wo 2014/147332 A1 I}V AP 00O OO O

(12) DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION EN MATIERE DE
BREVETS (PCT)

~.

(19) Organisation Mondiale de la Ny
Propriété Intellectuclle 0O T 00 T

Bureau international i o .
(10) Numéro de publication internationale

\\

(43) Date de la publication internationale WO 2014 /1 47 3 32 Al
25 septembre 2014 (25.09.2014) WIPQIPCT
(51) Classification internationale des brevets : AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW, BY,
FO01D 5/14 (2006.01) BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM,
, . . DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,
(21) Numéro de la demande internationale : HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JP, KE, KG, KN, KP, KR,
PCT/FR2014/050623 KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD, ME,
(22) Date de dépdt international : MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ,
18 mars 2014 (18.03.2014) OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW, SA,
o ) SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, T™M,
(25) Langue de dépdt : frangais TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM,
(26) Langue de publication : frangais ZW.

(30) Données relatives 2 la priorité : (84) Ktats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre
13 52495 20 mars 2013 (20.03.2013) FR de protection régionale disponible) : ARIPO (BW, GH,
GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, SZ, TZ,
(71) Déposant : SNECMA [FR/FR]; 2 boulevard du Général UG, ZM, ZW), eurasien (AM, AZ, BY, KG, KZ, RU, TJ,
Martial Valin, F-75015 Paris (FR). TM), européen (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK,

EE, ES, FL, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV,
MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI, SK, SM,
TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CIL, CM, GA, GN, GQ, GW,
KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Publiée :

— avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))

(72) Inventeur : CELLIER, Damien; c/o SNECMA PI (AJD),
Rond-Point René Ravaud-Réau, F-77550 Moissy-cramayel
Cedex (FR).

(74) Mandataire : GUERRE, Fabien; BREVALEX, 95, rue
d'Amsterdam, F-75378 Paris Cedex 8 (FR).

(81) Etats désignés (sauf indication contraire, pour tout fitre
de protection nationale disponible) . AE, AG, AL, AM,

(54) Title : BLADE AND BLADE DIHEDRAL ANGLE
(54) Titre : AUBE ET ANGLE DE DIEDRE D'AUBE

0,8h +

0,6h +

0.4h |

0,2h +

A ANGLE DIEDRE

FIG. 3

(57) Abstract : The invention relates to a compressor blade defined at each of the points on its surface by a sweep angle and a dihe -
dral angle, comprising: -a root, -a tip, the distance between the root and the tip, measured along an axis referred to as the radial axis,
perpendicular to an axis of rotation of the compressor, being referred to as the radial height (h), - a zone, comprised between the root
and the tip, a first part of which has a strictly positive leading edge dihedral angle, and a second part of which has a strictly negative
leading edge dihedral angle, - the zone of maximum dihedral angle being comprised, along said radial axis, between r = 0.25 h and r
=0,7 h.

(57) Abrégé :
[Suite sur la page suivante]



WO 2014/147332 A1 W00V A0 R

L'invention concerne une aube d'un compresseur, définie en chacun des points de sa surface par un angle de fléche et un angle de
diédre, comportant: -un pied, -une téte, la distance entre le pied et la téte, mesurée le long d'un axe, dit axe radial, perpendiculaire
aun axe de rotation du compresseur, étant appelée hauteur radiale (h), -une zone,comprise entre le pied et la téte, dont une pre -
miére partie présente un angle de diédre de bord d'attaque strictement positif, et une deuxiéme partie présente un angle de diédre
de bord d'attaque strictement négatif, -la zone d'angle de diédre maximum étant comprise,suivant ledit axe radial, entre r = 0,25 h
etr=20,7 h.
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AUBE ET ANGLE DE DIEDRE D’'AUBE

DESCRIPTION
DOMAINE TECHNIQUE ET ART ANTERIEUR

L'invention concerne la structure d'une aube (ou d'une pale) d'un
compresseur d’une turbomachine, du type pouvant étre utilisé dans un moteur
aéronautique.

Un tel compresseur comporte une succession d’étages disposés en
série. Chaque étage comporte une roue a aubes mobile (rotor), ou aubage mobile, et un
stator a aubes (redresseur).

