
lier deux objectifs.

[0002] Le premier objectif est d’avoir un rendement de
compression optimal. Ce rendement de compression
peut étre défini comme le rapport entre I'énergie idéale-
ment fournie au fluide pour une compression isentropi-
que entre 'amont et I'aval de la grille de roues mobiles
et I'énergie réellement fournie au fluide. (Dans le présent
document, 'amont et I'aval sont définis par rapport au
sens d’écoulement normal du fluide a travers la grille de
roues a aubes).

[0003] Le second objectif est de garantir une "marge
au pompage" suffisante. Le pompage est un phénoméne
d’instabilité du fluide survenant au sein d’'un compres-
seur, se manifestant par des oscillations basses fréquen-
ces de I'écoulement, et survenant lorsque les conditions
de débit, d’alimentation, de pression ou de température
s’éloignent du domaine de fonctionnement normal de la
turbomachine. Ce phénomeéne instable étant générale-
ment trés énergétique, il fait endurer a la turbomachine
de fortes sollicitations mécaniques (statiques et dynami-
ques). On comprend donc naturellement qu'un objectif
permanent lors de la mise au point d’'une grille de roues
mobiles est d’étendre autant que possible le domaine de
fonctionnement normal de celle-ci et, de ce fait, du com-
presseur ou de la turbomachine dans lequel elle se trou-
ve, pour disposer ainsi d’'une "marge au pompage" suf-
fisante qui permet d’éviter les phénoménes de pompage.
[0004] De maniere connue, des dispositions spécifi-
ques sont prises dans les roues a aubes mobiles pour
optimiser le second objectif, a savoir, I'optimisation de la
marge au pompage.

[0005] Dans uneroue mobile ou roue a aubes mobiles,
le jeu radial de fonctionnement entre le carter fixe et les
aubes mobiles engendre un écoulement secondaire dit
écoulement de jeu. Celui-ci est a I'origine de pertes si-
gnificatives du rendement des roues mobiles et peut étre
dans une majorité des cas, a 'origine de la perte de sta-
bilité du compresseur (phénoméne de pompage). Aussi,
pour satisfaire le second objectif indiqué précédemment
et maximiser la marge au pompage de la grille de roue
mobiles, de maniére connue, on réalise sur la paroi in-
terne du carter, en regard des extrémités d’aubes des
roues mobiles, un traitement de carter.

[0006] Un traitement de carter consiste par exemple a
réaliser un ensemble de rainures dans la paroi intérieure
du carter. Grace a ces rainures, la marge au pompage
de la roue a aubes est améliorée. Le brevet GB 24 08
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546 fournit ainsi un exemple de traitement de carter pour
turbomachine. Toutefois, dans le traitement de carter
qu’il divulgue, l'agencement des rainures est tres
particulier : il ne s’agit pas de rainures circonférentielles,
mais de fentes circonférentiellement espacées les unes
des autres dont l'inclinaison par rapport a la direction
radiale est variable.

[0007] Il s’ensuit que la fabrication du carter est rela-
tivement complexe, et donc colteuse, et cela, sans as-
surer que le carter permette en méme temps I'augmen-
tation de marge au pompage et I'optimisation du rende-
ment de compression.

[0008] Un autre traitement de carter, dans un carter
selon le préambule de la revendication 1, est divulgué
par le document SU 926 365. En pratique, la plupart des
traitements de carter ne sont destinés qu’a optimiser la
marge au pompage du compresseur, sans se soucier de
limpact souvent négatif qu’ils ont sur le rendement de
compression.

[0009] L’objectif de la présente invention est de définir
un carter pour roue a aubes mobiles de turbomachine,
ledit carter ayant une paroi intérieure sensiblement cy-
lindrique suivant un axe de carter, cette paroi cylindrique
présentant une pluralité de rainures circonférentielles,
chacune ayant une section sensiblement constante dans
un plan de section axial, et qui soit optimisé pour simul-
tanément améliorer la marge au pompage et optimiser
le rendement de la roue a aubes de turbomachine asso-
ciée.

