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(57) Abstract : The invention relates to a turbomachine (30) comprising: a compressor stage and a turbine stage, each stage compri-
sing at least one disk (42); and a tubular shaft (31) sleeve (33) extending along the axis (32) of the turbomachine, wherein the sleeve
(33) comprises at least one tab (40) extending from an outer radial surface (41) of the sleeve and facing the disk (42), the tab (40)
being designed to come into contact with the disk (42) when the sleeve (33) is in rotation about the axis (32) of the turbomachine.

(57) Abrégé : L'invention se rapporte & une turbomachine (30) comprenant - un étage de compresseur et un étage de turbine, chaque
étage comprenant au moins un disque (42), et - un fourreau (33) d'arbre (31)tubulaire s'étendant selon I'axe (32) de la turbomachine,
dans laquelle le fourreau (33) comporte au moins
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une patte (40) s'étendant depuis une surface radiale externe(41) du fourreau et en regard du disque (42), la patte (40) étant confi -
gurée pour venir en contact avec le disque(42) lorsque le fourreau (33) est en rotation autour de l'axe (32) de la turbomachine.
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TURBOMACHINE COMPRENANT UN FOURREAU D'’ARBRE ET TUBE DE
FOURREAU ASSOCIE

DOMAINE TECHNIQUE GENERAL

La présente invention concerne le domaine des turbomachines. Plus

particulierement, la présente invention se rapporte a une turbomachine

comprenant un fourreau s’étendant autour d’un arbre.

ETAT DE L’ART

Une turbomachine 1 selon l'art antérieur est représentee a la figure 1. La

turbomachine 1 comporte un arbre basse pression 2 s'étendant selon un axe 3 de
la turbomachine définissant un axe de rotation de I'arbre basse pression 2. L’arbre
basse pression 2 est relié en amont par rapport au sens de I'’écoulement du flux
d’air dans la turbomachine 1 a un compresseur basse pression (non représente),
et en aval a une turbine basse pression (non représentée) qui I'entraine en
rotation.

La turbomachine 1 comporte en outre, en amont, un compresseur haute
pression 4 disposé autour de l'arbre basse pression 2 de maniére coaxiale. Le
compresseur haute pression 4 est un compresseur axialo-centrifuge.

Le compresseur haute pression 4 comporte un rotor 5 et un stator 6 formant
une veine a travers laquelle l'air s’écoule. Le rotor 5 et le stator 6 présentent
chacun une portion axiale, respectivement 7 et 8, et une portion épanouie,
respectivement 9 et 10. La portion épanouie 9 du rotor 5 est le rouet. Le rouet 9
comporte un disque 11 mobile en rotation autour de I'axe 3 de la turbomachine.

Des aubes fixes 12 et des aubes mobiles 13 sont positionnées dans la
veine d’écoulement d’air. Les aubes fixes 12 sont reliées au stator 6. Les aubes
mobiles 13 sont chacune reliées a un disque 14. Les disques 14 sont reliés au
rotor 5 et sont mobiles en rotation autour de I'axe 3 de la turbomachine.

La turbomachine 1 comporte également, en aval, une turbine haute

pression 15 disposée autour de I'arbre basse pression 2 de maniére coaxiale. La
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turbine haute pression 15 comporte au moins un étage muni d'un disque 16
mobile en rotation autour de I'axe 3. Le disque 16 de la turbine haute pression 15
est relié au disque 11 du rouet 9 et donc au rotor 5.

Le circuit entre I'arbre basse pression 2 et le rotor 5, aussi appelé circuit
inter arbre, est soumis a des contraintes de températures trés élevées dues a
I'’écoulement de I'air a travers le compresseur haute pression 4 et la turbine haute
pression 15.

Il est classique, pour baisser la température dans le circuit inter arbre, de
mettre en place un circuit 17 de refroidissement le traversant, de sorte que de I'air
frais prélevé a I'extérieur de la turbomachine 1 s’écoule a travers le circuit inter
arbre, et augmente le gradient de température entre le rotor 5 et I'arbre basse
pression 2.

