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(57) Abstract: Variable-pitch stator blade (3) comprising an airfoil (4) including a central portion (10) which has a first skeleton line
delimited by a leading edge (9) and a trailing edge (12), and a first rope; an end portion (14,15) having a second skeleton line delimited
by the leading edge (9) and a downstream limit (17,18), and a second rope; the skeleton angle at a length I1 of the first rope being
defined by a function G1(11) and the skeleton angle at a length 12 of the second rope being defined by a function G2(12), the absolute
value of the average increase A2 of G2'(I12) between the leading edge (9) and the downstream limit (17, 18) being greater than the
absolute value of the average increase Al of Gl'(11) between the leading edge (9) and a point P wherein the length I1 corresponds to
the total length of the second rope.

(57) Abrégé : Aube de stator a calage variable (3) comprenant une pale (4) comportant une portion centrale (10) présentant une premiere
ligne de squelette délimitée par un bord d'attaque (9) et un bord de fuite (12), et une premicre corde; une portion d'extrémité (14,15)
présentant une seconde ligne de squelette délimitée par ledit bord d'attaque (9) et une limite aval (17,18), et une seconde corde; 'angle
de squelette a une longueur I1 de la premi¢re corde étant défini par une fonction GI(11) et 'angle de squelette a une longueur 12 de la
seconde corde étant défini par une fonction G2(I12), la valeur absolue de l'accroissement moyen A2 de G2'(12) entre le bord d'attaque
(9) et la limite aval (17, 18) est supérieure a la valeur absolue de 1'accroissement moyen Al de Gl'(11) entre le bord d'attaque (9) et un
point P ou la longueur I1 correspond a la longueur totale de la seconde corde.
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DESCRIPTION

TITRE : AUBE DE STATOR A CALAGE VARIABLE POUR UNE
TURBOMACHINE D’AERONEF

Domaine technique de 'invention
La présente invention se rapporte au domaine genéral des aubes de stator

a calage variable pour une turbomachine d’agronef.

Arriére-plan technigue

Des aubes de stator a calage variable (plus connues sous lacronyme
anglais VSV pour « Variable Stator Vanes ») sont généralement intégrées
dans un compresseur de turbomachine, ces derniéres étant rassemblées
sous la forme d'une ou plusieurs rangées annulaires.

Le calage angulaire des aubes de stator permet d'adapter la géométrie du
compressaur @ son régime de fonctionnement, de maniére notamment 2
optimiser son rendement et sa marge au pompage.

Les aubes dune méme rangée sont poriées par un carter annulaire
exierne. Le carter externe définit avec un carter annulaire interne une veine
dans laguelle s'écoule un fiux d'air.

Chague aube est profilée par rapport a un axe longitudinal qui est paralléle
a Paxe longitudinal de la turbomachine lorsque Paube est montée dans le
comprasseur. L'aube comprend une pale aérodynamigue g'étendant
suivant un axe vertical. Une pale comprend ainsi une pluralité de sections
de pale empilées les unas sur les autres le long de 'axe vertical, ce dernier
étant a ce titre dénommeé « axe vertical d'empilement ». L'aube est guidée
en rotation via un pivot externe qui définit Faxe de rotation de laubs. Le
pivol externe est relié a une extrémité radialement externe de la pale via
une platine. Le pivot externe et la platine sont respectivement iogés dans
un trou et un logement correspondants formés dans le carter exierne. La

pale présente une dimension fransversale supérieure a celle de la platine,
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et autrement dit une portion aval de la pale se trouve au-dela de la
peripherie de la platine. De maniere a limiter les perturbations, la face
interne de la platine se trouve a fleur de la surface interne du carter
externe. L'aube comprend généralement un pivol interne opposé au pivot
externe, de manigre a améliorer son guidage.

Les aubes d'une méme rangée sont généralement actionnées de maniére
synchronisée par un anneau de commande maobile en rotation autour du
carter externe. Chaque aube est connectée a lanneau via une biellette
dont 'une des extrémités est couplée en rotation avec le pivot externe et
Pautre extrémité est articulée par rapport a Fanneau. Le mouvement en
rotation de Fanneau est initié par un ou plusieurs actionneurs.

Chaque pale présente une portion centrale disposée verticalement entre
une portion dextrémité externe et une portion d'extrémité interne. La pale
comprend un bord d'attaque commun sur toute sa hauteur (exprimée
suivant Faxe vertical dempilement).

Les trois portions de la pale sont profilées suivant une ligne de squelette
(ou ligne moyenne) variant de maniére progressive le long de 'axe vertical
dempilement. La pale présente ainsi une courbure évoluant de maniére
prograssive sur toute sa hauteur. A la différence de la portion centrale, les
portions d'extrémité externe et interne sont tronguéss {ou rogneéas) a l'aval
sur une hauteur predéfinie, et autrement dit le profil d'une section de cas
portions s'évase progressivement depuis le bord d'attague et s'interrompt
brusguement au niveau d'une Iimite rectiligne sensiblement perpendiculaire
a la ligne de squelstie {(dénommée ci-apres « limite aval »), de maniere a
laisser un jeu de fonctionnement radial entre la portion centrale et les
carters correspondants. Les limites aval se frouvent ainsi a intérieur de
Vespace défini par la périphérie de la platine. Le profil d'une section de la
portion centrale diverge depuis le bord d'attaque puis converge en direction
d'un bord de fuite.

