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(57) Abstract: The mvention relates to a sealing device for use between a rotor part and a stator part, comprising at least one abradable
coating (46) mteracting with at least two upstream and downstream rubbing strips. Axially upstream of the rubbing strips, the sealing
device comprises a circumierential wall (54) which extends radially beyond the free axial sealing surface upstream (48a) of the coating
(46), 1n order to release the circulating gas at the free end of the upstream rubbing strip.

(57) Abreégé : Est concerne un dispositif d'étanchéite entre une partie de rotor et une partie de stator, comprenant au moins un revétement
(46) abradable cooperant avec au moins deux léchettes amont et aval. Axialement en amont des léchettes, le dispositit d'étanchéite
comprend une paroi (54) circonterentielle qui s'étend radialement, jusqu'au-dela de la surface axiale libre d'étancheité amont (48a) du
revétement (46), pour créer, en extremite libre de la 1échette amont, un décollement du gaz en circulation.
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Dispositif d'etancheité entre rotor et stator de turbomachine

La présente invention concerne un dispositif d'etancheite entre une
partie de rotor et une partie de stator d'une turbomachine a gaz pour aeronef
dans laquelle du gaz doit circuler.

Dans la présente demande :

- radial a pour sens (sensiblement) perpendiculaire a 'axe X mentionne ci-
apres,

- circonférentiel a pour sens s’etendant autour de I'axe X ; direction Y sur la
figure 8,

- extérieur et intéerieur (ou externe et interne) ont respectivement pour sens
radialement exterieur et radialement intéerieur,

- lechette se traduit souvent en anglais : « rubbing strip (seal) » ou « knife » ou
encore « labyrinth seal lip »,

- axial a pour sens parallele a I'axe de rotation notamment des aubes de |a
turbomachine ; il s’agit ainsi de I'axe X d¢ja cité, et

- amont et aval sont des positions axiales, en reference au sens
de deplacement global des gaz dans |la turbomachine.

De facon traditionnelle, la partie de stator comprend un carter externe
a l'interieur duquel sont fixes circonferentiellement, en tant qu'elements du
dispositif d'etancheite, des blocs de matiere abradable definissant des
revetements radialement internes adaptés a cooperer avec des lechettes
d’'aubes de rotor pouvant tourner autour d'un axe (X), a l'interieur du carter
externe. De telles parois exterieures de turbomachine munies de revéetements
intérieurs abradables peuvent en particulier étre définies par un carter, ou
anneau, de compresseur ou de turbine.

Par ailleurs, une partie de stator comprend typiqguement aussi des blocs
de matiere abradable qui peuvent definir des revétements radialement
Internes de viroles d'aubes fixes de stator (ou distributeurs) adaptes a

cooperer avec des lechettes.
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Or, des mouvements relatifs entre les aubes et les carters se
produisent, conseéqguences de contraintes thermiques et aerodynamiques.

Afin d'assurer a la turbomachine le meilleur rendement possible, Il est
alors imperatif de limiter les fuites de gaz qui surviennent entre les aubes
mobiles d'une partie de rotor, ou des aubes fixes d'une partie de stator,
typiguement a I'endroit des lechettes precitees, et le revétement en matiere
abradable en regard. Les joints ou dispositifs d'etancheite, typiqguement a
labyrinthe, formes par les lechettes et les blocs ou revétements de matiere
abradable, ont pour but d'empécher ou de limiter ces fuites, en s'opposant au
passage de gaz axialement d'amont en aval, des lors notamment que les gaz
qui bypassent les aubes mobiles ne participent pas au travail de la turbine.

De fait, la maitrise de I'étancheite rotor/stator est un element primordial
du rendement dune turbine, basse ou haute pression (BP/HP), d'une
turbomachine telle que précitée et est typiguement assuree d'une part par le
systeme LPTACC ou HPTACC (Low Pressure, ou high pressure, Turbine
Active Clearance Control Valve / Vanne de regulation active de clairance de
turbine basse pression ou haute pression), qui reduit les jeux radiaux
rotor/stator, et d’autre part par les labyrinthes prévus donc en sommet d’aubes
et sur des anneaux intermediaire, en vis-a-vis des distributeurs qui créent
I'étancheité pour un jeu radial donne.

Cependant, I'efficacité de ces lechettes n'est pas optimale et depend de
plusieurs parametres tels que leur nombre, leur eépaisseur, leur etagement. Par
allleurs, un jeu radial potentiellement excessif perdure du fait entre autres des
tolérances de fabrication des pieces.

En consequence, le debit de gaz qui passe par les zones d'etancheite
rotor/stator reste important, méme si differentes propositions technologiques
imparfaites ont ete jusqu'a present elaborees, notamment sur la base d'une
configuration appelée « inclinées etagees ».

Un but de I'invention est d'ameliorer cette situation.