Chaque aubage mobile comporte lui-méme un disque circulaire sur
lequel sont fixées des aubes (ou ailettes) et tourne devant une partie du stator. Il permet
d'aspirer et d'accélérer le flux d'air en le déviant par rapport a lI'axe du moteur. Le
redresseur qui le suit redresse le flux dans I'axe et le ralentit en transformant une partie
de sa vitesse en pression.

On a représenté schématiquement, en figure 1, une coupe montrant
une partie d'un tel compresseur. Sur cette figure, on identifie les aubes mobiles 10 et les
aubes 20 des redresseurs. Ces derniéres sont solidaires de viroles 22, 26. La référence 27
désigne une bride pour fixation de I'ensemble a un carter de compresseur.

Chague aube mobile 10 est positionnée sur une plate-forme interne 13
qui se prolonge par un pied 18, lui-méme engagé dans un logement d'un rotor 25. On
notera que ces piéces peuvent également étre réalisée en un seul bloc, on appelle cet
ensemble un Disque Aubagé Monobloc (DAM).

La rotation du rotor s’effectue autour d’un axe AA’.

Pour concevoir les aubes 10, 20 d’un tel compresseur HP (haute
pression), des études sont réalisées, en vue d’améliorer la performance aérodynamique
de I'aubage, tout en assurant une certaine tenue mécanique.

On s’intéresse notamment a 'empilage des coupes. La loi d'empilage

tangentiel correspond a la position du centre de gravité de chaque section de I'aube selon
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un plan perpendiculaire a la direction principale radiale de I'aube, par rapport a un axe
principal radial de I'aube.

L'empilage des coupes de I'aubage est un paramétre important dans ce
type d'études. Cette variable joue en effet un réle, tant du point de vue aérodynamique
gque du point de vue mécanique. La recherche d’une loi d’empilage optimale représente
de ce fait un travail conséquent dans toute conception d’aubages de compresseur HP.

Il se pose le probléme d’optimiser les performances aérodynamiques de
chaque aubage, définies notamment par la marge au pompage et le rendement. On
souhaite également, lors d'une telle optimisation, assurer ou maintenir la tenue

mécanique de chaque aube.

EXPOSE DE L'INVENTION

L'invention propose d’abord une aube d'un compresseur, définie en
chacun des points de sa surface par un angle de fleche et un angle de diédre,
comportant :

- un pied,

- une téte, la distance entre le pied et la téte, mesurée le long d’un
axe, dit axe radial, perpendiculaire a un axe de rotation du compresseur, étant appelée
hauteur radiale (h),

- une zone, comprise entre le pied et la téte, dont une premiére partie
présente un angle de diédre de bord d'attaque strictement positif, et une deuxiéme
partie présente un angle de diédre de bord d'attaque strictement négatif.

La zone d’angle maximum est comprise, suivant ledit axe radial, entre r
=0,25hou0,3hou0,5hetr=0,65hou0,7h.

Une forme d’aube selon l'invention, et en particulier le choix d'une zone
d'angle maximum telle que ci-dessus, permet d'améliorer I'opérabilité du compresseur,
sans imposer une contrainte mécanique et/ou une consommation trop importante. On
peut ainsi optimiser les performances aérodynamiques (marge au pompage, rendement)

sans dégrader la tenue mécanique de I'aube.
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L'angle de diédre de bord d’attaque peut étre strictement négatif en
téte, et strictement positif ou strictement négatif en pied.

Si la zone située au voisinage du pied de l'aube est a angle de diédre
strictement négatif, 'angle en pied est par exemple au plus égal a -10° ou a -15°.

Selon une réalisation, la premiére partie, a angle de diédre strictement
positif, forment un intervalle, ou s’étend, au plus, entre le pied de I'aube et une position
située a r = 0,85h le long de I'axe radial, 'angle de diédre étant par exemple négatif en
téte.

La premiére partie, qui présente un angle de diédre strictement positif,
peut former un intervalle :

s’étendant, le long de I'axe radial, au plus entrer=0,1h et r=0,85 h,
I'angle de diedre étant par exemple négatif en pied,

- et/ou ayant une longueur, mesurée suivant ledit axe radial, au moins
égale a 0,4h ou comprise entre 0,1 h et 0,60 h.