La pale permet d'orienter le flux d’air selon une direction prédéterminge. On

comprend aisément gue ia direction du flux d’air au niveau des limites aval
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{portions d'extrémité) ne correspond pas a la direction prédéterminge, du
fait du raccourcissement de ia pale.

La mauvaise orientation du flux d'air au niveau des portions dextrémité
impacte négativement le rendement du compresseur. En outre, cette
mauvaise orientation du flux d'air a un effet négatif sur la rous mobile située
directement en aval de la rangée d'aubes VSV, au détriment une nouvelle
fois du rendement du compresseur.

Lobjectif de la présente invention est ainsi de proposer une aube de stator
a calage variable optimisée permetiant de remeédier aux inconvénients

préciiés.

Résumé de Pinvention

Linvention propose ainsi une aube de stator a calage variable pour une
turbomachine d'agronef, ladite aube étant profilée par rapport 8 un axe
tongitudinal X, ladite aube comprenant une pale aérodynamique s'éiendant
suivant un axe vertical dempilement £ &t présentant un bord d'attaque
commun, ladite pale comprenant -

- une portion centrale présentant en section une premiere ligne de
squelette délimitée transversalement par ledit bord d’'attaque et un bord de
fuite, et une premiére corde reliant ledit bord d'attague audit bord de fuite,

- une premiere portion d'extrémite délimitant verticalement ladite portion
cenirale, ladite premiére portion dextrémité présentant en section une
seconde ligne de squelette délimitée transversalement par ledit bord
d'attague et une premiére limite aval, et une seconde corde reliant ledit
bord d'attaque a ladite premiére limite aval, la longueur tolale de la
seconde corde étant comprise entre 40 et 80% de la longueur totale de la
premiére corde,

- une premiére jonction entre ladite portion centrale et ladite premigre
portion d’extrémité,

caractérisée en ce que Vangle de squeletie a a une longueur 11 de 13

premiére corde dans une section de ladite portion centrale est défini par
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une fonction G1(1) et langle de squelette a a une longueur 12 de la
saconde corde dans une section de ladite premiere portion d'extrémité est
defini par une fonction G2(12), Fangle de squelette a correspondant en
section a Pangle formé entre la fangente T a la ligne de squeletie
correspondante au point considéré et ledit axe longitudinal X, 1a fonction
dérivée de la fonction G1(11) par rapport a la longueur {1 étant notée
G1'(11}), la fonction dérivée de la fonction G2(I12) par rapport & la longueur 12
gétant notée G2'(12), la valeur absolue de laccroissement moyen AZ de
G2'(12) entre le bord d'attaque et la premiére limite aval est supérieure & ia
valeur absolue de laccroissement moyen A1 de G1{(I1) entre le bord
d’'attague et un point P ou la longueur 11 correspond a la longueur totale de
la seconde corde, accroissement moyen d'une fonction f entre un point A
(a, f(a)) et un point B (b, f(b)) correspondant par définition au quotient de la
différence f(b)-f(a) par la différence b-a.

Par définition dans la présente demande, l'expression « en section »
associée a un elément fait référence a 1a représentation d'une section de
cet slément selon un plan de coupe transversale, st autrement dit selon un
plan de coupe perpendiculaire a 'axe vertical d'empilement E.

En comparaison a Vart antérieur, le dimensionnement de la pale selon
Pinvention accroit significativement la courbure de la premiere portion
d'extrémité, de manigre a obtenir une continuité de langle de squelstte
entre le bord de fuite {portion centrale) et la premiére limite aval {premiere
portion d'extrémité), et ainsi orienter le flux dair selon la direction
prédéterminée sur toute la hauteur de la pale (exprimée suivant Paxe
veriical d'empilement).

Un tel dimensionnement de la pale permet ainsi daccroire
significativement le rendement du dispositif dans lequel cetle derniére est
montée, par exemple un compresseur de turbomachine.

