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AUBE DE REDRESSEUR DE TURBOMACHINE.

La présente invention concerne une aube (25) de re-
dresseur (23) de turbomachine, d'une hauteur (H) s'éten-
dant entre un pied d'aube (26) et une téte d'aube (27) selon
une direction radiale (Z), ladite aube (25) comprenant une
succession de cing parties bombées suivant une direction
tangentielle (Y) perpendiculaire a la direction radiale (Z),
cette succession de partie bombées s'étendant sur toute la
hauteur (H) de l'aube (25), et la convexité des parties bom-
bées successives étant alternativement dans un sens et
dans l'autre. L'aube (25) a pour avantage d'avoir une fré-
quence propre pour le premier mode de vibration a bandes
qui est différente des fréquences de sollicitation de ladite
aube (25), lors du fonctionnement de la turbomachine.
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DOMAINE TECHNIQUE GENERAL

La présente invention concerne une aube de redresseur dune

turbomachine qui est réalisée de maniere a limiter les coincidences entre la
fréquence propre de laube au premier mode de vibration a bandes et les

fréquences de sollicitation de 'aube, lors du fonctionnement de la turbomachine.

ETAT DE L’ART

De maniére classique, les turbomachines a double flux s’étendent selon un

axe principal et comprennent une manche d’air par laquelle un flux de gaz pénétre
dans la turbomachine et dans laquelle le flux de gaz traverse une soufflante. En
aval de la soufflante, le flux de gaz se sépare en un flux de gaz primaire s’écoulant
dans une veine primaire et un flux de gaz secondaire s’écoulant dans une veine
secondaire.

Dans la veine primaire, le flux primaire traverse, damont en aval, un
compresseur basse pression, un compresseur haute pression, une chambre de
combustion, une turbine haute pression, une turbine basse pression, et un carter
d’échappement des gaz auquel est reliée une tuyére d’échappement. Dans la
veine secondaire, le flux secondaire traverse un redresseur de soufflante, puis
vient se mélanger au flux primaire au niveau de la tuyére d’échappement.

Chaque compresseur de la turbomachine comprend plusieurs étages,
chaque étage étant formé par un aubage fixe ou stator ou encore redresseur, et
un aubage tournant ou rotor autour de l'axe principal de la turbomachine. Le
redresseur et le rotor d'un étage de compresseur comprennent chacun une
pluralité d’aubes réparties de maniere réguliere autour de I'axe principal de la
turbomachine et s’étendant radialement par rapport a cet axe, a l'intérieur de la
veine primaire de sorte a étre traversées par le flux primaire.

Lorsque la turbomachine est en fonctionnement, les aubes d’un redresseur
de compresseur vibrent du fait de 'écoulement du flux primaire le long desdites

aubes.
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Or, les aubes du ou des rotors de compresseur qui sont adjacentes aux
aubes de redresseur générent, du fait de leur rotation autour de I'axe principal de
la turbomachine, des excitations harmoniques qui lorsque leur fréquence est trop
proche d’'une fréquence propre des aubes du redresseur entraine des amplitudes
de vibration trop importantes des aubes de redresseur qui peuvent conduire a leur
détérioration ou bien méme a leur rupture.

Il est connu de l'art antérieur le document FR 2 981 396 qui décrit une aube
de compresseur de turbomachine d'orientation principale radiale par rapport a
I'axe principal de la turbomachine, l'aube comportant une partie radialement
interne de pied, une partie radialement externe de téte, une partie radialement
intermédiaire, une partie bombée tangentiellement dans une direction et au moins
une partie rectiligne au niveau de la partie de pied et/ou au niveau de la partie de
téte. La portion bombée tangentiellement modifie la réponse en vibration de 'aube
aux sollicitations en vibration, et éloigne les fréquences propres de l'aube des
fréquences de sollicitation, lors du fonctionnement de la turbomachine.

Toutefois, une telle géométrie d’aube n’est pas suffisamment efficace,
lorsqu’il s’agit du premier mode de vibration & bandes ou mode 2S1 (aussi appelé
« stripe mode » selon la terminologie anglo-saxonne). En effet, une telle géométrie
d’aube ne permet pas d’éloigner suffisamment les fréquences propres de I'aube
par rapport aux fréquences de sollicitation pour ce qui concerne le mode 2S1.

La figure 1 montre une aube de redresseur d'un compresseur de
turbomachine selon l'art antérieur, a 'état statique (hachures) et a I'état déformé
selon le mode 2S1. On observe sur cette figure que les lignes nodales (In) du
mode 2S1 s’étendent globalement verticalement sur toute la hauteur de 'aube et

délimitent de ce fait des bandes, d’ou son appellation de mode « a bandes ».

PRESENTATION DE L’INVENTION

La présente invention a pour but de proposer une aube de redresseur d’une

turbomachine qui est réalisée de sorte que la fréquence propre de I'aube pour le
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premier mode a bandes est différente des fréquences de sollicitation de ladite
aube, lors du fonctionnement de la turbomachine.