De préférence, la différence entre I'angle de diédre mesuré au pied de
l'aube et I'angle de diedre mesuré a la téte de I'aube, est inférieure a 10°.

L'aube telle que ci-dessus peut :

- &tre mobile, son pied étant destiné a étre fixé a un disque circulaire
d’un rotor dudit compresseur, ou bien l'aube faisant partie d'un disque aubagé
monobloc,

- ou bien étre fixe, faisant partie d’'un stator fixe ou d’un stator a
calage variable.

L'invention concerne également un moteur, du type utilisé en
aéronautique, comportant un compresseur muni d'aubes fixes et d’aubes mobiles, une ou

plusieurs aubes étant du type décrit ci-dessus.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

La Figure 1 est un schéma d’une section d’'un compresseur muni de ses

aubes, fixes et mobiles.
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La Figure 2A est un schéma d’une aube, avec, en superposition, le
positionnement d'un repére trirectangle (X, Y, Z).

Les Figure 2B et 2C sont des schémas de coupe d’une aube, avec, en
superposition, l'indication des différents angles utiles a la compréhension de l'invention.

La Figure 3 illustre divers exemples d’évolution d’un angle de diédre
d’une aube selon I'invention.

La figure 4 représente I'évolution d’un angle de fleche en fonction de la
hauteur d’aube.

Les figures B5A-5C représentent des vues d’une aube réalisée
conformément a l'invention.

La Figure 6 illustre une comparaison entre I'évolution d’'un angle de
diédre d’une aube selon I'invention et I'évolution d’un angle de diédre qui ne met pas en
ceuvre 'enseignement de la présente invention;

La figure 7 représente une courbe d’isorégime dans le champ Pi-D.

DESCRIPTION DETAILLEE DE MODES PREFERES DE REALISATION

Pour chaque aube, on définit un repére XYZ telle que schématisé en
figure 2A : I'axe X est I'axe machine, orienté de 'amont vers 'aval, et il est paralléle a I'axe
de rotation AA’ (voir figure 1).

L'axe Z est perpendiculaire a X et définit I'altitude z, depuis le pied de
I‘aube (z=0) jusqu’au sommet de I'aube (z=h).

L'axe Y est tangentiel, perpendiculaire a X et a Z.

A partir de la, on définit un autre repére, ou repére cylindrique local (X,
R, u), lié a 'aube considérée, dans lequel :

X est toujours I’axe machine, orienté de 'amont vers 'aval,

R est I'axe radial, défini comme Z, il est perpendiculaire a X et définit
I'altitude par rapport au pied de I'aube; on 'appelle aussi axe d’empilage,

u est I'axe azimutal orienté de I'intrados de I'aube vers I'extrados de
I’aube adjacente pour un moteur de type SHAR (sens horaire orienté vers 'arriére), ou

orienté suivant la direction inverse pour un moteur de type SHAV (sens horaire orienté
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vers l'avant); il est perpendiculaire a X et a R.Dans le cas particulier de la pale
représentée en figure 2A, le repére cartésien (X, Y,Z) et le repére cylindrique local (X, R,
u) sont confondus.

L'empilage des coupes (on rappelle qu’il s’agit de la position du centre
de gravité de chaque section de l'aube selon un plan paralléle a (X, u) et perpendiculaire a
la direction principale radiale R de I'aube, par rapport a un axe principal radial de I'aube)
peut étre défini de différentes fagons :

- par la position xg, yg du centre de gravité des coupes suivant les axes
xety,

- ou par les angles de fleche et de diedre comme décrit par exemple
dans le document de Leroy H. Smith et al. « Sweep and dihedral effects in axial-flow
turbomachinery », Sept 63, ASME.

On choisit ici cette derniere définition. Les angles de fleche et de diedre
sont donc ceux définis dans le document de Leroy H. Smith et al. cité ci-dessus. Les angles
a, r, u définis dans cet article sont les angles X, R, u définis ci-dessus.

Ces angles mesurent les différences des directions entre I'écoulement et
les aubes, en projection respectivement dans un plan radial et axial et un plan axial et
tangent a la direction de rotation de la machine.