Laube selon linvention peuwt comprendre une ou plusieurs des
caractéristiques elfou étapes suivantes, prises isolément les unes des

auires ou en combinaison les unes avec les autres
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- Fangle de squeletie o au bord de fuite de la portion centrale a proximité de
ladite premiere jonction est sensiblement égal a 'angle de squelette a de la
premiere limite aval de la premiére portion d'extrémité a proximité de ladite
premiére jonction, Fangle de squelette a correspondant en section a Fangle
formé entre la tangente T a la ligne de squelette correspondante au point
considéré et ledit axe longitudinal X ;

- Tangle de squeletie a au bord de fuile a proximité de ladite premiere
joriction est égal, a plus ou moins 5 degrés, a langle de squeletie a de la
premiére limite aval a proximité de ladite premiere jonction ;

- Fangle de squelette a au bord de fuite sur un intervalle prédéterming est
égal, a plus ou moins cing degres, a 'angle de squelette g de la premiere
imite aval sur lintervalle prédéterming, Fintervalle prédéterming étant
ceniré sur la premiere jonction et présentant une dimension verticale
correspondant a 5% de la hauteur totale H de ia pale, la hauteur de la pale
étant exprimée suivant ledit axe vertical d'empilement E ;

- la hauteur de |a premiére portion dextrémité représente 02 a 5 % de I3
hauteur {otale de la pale, la hauteur étant exprimée suivant ledit axe vertical
dempilement k& ;

- ladite pale comprend une seconde portion d'extrémité de sorte que la
portion centrale soit disposée verticalement entre la premiére portion
dextrémité et la seconde portion dextrémité, ladite seconde portion
d'extrémité présentant en section une troisieéme ligne de squelette délimitée
transversalement par ledit bord d'attaque et une seconde Iimite aval, et une
troisiéme corde reliant ledit bord d'attague a ladite seconde limite aval, la
fongueur totale de la troisieme corde étant comprise entre 40 et 80% de la
longueur totale de la premiere corde, ladite pale comprenant une seconde
jonction entre ladite portion centrale et ladite seconde portion d'extrémité,
Fangle de squelette a au bord de fuite de la portion centrale a proximité de
ladite seconde jonction étant sensiblement égal a 'angle de sgueletie g de
la seconde limite aval de la seconde portion dextrémité & proximité de

ladite seconde jonction ;
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- la hauteur de la seconde portion dextrémité représente 0.2 a3 5% de la
hauteur totale de la pale.

La présents invention concerne encore un coOmMpresseur pour une
turbomachine daéronef comprenant une aube telle que décrite
précédemment.

La présente invention concemne également une turbomachine d'aéronef
comprenant un compresseur tel que décrit précédemment ou une aube

telle gue décrite précédemment.

Bréve description des figures

Linvention sera mieux comprise et dautres détails, caractéristiques st
avantages de linvention apparaitront plus clairement a la lecture de I3
description suivante faite a titre d’'exemple non limitatif et en référence aux
dessing annexeés dans lesquels :

[Fig.1] la figure 1 est une vue schématigue en demi-coupe longitudinale
d'un compresseur pour une turbomachineg d'adronef comprenant une aube
de stator a calage variable selon linvention |

[Fig.2] la figure 2 est une section de l'aube représentée sur la figure 1 au
niveau d’'une portion centrale de la pale de Yaube ;

[Fig. 3] la figure 3 est une vue sur laguelle sont superposéas une section de
Paube représentée sur la figure 1 au niveau d'une portion d'extrémité de la
pale et une section de aube selon art antérieur |

[Fig.4] la figure 4 est una section de l'aube représentée sur la figure 1 au
niveau d'une portion d'extrémité externe de la pale ;

[Fig.5] la figure 5 est une section de 'aube représentée sur la figure 1 au
niveau d'une portion d'extrémité interne de la pale ;

[Fig.6] la figure 6 est un graphigue illustrant une courbe RO {(en ftraits
continus) représentant la variation de Pangle de squelstie « de la limite aval
interne, du bord de fuite et de |a limite aval exierne en fonction de a
hauteur h de la pale selon Pinvention, une courbe linéarisée R1 (en firaits

mixtes) obtenue par la lindarisation de la courbe RO, une courbe R2 (en



WO 2020/201642 PCT/FR2020/000082

10

20

30

7

traits pointillés) représentant la variation de Fangle du flux d'air 8 au niveau
de la limite aval interne, du bord de fuite ot de la imite aval externe selon
Pinvention, une courbe R3 {en trails continus) représentant la variation da
Fangle de squelelie a au niveau de la limite aval interne, du bord de fuite et
de la limite aval externa, en fonction de la hauteur h, selon Vart antérieur, st
une courbe R4 {en iraits pointiliés) représentant ia variation de Fangle du
flux d'air B au niveau de la limite aval interne, du bord de fuite et de la limite
aval externe selon Vart antérieur

[Fig.7] la figure 7 est un graphigue illustrant les differentes fonctions
dérivées G1T(11), GZ'(12) et G3'(13) a différentes hauteurs de la pale.

Description détailiée de {'invention

Sur la figure 1 est représentée de maniére schématique en demi-coupe
fongitudinale  une turbomachine 1 comprenant un  compresseur 2
comportant une rangée annulaire d'aubes de stator a calage variable 3 plus
connuas sous lacronyme anglais VSV pour « Variable Stator Vanes ».
Pour des raisons de clarté, une unique aube VSV 3 (ci-aprés dénommeée
« aube ») est représentée sur la figure 1. Une telle rangée d'aubes 3 est
par exemple disposée directement en aval d'une roue mobile.