[0010] Cet objectif est atteint grace au fait que dans le
carter, la surface de la section (S1,52,S3) des rainures
circonférentielles (11,12,13) est décroissante de 'amont
vers l'aval, de la premiére (11) rainure en amont a la
derniére (13) rainure en aval.

[0011] Parextrémité amont, on désigne ci-dessus une
extrémité du carter qui est prévue pour étre disposée du
c6té amont du carter.

[0012] Parrainure circonférentielle, on entend des rai-
nures qui sont disposées sensiblement dans un plan per-
pendiculaire a I'axe de la roue a aubes. Ce sont donc
typiquement des rainures circulaires tracées dans un
plan perpendiculaire a I'axe de la roue a aubes. Ces rai-
nures ne sont pas nécessairement continues, et ne font
pas nécessairement tout le tour du carter. Cependant,
pour qu’elles aient une efficacité suffisante notamment
dans I'amélioration de la marge au pompage de la grille
de roues mobiles, il est nécessaire qu’elles occupent une
grande partie de la circonférence du carter.

[0013] Le fait que chaque rainure circonférentielle ait
une section sensiblement constante dans un plan de sec-
tion axial signifie que quel que soit le plan de section
axial choisi pour évaluer la section, la section de la rai-
nure est sensiblement la méme.

[0014] L’intérét de 'invention résulte des deux obser-
vations suivantes : d’'une part, c’est essentiellement la
premiére rainure, du c6té amont de la roue a aubes, qui
contribue a 'amélioration de la marge au pompage, les
autres rainures contribuant de maniére décroissante a
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cette amélioration, en fonction de leur éloignement par
rapport a la premiére rainure, d’autre part, chacune de
ces rainures a un impact généralement négatif sur le ren-
dement de compression de la grille d’aubes mobiles.
[0015] Ainsi, pour optimiser simultanément le rende-
ment de la roue a aubes et I'amélioration de la marge au
pompage, selon I'invention, on privilégie la surface de la
section de la premiére ou des premieres rainures par
rapport aux rainures suivantes (c’est-a-dire, d’'un groupe
de rainures situé en amont de la ou des autres rainures
situées plus en aval).

[0016] En général, c’est la premiére rainure en amont
qui a une surface de section supérieure a celle de toutes
les autres rainures. Cependant, l'invention vise égale-
ment un mode de réalisation dans lequel le carter pré-
sente de I'amont vers I'aval, deux rainures de sections
de méme surface, puis deux rainures de sections de sur-
face plus faible et ainsi de suite. Selon I'invention, toutes
les variations des surfaces de section des rainures sont
envisageables, sous réserve que la surface de la section
desdites rainures circonférentielles soit décroissante de
I'amont vers 'aval, de la premiére a la derniére rainure.
Cette décroissante peut étre réguliére comme par exem-
ple, lorsque la diminution de surface de la section des
rainures de I'amont vers 'aval est linéaire. Dans un autre
mode de réalisation, la décroissance de la surface de
section des rainures peut également se faire par paliers.
[0017] On notera que les rainures a considérer sont
les rainures disposées sensiblement en regard des
aubes de la roue a aubes, indépendamment de la forme
du carter en amont et en aval de la roue a aubes.
[0018] Selon un mode de réalisation, les rainures
s’étendent chacune sensiblement dans un plan perpen-
diculaire a I'axe du carter.

[0019] Selon un mode de réalisation, la profondeur de
la premiére desdites rainures circonférentielles est su-
périeure a celle des rainures suivantes situées plus en
aval.

[0020] Selon un mode de réalisation, la profondeur
desdites rainures circonférentielles est décroissante de
I'amont vers l'aval.

[0021] Avantageusement, la décroissance de profon-
deur desdites rainures circonférentielles est linéaire.
[0022] Selon un mode de réalisation, la largeur de la
premiére desdites rainures circonférentielles est supé-
rieure a celle des rainures suivantes situées plus en aval.
[0023] Selon un mode de réalisation, la largeur desdi-
tes rainures circonférentielles est décroissante de
I'amont vers I'aval suivant I'axe du carter.