Si 'écoulement est purement axial, ce qui est a peu prés le cas a I'entrée
de la machine, 'angle de fleche exprime l'inclinaison de I'aube en direction axiale, et
I'angle de diédre, I'inclinaison de I'aube en direction tangentielle. Un signe négatif de
I'angle de fleche exprime une inclinaison vers 'amont, et un signe positif, vers 'aval ; et
un signe négatif de I'angle de diedre exprime une inclinaison vers l'intrados, et un signe
positif, vers I'extrados. Les inclinaisons sont définies a partir de direction radiales vers
I'extérieur.

A chacun des points de la surface de I'aube est donc associé un angle de
fleche et un angle de diédre.

Les figures 2B et 2C reproduisent la figure 4 de cet article. Elles

représentent des vue en coupe, respectivement :
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- dans le plan R, u (tous deux perpendiculaires a l'axe AA’), d'un
aubage mobile (figure 2B),

- dans le plan R, X (qui contient I'axe AA’), d'une aube (figure 2C).

On a ajouté, sur ces figures, la référence 11 qui désigne une possible
courbe d’étude des angles de fleche et de diedre. En figure 2C, on retrouve les références
13 et 15 qui désignent respectivement la partie de I'aube la plus proche du pied, et la téte
de lI'aube. Sur cette figure, on voit également le bord d'attaque 17 et le bord de fuite 19
de l'aube représentée. La référence 30 désigne une ligne de courant a partir de laquelle
une surface d'écoulement axisymétrique (autour de I'axe moteur) est engendrée.

En outre, on voit, en figure 2B, I'angle n que fait, dans le plan [R;u], en
chacun de ses points, la courbe 11 avec I'axe R. On peut considérer gu'il s'agit de I'angle
que fait, en chaque point de la courbe 11, la tangente a cette courbe 11 avec I'axe R.

L'angle u (figure 2C) désigne, en chaque point de la courbe 11, I'angle
gue fait celui-ci (ou sa tangente), dans le plan [X;R], avec I'axe R.On peut considérer ici
que les angles de fléche et de diédre sont ceux au bord d’attaque de I'aube considérée.
Dans ce cas, la courbe 11 suit le bord d’attaque de la pale, et est donc confondue avec le
bord d’attaque 17.Enfin, on désigne par V,, Vg, V., la projection, sur les axes X, R, u, du
vecteur vitesse du flux axisymétrique relatif a la rangée d'aubes considérée.

On définit également :

tan B =Vu/Vy
et:
tan ¢ = Vr/Vy

En suivant les notations ci-dessus, et conformément a I'enseignement

de l'article de L.H.Smith, I'angle de fléche A est défini par :

faw e b fan b b p tan 8

et I'angle de diédre v est défini par :

see @ fan ¥ — fan #ldn o b vow o faa g)

e b @3 (fan @ o tang tano i b (tan n o~ ten § tas g
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Des exemples de réalisation d’'une aube selon linvention vont étre
décrits en liaison avec la figure 3.

Sur cette figure, sont représentées diverses courbes qui donnent des
exemples d'évolution de I'angle de diédre en bord d’attaque, tel que défini ci-dessus, en
fonction de la position le long de I'axe R tel que, lui aussi, défini ci-dessus.

On voit, d'aprés ces figures, que I'évolution de I'angle de diédre définit
une forme, dite « bulbée », qui comporte une partie pour laquelle I'angle de diédre a des
valeurs strictement positives et une partie (qui peut elle méme comporter deux sous
parties) pour lesquelles I'angle de diedre a des valeurs strictement négatives.

En figure 3, on distingue, selon I'axe des ordonnées (axe R):

- une premiere partie, dans laquelle I'angle de diédre est strictement
négatif ; pour chacune des courbes I-IV représentées, cela correspond, sur I'axe R des
ordonnées, a 2 zones, I'une proche du pied de I'aube, I'autre proche de la téte de I'aube,

- et une deuxiéme partie, dans laquelle l'angle de diedre est
strictement positif ; pour chacune des courbes représentées, cela correspond, sur I'axe R
des ordonnées, a une seule zone (ou un seul intervalle), située a distance du pied de
I'aube et de la téte de I'aube.