Plus précisément, la présente invention a pour objet une aube de
redresseur de turbomachine, d’'une hauteur s’étendant entre un pied d’aube et une
téte d’aube selon une direction radiale, ladite aube comprenant une succession de
cing parties bombées suivant une direction tangentielle perpendiculaire a la
direction radiale, cette succession de partie bombées s’étendant sur toute la
hauteur de l'aube, et la convexité des parties bombées successives étant
alternativement dans un sens et dans 'autre.

Préférentiellement, 'aube est définie par une pluralité de sections empilées
selon ladite direction radiale, chaque section pouvant étre définie d’'une part par
une hauteur suivant la direction radiale a partir du pied de l'aube et d’autre part
par une coordonnée tangentielle positionnant le centre de gravité de ladite section
suivant une direction tangentielle perpendiculaire a la direction radiale,
la courbe de la loi d’'empilage qui définit pour chaque section, la coordonnée
tangentielle du centre de gravité de ladite section en fonction de la hauteur de
celle-ci, étant une courbe qui est continue du pied a la téte de 'aube et qui vérifie
au moins les conditions suivantes :

- la courbe est située en dessous d'un segment reliant le point de ladite courbe qui
correspond a la section au pied de l'aube et le point de ladite courbe qui
correspond a la section a la téte de 'aube,

- la courbe est convexe entre la hauteur de section au pied de l'aube et une
premiére hauteur de section qui est strictement supérieure a la hauteur de section
au pied de 'aube,

- la courbe est concave entre la premiére hauteur de section et une deuxiéme
hauteur de section qui est strictement supérieure a la premiére hauteur de section,
- la courbe est convexe entre la deuxiéme hauteur de section et une troisiéme
hauteur de section qui est strictement supérieure a la deuxiéme hauteur de

section,
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- la courbe est concave entre la troisiéme hauteur de section et une quatriéme
hauteur de section qui est strictement supérieure a la troisieme hauteur de
section, et

- la courbe est convexe entre la quatriéeme hauteur de section qui est strictement
inférieure a la hauteur de section a la téte de l'aube et la hauteur de section a la
téte de l'aube.

Avantageusement, la coordonnée tangentielle du centre de gravité est

‘minimale pour une cinquiéme hauteur de section, ladite cinquiéme hauteur de

section étant strictement supérieure a la deuxiéme hauteur de section et
strictement inférieure a la troisieme hauteur de section.

Avantageusement, la cinquiéme hauteur de section correspond
sensiblement a la mi-hauteur de l'aube.

Avantageusement, les premiére, deuxiéme, troisieme et quatrieme hauteurs
de section sont réparties le long de 'aube entre la hauteur de section au pied de
I'aube et la hauteur de section a la téte de 'aube de sorte & former des trongons
d’aube successifs de hauteur sensiblement égale.

Selon un premier aspect de l'invention, la courbe de la loi d’empilage des
sections de l'aube :

- est décroissante entre la deuxiéme hauteur de section et une cinquiéme hauteur

de section et croissante entre la cinquiéme hauteur de section et la troisieme

hauteur de section, ladite cinquiéme hauteur de section étant strictement

supérieure a la deuxiéme hauteur de section et strictement inférieure a la
troisi€me hauteur de section,

et/ou

- la courbe est décroissante entre la hauteur de section au pied de l'aube et une
sixieme hauteur de section et croissante entre la sixieme hauteur de section et la
premiére hauteur de section, ladite sixieme hauteur de section étant strictement
supérieure a la hauteur de section au pied de l'aube et strictement inférieure a la
premiére hauteur de section,

et/ou
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- la courbe est croissante entre la premiere hauteur de section et une septiéme
hauteur de section et décroissante entre la septiéme hauteur de section et la
deuxiéme hauteur de section, ladite septieme hauteur de section étant strictement
supérieure a la premiére hauteur de section et strictement inférieure a la deuxieme
hauteur de section,

et/ou

- la courbe est croissante entre la troisieme hauteur de section et une huitiéme
hauteur de section et décroissante entre la huitieme hauteur de section et la
quatrieme hauteur de section, ladite huitiéme hauteur de section étant strictement
supérieure a la troisieme hauteur de section et strictement inférieure a la
quatrieme hauteur de section,

et/ou

- la courbe est décroissante entre la quatrieme hauteur de section et une
neuvieme hauteur de section et croissante entre la neuviéeme hauteur de section
et la hauteur de section a la téte de I'aube, ladite neuvieme hauteur de section
étant strictement supérieure a la quatrieme hauteur de section et strictement
inférieure a la hauteur de section a la téte de l'aube.