Chague aube 3 est profilée par rapport @ un axe longitudinal X qui est
paraliéle a laxe longitudinal de la turbomachine 1 lorsque Paube 3 est
montée dans le compressewr 2. LUaube 3 comprend une pale
agrodynamique 4 s'étendant suivant un axe vertical dempilement £. A ce
titre, la pale 4 comprend une pluralité de sections de pale empilées les
unes sur les autres suivant Vaxe vertical dempilement £,

Par convention dans la présente demande, les termes « interne »,
« externe », « intérieur » ou « extérieur » sont définis par rapport a l'axe
fongitudinal de g turbomachine 1.

Chague aube 3 est guidée en rotation par rapport a un carter annulaire
externe 5 via un pivot externe 6 et par rapport & un carter annulaire interne

7 via un pivol interne 8. Les pivots interne et externe 8, 8 sont coaxiaux et
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définissent axe de rotation R de Paube 3. L'axe de rotation R de laube 3
ast ici confondu avec Vaxe vertical dempilement £, Les carters interne et
axterne 5, 7 sont coaxiaux et définissent entre eux une veine annulaire
dans laguelle circule un flux d'air F.
Dans la présente demande, las termes « amont » et « aval » sont définis
par rapport au sens d'écoulement du flux d’air autour de la pale 4.
Chague aube 3 est mobile autour de son axe de rotation R entre une
premiére position exiréme dite « douverture » dans laquelle Pangle de
calage de chacune des aubes 3 ast égal a 81 de maniére a maximiser Ia
section de passage d'air, of une seconde position extréme dite « de
fermeture » dans laquelle 'angle de calage de chacune des aubes 3 est
ggal a 82 (avec 82 inférieur a B81) de manigre a minimiser la section de
passage dair. L'angle de calage d'une aube 3 correspond a Pangle, dans
un plan longitudinal perpendiculaire a laxe de rotation R de Paube 3, entre
la corde de la pale 4 {ici la portion centrale de la pale est prise pour
référence) et le plan de rotation de Paube 3 (plan perpendiculaire a 'axe
ongitudinal X et qui passe par 'axe de rotation R).
La pale 4 de chaque aube 3 présente un bord d'attague commun 9. La pale
4 comprend plusieurs portions 10, 14, 15, a savoir
- une portion centrale 10 présentant en section une premiere ligne de
squelatte 11 délimitée transversalement par le bord d'attaque 9 et un bord
de fuite 12, et une premiére corde 13 reliant le bord d'attaque 9 au bord de
fuite 12 (figures 1 et 2) ;
- une premiére portion d'extrémité 14, 15 délimitant verticalement la portion
centrale 10, la premiere portion d'extrémité 14, 15 présentant en section
une seconde ligne de sguelette 16, 28 délimitée transversalement par le
bord d'attague 2 et une premiere limite aval 17, 18, et une seconde corde
19, 29 reliant le bord Jd'attague 9 a la premiere limite aval 17, 18, la
fongueur totale L2 de la seconde corde 19, 29 étant comprise entre 40 et

80% de la longueur totale L1 de la premiere corde 13 (figures 1, 4 et 5) ;
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- une jonction 20, 21 enire la portion centrale 10 ef la premiére portion
d'extrémité 14, 15.

Avantageusament, angle de squeletite o au bord de fuite 12 de la portion
cenirale 10 a proximité de la jonction 20, 21 est sensiblement égal a angle
de sguelette a de la premiére limite aval 17, 18 de la premiére portion
d'extréemité 14, 15 a proximité de la jonction 20, 21. L'angle de squeletie a
correspond en section a l'angle formé entre 1a tangente T & la ligne de
squelstte correspondante au point considére et Faxe longitudinal X

Par définition dans la présente demande, l'expression « en section»
associée a un &lément fait réference a la représentation d'une section de
cet elément selon un plan de coupe transversale, et autrement dit selon un
plan de coupe perpendiculaire a 'axe vertical d'empilement E.

Au sens de linvention, Fexpression « sensiblement égal » correspond plus
précisement a un intervalle (ou plage) de plus cu moins § degrés.
Autrement dit, a proximité de la jonction 20, 21, Fangle de squelette o au
bord de fuite 12 est égal, a plus ou moins 5 degrés, a 'angle de squelette o
de la premiere limite aval 17, 18.

Au sens de linvention, lexpression «a proximité de la jonction »
correspond plus précisément a un intervalle (ou plage) centré sur la
jonction dont la dimension verticale correspond a 5% de la hauteur totale H
de la pale (4).

La figure 3 Hllustre, a hauteur égale, le profil de la section de la portion
d'extrémité de Part antérieur (en traits pointillés) et le profil de la section de
la portion d'extrémité 14, 15 selon Finvention (en traits continus).