Plus précisément, dans le cas des exemples qui sont illustrés sur la figure

- la courbe | a une zone (ou intervalle) de diedre strictement positif qui
s'étend, selon I'axe R, entre, environ, 0,35h et 0,72h,

- la courbe Il a une zone (ou intervalle) de diedre strictement positif
qui s'étend, selon 'axe R, entre, environ, 0,15h et 0,47h,

- la courbe Ill a une zone (ou intervalle) de diédre strictement positif
qui s'étend, selon 'axe R, entre, environ, 0,17h et 0,70h,

- la courbe IV a une zone (ou intervalle) de diédre strictement positif
qui s'étend, selon 'axe R, entre, environ, 0,43h et 0,72h.

Dans la, ou les, zones autres que la zone de diédre strictement positif,

I'angle de diédre est strictement négatif, et il est nul en seulement 2 points.
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Comme on le comprend des explications ci-dessus, la forme bulbée
s'étend ici entre une premiére position, dite position basse, située a proximité ou du c6té
du pied de l'aube (cote r=0 le long de I'axe R), et une deuxiéme position, dite position
haute, située a proximité, ou du c6té, de la téte de I'aube (qui a la cote h le long de I'axe
R).

La position basse est disposée entre le pied de l'aube (position r=0 le
long de I'axe R) et une position, éloignée du pied, située a environ r=0,25h.

La position haute est disposée entre la téte de I'aube (ce qui correspond
a une position, éloignée du pied d’une distance h) et une position, éloignée du pied
d’environ 0,75h. En téte de 'aube, I'angle de diédre est strictement négatif.

De préférence, I'angle de diédre a une valeur strictement positive dans
un intervalle :

- quis’étend, le long de R, sur une longueur comprise entre 0,1 h et 0,6

- mais qui, en outre, est disposé ou strictement inclus a l'intérieur
d’une zone (identifiée par P sur la figure 3) de I'aube pour laquelle r est compris entre 0,1
h et 0,85 h. Autrement dit, la zone (ou l'intervalle) a angle de diedre strictement positif a,
selon R, un point inférieur situé a au moins r=0,1h (il peut étre au-dela, par exemple a
r=0,2h ou a r=0,3h) et a un point supérieur situé a, au plus, r=0,85h (ce point supérieur
peut étre en-deca de 0,85h, par exemple a r=0,5h ou r=0,7h).

Les deux conditions ci-dessus sont satisfaites pour les quatre courbes |-
IV décrites ci-dessus.

On comprend qu'un profil d'aube selon l'invention peut étre a angle de
diédre négatif en pied et en téte, avec, par exemple, un angle minimum, en pied (r=0)
et/ou en téte (r=h), inférieur a -10° ou méme a -15°.

Selon encore un autre exemple, l'angle de diédre a une valeur
strictement positive entre 0,2h et 0,8h, donc sur un intervalle de longueur 0,6h, qui est
bien compris entre 0,1 h et 0,85 h ou qui est strictement inclus a I'intérieur de I'intervalle
0,1 h - 0,85 h. Pour la méme longueur d’intervalle (0,6h), celui-ci pourrait étre compris

entre 0,1h et 0,7h (qui est bien compris, lui aussi, entre 0,1 h et 0,85 h).
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Selon un autre exemple, la zone ou lintervalle a angle de diédre
strictement positif s'étend sur une longueur de 0,4h, avec un point inférieur a 0,2h et un
point supérieur situé a 0,6h, satisfaisant aux deux conditions qui viennent d'étre
énoncées. Pour r<0,2h ou r>0,6h, I'angle angle de diédre est strictement négatif.

En ce qui concerne I'angle maximum, il peut étre compris entre, environ,
2,5° et 7° ou 8°, ou méme 10°, ou 15°, ou 20°. La partie, ou la zone, qui a un angle
maximum, est préférentiellement incluse dans l'intervalle (identifié par M sur la figure 3)
dans lequel r varie, environ, de r=0,25h a r=0,65h ou a r= 0,7h. Autrement dit, ce
maximum est préférentiellement compris entre r=0,25h et r=0,65h ou 0,7h.

Ainsi, sur la courbe |, le maximum est a, environ, 0,5h tandis que, pour la
courbe Il, il est a, environ, 0,3h.

Et I'on voit que la différence angulaire entre I'angle de diédre en pied et
I'angle de diédre en téte est inférieure a environ 10°. Elle est de moins de 2° pour la
courbe |, d’environ 5° a 8° pour les courbes I, lll et IV.