Les arbres de transmission de la turbomachine 1, notamment I'arbre basse
pression 2, sont supportés et guidés par des paliers, logés dans des enceintes-
palier, ou ils sont alimentés en huile de lubrification.

Il est classique, pour assurer I'étanchéité des enceintes-palier et éviter que
de I'nuile de lubrification ne se répande dans le circuit inter arbre, de contrdler la
pression dans les enceintes-palier au moyen d’un circuit 18 de pressurisation relié
au circuit inter arbre.

Habituellement, la turbomachine 1 comporte en outre un fourreau 19
tubulaire s’étendant le long de l'arbre basse pression 2 selon I'axe 3 de la
turbomachine. Le fourreau 19 est relié, en amont, au compresseur haute pression
4 au moyen d’un tourillon 20, et en aval, a la turbine haute pression 15 au moyen
d’un tourillon 21.

Le fourreau 19 sépare le circuit 17 de refroidissement traversant le circuit
inter arbre et le circuit 18 de pressurisation des enceintes-palier Ainsi, l'air
s'écoule a travers le circuit 17 de refroidissement entre le fourreau 19 et le rotor 5
et a travers le circuit 18 de pressurisation entre le fourreau 19 et I'arbre basse
pression 2 a des niveaux de pression distincts. Le fourreau 19 permet donc de
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préserver |'état thermique de I'arbre basse pression 2 d’une part, et d’assurer une
pressurisation adéquate des enceintes-palier d’autre part.

En fonctionnement, le fourreau 19 est en rotation autour de l'axe 3 de
I'arbre basse pression 2 et tourne en sens inverse de ce dernier.

A certaines vitesses de rotation, le fourreau 19 entre en résonance et vibre.

Ces vibrations constituent un risque important d'endommagement pour la
turbomachine 1, lorsqu’elles interviennent dans la plage de fonctionnement de
cette derniére.

C’est en particulier le cas de turbomachines 1 de petites dimensions dans
lesquelles le diametre du fourreau 19 est faible comparativement a sa longueur et
pour lesquels la mise en résonance du fourreau 19 intervient dans la plage de

fonctionnement de la turbomachine 1.

PRESENTATION DE L’INVENTION

La présente invention a pour but de remédier aux problemes décrits ci-

dessus.

A cet effet, la présente invention a pour objet une turbomachine
comprenant un étage de compresseur et un étage de turbine, chaque étage
comprenant au moins un disque mobile en rotation autour d'un axe de la
turbomachine, et un fourreau d’arbre tubulaire s’étendant selon l'axe de la
turbomachine, comportant au moins une patte s’étendant depuis une surface
radiale externe du fourreau et en regard du disque de I'étage de compresseur ou
de l'étage de turbine, la patte étant configurée pour venir en contact avec le
disque lorsque le fourreau est en rotation autour de I'axe de la turbomachine.

Une telle turbomachine a pour avantage de présenter des risques limités
d’endommagements dus a des vibrations du fourreau.

Préférentiellement, la patte comprend une embase s’étendant sensiblement
radialement depuis la surface radiale externe du fourreau et une partie de contact
s’étendant depuis I'embase vers une extrémité libre de la patte, la partie de
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contact étant configurée pour se déformer élastiquement et venir en contact avec
le disque lorsque le fourreau est en rotation autour de I'axe de la turbomachine.

Plus préférentiellement, la partie de contact est localement amincie dans
une zone adjacente avec I'embase, dans laquelle la partie de contact comprend
une surface externe s’étendant en regard du disque et formant, au niveau de
I'extrémité libre de la patte, une premiére zone de contact destinée a venir en
contact avec le disque sur une premiére plage de vitesses de rotation du fourreau,
et dans laquelle la surface externe de la partie de contact comprend une premiére
portion de surface définie par la premiére zone de contact, et une deuxieme
portion de surface, s'étendant dans le prolongement de la premiere portion de
surface et étant décalée radialement vers le disque de maniere a définir un
sommet, ledit sommet formant une deuxiéme zone de contact destinée a venir en
contact avec le disque sur une deuxiéme plage de vitesses de rotation du
fourreau.

Selon un mode de réalisation de l'invention, la surface externe de la patte
comprend une couche protectrice afin de limiter 'usure de la patte.