Préférentiellement, les points de la courbe correspondant aux cinquieme,
sixieme, septiéme, huitieme et neuvieme hauteurs forment respectivement un
troisieme, un premier, un deuxiéme, un quatrieme et un cinquieme sommet de
ladite courbe, et le décalage selon la direction tangentielle de chacun des
sommets de la courbe par rapport a un segment reliant, pour chaque sommet, le
point de la courbe disposée a mi-distance entre ledit sommet et le sommet
précedent ou lorsqu’il s’agit du premier sommet, a mi-distance entre ledit premier
sommet et le point de la courbe correspondant a la section au pied de 'aube, et le
point de la courbe disposée a mi-distance entre ledit sommet et le sommet suivant
ou lorsqu’il s’agit du cinquiéeme sommet, a mi-distance entre ledit cinquiéme
sommet et le point de la courbe correspondant a la section a la téte de 'aube, est

sensiblement égal a 10% de la hauteur en téte d’aube.
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Selon un deuxiéme aspect de l'invention, la courbe représentative de la loi
d’empilage des sections de 'aube est décroissante entre la hauteur de section au
pied de laube et une cinquieme hauteur de section et croissante entre la
cinquiéme hauteur de section et la hauteur de section a la téte de l'aube, ladite
cinquieme hauteur de section étant strictement supérieure a la deuxieme hauteur
de section et strictement inférieure a la troisiéme hauteur de section.

L’invention a également pour objet un redresseur d'une turbomachine
comprenant au moins une aube telle que précédemment décrite. Le redresseur
est par exemple un redresseur de compresseur, de turbine ou de soufflante d’'une
turbomachine.

L’invention a également pour objet une turbomachine comprenant au moins

un redresseur tel que précédemment décrit.

PRESENTATION DES FIGURES

D’autres caractéristiques, buts et avantages de la présente invention

apparaitront a la lecture de la description détaillée qui va suivre, et en regard des
dessins annexés donnés a titre d'exemples non limitatifs et sur lesquels :

- la figure 1 (déja décrite) est une vue en perspective d'une aube de lart
antérieur dans un état statique et dans un état déformé selon le premier
mode a bandes ou mode 251 ;

- la figure 2 est une vue schématique, en coupe longitudinale, d'une
turbomachine selon un mode de réalisation de l'invention ;

- la figure 3a est une vue en perspective d’'un exemple d’aube de redresseur
pour un compresseur de turbomachine illustrée a la figure 2, selon un
premier aspect de I'invention ;

- les figures 3b a 3d sont chacune une vue en perspective d'un exemple
d’aube de redresseur pour un compresseur de turbomachine illustrée a la

figure 2, selon un deuxieme aspect de l'invention ;
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- les figures 4a a 4d sont des graphiques illustrant chacune une courbe
représentative de la loi d’'empilage d’'une aube de redresseur conforme a
linvention ;

- les figures 5a et 5b sont des graphiques illustrant respectivement une

courbe dite convexe et une courbe dite concave.

DESCRIPTION DETAILLEE

La figure 2 illustre une turbomachine a double flux 10 selon un mode de

réalisation de I'invention. La turbomachine 10 s’étend selon un axe principal 11 et
comprend une manche d’air 12 par laquelle un flux de gaz pénétre dans la
turbomachine 10 et dans laquelle le flux de gaz traverse une soufflante 13. En
aval de la soufflante 13, le flux de gaz se sépare en un flux de gaz primaire
s’écoulant dans une veine primaire 14 et un flux de gaz secondaire s’écoulant
dans une veine secondaire 15.

Dans la veine primaire 14, le flux primaire traverse, damont en aval, un
compresseur basse pression 16, un compresseur haute pression 17, une chambre
de combustion 18, une turbine haute pression 19, une turbine basse pression 20,
et un carter d’échappement des gaz auquel est reliée une tuyere d’échappement
22. Dans la veine secondaire 15, le flux secondaire traverse un aubage fixe ou
redresseur de soufflante 24, puis vient se mélanger au flux primaire au niveau de
la tuyére d’échappement 22.

Chaque compresseur 16, 17 de la turbomachine 10 comprend plusieurs
étages, chaque étage étant formé par un aubage fixe ou stator ou encore
redresseur 23, et un aubage tournant ou rotor autour de I'axe principal 11 de la
turbomachine 10.

Un redresseur 23 de compresseur comprend une virole interne (non
représentée) s’étendant autour de 'axe principal 11 de la turbomachine 10, une
virole externe (non représentée) ménagee de maniere coaxiale autour de la virole

interne et délimitant avec la virole externe la veine primaire 14 ainsi qu’une
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pluralité d’aubes s’étendant radialement par rapport 'axe principal 11 de la

turbomachine 10 entre la virole interne et la virole externe.

La figure 3a montre un exemple d’aube 25 pour un redresseur 23 de
compresseur selon un premier aspect de l'invention. Les figures 3b et 3d montrent
chacune un exemple d’aube 25 pour un redresseur 23 de compresseur selon un
deuxieme aspect de linvention. Sur chacune de ces figures, un exemple d’aube
connu de l'art antérieur est également représenté en hachuré.