Aussi est-Il proposeé un dispositif d’etancheite, entre une partie de rotor

et une partie de stator d'une turbomachine a gaz pour aeronef dans laquelle
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du gaz doit circuler d'amont vers l'aval, la partie de rotor étant adaptee a
tourner par rapport a la partie de stator autour d'un axe (X), le dispositif
d'etancheite comprenant au moins un revétement en matiere abradable :

- fixé avec la partie de stator,

- et adapté a coopéerer avec au moins deux lechettes, respectivement
axialement amont et aval, faisant radialement saillie sur une portion extréme
de la partie de rotor,

le revétement et lesdites au moins deux lechettes presentant radialement,
respectivement, au moins deux surfaces axiales libres d'etancheite,
respectivement axialement amont et aval, et des extremites libres respectives,
I'extremite libre de la lechette aval et |la surface axiale libre d'etancheite aval
etant situees a des positions radiales (se faisant radialement face) qui sont
chacune plus eloignee de lI'axe (X) que I'extremite libre de la lechette amont et
que la surface axiale libre d’etancheite amont (qui se font radialement face),
le dispositif etant caracterisé en ce qu'axialement en amont desdites au moins
deux lechettes par rapport au sens de circulation du gaz dans cette zone de
la turbomachine, le dispositif d'etancheite comprend un muret, ou paroil,
circonferentiel qui s'étend radialement, jusqu au-dela de |la surface axiale libre
d’'etancheité amont dudit revétement, en pénéetrant radialement dans le flux
gazeux, formant ainsi un obstacle sensiblement transversal a |la circulation du
gaz venant de I'amont, pour creer, en extremite libre de la lechette amont, un
decollement du gaz en circulation.

Par rapport a une configuration sans cette combinaison de
caracteristiques, donc notamment par rapport a une solution avec des
surfaces axiales libres d’étancheite du revétement situees toutes sur un méme
rayon (dites « droites »), un gain substantiel d'etancheite est obtenu par les
etagements precites et ladite paroi circonferentielle qui, en formant un muret,
penetre radialement dans le flux gazeux. Ceci permet en effet de creer un
decollement favorable de I'écoulement, y compris donc vers I'extremite de la

lechette amont. Il en resulte une section de fuite plus faible qu'avec une autre
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forme de couples lechettes/surfaces d'etancheite du revétement, et un gain
sur le debit de gaz bypasse.

Il s’est toutefois avere qu'il pouvait y avoir des problemes pratiques de
mise en ceuvre de la solution ci-dessus, lies aux conditions thermiques et
aerodynamiques rencontrees, eu egard aux multiples situations pouvant
exister au sol et en vol.

Aussi est-il propose, notamment pour favoriser un positionnement
optimise :

- que, radialement, ladite paroi, ou muret, s'etende encore jusquen regard,
axialement, d’'une partie de la léchette amont situee radialement a distance de
'extrémité libre de ladite léchette amont, et/ou

- que ladite paroi circonferentielle soit, axialement, située a ou vers une
extremite axialement amont de la surface axiale libre d'etancheite amont du
revétement, et/ou,

- que, depuis la surface axiale libre d'etancheite amont du revéetement, cette
paroi circonférentielle s'etende sur une distance radiale supérieure ou egale a
1.5mm, et/ou

- que, depuis cette méme surface axiale libre d'etancheité amont dudit
revetement, ladite paroi circonferentielle s'eétende radialement sur une
distance radiale comprise entre 1.25mm et 5mm, de préeference,

- et/ou que certains rapports soient respectes ; voir ci-apres : 1 <D1/D2 < 1,5,
1<L2/L1<4,1<L3/L1<3.

Des essais ont montre une augmentation des pertes de charge (et donc
de I'étancheéite) d'environ 10% par rapport a une solution comme précitée,
avec des surfaces axiales libres d’etancheite du revétement situees toutes sur
un méme rayon (dites « droites »), et sans paroi circonferentielle formant
muret.

Pour des considérations également comparables a ce qui precede, et
méme si |'essentiel de la dissipation d'energie que I'on cherche a voir naitre

par le decollement en extremité de lechette amont se produit sous la (les)
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leéchette(s), 1| est aussi propose, pour une application en sommet d'aubes
rotatives, donc de rotor:

- que la portion extréme de la partie de rotor sur laquelle font radialement saillie
lesdites au moins deux lechettes comprennent une plateforme d’aube pourvue
en extremite amont d'un becquet oriente vers I'amont, et

- que, radialement, ladite paroi circonférentielle s'étende en face, mais a
distance, du becquet.

Ainsi, ladite paroi circonferentielle sera tant suffisamment en amont de
la léchette amont, prevenant ainsi les risques de contact lors des mouvements
dus aux conditions thermiques et aerodynamiques precitées, qu'intercalee
radialement entre deux surfaces de guidage du flux gazeux formees
- par le becquet (qui s'avancera typiguement, vers 'amont, au-dela ladite paroi
circonferentielle),

- et par |la surface axiale libre d’étancheité amont du revétement qui s'étend en
aval de cette parol circonferentielle.

Une autre consideration prise en compte concerne la facilité de
fabrication en séerie, de montage et de maintenance (remplacement) de cette
parol circonferentielle.

Aussi est-Il par ailleurs propose :

- que ladite paroi circonferentielle soit definie par une déenivellation formee sur
ledit revétement, en saillie radiale par rapport a la surface axiale libre
d’'etancheite amont de ce revétement, et/ou

- que cette parol soit monobloc avec ledit revétement.

Pour des raisons comparables, Il est par ailleurs proposé que:
- le revétement présente une structure alveolaire comprenant des alveoles
radiales presentant individuellement une dimension axiale, et
- que la paroi circonferentielle presente axialement une epaisseur superieure
a ladite dimension axiale des alveoles situees sur une méme circonference,
transversalement audit axe (X).

Ainsi, on alliera tenue mecanique et fiabilite a une faciliteé de montage

et de maintenance.
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Encore une autre consideration prise en compte concerne l'optimisation
de creation des decollements de l'ecoulement en extremite des lechettes
amont.