[0024] Les différents modes de réalisation cités pré-
cédemment permettent conformémental'invention d’op-
timiser simultanément le rendement de la roue a aubes
et 'amélioration de la marge au pompage en jouant sur
différents paramétres qui peuvent ainsi étre optimisés en
fonction des autres contraintes a prendre en compte
dans la conception de la grille de roues mobiles.

[0025] Selonunmode deréalisation, le carter présente
entre des rainures consécutives des surfaces de jonction
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sensiblement cylindriques, et le diameétre des surfaces
de jonction est sensiblement égal a la valeur moyenne
des diameétres intérieurs du carter mesurés respective-
ment en amont et en aval des rainures.

[0026] Grace a cette disposition, I'écoulement au ni-
veau du jeu entre les extrémités d’aubes et le carter se
produit, si 'on exclut les rainures, dans un espace dont
le diametre évolue d’'une maniere réguliere, et ainsi les
turbulences indésirables sont réduites.

[0027] Unsecond objetde I'invention est de définirune
turbomachine de rendement élevé et dont la marge au
pompage est importante.

[0028] Cet objectif est atteint grace au fait que la tur-
bomachine comprend une roue a aubes mobiles, et un
carter tel que défini précédemment. Ainsi, les performan-
ces de la turbomachine sont optimisées, et celle-ci bé-
néficie d’'unrendement optimisé avec une marge au pom-
page améliorée.

[0029] L’invention sera bien comprise et ses avanta-
ges apparaitront mieux a la lecture de la description dé-
taillée qui suit, d’'un mode de réalisation représenté a titre
d’exemple non limitatif. La description se référe aux des-
sins annexés, sur lesquels :

la figure 1 est une vue en perspective d’'une roue a
aubes mobiles pour turbomachine comportant un
carter selon I'invention ;

la figure 2 est une coupe axiale de la roue a aubes
mobiles présentée en figure 1 faisant apparaitre le
traitement de carter objet de I'invention.

[0030] Enfaisantréférence alafigure 1, uncarter pour
roues a aubes mobiles selon l'invention va maintenant
étre décrit.

[0031] La figure 1 représente une roue a aubes 100.
Cette roue a aubes 100 se compose principalement d’'un
rotor constitué par un disque rotor 30 et des aubes 20,
mobile en rotation suivant un axe F al'intérieur d’'un stator
constitué par un carter 10 fixe. Dans la roue a aubes, le
disque rotor 30 est une piece en forme d’anneau dont
une fonction est de maintenir et de mouvoir en rotation
les aubes mobiles 20. Les aubes mobiles sont généra-
lement fixées au disque rotor par leurs pieds a l'aide d’at-
taches dites brochées ou marteau. Chacune des aubes
mobiles est ainsi constituée d’un pied, d’une plate-forme
22 qui constitue la partie interne de la section de passage
du flux, et d’un profil aérodynamique 23. Les aubes mo-
biles peuvent également étre réalisées dans le méme
bloc de matériau que le disque rotor, on parle en ces cas
la de disque aubagé monobloc. Le flux s’écoule sensi-
blement suivant I'axe de F de la roue a aubes, dans les
passages inter-aubes disposés entre les profils aérody-
namiques 23 des différentes aubes. Dans le sens radial,
le passage du flux se fait entre les plates-formes 22 des
aubes et a l'intérieur du carter 10 de la roue a aubes.
Chaque aube comporte un profil aérodynamique 23 dis-
posé dans une direction sensiblement radiale. Le pied
de l'aube est disposé vers le centre de la roue a aubes,
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alors que le profil 23 s’étend vers I'extérieur. L'extrémité
du profil 23, au cours de la rotation de la roue a aubes,
est donc amenée a se déplacer a grande vitesse au voi-
sinage du carter fixe 10. Pour l'efficacité de la roue a
aubes, la maitrise du jeu (B1,B2) entre I'extrémité de
'aube et la paroi interne 15 du carter est importante. Il
est ainsi essentiel que ce jeu soit réduit. Ce jeu va étre
détaillé en relation avec la figure 2.