Comme illustré sur les figures 3a a 3d, 'aube 25 présente un systéme de
référence spatial avec trois directions orthogonales X, Y, Z, la direction X étant
paralléle a I'axe principal 11 de la turbomachine 10 et la direction Z étant radiale
par rapport a I'axe principal 11 de la turbomachine 10. Dans la suite de la
description, la direction X sera appelée « direction axiale X », la direction Y sera
appelée « direction tangentielle Y » et la direction Z sera appelée « direction
radiale Z ».

L’'aube 25 s’étend le long de la direction radiale Z entre une partie
radialement interne 26, appelée pied de 'aube, au niveau de laquelle 'aube 25 est
fixée a la virole interne, et une partie radialement externe 27, appelée téte de
aube, au niveau de laquelle 'aube 25 est fixée a la virole externe.

L’'aube 25 comprend également un bord dattaque 28 qui est situé
axialement en amont selon le sens d’écoulement des gaz par rapport a 'aube 25,
et un bord de fuite 29 qui est situé axialement en aval selon le sens d’écoulement
des gaz par rapport a 'aube 25.

L’aube 25 présente en outre une cambrure définissant d'une part une face
30 globalement convexe appelée « extrados » et d'autre part une face 31
globalement concave appelée « intrados ».

L’aube 25 comprend une succession de cing parties bombées suivant la
direction tangentielle Y, cette succession de partie bombées s’étendant sur toute
la hauteur H de l'aube 25, et la convexité des parties bombées successives étant

alternativement dans un sens et dans 'autre.
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Autrement dit, 'aube 25 présente le long de la direction radiale Z une
succession de cing portions bombées s’étendant alternativement vers 'extrados
30 et vers lintrados 31 de l'aube 25, et non une unique portion bombée vers
'extrados 30 comme C’est le cas des aubes connues.

Cette succession de portions bombées permet d’éloigner la fréquence
propre de l'aube 25 pour le premier mode de vibration a bandes ou mode 2S1
(aussi appelé « stripe mode » selon la terminologie anglo-saxonne) des
fréquences de sollicitation de ladite aube 25, lors du fonctionnement de la
turbomachine 10, réduisant ainsi les risques d’avoir des amplitudes de vibration
trop importantes de I'aube 25 qui peuvent conduire a sa détérioration ou pire a sa

rupture.

L’'aube 25 est définie par une pluralité de sections empilées selon la
direction radiale Z entre le pied d’aube 26 et la téte d’aube 27. Chaque section de
'aube 25 est ainsi définie par une coordonnée h suivant la direction radiale Z, que
I'on appellera « hauteur de section h » dans la suite de la description.

Chacune de ces sections est également définie par une coordonnée axiale
Xg suivant la direction axiale X et par une coordonnée tangentielle Yg suivant la
direction tangentielle Y du centre de gravité G de ladite section.

Les sections de l'aube 25 sont empilées suivant une loi d’empilage qui
définit la coordonnée tangentielle Yg du centre de gravité G pour chaque section
de 'aube 25 en fonction de la hauteur h de ladite section, entre une hauteur au
pied de 'aube hg et une hauteur a la téte de 'aube H. La loi d’'empilage permet de
définir le profil de 'aube 25.

Les figures 4a a 4d montrent plusieurs exemples de courbe Ci a C4
représentatives de la loi d’empilage des sections d’'une aube 25, et donc du profil
de l'aube 25, conforme a linvention, ainsi qu'une courbe Cy représentative d'une
loi d’'empilage des sections d'une aube selon l'art antérieur. La courbe Cq est
représentative de la loi d’'empilage des sections de l'aube 25 illustrée a la figure

3a, tandis que les courbes C, a C4 sont respectivement représentatives de la loi
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d’empilage des sections des aubes 25 illustrée aux figures 3b a 3d. L’aube pour
laquelle la courbe Cq est représentative de la loi d’'empilage des sections est
illustrée en hachuré sur les figures 3a a 3d.

A titre préliminaire, on définit que la courbe représentative de la loi
d’empilage des sections de 'aube 25 est convexe entre une hauteur de section h,
et une hauteur de section hy, avec h, < hy, lorsque la courbe est située en dessous
d’'un segment [AB] reliant le point A de ladite courbe correspondant a la section de
hauteur h, et le point B de ladite courbe correspondant a la section de hauteur hy.
Cette définition est illustrée a la figure 5a.

On définit que la courbe représentative de la loi d’empilage des sections de
laube 25 est concave entre une hauteur de section h, et une hauteur de section
hp, avec h, < hy, lorsque la courbe est située au-dessus d’'un segment [AB] reliant
le point A de ladite courbe correspondant a la section de hauteur h, et le point B
de ladite courbe correspondant a la section de hauteur h,. Cette définition est
illustrée a la figure 5b.