Aussi est-Il par ailleurs propose :

- qu'au moins la lechette amont soit, en direction de |la surface axiale libre
d'etancheite amont, inclinée vers I'amont par rapport a I'axe (X) et a une
radiale a I'axe, ceci sur une partie au moins de sa longueur, voire

- que I'extremite libre de la lechette amont solt située radialement en face d'une
partie axialement amont de la surface axiale libre d'etancheite amont.

La seconde consideration permet de beneficier, sur une longueur axiale
iImportante en extremite du revétement, de |'effet radial du decollement sur le
flux gazeux.

Il est par ailleurs propose que lesdites au moins deux surfaces axiales
libres d'etancheite, respectivement axialement amont et aval, presentent entre
elles une paroi de liaison radiale (donc perpendiculaire a I'axe X).

Il s'’est en effet avere qu'en termes de facilité de fabrication et de tenue
mecanique, une telle parol de liaison radiale est ici preferable a une
configuration de biais, comme dans US2009067997 (parois 112).

Est aussi concernee par l'invention une turbomachine a gaz pour
aeronef, en tant que telle, caracterisée en ce qu'elle est equipee du dispositif
d'etancheité avec tout ou partie de ses caracteristiques precitees.

L'invention sera si necessaire encore mieux comprise et dautres
details, caracteristigues et avantages de l'invention pourront apparaitre a la
lecture de la description suivante faite a titre d'exemple non limitatif en
reference aux dessins annexes dans lesquels :

- la figure 1 schematise, en coupe partielle axiale, une partie de turbomachine
aeronautique a monter sur un aeronetf,

- la figure 2 schematise, suivant une méme coupe verticale selon un plan
median contenant I'axe X, une partie de turbine basse pression pouvant

equiper la turbomachine de la figure 1,
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- la figure 3 schématise, en perspective, une aube rotative (de rotor) qui peut
equiper la turbine de la figure 2,

- la figure 4 est une coupe verticale selon la ligne IV-IV de |la figure 5, au niveau
d’'aubes mobiles d’'un etage de turbine a disposer dans le carter exterieur qui
les recoilt,

- la figure 5 schematise en coupe partielle axiale une cooperation entre un
revétement abradable et une extremite de dite aube mobile ;

- la figure 6 schématise un champ de pression totale sous une lechette amont,
dans un test ainsi monte (le décollement genere est clairement visible), la
figure 7 montrant un montage plus realiste, avec aussi de tels champs
d'energie,

- les figures 8,9 schematisent, en vue perspective et vue de cote, un bloc
d’'abradable pouvant étre utilise,

- la figure 10 illustre le gain en performance lié a I'implementation de la paroi
circonferentielle proposee par lI'invention, soit 10% de réduction des deébits de
fuite au maximum, et

- les figures 11 et 12 illustrent deux variantes, conformes a l'invention, du
dispositif d'etancheite.

Tel que schematise sur la figure 1, une turbomachine double flux 1 pour
aeronef comporte au moins un carter annulaire, ou enveloppe
circonferentielle, 2, externe de soufflante a l'interieur duquel sont disposes
differents composants de la turbomachine.

A l'entree du carter annulaire 2 externe, en considerant le sens de
deplacement de l'air (inverse au sens d'avancement de lI'aeronef ; voir fleche
figures 1,2), se trouvent des aubes d'une soufflante 3 couplees a un arbre
rotatif 4. Ensuite, relies a l'arbre 4 qui s'etend autour de ['axe X de rotation de
la turbomachine, se trouvent differents etages axiaux de compression,
typiguement un compresseur basse pression 5a suivi d’'un compresseur haute
pression 5b. Puis sont disposes difféerents autres elements du moteur dont des
etages de turbine(s) axiale(s), typiguement une turbine haute pression 6 suivie

d’'une turbine basse pression 10.
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L'air entre dans le carter annulaire 2 externe de soufflante ou Il est
entrainé par les aubes de |la soufflante 3. Pour assurer la propulsion, la
majeure partie s'ecoule dans la veine secondaire 11 delimitee radialement
entre une partie du carter annulaire 2 externe et un carter de moteur 7 plus
Interieur. Une autre partie de l'air est aspiree dans une veine primaire 13 (flux
/1 d’amont vers |'aval, figures 5 et 11) par le compresseur basse pression 5a
et dirigee vers les etages de la turbine 6 par l'intermediaire d'autres elements
constitutits du moteur. Des bras raidisseurs 10 relient par ailleurs le carter
annulaire 2 externe et le carter de moteur 7.

Chaque compresseur, tel le compresseur basse pression 5a sur la
figure 1, comprend une partie tournante, ou rotative, et une partie fixe
solidarisée a un carter du moteur 7. Plus particulierement, le compresseur
comprend une alternance daubes 8 appartenant a des roues de rotor,
couplees a l'arbre 4, et donc rotatives, et de redresseurs 9 (ou stators) couples
a la partie fixe du compresseur afin de redresser l'air.

La « paroi circonferentielle » precitee pouvant en particulier étre prevue
sur une turbine basse-pression, la figure 2 schematise un exemple d’'une telle
turbine qui comprend axialement plusieurs rangs d'aubes mobiles 18, 20, 22
(aubes 8) et d'aubes fixes 24, 26 (redresseurs 9), alternativement.