Selon un mode de réalisation de l'invention, la patte comprend une embase
s’étendant sensiblement radialement depuis la surface radiale externe du
fourreau, 'embase étant configurée pour venir en contact avec le disque lorsque
le fourreau est en rotation autour de I'axe et se déforme radialement par rapport
audit axe.

Selon un mode de réalisation de l'invention, la partie de contact s’étend
sensiblement tangentiellement par rapport au fourreau. Selon une variante, la
partie de contact s'étend parallelement a I'axe de la turbomachine.

Selon un mode de reéalisation de l'invention, le fourreau comporte un
premier tube dont une extrémité coopere avec une extrémité d’un deuxiéme tube,
la patte s’étendant a I'extrémité du premier tube, depuis une surface radiale
externe dudit premier tube.
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Selon un mode de réalisation de l'invention, le disque comporte une portée,
la patte du fourreau étant configurée pour venir en contact avec la portée, lorsque
le fourreau est en rotation autour de I'axe.

Les modes de réalisation de I'invention exposés précédemment peuvent
avantageusement étre combinés.

L’invention a également pour objet un fourreau d’arbre s’étendant selon un
axe, le fourreau étant caractérisé en ce qu’il comporte au moins une patte
s'étendant depuis une surface radiale externe du tube, et en ce que la patte est
configurée pour venir en contact avec un disque d’'un étage de compresseur ou de
turbine d’'une turbomachine telle que précédemment décrite, lorsque le fourreau

est en rotation autour de I'axe.

PRESENTATION DES FIGURES

D’autres caractéristiques, buts et avantages de I'invention ressortiront de la

description qui suit, qui est purement illustrative et non limitative, et qui doit étre
lue en regard des dessins annexeés, sur lesquels :
La figure 1 (déja decrite) représente schématiquement, en coupe
longitudinal, une vue partielle d’'une turbomachine comprenant un fourreau
de I'art antérieur ;
La figure 2 représente schématiquement, en coupe longitudinal, une vue
partielle d’une turbomachine comprenant un fourreau selon un mode de
réalisation de 'invention ;
La figure 2a représente une vue de détail du fourreau représenté a la figure
2,
La figure 3 représente une vue en perspective du fourreau représenteé a la
figure 2 ;
La figure 4 représente une vue de détail d’'une patte du fourreau représenté
a la figure 2.

DESCRIPTION DETAILLEE




10

15

20

25

30

CA 02931307 2016-05-20

WO 2015/075405 PCT/FR2014/053022

La figure 2 représente une vue partielle, en coupe longitudinale, d’'une
turbomachine 30 comportant un arbre basse pression 31 s’étendant selon un axe
32 de la turbomachine définissant un axe de rotation de I'arbre basse pression 31.

La turbomachine 30 comporte en outre un fourreau 33 s’étendant autour de
I'arbre basse pression 31 selon I'axe 32 de la turbomachine.

Le fourreau 33 est en deux parties. Le fourreau 33 comporte un premier
tube 34 dont une premiere extrémité est reliée a un tourillon 35 d’un compresseur
haute pression 36. Le fourreau 33 comporte en outre un deuxieme tube 37 dont
une premiére extrémité est reliée a un tourillon 38 d'une turbine haute pression 39
et dont une deuxiéme extrémité est filetée et coopere avec un filetage
complémentaire ménagé a l'intérieur d’'une deuxieme extrémité du premier tube
34.

Le fourreau 33 comporte au moins une patte 40 s’étendant depuis une
surface radiale externe 41 du premier tube 34. Dans I'exemple présenté a la figure
2, la patte 40 est disposée a la deuxieme extrémité du premier tube 34.

La patte 40 s’étend en regard d'un disque 42 relié a un rouet 43 du
compresseur haute pression 36. Le disque 42 du rouet 43 comporte une portée
annulaire 44 s’étendant parallelement a I'axe 32 de la turbomachine depuis le
disque 42 du rouet 43. La portée annulaire 44 comporte une surface interne en
regard de laquelle la patte 40 s’étend. La patte 40 et la portée 44 sont
particulierement visibles sur la figure 2a.