En comparaison a lart antérieur, le dimensionnement de la pale 4 selon
Vinvention accroit significativement la courbure de la premiere portion
dextrémite 14, 15, de maniére a oblenir une continuité de Vangle de
squelette entre le bord de fuite 12 (portion centrale 10) et la premiére limile

aval 17, 18 (premiére portion d’extrémité 14, 15).
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A Téchelle de la pale 4, le dimensionnement selon linvention impose une
variation significative de la courbure entre la portion cenirale 10 (identique
par rapport a Part antérieur) et la premigre portion d'extrémité 14, 15.

Selon le mode de réalisation illustré sur les figures, la portion centraie 10
est disposée verticalement entre une portion d'extrémité externe 14 et une
portion d'extrémité interne 15. La pale 4 comprend en outre une jonction
interne 20 entre la portion d'extrémité interne 15 et la portion centrale 10
ainsi gu'une jonction externe 21 entre la portion centrale 10 et la portion
d'extremité externe 14,

Tel quillustré sur la figure 1, on note H la hauteur {otale de la pale 4
axprimés suivant 'axe vertical dempilement E depuis la portion d'extrémité
interne 15 jusqu’'a la portion d'exirémité externe 14

Tel quiillustré sur les figures 1 et 2, la portion centrale 10 de la pale 4
présente une surface intrados 22 et une surface extrados 23 reliees 'une a
Pautre par le bord d'aitague 9 ef le bord de fuite 12. Les surfaces intrados
gt extrados 22, 23 sont incurvées, et respectivement concave et convexe.
Le profil dune section de la portion centrale 10 diverge depuis le bord
d’'attaque 9 puis converge en direction du bord de fuite 12.

Plus précisément, le profil dune section de la portion centrale 10 est défini
par la premiere ligne de squelette 11. La premiére ligne de squelette 11 est
disposée a équidistance entre la surface intrados 22 et la surface exirados
23. La premiere ligne de squelette 11 est délimiiée transversalement par le
bord d’attaque 9 et le bord de fuite 12. Le segment reliant le bord d'attague
9 au bord de fuite 12 correspond a la premiere corde 13. La longueur totale
de la premiere corde 13 est notée L1.

Tel guillustré sur les figures 1 et 4, la portion d'extrémité externe 14 de la
pale 4 présente une face intrados 24 et une face extrados 25 reliées 'une a
Pautre par le bord dattague 9 et une limite aval externe 17. Les faces
intrados et extrados 24, 25 sont incurvées, et respectivement concave et

convexe. Le profil dune section de la portion d'extremité externe 14 diverge
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depuis le bord d'attague 9 puis s'interrompt brusquement au niveau de 1a
imite aval externe 17.

Plus precisément, le profil dune section de la portion dexirémité externa
14 est défini par la seconde ligne de squelette 16. La seconde ligne de
squelette 16 est disposée a équidistance entre la face intrados 24 et la face
exirados 25. La seconde ligne de squelette 16 est délimitée
transversalement par le bord d'attague 9 et la limite aval externe 17. Le
sagment reliant le bord d'attaque 9 a la limite aval externe 17 correspond 3
la seconde corde 19. La limite aval externe 17 est rectiligne et
sensiblement perpendiculaire a la seconde ligne de squelette 16,

La longueur totale de la seconde corde 19 est notée L2, La longueur totale
L2 de ia seconde corde 19 est comprise entre 40 et 80% de la longueur
totale L1 de la premiére corde 13.

Avantageusement, la hauteur de la portion dextrémité externe 14
représente 0,2 a 5 % de la hauteur totale H de la pale 4.

Avantageusament, Vangle de squeletie a au bord de fuite 12 sur un
intervalle predeterming est égal, a plus ou moins cing degrés, a angle de
sgueletie a de la limite aval externe 17 sur lintervalle prédéterminé.
L'intervalle prédéterming est centré sur la jonclion externe 21. Uintervalle
prédéterming présente une dimension verticale correspondant a 5% de la
hauteur totale H de la pale 4.

Tel guillustré sur les figures 1 et 5, la portion d'exirémité interne 15 de la
pale 4 présente une face intrados 26 et une face aextrados 27 reliees 'une a
Vautre par le bord datiaque 9 et une limite aval interne 18, Les faces
intrados et extrados 26, 27 sont incurvées, et respectivement concave et
convexe. Le profil dune section de la portion d'extrémité interne 15 diverge
depuis le bord d'attague 9 puis s'interrompt brusguement au niveau de la
timite aval inferne 18.

Plus precisément, le profil d'une section de la portion d'exirémiié interneg 15
gst défini par la troisiéme ligne de squelstte 28. La troisiéme ligne de

squelette 28 est disposée a équidistance entre la face intrados 26 et la face
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extrados 27. La troisieme ligne de squelette 28 est délimitée
transversalement par le bord d'attague 9 et la limite aval interne 18. Le
sagment reliant le bord d'attaque 9 a la limite aval interne 18 correspond a
la ftroisieme corde 29. La limile aval interne 18 est recliligne et
sensiblement perpendiculaire & la troisiéme ligne de squeletie 28.