Les aubes fixes 24, 26 sont, a leurs extremités radialement externes,
montees par des moyens non representes sur un carter du moteur 7 et les
aubes tournantes 18, 20, 22 sont montées, par exemple par des moyens a
gqueue d'aronde ou analogue, a leurs extremites radialement internes sur des
disques 28, 30, 32 du rotor. Chaque disque comprend une bride annulaire
amont 36a et une bride annulaire aval 36b servant a la fixation des disques
entre eux et sur un cobne d'entrainement 34 relié a I'arbre 4 de |a turbomachine,
pour tourner avec lul, ainsi qu'a la fixation de flasques annulaires de retenue
des pieds d'aubes sur les disques. Les pieds des aubes sont conformes pour
coopeérer avec des rainures axiales prevues dans les disques du rotor. Chaque
aube tournante s'etend le long d'un axe perpendiculaire a I'axe X du rotor sur

lequel est montee ['aube.
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Deux disques, tels 28,30, axialement successifs de rotor sont
solidarises entre eux, via les brides annulaires amont et aval precitees, par
des boulons 33 qui maintiennent egalement un anneau Iintermediaire
d'etancheite 35 portant un joint inter-etage 37 et situe en périphérie exterieure
de la bride amont 36a correspondante. Ce joint en soi connu peut comprendre
des prolongements annulaires radiaux ou lechettes 41 coopéerant avec un
revetement 46 abradable, de fagon a definir un joint d'etancheite rotor/stator.

Les aubes de rotor sont disposees et peuvent tourner, autour de ['axe
X, entre une limite annulaire exterieure 44 et une limite annulaire intérieure 45
qui peut étre essentiellement definie par des plateformes interieures 47 dont
sont pourvues les aubes rotatives et les redresseurs fixes. Figure 2, chaque
revetement 46 est fixe a la virole 43 radialement interne de la plateforme
Interieure 47 correspondante.

La figure 3 montre un exemple d'aube de rotor, telle que celle 18, qui
peut appartenir a la premiere roue de turbine basse pression.

Chaque aube mobile comporte un pied d'aube 38a a son extremite
iInterne et la plateforme exterieure 38b vers son extremite peéeripherique
externe. L'aube s'etend le long d'un axe d'aube Z perpendiculaire a I'axe X du
rotor sur lequel est montée ladite aube.

A I'ilmage des lechettes 41 de la figure 2, des lechettes, respectivement
axialement amont et aval, 40a,40b, sont ici préevues.

Toutes les lechettes 40a,40b,41 sont disposees dans des plans
sensiblement perpendiculaires a I'axe de rotation X du rotor, et s'etendent de
facon sensiblement annulaire.

Comme pour les léchettes 41, on trouve donc ici, en rapprochant les
figures 2 et 3, au moins deux léchettes 40a,40b portees par une portion
extréme, ici 38b, d'une partie de rotor, et de laquelle les lechettes font ici
radialement salillie exterieurement. Ces lechettes sont adaptees a coopérer
avec un revétement en matiere abradable 46 fixe, a priori indirectement, avec
la parol interne d'un carter externe fixe 441 appartenant a la limite annulaire

exterieure 44 precitee, pour former un joint labyrinthe, et ainsi definir un
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dispositif d'etancheitée 50. Typiguement, cette fixation se fait via des secteurs
d'anneau 442 accroches circonferentiellement sur le carter externe 441.

Les blocs 46 de matiere abradable s'etendent typiquement par secteurs
angulaires, circonferentiellement, autour de I'axe X.

Bien que ce qui suit se réfere notamment a la figure 5, toutes les zones
d'etancheéite rotor/stator mettant en jeu des abaradables, notamment entre les
lechettes 41 et les revetements 46 des viroles 43, sont concernes, des lors:

- que le revétement 46 presentera radialement, au moins deux surfaces
axiales libres d'etancheite, 48a,48b, respectivement axialement amont et aval,
- que lesdites au moins deux lechettes, telles que 40a,40Db ici, presenteront
radialement des extremités libres respectives, 50a,50Db, et
- que I'extremite libre 50b de la lechette aval 40b et la surface axiale libre 48b
d'etancheite aval :
-- seront situees a des positions radiales se faisant radialement face et
-- seront chacune (rayons respectifs Rav2,Rav1; voir figure 5) plus
eloignées de I'axe X que l'extremite libre 50a de la Iéchette amont 40a et
que la surface axiale libre d'etancheité amont 48a, qui se feront radialement
face (rayons respectifs et Ram2,Ram1).

En effet, ceci participe a une réduction notable (5 a 15% a priori) du flux
gazeux by-passé qui ne franchira alors pas la zone d'etancheite concernee,
cecl d'autant plus si, comme schématise figures 5 et 7, on y associe au moins
une lechette amont 40a qui, en direction de ladite surface axiale libre
d'etancheité amont, est inclinee vers I'amont (AM) par rapport a I'axe (X) et a
une radiale a l'axe, sur une partie au moins de sa longueur en saillie. Sur la
figure 7, les deux lechettes 40a,40b sont inclinees vers 'amont. Et on vy
constate que l'extremite libore 50a de la lechette amont 40a est situee
radialement en face d’'une partie axialement amont 52a de |la surface axiale
libre d'étancheité amont 48a du revétement abradable 46. Ceci doit permettre
de benéficier, sur une longueur axiale importante en extremité du revétement,
de |'effet radial du décollement du flux gazeux crée par la paroi circonférentielle

54 prevue axialement en amont des lechettes et qui s'etend radialement
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jusqu'au-dela de la surface axiale libre d’etancheitée amont 48a du revétement
46 considere. Puisque circonferentiel, le muret 54 peut s’'etendre par secteurs
angulaires autour de l'axe X.