La figure 3 montre une vue en perspective du premier tube 34 du fourreau
33. Le fourreau 33 comporte plusieurs pattes 40 disposées sur toute la
circonférence du premier tube 34. De préférence, une distance entre deux pattes
40 adjacentes est constante.

La figure 4 montre une vue de détail, en coupe transversale, du fourreau 33
ou apparait une patte 40.

La patte 40 a une forme générale de L. La patte 40 comporte une embase
45 s’étendant sensiblement radialement par rapport a I'axe 32 de la turbomachine,

depuis la surface radiale externe 41 jusqu’a un sommet 46. La patte 40 comporte
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également une partie de contact 47 s’étendant depuis I'embase 45 vers une
extrémité libre 48 de la patte 40.

Dans I'exemple présenté a la figure 4, la partie de contact 47 s’étend
sensiblement parallelement a la circonférence du premier tube 34. Selon une
variante non représentée, la partie de contact 47 peut s'étendre sensiblement
parallelement a I'axe 32 de la turbomachine.

La partie de contact 47 est localement amincie dans une zone adjacente
avec I'embase 45. La partie de contact 47 comprend une face interne 49 en
regard de la surface radiale externe 41 du premier tube 34 présentant, entre la
partie de contact 47 et 'embase 45, une forme concave, permettant d’augmenter
la déformabilité de la partie de contact 47.

La partie de contact 47 comprend en outre une surface externe 50
s'étendant en regard du disque 42 du rouet 43. Plus précisément, la surface
externe 50 s’étend en regard de la face interne de la portée annulaire 44 du
disque 42 du rouet 43. La surface externe 50 de la partie de contact 47 forme, au
niveau de I'extrémité libre 48 de la patte 40, une premiere portion de surface 51.

La surface externe 50 de la partie de contact 47 comprend une deuxiéme
portion de surface 52, s’étendant dans le prolongement de la premiére portion de
surface 51. La deuxiéme portion de surface 51 est décalée radialement vers le
disque 42 du rouet 43 de maniere a définir un sommet 53.

La premiére portion de surface 51 définit une premiére zone de contact A.
La premiére zone de contact A est destinée a venir en contact avec le disque 42
du rouet 43 sur une premiére plage de vitesses de rotation du fourreau 33. Plus
précisément, la premiére zone de contact A est destinée a venir en contact avec la
face interne de la portée annulaire 44 du disque 42 du rouet 43. La premiére zone
de contact A de la partie de contact 47 reste en contact avec le disque 42 du rouet
43 de maniére continue sur la premiere plage de vitesses de rotation du fourreau
33. La premiére plage de vitesses de rotation du fourreau 33 couvre de préférence
des vitesses de rotation basses, proches de I'arrét du fourreau 33. La premiére
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plage de vitesses de rotation du fourreau 33 comprend par exemple a des
vitesses de rotation entre 8000 et 12000 tours/min.

Le sommet 53 de la surface externe 50 forme une deuxiéme zone de
contact B destinée a venir en contact avec le disque 42 du rouet 43 sur une
deuxiéme plage de vitesses de rotation du fourreau 33. Plus précisément, la
deuxiéme zone de contact B est destinée a venir en contact avec la face interne
de la portée annulaire 44 du disque 42 du rouet 43. La deuxiéme zone de contact
B de la partie de contact 47 reste en contact avec le disque 42 du rouet 43 de
maniére continue sur la deuxiéme plage de vitesses de rotation du fourreau 33. La
deuxiéme plage de vitesses de rotation du fourreau 33 comprend de préférence
les vitesses de rotation les plus élevées de la premiére plage de vitesses de
rotation du fourreau 33. Ainsi, sur la deuxiéme plage de vitesses de rotation du
fourreau 33, la patte 40 est en contact avec le disque 42 du rouet 43 a la fois au
niveau de la premiére zone de contact A et au niveau de la deuxiéme zone de
contact B. La deuxiéme plage de vitesses de rotation du fourreau 33 comporte par
exemple vitesses de rotation entre 12000 et 25000 tours/min.