La longueur totale de la froisiéme corde 29 est notée L3. La longueur tolale
L3 de la troisieme corde 29 est comprise entre 40 et 80% de la longueur
totale L1 de la premiére corde 13. La longueur totale L3 de g troisiéme
corde 29 est ici égale a la longueur totale L2 de la seconde corde 19.
Avantageusement, la hauteur de la portion dexirémité inteme 15
représente 0,2 a 5% de la hauteur totale H de la pale 4.

Avantageusement, Vangle de squeletie o au bord de fuite 12 sur un
intervalle predéterming est égal, a plus ou moins cing degrés, a angle de
squelette a de la limite aval interne 18 sur lintervalle prédéterming.
Lintervalie prédéterminé est centré sur la jonction 20 interne. Uintervaile
prédéterming présente una dimension verticale correspondant a 5% de la
hauteur fotale H de la pale 4.

La figure 6 illustre une courbe RO {(en trails continus) représentant la
variation de Vangle de squelette o du bord de fuite 12 et des limites aval
interne et externe 17, 18 a une hauteur h de la pale 4, en référence a un
mode de réalisation concret. La figure 6 illustre en outre une courbe
linéarisée R1 (en traits mixies) oblenue par la linéarisation de la courbe RO.
Les courbas RO et R1 sont représentées dans un repére dont laxe des
abscisses correspond a la hauteur h de la pale 4 et Faxe des ordonnées
correspond a langle de squelette o de la limite aval interne 18, du bord de
fuite 12 et de la limite aval externe 17.

Selon le mode de réalisation illustré sur les figures, la courbe linéarisée R1
est définie par une fonction affine F(h) s'écrivant sous laforme . F(hy=a™*h
+ b, ou F{h) correspond a l'angle de sguelette (limite aval interne 18, bord
de fuite 12 et limite aval externe 17), a est le coefficient directeur de la

fonction affine F(h) et b est 'ordonnée a Forigine de la fonction affine F(h).
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La hauteur h est une variable comprise entre 0 et H, ou H représente la
hauteur totale de la pale 4. La hauteur h est exprimée suivant ['axe vertical
d'empilement £ depuis la portion dextréemité interna 15 jusqu'a la portion
d'extrémité externe 14,

Tel gu'explicité ci-dessus, angle de squelette a correspond en section a
Fangle formé entre la tangente T a la ligne de squelette correspondante au
point considéré et Paxe longitudinal X, Langle de sguelette est exprimé
lorsque Faube 3 se trouve dans une position extréme d'ouverture.

Plus précisement, tel guillustré sur la figure 6, le coefficient directeur a de
la fonction affineg F(h) est positif. L'ordonnée a lorigine b de la fonclion
affine F(h) est également positive.

La figure 6 illustre également une courbe R2 (en traits pointillés)
représentant la variation de Vangle du flux d’air  au niveau de la limite aval
interne 18, du bord de fuite 12 et de la limite aval externe 17, en fonction de
la hauteur h, selon Finvention. L'angle du flux d'air B correspond, dans un
plan transversal (plan perpendiculaire a axe vertical d'empilement E), a
Fangle formé entre la direction définie par le flux d'air F et 'axe longitudinal
X

La figure 6 illustre en outre une courbe R3 (en iraits continus) représentant
ta variation de l'angle de squeletie ¢ au niveau de la limite aval interne, du
bord de fuite et de la limite aval externe, en fonction de la hauteur h, selon
Fart antérieur.

La figure 6 illustre enfin une courbe R4 {en fraits pointillés) représentant la
variation de Pangle du flux d'air B au niveau de ia limite aval interne, du
bord de fuite et de la limite aval externe, en fonction de 1a hauteur h, selon
Fart antérieur.

On constate que le dimensionnement de la pale 4 selon invention permet
de réduire significativement Pécart au niveau des portions dextrémité 14,
15 entre 'angle de squelette défini et langle du flux d'air B.

L’angle de squelette ¢ a une longueur 11 de la premiére corde 13 dans une

section de la portion centrale 10 est défini par une fonction G1(1). L'angle
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de squelette o a une longueur 12 de la seconde corde 19 dans une section
de la portion d'extrémité externe 14 est defini par une fonction G2(12).
L’angle de squalette a a una longueur 13 de la troisiéme corde 29 dans una
section de la portion dextrémité interne 15 est défini par une fonction
G3(I3).

La longueur 11 est une variable comprise enire 0 et L1, ou L1 représenie la
ongueur totale de la premiere corde 13. Autrement dit, une longuewr i1 = 0
correspond au bord d'attaque 9 et une longueur |1 = L1 correspond au bord
de fuite 12. La longueur 12 est une variable comprise entre 0 et L2, ou L2
représente la longueur totale de la seconde corde 19. Autrement dit, une
tongueur 12 = 0 correspond au bord d'attague 9 et une longueur 12 = L2
correspond a la limite aval externe 17. La longueur 13 est une variable
comprise entre O et L3, ou L3 représente la longueur totale de la troisieme
corde 29. Autrement dit, une longueur I3 = 0 correspond au bord d'attague
9 et une longueur 13 = L3 correspond a la limite aval interne 18.