Globalement, un tel double obstacle, avec un abaradable étage et des
léchettes radialement décalées et inclinées au moins pour la léchette amont,
prend de toute facon tout son sens.

Les figures 6 et 7 montrent le decollement, reference 420, de ce flux
gazeux cree par la paroi circonferentielle 54 en extremite 50a de la lechette
amont.

Par cet ajout en amont de la zone d’'etancheite d'une paroi solide a priori
pleine 54 qui creee un obstacle sensiblement transversal a la circulation du
gaz en amont de cette zone, on va pouvoir obtenir un important phenomene
de dissipation energetique, reference 430,440, juste en aval des extremites
des différentes rangees de léchettes.

Et c’est la circulation provoquée entre les deux lechettes 40a,40b par la
parol 54 qui va creer les conditions favorables au decollement 410 en
extrémite de la lechette aval. L'exemple de la figure 7 permet de le noter.

Figures 2 et 5, on remarquera la salllie definie par ce muret ou paroi 54
par rapport aux surfaces libres (sensiblement) axiales, ici 47a et 48a, qul
limitent radialement |'inter-espace 70 de circulation du flux gazeux. Le muret
ou paroi 54 est ainsi forme dans l'inter-espace 70 gazeux adjacent a la veine
primaire 13 et situé radialement entre I'abradable 46 et le sommet de l'aube
18 concernee, Comme on l‘aura note, les surfaces libres 47a et 48a
appartiennent a la limite annulaire extéerieure 44, les surfaces libres 47a, 48a
sont situees axialement respectivement de part et d'autre dudit muret 54.

On pourra aussi constater qu'outre la surface libre (sensiblement) axiale
amont 47a, celuil des secteurs d'anneau 442 qui est situe axialement (axe X)
juste en amont du muret 54 considére presente une surface libre
(sensiblement) axiale aval 47b. Les surfaces libres 47a et 47b s'etendent
respectivement, de fagcon adjacente, en amont et en aval du muret 54 ; et ce

muret 54 (au moins sa surface (sensiblement) axiale libre 541) est radialement
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(axe Z) en salllie vis-a-vis de |la surface libre (sensiblement) axiale amont 47a
et de la surface libre (sensiblement) axiale aval 47b du secteur d'anneau 442
considere.

Comme le schematise par alilleurs la figure 4, chaque paroi 54 peut, a
'image de la partie de stator qui la comprend, s'étendre dans un plan
perpendiculaire a lI'axe de rotation X et ce annulairement, par troncons
angulaires.

Y compris pour préserver lI'integrite de la/chaque paroi 54 compte tenu
des mouvements de pieces dues aux conditions thermiques et
aerodynamiques precitees, Il est consellle que cette paroi 54 soit, axialement,
situee a ou vers une extremité axialement amont 520a de |la surface axiale
libre d’etancheité amont du revétement 46, en amont de la zone 52a precitee.

Comme on le voit sur les figures, vis-a-vis des deux surfaces libres
d’'etancheite amont 48a et aval 48b, le muret ou paroi 54 sera a priori unique,
dans le sens ou il est situe juste en amont, ou en extremité amont, de la surface
libre d’'étancheité amont 48a, aucun autre tel muret radialement saillant
n'existant plus en aval sur le dispositif d'étanchéité 50, notamment sur
I'abradable 46, et en particulier sur |la surface libre d'etancheite aval 48b.

Le decollement 420 et les représentations schematiques d'energie
cinetique turbulente en 430 et 440 (voir figure 6 ou 7) permettent de bien noter
que le muret 54 definit, ou forme, un perturbateur du flux dans lI'inter-espace
70 et que la face amont 540a de ce muret est agencee pour étre en regard de
ce flux, sensiblement suivant 'axe Z donc. Dans I'exemple privilegie illustre, la
face amont 540a et |I'extremité axialement amont 520a sont le prolongement
radial 'une de |'autre.

Pour favoriser le phenomene de dissipation energetiqgue que l'on
cherche a voir naitre par le decollement en extremite de lechettes amont, il est
par ailleurs proposé que, radialement, la paroi 54 s'étende encore jusqu’en
regard, axialement, d'une partie 400 de la (chaque) lechette amont 40a situee
radialement a distance de l'extremite libre 500a de cette lechette ; voir

notamment figure 5.
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Sans parol 94 circonferentielle, la direction du jet demeurerait
(davantage) axiale et passerait I'extremite de la léchette amont 40a sans
phénomene de décollement prononce. En quelque sorte a la maniere d’'un
muret, la parol 54 modifie la topologie de I'ecoulement. Le jet gazeux a une
direction plus radiale ce qui induit un décollement bien plus important au
passage de cette lechette amont. La section de fuite etant fermee par le
decollement, la dissipation énergéetigue est donc augmentee, ce qui est
favorable a I'eétancheite recherchee. On pourrait ainsi constater (comme figure
7) que I'energie cinetique turbulente est maximale au voisinage d'une lechette
aval, donc plus importante qu'a I'endroit d'une lechette amont.