[0032] Lafigure 2 estune coupe faisantapparaitre I'ex-
trémité d’'une aube 20 en regard de la coupe correspon-
dante du carter 10. Pour permettre la rotation relative de
l'aube 20 par rapport au carter 10, un jeu est aménagé
entre 'aube et le carter. Celui-ci prend ainsi une valeur
B1 en amont de I'aube et une valeur B2 en aval dans
I'exemple représenté. La coupe fait apparaitre les sec-
tions de trois rainures 11, 12 et 13 radiales ou sensible-
ment radiales. Ces trois rainures sont disposées en re-
gard de I'extrémité de 'aube 20 ; elles peuvent s’étendre
partiellement en amont ou en aval de cette extrémité.
Ces rainures 11, 12 et 13 constituent un traitement de
carter dontl'objectif estd’améliorer lamarge au pompage
dans la turbomachine dont fait partie la roue a aubes,
tout en disposant d’'un rendement optimal de la roue a
aubes. Pour atteindre cet objectif, 'agencement des rai-
nures conformément a I'invention fait apparaitre des rai-
nures 11, 12, 13 dont les surfaces de section respectives
S1, S2, S3 sont décroissantes de I'amont vers I'aval. Les
rainures 11, 12 et 13 sontdes rainures circulaires radiales
qui font le tour du carter dans un plan perpendiculaire a
I’'axe F de celui-ci. Les surfaces S1, S2, S3 décroissent
linéairement. Cette décroissance de la surface des rai-
nures de I'amont vers 'aval ainsi que la prééminence de
la premiére rainure par rapport aux suivantes sont obte-
nues en faisant varier a la fois la largeur des rainures
mais aussi leur profondeur.

[0033] Ainsi, la premiéere rainure a la plus grande lar-
geur D1 mesurée selon I'axe F du carter, mais aussi la
plus grande profondeur E1 mesurée radialement. De ma-
niére similaire, les profondeurs de rainures décroissent,
linéairement, de 'amontvers I'aval entre les trois rainures
11, 12, 13 et présentent ainsi des profondeurs E1, E2,
E3 linéairement décroissantes ; de méme, les largeurs
mesurées selon I'axe F du carter D1, D2 et D3 respecti-
vement des trois rainures sont-elles linéairement dé-
croissantes de I'amont vers 'aval.

[0034] Pour minimiser les turbulences se produisant
entre I'extrémité de I'aube 20 et la paroi du carter 10, les
jeux entre I'extrémité de I'aube et la paroi 15 interne du
carter 10 varient de maniére continue entre 'amont et
l'aval de la roue a aubes.

[0035] A partir de I'extrémité de I'aube, ces jeux sont,
de 'amont vers I'aval, un premier jeu B1 jusqu’a la paroi
interne 15 du carter, un jeu C1 jusqu’a la surface de jonc-
tion 16 entre les rainures 11 et 12, un jeu C2 jusqu’a la
surface de jonction 17 entre les rainures 12 et 13, et enfin
un jeu B2 jusqu’a la paroi interne 15 du carter (La notion
de jeu n’étant pas définie au droit des rainures 11, 12 et
13).
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[0036] Pour permettre un passage régulier, peu géné-
rateur de turbulences a travers la roue a aubes au voisi-
nage des extrémités radialement extérieures des aubes
mobiles, les jeux B1, C1, C2, et B2 ont des valeurs pro-
ches. Corrélativement, on peut noter également que les
surfaces de jonction 16 et 17 entre rainures, sont sensi-
blement cylindriques et ont des diamétres sensiblement
égaux a un diamétre moyen entre le diamétre amont A1
mesuré en amont de I'aube 20 et le diamétre A2 mesuré
en aval de celle-ci.

[0037] Les rainures 11, 12, 13 représentées sur la fi-
gure 2 s’étendent radialement, c’est-a-dire chacune sen-
siblement dans un plan perpendiculaire a I'axe du carter.
Selon une variante, ces rainures peuvent également étre
obliques, c’est-a-dire les rainures ne sont pas creusées
perpendiculairement a la paroi 15 interne du carter, mais
en oblique, soit vers 'amont, soit vers I'aval de la roue a
aubes.