Les courbes C1 a C4 sont continues du pied 26 a la téte 27 de 'aube 25 et
veérifient au moins les conditions suivantes :

- la courbe C4 a C4 est située en dessous d'un segment [PT] reliant le point P de
ladite courbe correspondant a la section au pied 26 de 'aube et le point T de ladite
courbe correspondant a la section a la téte 27 de 'aube,

- la courbe C1 a C4 est convexe entre la hauteur de section au pied de I'aube hg et
une premiére hauteur de section hy4 (exclues), ladite premiére hauteur de section
hs étant strictement supérieure a la hauteur de section au pied de 'aube hy,

- la courbe C4 a C4 est concave entre la premiére hauteur de section hy et une
deuxiéme hauteur de section h; (exclues), ladite deuxiéme hauteur de section h,
étant strictement supérieure a la premiére hauteur de section hy,

- la courbe Cq a C4 est convexe entre la deuxiéme hauteur de section hy et une
troisieme hauteur de section hz (exclues), ladite troisieme hauteur de section h;

étant strictement supérieure a la deuxiéme hauteur de section h,



10

15

20

25

3043428

11

- la courbe C4 a C4 est concave entre la troisiéeme hauteur de section hz et une
quatriéme hauteur de section hs (exclues), ladite quatrieme hauteur de section hy
étant strictement supérieure a la troisieme hauteur de section hj, et
- la courbe C1 a C4 est convexe entre la quatriéme hauteur de section hy et la
hauteur de section a la téte de l'aube H (exclues), ladite quatriéeme hauteur de
section hy étant strictement inférieure a la hauteur de section a la téte de I'aube H.
De cette maniere, I'aube 25 présente le long de la direction radiale Z une
succession de cing portions bombées s’étendant alternativement vers I'extrados
30 et vers lintrados 31 de l'aube 25, permettant ainsi d’éloigner la fréquence
propre de l'aube 25 pour le mode 2S1 des fréquences de sollicitation de ladite
aube 25, lors du fonctionnement de la turbomachine 10, et de réduire les risques
d’avoir des amplitudes de vibration trop importantes de l'aube 25 qui peuvent

conduire a sa détérioration ou pire a sa rupture.

Selon un premier aspect de l'invention, la courbe représentative de la loi
d’empilage des sections de laube 25 vérifie en outre une ou plusieurs des
conditions suivantes :

- la courbe est décroissante entre la deuxieme hauteur de section h; et une
cinquiéme hauteur de section hs (exclues) et croissante entre la cinquiéme
hauteur de section hs et la troisieme hauteur de section h; (exclues), ladite
cinquiéme hauteur de section hs étant strictement supérieure a la deuxiéme
hauteur de section h et strictement inférieure a la troisieme hauteur de section hs,
et/ou

- la courbe est décroissante entre la hauteur de section au pied de 'aube hg et une
sixieme hauteur de section hs (exclues) et croissante entre la sixieme hauteur de
section hg et la premiere hauteur de section hy (exclues), ladite sixieme hauteur de
section hg étant strictement supérieure a la hauteur de section au pied de 'aube hg
et strictement inférieure a la premiére hauteur de section hy,

et/ou
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- la courbe est croissante entre la premiére hauteur de section hy et une septieme
hauteur de section h; (exclues) et décroissante entre la septieme hauteur de
section hy et la deuxieme hauteur de section hy (exclues), ladite septiéeme hauteur
de section h; étant strictement supérieure a la premiére hauteur de section hy et
strictement inférieure a la deuxiéme hauteur de section h,
et/ou
- la courbe est croissante entre la troisieme hauteur de section hsz et une huitiéme
hauteur de section hg (exclues) et décroissante entre la huitieme hauteur de
section hg et la quatrieme hauteur de section hy (exclues), ladite huitieme hauteur
de section hg étant strictement supérieure a la troisieme hauteur de section h; et
strictement inférieure a la quatrieme hauteur de section hy,
et/ou

- la courbe est décroissante entre la quatrieme hauteur de section hs et une
neuvieme hauteur de section hg (exclues) et croissante entre la neuvieme hauteur
de section hg et la hauteur de section a la téte de l'aube H (exclues), ladite
neuvieme hauteur de section hg étant strictement supérieure a la quatrieme
hauteur de section hy et strictement inférieure a la hauteur de section a la téte de
laube H.

La courbe C illustrée a la figure 4a vérifie toutes ces conditions.

De cette maniere, les portions bombées de 'aube 25 forment des vagues
dont le sommet est disposé perpendiculairement aux lignes nodales du mode 251
de l'aube 25, qui s’étendent radialement (figure 1), ce qui permet d’éloigner de
maniére particulierement efficace la fréquence propre de 'aube 25 pour le mode
281 des fréquences de sollicitation de ladite aube 25, lors du fonctionnement de la
turbomachine 10.

Les points de la courbe correspondant aux cinquiéme, sixiéme, septieme,
huitieme et neuviéme hauteurs hs, hs, h7, hs, hg forment respectivement le
troisieme, premier, deuxieme, quatrieme et cinquieme sommet S;, Sq, Sz, S4, Ss

de ladite courbe C;.