Eventuellement en combinaison avec la caracteristique qui precede, |
est par ailleurs conselllé, notamment pour favoriser un positionnement
optimise :

- que, depuis la surface axiale libre d’etancheité amont 48a du revétement 46,
la parol circonferentielle 54 s'etende sur une distance radiale D1 superieure
ou égale a 1.5mm, ou

- que, depuis cette méme surface axiale libre d'étancheite amont 48a dudit
revétement, ladite paroi circonferentielle 54 s'etende radialement sur une
distance radiale D1 comprise entre 1.25mm et 5mm, de preference.

Figure 10, on constate d'ailleurs que sur une realisation comme celle
de la figure 5 testee avec une paroi radiale 62 de liaison entre deux surfaces
axiales libres d’'etancheite, respectivement axialement amont 48a et aval 48D,
haute de 5mm (étagement 1), la courbe d’evolution du rapport en % du delta
de debit d'air circulant dans l'inter-espace, en zone 70, entre ['abradable 40 et
le sommet de 'aube 18 concernée, en fonction de la hauteur D1 marque un
palier a 1.5mm. L'efficacité est plus marquee au-dela de cette valeur. Au-dela
de 5mm, aucun gain supplementaire n'est demontre, et des problemes
d'integration du rotor dans la turbine se posent. A noter qu'a un peu moins de
4% d’écart, une valeur D1=1.25mm est acceptable, I'efficacité etant déja

sensible.
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A noter aussi que les rapports suivants concourent a de telles
performances, de preference en combinaison (voir figures 5 et 12 pour
identification des distances concernees) :
1<D1/D2 £1,5, et/ou
1 <L2/L1 £4, et/ou
1 <L3/L1 < 3.

Ces rapports favorisent la perturbation du flux, comme on le voit avec
la présence des deux zones principales de haute energie 430,440.

Pour confirmation :

- D1 qui est |la salllie du muret 54, ou la distance radiale entre la surface axiale
libre d'etancheite amont 48a du revétement abradable 46 et I'extremite libre
du muret 54,

-- D2 qui est |a distance radiale entre I'extremite libre du muret 54 et une face
radialement externe 560a du becquet 56 situé dans sa continuite radiale,

- L1 qui est I'epaisseur axiale de la (chague) lechette amont 40a, en extremite
radiale libre de celle-ci,

- L2 qui est |a distance axiale entre une face aval 540b du muret 54 et, situee
dans sa continuité axiale, une face amont 401a de la lechette amont 40a, en
extremite radiale libre de celle-cli, et

- L3 qui est la distance axiale entre |a paroi de liaison radiale 62 et, situee dans
sa continuite axiale, une face aval 403a de la lechette amont 40a, en extremite
radiale libre de celle-ci.

Ces rapports ont ete confirmes comme participant a la dissipation
energetique supplémentaire precitee, un peu supérieure a 10%.

Pour des considerations comparables a ce qui precede, Il est aussi
propose, pour une application en sommet d’aubes rotatives, donc de rotor:

- que la plateforme 38b soit pourvue en extremite amont d'un becquet 56
orienté vers 'amont, et

- que, radialement, ladite paroi circonferentielle 54 s'étende en face, mais a
distance, du becquet.

Une telle distance D2 de plus de 20mm est conselllee.
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Pour par ailleurs faciliter une fabrication en serie, le montage et
la maintenance de la paroi circonferentielle 54, Il est par ailleurs consellle :

- que cette parol 54 soit definie par une denivellation 58 formee sur le
revetement 46 considere, en salllie radiale par rapport a la surface axiale libre
d'etancheite amont 438a, et

- que cette paroi 54 soit monobloc avec ledit revétement 46, comme illustre.

Chaque revétement d'etancheite abradable pourra en particulier étre
formeé en nid d'abellles, avec des alveoles 60 individuellement a contour ferme
, voir figure 8 ou sont reperes I'axe X et 'axe Y, transversal aux axes X et Z.
Les alveoles, typiguement polygonales, seront reliees entre elles pour former
un bloc dont une partie est illustréee figure 8, dans un mode de realisation. Les
alveoles 60, ouvertes radialement, presentent individuellement une dimension
axiale L4 (longueur), et la paroi circonferentielle 54 presente axialement une
epaisseur E1 supérieure a ladite dimension axiale L4 des alveoles (de chaque
maille) situees sur une meme circonference C1, transversalement audit axe
X ; voir figures 8,9.

Si tel est le cas, on pourra allier tenue mécanique et fiabilité a une
facilité de montage et de maintenance.

Les parois de liaison inclinees, de biais (comme dans US2009067997 /
parois 112), imposant notamment des contraintes d'usinage, Il est par ailleurs
propose que lesdites au moins deux surfaces axiales libres d'étancheite,
respectivement axialement amont 48a et aval 48b, presentent entre elles une
paroi de liaison radiale 62 (sensiblement perpendiculaire a l'axe X dans
'exemple). L'exemple de la figure 7 permet d'allleurs de noter que le champ
d'energie cinetique turbulente (ou de pression) au passage dune zone
d’'etancheite rotor/stator congcue avec les caracteristiques precitees presente
deux zones principales de haute energie 430,440, immmediatement en aval des
léchettes 40a,40Db, et sont quasi au contact des surfaces respectives 48a,48b.
Par contre ce champ denergie/de pression est plus faible dans
I'environnement immediat de |la marche droite 62 (zone 450). Le niveau

d'energie cinétique turbulente est représentatif des pertes de charges, et
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caracterise donc l'efficacité de |'etancheité. L'energie cinétique turbulente,
deja elevee en 430, est ici maximale en 440, au voisinage de la seconde
lechette.