[0038] Par ailleurs, en pratique la profondeur E1 des
rainures varie typiqguement de la moitié du jeu moyen
jusqu’a trente fois celui-ci, le jeu moyen étant mesuré
entre I'extrémité de I'aube 20 et la paroi interne 15 du
carter 10. D’autre part, typiquement la profondeur, la sur-
face et/ou la largeur de rainure est divisée par deux a
cing, entre la premiére rainure en amont du traitement
de carter et la derniére rainure du traitement de carter.
[0039] Enfin, le mode de réalisation présenté sur la
figure 2 comporte trois rainures, dont les sections pré-
sentent des surfaces régulierement décroissantes. De
nombreux autres modes de réalisation peuvent étre uti-
lisés. Notamment, au lieu d’avoir ces sections de surfa-
ces régulierement décroissantes, on peut avoir un pre-
mier groupe de rainures en amont, ayant toutes une mé-
me surface de section, qui serait supérieure a celle com-
mune aux autres rainures situées plus en aval.

Revendications

1. Carter (10) pour roue a aubes mobiles (100) de tur-
bomachine, ledit carter ayant une paroi intérieure
(15) sensiblement cylindrique suivant un axe de car-
ter, cette paroi cylindrique présentant une pluralité
de rainures circonférentielles (11,12,13), chacune
ayant une section sensiblement constante dans un
plan de section axial, caractérisé en ce que la sur-
face de la section (S1,S2,S3) des rainures circonfé-
rentielles (11,12,13) est décroissante de I'amont
vers l'aval de la premiére (11) rainure en amont a la
derniére (13) rainure en aval.

2. Carter selon la revendication 1, dans lequel la dimi-
nution de surface de la section (S1,S2,S3) des rai-
nures de I'amont vers I'aval est linéaire.

3. Carter selon la revendication 1 ou 2, dans lequel la
profondeur (E1) de la premiére desdites rainures cir-
conférentielles est supérieure a celles (E2,E3) des
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rainures suivantes (12,13) situées plus en aval.

Carter selon I'une quelconque des revendications 1
a 3, dans lequel la profondeur (E1,E2,E3) desdites
rainures circonférentielles est décroissante de
I'amont vers l'aval.

Carter selon la revendication 4, dans lequel la dé-
croissance de profondeur desdites rainures circon-
férentielles est linéaire.

Carter selon 'une quelconque des revendications 1
a 5, dans lequel la largeur (D1) de la premiere (11)
desdites rainures circonférentielles est supérieure a
celle (D2,D3) des rainures suivantes situées plus en
aval.

Carter selon I'une quelconque des revendications 1
a 6, dans lequel la largeur (D1,D2,D3) desdites rai-
nures circonférentielles est décroissante de 'amont
vers l'aval.

Carter selon I'une quelconque des revendications 1
a7, présentant entre des rainures consécutives des
surfaces de jonction (16,17) sensiblement cylindri-
ques, dans lequel le diamétre des surfaces de jonc-
tion est sensiblement égal a la valeur moyenne des
diamétres intérieurs (B1,B2) du carter (10) mesurés
respectivement en amont et en aval des rainures.

Carter selon I'une quelconque des revendications 1
a 8, dans lequel les rainures (11,12,13) s’étendent
chacune sensiblement dans un plan perpendiculaire
a l'axe (F) du carter.

Turbomachine comprenant une roue a aubes mobi-
les (100), et un carter selon 'une quelconque des
revendications 1 a 9.

Claims

A casing (10) for a rotor wheel (100) of a turboma-
chine, said casing having an inside wall (15) that is
substantially cylindrical about an axis of the casing,
the cylindrical wall presenting a plurality of circum-
ferential grooves (11, 12, 13) each of section that is
substantially constant in an axial section plane, the
casing being characterized in that the section ar-
eas (S1, S2, S3) of the circumferential grooves (11,
12, 13) decreases from upstream to downstream go-
ing from the first groove (11) to the last groove (13).