10

15

20

25

30

3043428

13

Selon ce premier aspect de linvention, le décalage &; selon la direction
tangentielle Y de chacun des sommets hg, h7, hs, hg, hg de la courbe par rapport a
un segment [MNj] reliant, pour chaque sommet S; le point M; de la courbe
disposée a mi-distance entre ledit sommet S; et le sommet précédent Si4 ou
lorsqu’il s’agit du premier sommet Sq, @ mi-distance entre ledit premier sommet S1
et le point P correspondant a la section au pied de 'aube 26, et le point N; de la
courbe disposée a mi-distance entre ledit sommet S; et le sommet suivant Si+4 ou
lorsqu’il s’agit du cinquieme sommet Ss, @ mi-distance entre ledit cinquieme
sommet Ss et le point T correspondant a la section a la téte de l'aube 27, est
sensiblement égal a 10% de la hauteur en téte daube H. On entend par
« sensiblement égal » le fait que le décalage &; est égal a 10% de la hauteur en
téte d’aube H a 5% d’erreur pres. Par soucis de clarté, seul le décalage &, et le

segment [M2N3] relatifs au deuxieme sommet S, sont représentés a la figure 4a.

Selon un deuxiéme aspect de linvention, la courbe représentative de la loi
d’empilage des sections de l'aube 25 telle que les courbes Cy, Cs, Cy4 illustrées
aux figures 4b et 4d, vérifie la condition de laquelle la courbe est décroissante
entre la hauteur de section au pied de l'aube hy et une cinquiéme hauteur de
section hs (exclues) et croissante entre la cinquieme hauteur de section hs et la
hauteur de section a la téte de 'aube H (exclues), ladite cinquiéme hauteur de
section hs étant strictement supérieure a la deuxiéme hauteur de section h; et
strictement inférieure a la troisieme hauteur de section hs.

Les portions bombées de 'aube 25 selon ce deuxiéme aspect de l'invention
sont particulierement avantageuses car elles permettent d’éloigner la fréquence
propre de l'aube 25 pour le mode 2S1 des fréquences de sollicitation de ladite
aube 25, lors du fonctionnement de la turbomachine 10, sans toutefois compliquer
la fabrication de I'aube 25.

On remarquera en comparant la figure 3a aux figures 3b a 3d que la
courbure des parties bombées de laube 25 sont moins marquées selon ce

deuxieéme aspect de l'invention.
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De préférence, la cinquieme hauteur de section hs correspond
sensiblement a la mi-hauteur de 'aube 25. On entend par « sensiblement a la mi-
hauteur » le fait que la cinquieme hauteur de section hs correspond a la mi-
hauteur de 'aube 25 a 5% d’erreur pres.

De préférence, la coordonnée tangentielle Yg du centre de gravité G est
minimale pour la cinquieme hauteur de section hs.

De préférence, les premiere, deuxieme, troisieme et quatrieme hauteurs de
section h4, hy, hs, et hy sont réparties le long de I'aube entre la hauteur de section
au pied de 'aube hg et la hauteur de section a la téte de 'aube H de sorte a former
des trongons d’aube successifs de hauteur sensiblement égale. On entend par
« sensiblement égale » le fait que les trongons d’aube successifs sont de hauteur
égale a 5% d’erreur pres.

De préférence, la coordonnée tangentielle Yg du centre de gravité G est
plus petite pour la section de hauteur au pied de 'aube hy que pour la section de

hauteur a la téte de I'aube H.

L’homme du métier pourra par exemple obtenir une courbe C4, Cy, Cs, Cy4
en mettant en ceuvre de nombreux logiciels bien connus permettant d’interpoler
une courbe a partir dun nombre fini de points préalablement définis par
lutilisateur et par lesquels la courbe interpolée doit passer. Ces points prédéfinis
pourront par exemple étre la coordonnée tangentielle Yg du centre de gravité G a
la hauteur de section au pied de l'aube hg, aux premiére, deuxiéme, troisieme et
quatrieme hauteurs de section hy, hy, hs, hs et la hauteur de section a la téte de
aube H. On pourra en outre prédéfinir la coordonnée tangentielle Yg du centre de
gravité G a la cinquieme hauteur de section hs. L'homme du métier saura a l'aide
de ses connaissances générales choisir le nombre de points a prédéfinir et les
définir afin que le logiciel interpole une courbe vérifiant les conditions décrites ci-

dessus. En variante, la courbe C4, C,, C3, C4 peut étre interpolée en définissant le
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décalage tangentiel a appliquer en plusieurs points de la courbe Cq représentative

de loi d'empilage des sections de 'aube selon 'art antérieur.