Tout ceci est favorable a une limitation du débit de gaz by-passe.

En liaison avec la paroi circonferentielle 54, la dissipation energetique
supplémentaire a été estimeée — par calcul — un peu supérieure a 10% vis-a-
vis d’'une solution sans paroi circonferentielle et sans éetagement ni des
surfaces libres du revéetement ni des lechettes amont et aval, sachant que ce
gain peut étre obtenu sur chaque etage de cooperation rotor/stator consideree,
comme Icl de turbine.

Technologiqguement, plusieurs solutions peuvent-étre envisagees pour
constituer le muret 54 en amont de la zone d'etancheité considéree.

Une solution pertinente, simple a mettre en ceuvre et efficace est de
provisionner des plaquettes brut d'abradable 46 assez hautes ; direction Z
figure 9 ou les échelles X/Z ne sont pas respectees. On a alors recours a
plusieurs usinages afin de creer le muret/paroi 54 et les deux surfaces etagees
48a,48Db, ici avec la marche 62, intermediaire entre elles, radiale. Axialement
au moins aussi epaisse (E1) quune alveole 60 (L4) afin notamment de
s'assurer de la continuité dudit muret (et I'etancheite de cette paroi 54), la paroi
circonferentielle 54 est elle-méme perpendiculaire aux surfaces 438a,43Db.

Sur la figure 11 est represente un montage, qui peut étre plus
operationnel, de revétement abradable. Dans cette solution, chacun des blocs
circonferentiels de revétement abradable 46 est fixe (par exemple soudé ou
brasé) de facon radialement extéerieure sur un des secteurs d'anneau 442.
Chacun de ces secteurs d'anneau est accroche circonférentiellement sur le
carter externe 441. Chaque secteur d'anneau 442 peut étre pour cela pourvu
fixement (par exemple soudeés a lui) et de fagcon radialement exterieure:

- vers I'extremite aval, d'au moins un organe 66 de maintien aval en crochet
(ou en C), ouvert(s) vers I'amont et (chacun) engage circonferentiellement
avec un rail 68 circonferentiel aval, saillant vers 'aval, du carter externe 441

(ou fixé a Iui), et,
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- vers l'extremite amont, d'au moins un organe 72 de maintien amont en
crochet (ou en C), ouvert(s) vers [lamont et (chacun) engage
circonferentiellement avec un rail 74 circonferentiel amont, saillant vers |I'aval,
du carter externe 441 (ou fixe a lui).

Dans ce cas, c'est la surface (sensiblement) axiale libre 72a de |'(de
chaque) organe 72 amont de maintien qui va déefinir ladite surface axiale libre
amont du secteur d'anneau (referencee 47a dans le mode de realisation des
figures 2 et 5).

Comme précedemment, cette surface axiale libre amont 72a du secteur
d’'anneau 442 est axialement (axe X) immediatement adjacente au muret 54
qui est en salllie radiale par rapport a elle. Ainsi, le flux gazeux vers |'aval
circulant dans l'inter-espace 70 leche la surface (sensiblement) axiale libre 72a
puis bute contre le muret 54 transversal qui est donc (sensiblement) suivant
I'axe X contigu a la surface 72a.

Dans une autre alternative, comme illustre sur la figure 12, les surfaces
axiales libres de part et dautre du muret. Dans ce cas, les surfaces
(sensiblement) axiales libres amont et aval contigues au muret 54 sont
chacune formees par lI'element abradable du secteur d'anneau 442 de roue
mobile concerné. Ainsi, I'(chaque)élement abradable 46 integre-t-il, outre le
muret 54 et la surface axiale libre amont 48a, une autre surface (sensiblement)
axiale libre 48c situees en amont du muret 54. Pour assurer son effet, le muret
54 est radialement saillant vers l'intérieur par rapport aux dites surfaces
(sensiblement) axiales libres 48c et 48a qui lul sont contigues, respectivement
en amont et en aval.

A partir de ce qui precede et I'appul des illustrations, on aura compris
que, pour creer, en extremite libre de la lechette amont 40a, un decollement
du gaz en circulation, le muret 54, défini par une dénivellation sur ledit
revétement 46, formera donc:

- une salllle radiale par rapport a une surface axiale libre amont
(47a,48a,48c,72a ci-avant) du dispositif d'étanchéite 50 qui lui est contigue ou

adjacente, axialement,
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- en particulier une salillie radiale par rapport a une surface axiale libre amont
(47a,48c,72a cl-avant) du dispositif d'etancheite 50 qui lui est contigue ou

adjacente, axialement, en amont de lui ; voir distance D3 figures 5,11,12.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif d'etanchéite entre une partie de rotor (8,18,38b;35,36)
et une partie de stator (9,43;440) d'une turbomachine a gaz pour aéronef dans
laguelle du gaz doit circuler d'amont vers l'aval, la partie de rotor etant adaptee
a tourner par rapport a la partie de stator autour d'un axe (X), le dispositif
d'étanchéité comprenant au moins un revétement (46) en matiere abradable :