La fonction dérivée de la fonction G1(I1) par rapport a la longueur |1 étant
notée G1'(i1). La fonction dérivée de la fonction G2(12) par rapport a la
longueur 12 est notée G2'(12). La fonction dérivée de la fonction G3(I3) par
rapport a la longueur 13 est notés G3'(13).

La figure 7 est un graphique sur lequel sont représentées les différentes
fonctions derivees G111}, G2(12) ef G3'(I3) a differentas hauteurs de la
pale 4. Plus précisément, le graphigue comprend les courbes suivanies .

- une courbe M1 en traits continus représentant la fonction dérivee G3'(13) a
une hauteur éguivalente a 5% de la hauteur totale H de la pale 4, selon
Finvention ;

- une courbe M11 en traits pointilles représentant la fonction dérivée G3'(13)
a une hauteur éguivalente a 5% de la hauteur totale H de la pale, selon Part
antérieur ;

- une courbe M2 en traits continus représentant la fonction dérivée G1'(11) a
une hauteur équivalente a 25% de la hauteur totale H de la pale 4 ;

- une courbe M3 en traits continus représentant la fonction derivée G1'(M) a
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une hauteur éguivalente a 50% de la hauteur totale H de la pale 4 ;

- une courbe M4 en traits continus représentant la fonction dérivée G1'(11) a
une hauteur équivalente a 75% de la hauteur totale H de la pale 4 ;

- une courbe M5 en traits continus représentant la fonction deérivée G2'(12) a
une hauteur égquivalente 2 100% de la hauteur totale H de la pale 4, selon
Finvention ;

- une courbe M51 en traits pointillés représentant la fonction dérivée G2'(12)
a une hauteur équivalente a 100% de la hauteur totale H de la pale, selon
Vart antérieur,

Par définition, Faccroissement moyen d'une fonction f entre un point A (g,
f{a)) et un point B (b, f{b)) correspond au quotient de la difféerence f(b)-f(a)
par la difference b-a.

On note A1 la valeur absolue de Vaccroissement moven de G1'(1) entre le
bord d'attague 9 st un point P ou la longueur 11 correspond a la longueur
totale L2 de la seconde corde 19 ou a la longueur totale L3 de la troisieéme
corde 28.

On note A2 la valeur absolue de Paccroissement moyen de G2'(12) entre le
bord d'attaque 9 et la imite aval externe 17.

On note A3 la valeur absolue de Vaccroissement moyen de G3'(13) entre le
bord d'attague 9 et la limite aval interne 18.

Tel guillustré sur la figure 7, les valeurs absoclues de laccroissement
moyen AZ et A3 sont chacune supéricures a la valeur absolue de
Faccroissement moyen A1, Cette constatation dénote que, selon Finvention,
la courbure des portions dexirémité 14, 15 est plus importante que la

courbure de la portion centrale 10.
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REVENDICATIONS

1. Aube de stator a calage variable (3) pour une turbomachine (1)
d'aéronef, ladite aube (3) étant profilée par rapport 2 un axe longitudinal
(X}, ladite aube (3) comprenant une pale aérodynamique (4) s'étandant
suivant un axe vertical d'empilement (E) et présentant un bord d'attaque
commun {9), ladite pale (4) comprenant .

- une portion centrale (10) présentant en section une premiére ligne de
squeletie (11) délimitée transversalement par ledit bord d'attague (9) et un
bord de fuite (12), et une premiere corde (13) reliant ledit bord d'attaque (9)
audit bord de fuite (12},

- une premiere portion d'extrémité (14, 15) délimitant verticalement ladite
portion centrale (10), ladite premiére portion d'extrémité (14, 15) présentant
en section une seconde ligne de squelstte (16, 28) délimitée
transversalement par ledit bord d'attague (9) et une premiere limite aval
(17, 18), et une seconde corde (19, 29) reliant ledit bord d'attaque (9) a
ladite premigre limite aval (17, 18), la longueur totale (L2) de la seconde
corde (19, 29) etant comprise entre 40 et 80% de la longueur totale (L1) de
la premiére corde (13},

- une premiére jonction (20, 21) entre ladite portion centrale (10) et ladite
premiére portion d'extrémité (14, 15),

caractérisée en ce que langle de squelette () a une longueur 11 de ia
premiere corde (13) dans une section de ladite portion centrale (10) est
defini par une fonction G1(I1) et Fangle de squelette (o) a une longueur 12
de la seconde corde (19, 29) dans une section de ladite premiére portion
d'extrémité (14, 15) est défini par une fonction G2(12), angle de squelette
{(a) correspondant en section a Pangle forme entre la tangente (T) a la ligne
de squelette correspondante au point considéré et ledit axe longitudinal (X},
la fonction dérivée de ia fonction G1(i1) par rapport a la longuewr 11 étant
notée G1'(11), la fonction dérivée de la fonction G2(12) par rapport & ia

longueur i2 étant notée G2'(12), la valeur absolue de Faccroissement moyen

7
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A2 de G2'(12) entre le bord d'altaque (9) et la premiére limite aval (17, 18)

est supérieure a la valeur absolue de l'accroissement moyen Al de G1'(i1)
entre le bord d'attague (9) et un point P ou la longueur 11 corraspond a la
longueur totale (L2) de la seconde corde (19, 29), Paccroissement moyen
dune fonction T entre un point A (a, f{a)) et un point B (b, f(b)
correspondant par définition au quotient de la différence f(b)-f(a) par la

différence b-a.