On notera que les courbes Cq, C, Cs, C4 représentatives de la loi
d’empilage des sections de l'aube 25 selon linvention sont définies dans la
description ci-dessus en considérant arbitrairement que le sens positif de la
direction tangentielle Y s’étend depuis I'extrados 30 vers intrados 31 de l'aube 25,
les courbes C4, C, C;, C4 étant située en dessous du segment [PT]. On
comprendra donc qu’en considérant a l'inverse que le sens positif de la direction
tangentielle Y s’étend depuis lintrados 31 vers I'extrados 30 de l'aube 25, les
courbes C4, Ca, C3, C4 seront situées au-dessus du segment [PT] et les courbures
décrites ci-dessus pour les courbes C4, C,, C3, C4 seront inversées. Par exemple,
les courbes C4, Cp, C3, C4 seront concaves entre la hauteur de section au pied de
aube hq et la premiere hauteur de section hy et non plus convexes. De méme, la
coordonnée tangentielle Yg du centre de gravité G sera maximale et non plus
minimale pour la cinquiéme hauteur de section hs et la coordonnée tangentielle Yg
du centre de gravité G sera plus grande et non plus petite pour la section de
hauteur au pied de 'aube hg que pour la section de hauteur a la téte de 'aube H.
L’homme du métier saura bien entendu adapter le contenu de la description en

fonction du sens positif considéré pour la direction tangentielle Y.

La présente invention est décrite ci-dessous en faisant référence a une
aube 25 de redresseur d’'un compresseur 16, 17 de turbomachine 10. Toutefois,
linvention s’applique de la méme facon a des aubes de redresseur 32 d’'une
turbine 19, 20 ou a des aubes de redresseur de soufflante 23, dans la mesure ou
ces aubes sont confrontées au méme probleme technique du fait de la rotation

des aubes de rotor de la turbine 19, 20 ou des aubes de la soufflante 13.
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REVENDICATIONS

1. Aube (25) de redresseur (23) de turbomachine, d’'une hauteur (H) s’étendant
entre un pied d’aube (26) et une téte d’aube (27) selon une direction radiale (Z),

ladite aube (25) étant caractérisée en ce qu’elle comprend une succession de cing
parties bombées suivant une direction tangentielle (Y) perpendiculaire a la
direction radiale (Z), cette succession de partie bombées s’étendant sur toute la
hauteur (H) de 'aube (25), et la convexité des parties bombées successives étant

alternativement dans un sens et dans 'autre.

2. Aube (25) selon la revendication 1, définie par une pluralité de sections
empilées selon la direction radiale (Z), chaque section pouvant étre définie d’'une
part par une hauteur (h) suivant la direction radiale (Z) a partir du pied de l'aube et
d’autre part par une coordonnée tangentielle (Yg) du centre de gravité (G) de
ladite section suivant la direction tangentielle (Y),

la courbe de la loi d’empilage qui définit pour chaque section, la coordonnée
tangentielle (Yg) du centre de gravité (G) de ladite section en fonction de la
hauteur (h) de celle-ci, étant une courbe (C4, Cz, C3, C4) qui est continue du pied
(26) a la téte (27) de l'aube (25) et qui vérifie au moins les conditions suivantes :

- la courbe (C4, Cy, Cs, C4) est située en dessous d’'un segment ([PT]) reliant le
point (P) de ladite courbe qui correspond a la section au pied (26) de l'aube et le
point (T) de ladite courbe qui correspond a la section a la téte (27) de 'aube,

- la courbe (C4, C,, Cs, C4) est convexe entre la hauteur de section au pied de
'aube (hg) et une premiére hauteur de section (h4) qui est strictement supérieure a
la hauteur de section au pied (26) de 'aube (hg),

- la courbe (C4, Cy, C3, C4) est concave entre la premiére hauteur de section (h4)
et une deuxiéme hauteur de section (hy) qui est strictement supérieure a la

premiere hauteur (hy),
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- la courbe (C4, Cy, C3, C4) est convexe entre la deuxiéme hauteur de section (hy)
et une troisieme hauteur de section (h3), qui est strictement supérieure a la
deuxieme hauteur (hy),

- la courbe (C4, Cp, C3, C4) est concave entre la troisiéme hauteur de section (hs)
et une quatrieme hauteur de section (h4), qui est strictement supérieure a la
troisieme hauteur de section (hs), et

- la courbe (C4, Cz, C3, C4) est convexe entre la quatrieme hauteur de section (hs)
et la hauteur de section a la téte de l'aube (H), ladite quatrieme hauteur (h,) étant

strictement inférieure a la hauteur de section a la téte de 'aube (H).