- fixe avec la partie de stator (9,43;440), et

- adapte a cooperer avec au moins deux lechettes (40a,40b), respectivement
axialement amont et aval, faisant radialement saillie sur une portion extréme
de la partie de rotor (8,18,38b;35,36),

le revétement (46) et lesdites au moins deux lechettes (40a,40b) présentant
radialement, respectivement, au moins deux surfaces axiales libres
d'etanchéite (48a,48b), respectivement axialement amont et aval, et des
extremites libres respectives (50a,50b), I'extremite libre (50b) de la lechette
aval (40b) et la surface axiale libre d’eétancheité aval (48b) étant situées a des
positions radiales qui sont chacune plus eloignees de I'axe (X) que |I'extremite
libre (50a) de |la lechette amont (40a) et que la surface axiale libre d'etancheite
amont (48a),

caractérisé en ce qu'axialement en amont desdites au moins deux lechettes
(40a,40b) par rapport au sens de circulation du gaz, le dispositif d'etancheite
(50) comprend un muret (54) circonferentiel qui s'étend radialement, jusqu’au-
dela de |la surface axiale libre d’etancheite amont (48a) dudit revétement (40),
en penetrant radialement dans le flux gazeux (70), formant ainsi un obstacle
sensiblement transversal a |la circulation du gaz venant de I'amont, pour creer,
en extremite libre de la lechette amont (40a), un decollement du gaz en
circulation.

2. Dispositif selon la revendication 1 dans lequel, radialement, le
muret (54) s'etend encore jusqu'en regard, axialement, d'une partie (400) de
la lechette amont (40a) situee radialement a distance de I'extremite libre (50a)

de ladite lechette amont.
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3. Dispositif selon l'une quelconque des revendications
precedentes, dans lequel le muret (54) est, axialement, située a ou vers une
extremite axialement amont de la surface axiale libre d’etancheite amont (48a)
du revétement (40).

4. Dispositif selon l'une quelconque des revendications
precedentes, dans lequel le muret (54) est monobloc avec ledit revétement
(46).

5. Dispositif selon |'une quelconque des revendications
precedentes, dans lequel le muret (54) est défini par une denivellation formee
sur ledit revétement (46), en saillie radiale par rapport a une surface axiale
libore amont (47a,48a,48c,72a) du dispositif d'eétancheite.

o. Dispositif selon l'une quelconque des revendications
precedentes, dans lequel au moins la lechette amont (40a) est, en direction de
ladite surface axiale libre d'étanchéite amont, inclinée vers 'amont par rapport
a l'axe (X) et a une radiale a I'axe, sur une partie au moins de sa longueur.

7. Dispositif selon |la revendication 6, dans lequel I'extremite libre
de la lechette amont (40a) est situee radialement en face d'une partie
axialement amont (52a) de |la surface axiale libre d'etancheite amont.

3. Dispositif selon l'une quelconque des revendications
precédentes dans lequel, depuis |la surface axiale libre d'etancheité amont
dudit revétement (46), le muret (54) s'etend sur une distance (D1) radiale
superieure ou egale a 1.5mm.

9. Dispositif selon l'une quelconque des revendications
precédentes dans lequel, depuis |la surface axiale libre d'etancheité amont
dudit revétement (406), le muret | (54) circonferentiel s'etend radialement sur
une distance radiale (D1) comprise entre 1.25mm et Smm.

10. Dispositif selon l'une quelconque des revendications
precédentes dans lequel lesdites au moins deux surfaces axiales libres
d’'etancheite, respectivement axialement amont et aval, presentent entre elles

une paroi (62) de liaison radiale.
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11. Dispositif selon l'une quelconque des revendications
precédentes, dans lequel :
- le revetement (46) presente une structure alveolaire comprenant des
alveoles (60) radiales presentant individuellement une dimension axiale (L4),
et
- le muret (54) presente axialement une epaisseur (E1) supérieure a ladite
dimension axiale (L4) des alveoles situees sur une méme circonference (C1),
transversalement audit axe (X).
12. Dispositif selon l'une quelconque des revendications
precédentes, dans lequel :
- la portion extréme de la partie (8,18,38b;35,30) de rotor sur laquelle font
radialement salllie lesdites au moins deux lechettes (40a,40b) comprend une
plateforme (38b) d’aube pourvue en extremite amont d’'un becquet (56) orienté
vers 'amont, et
- radialement, le muret (54) s'etend en face, mais a distance, du becquet (50).
13. Dispositif selon |a revendication 12, dans lequel, de
preference en combinaison :
1<D1/D2 £1,5,
1<L2/L1 <4,
1 <L3/L1 <3, avec:
- D1 qui est la distance radiale entre la surface axiale libre d'eétancheite amont
(48a) dudit revétement (46) et I'extremité libre du muret (54),
-- D2 qui est la distance radiale entre |'extremite libre du muret (54) et une face
radialement externe (560a) du becquet (56),
- L1 qui est I'epaisseur axiale de la (chague) lechette amont 40a, en extremite
radiale libre,
- L2 qui est la distance axiale entre une face aval (540b) du muret (54) et une
face amont (401a), en extremite radiale libre, de |la lechette amont (40a), et
- L3 qui est |la distance axiale entre une face aval (403a), en extremite radiale

libre, de la lechette amont (40a) et |la paroi de liaison radiale (62).
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14. Turbomachine (1) a gaz pour aeronef, caracterisee en ce
gu'elle est equipee du dispositif d'etancheite (50) selon 'une quelconque des

revendications precéedentes.
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