A casing according to claim 1, wherein the decrease
in section area (S1, S2, S3) of the grooves from up-

stream to downstream is linear.

A casing according to claim 1 or claim 2, wherein the
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10.

depth (E1) of the first of said circumferential grooves
is greater than the depths (E2, E3) of the following
grooves (12, 13) situated further downstream.

A casingaccording to any one of claims 1to 3, where-
in the depths (E1, E2, E3) of said circumferential
grooves decrease from upstream to downstream.

A casing according to claim 4, wherein the decrease
in the depth of said circumferential grooves is linear.

A casingaccording to any one of claims 1to 5, where-
in the width (D1) of the first of said circumferential
grooves (11) is greater than the widths (D2, D3) of
the following grooves situated further downstream.

A casingaccording to any one of claims 1 to 6, where-
in the widths (D1, D2, D3) of said circumferential
grooves decrease from upstream to downstream.

A casing according to any one of claims 1 to 7, pre-
senting

substantially cylindrical junction surfaces (16, 17)
between consecutive grooves, wherein the diameter
of the junction surfaces is substantially equal to the
mean value of the inside diameters (B1, B2) of the
casing (10) measured respectively upstream and
downstream from the grooves.

A casingaccording toany one of claims 1 to 8, where-
in each of the grooves (11, 12, 13) extends substan-
tially in a plane that is perpendicular to the axis (F)
of the casing.

A turbomachine including a rotor wheel (100) and a
casing according to any one of claims 1 to 9.

Patentanspriiche

1.

Gehause (10) fiir ein Laufrad (100) einer Turboma-
schine, wobei das Gehause eine um eine Gehause-
achse im wesentlichen zylindrische Innenwand (15)
aufweist, wobei diese zylindrische Wand eine Viel-
zahl von Umfangsnuten (11, 12, 13) aufweist, wobei
eine jede einen im wesentlichen konstanten Quer-
schnitt in einer axialen Querschnittsebene aufweist,
dadurch gekennzeichnet, daB die Flache des
Querschnitts (S1, S2, S3) der Umfangsnuten (11,
12, 13) von stromaufwérts nach stromabwarts, von
der stromaufwartigen ersten Nut (11) zur stromab-
wartigen letzten Nut (13) abnehmend ist.

Gehause nach Anspruch 1, wobei die Verringerung
der Flache des Querschnitts (S1, S2, S3) der Nuten

von stromaufwarts nach stromabwarts linear ist.

Gehause nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Tiefe
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(E1) der ersten der Umfangsnuten grofRer als dieje-
nigen (E2, E3) der folgenden, weiter stromabwarts
gelegenen Nuten (12, 13) ist.

Gehause nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei
die Tiefe (E1, E2, E3) der Umfangsnuten von strom-
aufwarts nach stromabwaérts abnehmend ist.

Gehause nach Anspruch 4, wobei die Abnahme der
Tiefe der Umfangsnuten linear ist.

Gehause nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei
die Breite (D1) der ersten (11) der Umfangsnuten
groRer als die (D2, D3) der folgenden, weiter strom-
abwarts gelegenen Nuten ist.

Gehause nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei
die Breite (D1, D2, D3) der Umfangsnuten von strom-
aufwarts nach stromabwarts abnehmend ist.

Gehause nach einem der Anspriiche 1 bis 7, das
zwischen aufeinanderfolgenden Nuten im wesentli-
chen zylindrische Verbindungsflachen (16, 17) auf-
weist, wobei der Durchmesser der Verbindungsfla-
chen im wesentlichen gleich dem durchschnittlichen
Wert der vor bzw. nach den Nuten gemessenen In-
nendurchmesser (B1, B2) des Gehauses (10) ist.

Gehause nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei
die Nuten (11, 12, 13) sich jeweils im wesentlichen
in einer zur Achse (F) des Gehaduses senkrechten
Ebene erstrecken.

Turbomaschine, die ein Laufrad (100) und ein Ge-
hause nach einem der Anspriiche 1 bis 9 umfalfit.
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