L’embase 45 comprend une troisieme zone de contact C disposée au
niveau du sommet 46 de I'embase 45 et destinée a venir en contact avec le
disque 42 du rouet 43, lorsque le fourreau 33 est en rotation autour de I'axe 32 de
la turbomachine et se déforme radialement par rapport audit axe. Une telle
déformation radiale du fourreau 33 intervient lorsque le fourreau 33 atteint une
vitesse de rotation critique et se met a vibrer ou en cas de fort balourd, de
résonnance ou de rupture d’une patte 40. Plus précisément, la troisieme zone de
contact C est destinée a venir en contact avec la face interne de la portée
annulaire 44 du disque 42 du rouet 43.

Dés lors que le fourreau 33 est animé d’'un mouvement de rotation autour
de I'axe 32 de la turbomachine, la partie de contact 47 se déforme élastiguement,
I'extrémité libre 48 de la patte 40 se léve en direction du disque 42 du rouet 43
sous l'effet de la rotation du fourreau 33 et la premiére zone de contact A de la

partie de contact 47 vient en contact avec le disque 42 du rouet 43. Le contact
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entre la premiére zone de contact A et le disque 42 du rouet 43 a pour effet
d’augmenter une valeur des vitesses de rotation critiques du fourreau 33. Les
vitesses de rotation critiques du fourreau 33 correspondent a des vitesses de
rotation auxquelles le fourreau 33 entre en résonance et se met a vibrer.

Lorsque la vitesse de rotation du fourreau 33 augmente et arrive dans la
deuxiéme plage de vitesses de rotation du fourreau 33, la partie de contact 47 se
déforme davantage jusqu’a ce que la zone de contact B vienne également en
contact avec le disque 42 du rouet 43. L’ajout du contact entre la deuxiéme zone
de contact B et le disque 42 du rouet 43 a pour effet d’augmenter davantage une
valeur des vitesses de rotation critiques du fourreau 33.

Enfin, si les contacts entre les premiére et deuxiéme zones de contact A et
B de la patte 40 et le disque 42 du rouet 43 ne suffisent pas a augmenter la valeur
des vitesses de rotation critiques du fourreau 33 de telle sorte qu’elles soient
déplacées hors d’'une plage de fonctionnement de la turbomachine 30, et que le
fourreau 33 entre en résonance et se met a vibrer, la patte 40 entrainée par les
déformations radiales du fourreau 33 se déplace vers le disque 42 du rouet 43 et
la troisieme zone de contact C de I'embase 45 vient au contact du disque 42 du
rouet 43. Le contact entre la troisieme zone de contact C et le disque 42 du rouet
43 a pour effet de limiter les déformations radiales du fourreau 33 et donc d’en
inhiber les vibrations.

De plus, si la partie de contact 47 vient a se rompre, et que le fourreau 33
entre en résonance et se met a vibrer, les déformations radiales du fourreau 33
par rapport a I'axe 32 de la turbomachine sont également limitées par I'embase 45
de la patte 40.

Ainsi, la patte 40 est configurée pour venir en contact avec le disque 42 du
rouet 43, lorsque le fourreau 33 est en rotation autour de l'axe 32 de la
turbomachine. Plus précisément, la patte 40 est configurée pour ne venir en
contact avec le disque 42 du rouet 43 que lorsque le fourreau 33 est en rotation
autour de I'axe 32 de la turbomachine. En d’autres termes, la patte 40 n’est pas en

contact avec le disque 42 du rouet 43, lorsque le fourreau 33 est a I'arrét, et la



10

CA 02931307 2016-05-20

WO 2015/075405 PCT/FR2014/053022

10

patte 40 est en contact avec le disque 42 du rouet 43, lorsque le fourreau 33 est
animé d’'un mouvement de rotation autour de I'axe 32 de la turbomachine.

Dans I'exemple présenté a la figure 4, la surface externe 50 de la partie de
contact 47 comprend une couche protectrice destinée a protéger la patte 40 des
frottements engendrés lors des contacts entre les premiére, deuxiéme et troisieme
zones de contact A, B et C et le disque 42 du rouet 43.