3. Aube (25) selon la revendication 2, dans laquelle : la courbe (C4) de la loi

d’empilage des sections de l'aube (25) :
- est décroissante entre la deuxiéme hauteur de section (hy) et une
cinquieme hauteur de section (hs) et croissante entre la cinquiéme hauteur
de section (hs) et la troisieme hauteur de section (h;), ladite cinquiéme
hauteur de section (hs) étant strictement supérieure a la deuxiéme hauteur
de section (hy) et strictement inférieure a la troisieme hauteur de section
(ha),

et/ou
- la courbe (C4) est décroissante entre la hauteur de section au pied de
aube (hg) et une sixieme hauteur de section (hs) et croissante entre la
sixieme hauteur de section (hg) et la premiére hauteur de section (hy), ladite
sixieme hauteur de section (hg) étant strictement supérieure a la hauteur de
section au pied de I'aube (hg) et strictement inférieure a la premiere hauteur
de section (hy),

et/ou
- la courbe (C4) est croissante entre la premiére hauteur de section (h4) et
une septieme hauteur de section (hy) et décroissante entre la septiéme
hauteur de section (hy) et la deuxiéeme hauteur de section (hy), ladite

septiéme hauteur de section (h;) étant strictement supérieure a la premiere
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hauteur de section (hq) et strictement inférieure a la deuxiéme hauteur de
section (hy),

et/ou
- la courbe (C4) est croissante entre la troisiéme hauteur de section (hs) et
une huitieme hauteur de section (hg) et décroissante entre la huitieme
hauteur de section (hs) et la quatrieme hauteur de section (hs), ladite
huitieme hauteur de section (hg) étant strictement supérieure a la troisieme
hauteur de section (h3) et strictement inférieure a la quatrieme hauteur de
section (hy),

et/ou
- la courbe (C1) est décroissante entre la quatrieme hauteur de section (hs)
et une neuvieme hauteur de section (hg) et croissante entre la neuviéme
hauteur de section (hg) et la hauteur de section a la téte de 'aube (H), ladite
neuvieme hauteur de section (hg) étant strictement supérieure a la
quatriéme hauteur de section (hs) et strictement inférieure a la hauteur de

section a la téte de 'aube (H).

4. Aube (25) selon la revendication 3, dans laquelle les points de la courbe
correspondant aux cinquiéme, sixieme, septieme, huitiéme et neuviéme hauteurs
(hs, he, h7, hg, hg) forment respectivement un troisieme, un premier, un deuxieme,
un quatrieme et un cinquieme sommet (Ss, S1, Sz, S4, S;5) de ladite courbe, et

dans laquelle le décalage (&) selon la direction tangentielle (Y) de chacun des
sommets (S3, S1, Sz, S4, Ss) de la courbe par rapport a un segment ([MiNi]) reliant,
pour chaque sommet (S;), le point (M;) de la courbe disposée a mi-distance entre
ledit sommet (S;) et le sommet précédent (Si.1) ou lorsqu’il s’agit du premier
sommet (S1), a mi-distance entre ledit premier sommet (S1) et le point (P) de la
courbe correspondant a la section au pied (26) de l'aube, et le point (N;) de la
courbe disposée a mi-distance entre ledit sommet (S;) et le sommet suivant (Si+1)

ou lorsqu’il s’agit du cinquiéme sommet (Ss), @ mi-distance entre ledit cinquieme
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sommet (Ss) et le point (T) de la courbe correspondant a la section a la téte (27)

de l'aube, est sensiblement égal a 10% de la hauteur en téte d’aube (H).

5. Aube (25) selon la revendication 2, dans laquelle la courbe (C,, Cs, Ca)
représentative de la loi dempilage des sections de l'aube (25) est décroissante
entre la hauteur de section au pied de l'aube (hp) et une cinquiéme hauteur de
section (hs) et croissante entre la cinquieme hauteur de section (hs) et la hauteur
de section a la téte de l'aube (H), ladite cinquiéme hauteur de section (hs) étant
strictement supérieure a la deuxiéme hauteur de section (hy) et strictement

inférieure a la troisieme hauteur de section (hs).

6. Aube (25) selon 'une quelconque des revendications 2 a 5, dans laquelle la
coordonnée tangentielle (Yg) du centre de gravité (G) est minimale pour une
cinquieme hauteur de section (hs), ladite cinquieme hauteur de section (hs) étant
strictement supérieure a la deuxiéme hauteur de section (h;) et strictement

inférieure a la troisieme hauteur de section (hs).

7. Aube (25) selon 'une quelconque des revendications 3 a 6, dans laquelle la
cinquiéme hauteur de section (hs) correspond sensiblement a la mi-hauteur de
laube (25).

8. Aube (25) selon 'une quelconque des revendications 2 a 7, dans laquelle les
premiere, deuxiéme, troisiéme et quatrieme hauteurs de section (hq, hy, hs, hy)
sont réparties le long de 'aube (25) entre la hauteur de section au pied de 'aube
(ho) et la hauteur de section a la téte de 'aube (H) de sorte a former des trongons

d’aube (25) successifs de hauteur sensiblement égale.

9. Redresseur (23, 24, 32) d’'une turbomachine comprenant au moins une aube

(25) selon 'une quelconque des revendications 1 a 8.
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10. Turbomachine (10) comprenant au moins un redresseur (23, 24, 32) selon la

revendication 9.
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