2. Aube {3} selon ia revendication 1, caraciérisée en ce que langle de
squelette (a) au bord de fuite (12) de la portion centrale (10) a proximité de
ladite premiére jonction (20, 21) est sensiblement égal a langle de
squelstie (a) de la premiére limile aval (17, 18) de la premiere portion
d'extrémité (14, 15) a proximité de ladite premiére jonction (20, 21), fangle
de squelette (a) correspondant en section a angle formé entre la tangente
(T) a la ligne de squelette correspondante au poirt considére et ledit axe

tongitudinal (X).

3. Aube {3) selon ia revendication 2, caracigrisée en ce que langle de
squelette (a) au bord de fuite (12) a proximité de ladite premiere jonction
(20, 21) est égal, a plus ou moins 5 degrés, a 'angle de squelette (a) de la
premiere limite aval (17, 18) a proximité de ladite premiere jonction (20,
21).

4. Aube (3) selon ia revendication 3, caractérisée en ce que langle de
squelatte («) au bord de fuite (12) sur un intervalle prédéterming est égal, a
pius ou moins cing degrés, a Pangle de squelette (o) de la premiére limite
aval {17, 18) sur lintervalle predéterming, lintervalle prédéterming étant
centré sur la premigre jonction (20, 21) et présentant une dimension
verticale correspondant a 5% de ia hauteur totale (H) de la pale (4), la

hauteur de la pale (4) étant exprimée suivant ledit axe vertical d'empilement

(E).
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5. Aube (3) selon 'une des revendications précédentes, caractérisée
en ce que la hauteur de la premiere portion d'extrémité (14, 15) représents
0,2 a 5 % de la hauteur totale {H) de ia pale (4), Ia hauteur étant exprimée

suivant ledit axe vertical dempilement (E).

8. Aube (3) selon 'une des revendications précédentes, caractérisée
en ce gue ladite pale (4) comprend une seconde portion d'exirémité (14,
15) de sorte gue la portion centrale {10) soit disposée verticalement entre la
premiere portion d'exirémité (14, 15) et la seconde portion d'exirémité (14,
15), ladite seconde portion d'extrémité (14, 15) preésentant en section une
froisieme ligne de squeletie (16, 28) délimitee transversalement par ledit
bord dattague (8) et une seconde limite aval {17, 18), et une troisiéme
corde (19, 29) reliant ledit bord d'attague (9) & ladite seconde limite aval
(17, 18), la longueur totale (L3) de la troisieme corde (19, 29) étant
comprise entre 40 e 80% de la longueur totale (L1) de la premiére corde
(13), ladite pale comprenant une seconde jonction (20, 21) entre ladite
portion centrale (10) et ladite seconde portion dextrémité (14, 15), Pangle
de squelette (a) au bord de fuite (12) de la portion centrale (10) a proximité
de ladite seconde jonction (20, 21) étant sensiblement égal a l'angle de
squelette (o) de la seconde limite aval (17, 18) de la seconde portion

d'extrémité (14, 15) a proximité de ladite seconde jonction (20, 21).

7. Aube (3) selon la revendication 6, caraciérisée en ce que la hauteur
de la seconde portion dextrémité (14, 15) représente 0,2 a 5% de la

hauteur {otale (H) de la pale (4).

8. Compresseur {2} pour une turbomachine (1) d'aeronef comprenant

une aube (3) selon 'une des revendications 1a 7.
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9. Turbomachine (1) d'aéronef comprenant un compresseur {2) selon la

revendication 8 ou une aube (3) selon 'une des revendications 1 a 7.
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technique pertinent, mais cité pour comprendre le principe
ou la théorie constituant la base de l'invention

"X" document particulierement pertinent; linvention revendiquée ne peut
étre considérée comme nouvelle ou comme impliquant une activité
inventive par rapport au document considéré isolément

"Y" document particuliérement pertinent; linvention revendiquée
ne peut étre considérée comme impliquant une activité inventive
lorsque le document est associé a un ou plusieurs autres
documents de méme nature, cette combinaison étant évidente
pour une personne du métier

"&" document qui fait partie de la méme famille de brevets

Date & laquelle la recherche internationale a été effectivement achevée
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Date d'expédition du présent rapport de recherche internationale
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