En variante, la patte 40 est disposée en regard d’'un des disques 54 du
compresseur haute pression 36 ou du disque 55 de la turbine haute pression 39,
et est configurée pour venir en contact avec le disque 54 ou 55 en regard duquel
elle s’étend. Le disque 54 ou 55 avec lequel la patte 40 vient en contact peut
également comporter une portée annulaire similaire a la portée annulaire 44 du

disque 42 du rouet 43.
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REVENDICATIONS

1. Turbomachine comprenant

- un étage de compresseur et un étage de turbine, chaque étage
comprenant au moins un disque mobile en rotation autour d’'un axe de la
turbomachine, et

- un fourreau d’arbre tubulaire s’étendant autour de I'arbre selon I'axe
de la turbomachine,
la turbomachine étant caractérisée en ce que le fourreau comporte au moins une
patte s’étendant depuis une surface radiale externe du fourreau et en regard du
disque de I'étage de compresseur ou de I’étage de turbine, la patte étant configurée
pour ne venir en contact avec le disque que lorsque le fourreau est en rotation

autour de 'axe de la turbomachine.

2. Turbomachine selon la revendication 1, dans laquelle la patte comprend
une embase s’étendant sensiblement radialement depuis la surface radiale externe
du fourreau et une partie de contact s’étendant depuis I'embase vers une extrémité
libre de la patte, la partie de contact étant configurée pour se déformer
élastiqguement et venir en contact avec le disque lorsque le fourreau est en rotation

autour de I'axe de la turbomachine.

3. Turbomachine selon la revendication 2, dans laquelle la partie de contact
est localement amincie dans une zone adjacente avec 'embase, dans laquelle la
partie de contact comprend une surface externe s’étendant en regard du disque et
formant, au niveau de I'extrémité libre de la patte, une premiére zone de contact
(A) destinée a venir en contact avec le disque sur une premiére plage de vitesses
de rotation du fourreau, et dans laquelle la surface externe de la partie de contact
comprend une premiére portion de surface définie par la premiére zone de contact
(A), et une deuxiéme portion de surface (52), s’étendant dans le prolongement de
la premiére portion de surface et étant décalée radialement vers le disque de
maniére a définir un sommet (53), ledit sommet formant une deuxiéme zone de
contact (B) destinée a venir en contact avec le disque sur une deuxiéme plage de

vitesses de rotation du fourreau.

Date Regue/Date Received 2021-02-26
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4. Turbomachine selon la revendication 3, dans laquelle la surface externe
de la patte comprend une couche protectrice.

5. Turbomachine selon 'une quelconque des revendications 1 a 4, dans
laquelle la patte comprend une embase s’étendant sensiblement radialement
depuis la surface radiale externe du fourreau, 'embase étant configurée pour venir
en contact avec le disque lorsque le fourreau est en rotation autour de I'axe et se

déforme radialement par rapport audit axe.

6. Turbomachine selon 'une quelconque des revendications 2 a 5, dans
laquelle la partie de contact s’étend sensiblement tangentiellement par rapport au

fourreau.

7. Turbomachine selon I'une quelconque des revendications 2 a 5, dans
laquelle la partie de contact s’étend parallélement a I'axe de la turbomachine.

8. Turbomachine selon 'une quelconque des revendications 1 a 7, dans
laquelle le fourreau comporte un premier tube dont une extrémité coopére avec une
extrémité d’'un deuxiéme tube, la patte s'étendant a I'extrémité du premier tube,

depuis une surface radiale externe dudit premier tube.

9. Turbomachine selon 'une quelconque des revendications 1 a 8, dans
laquelle le disque comporte une portée, la patte du fourreau étant configurée pour
venir en contact avec la portée, lorsque le fourreau est en rotation autour de I'axe.

10. Tube de fourreau d’arbre de turbomachine s’étendant selon un axe, le
fourreau étant caractérisé en ce qu’il comporte au moins une patte s’étendant
depuis une surface radiale externe du tube, et en ce que la patte est configurée
pour ne venir en contact avec un disque d’un étage de compresseur ou de turbine

d’une turbomachine, que lorsque le fourreau est en rotation autour de I'axe.

Date Regue/Date Received 2021-02-26
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