Enfin, la différence entre I'angle de diédre maximum (positif) et I'angle
de diédre minimum (négatif) est, dans le cas des 4 exemples I-IV donnés, sensiblement
comprise entre 20° et 23°. En général cette différence est inférieure a 20°.

On présente maintenant une variante dans laquelle I'angle de diédre :

- est positif ou légérement positif (par exemple il a une valeur
comprise entre 0° et 5°) a proximité ou du c6té du pied de I'aube (cote r=0 le long de I'axe
R),

- puis il croit vers un maximum positif,

- et il diminue ensuite, pour rejoindre une valeur nulle, et enfin,
prendre des valeurs négatives jusqu’a la téte de I'aube.

On a représenté en figure 3, une courbe V qui donne, selon cette
variante, un exemple d'évolution de I'angle de diédre (tel que déja défini ci-dessus), pour
lequel on distingue, selon I'axe R :

- une premiere partie (comportant 1 seule zone, ou 1 seul intervalle, a
partir du pied de I'aube), dans laquelle I'angle de diedre est strictement positif; cette

patrie est identifiée par P’ sur la figure 3,
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- et une deuxiéeme partie (comportant 1 seule zone, ou 1 seul
intervalle, proche de la téte de I'aube), dans laquelle I'angle de diédre est strictement
négatif.

Un profil d'aube selon l'invention peut donc étre a angle de diédre
positif en pied et négatif en téte, avec, par exemple, un angle minimum, en téte (r=h),
inférieur a -10° ou méme a -15°.

Pour cette courbe V, la zone de diédre strictement positif s'étend, selon
'axe R, entre 0 et, environ, 0,72h; en dehors de cette zone, l'angle de diédre est
strictement négatif, et il est nul en seulement 1 point. En position basse, déja définie ci-
dessus, 'angle de diédre est strictement positif. En position haute, également déja définie
ci-dessus, I'angle de diédre est strictement négatif.

De préférence, selon cette variante, l'angle de diédre a une valeur
strictement positive sur une zone qui s’étend, le long de R, sur une longueur d’au moins
0,4 h mais qui est disposée (et qui peut varier) entre, au minimum, r = 0 et, au maximum,
r=0,85 h (dans P’ sur la figure 3).

En ce qui concerne I'angle maximum, il peut étre compris entre, environ,
3° et 20°.

La zone qui a un angle maximum est disposée préférentiellement entre,
environ, r = 0,25h et r = 0,7 h ou, d'une maniére encore préférée, entre 0,5h et 0,7h ou
entre 0,5h et 0,65h. Cet aménagement permet d’améliorer la marge au pompage de
I’'étage optimisé sans en dégrader les performances. Le maximum positionné entre 0,25h
et 0,7h permet d’aboutir a des angles diédres inférieurs a -10° ou méme a -15° sans
générer une pente trop importante de la courbe diédre sur la partie supérieure de la pale.

Cela permet de ne pas fragiliser la pale vis-a-vis des exigences de tenue
mécanique inhérentes a la conception d’aubages, par exemple vis-a-vis des modes 251
(Stripe) et 1T (Torsion). Le maximum positionné entre 0,5h et 0,65 ou entre 0,5h et 0,7h
représente dans la plupart des cas le meilleur compromis entre les avantages précisés
précédemment et la recherche d’amélioration du rendement.

Dans tous les cas, en ce qui concerne I'angle de fléche, celui-ci pourra

suivre une loi du type connu selon l'art antérieur. Un autre exemple de loi possible est
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illustré en figure 4, ou I'on voit que l'angle de fleche a une valeur proche de 20° au pied
de l'aube, diminue d'abord légérement dans une premiére zone le long de l'axe z, puis
suit une loi sensiblement linéaire, jusqu'a atteindre, pour environ r = 0,7h, un extremum
compris entre -20° est -25°. L'angle de fléeche diminue ensuite de nouveau, au fur et a
mesure que I'on se rapproche de la téte de I'aube.

Les figures B5A-5C représentent des vues d’une aube réalisée
conformément a l'invention :

- lafigure 5A en représente une vue de l'intrados 12 de I'aube,

- la figure 5B en représente une vue de l'aube depuis son bord
d'attaque 14,

- la figure 5C en représente une vue de l'aube depuis son bord de
fuite 16.

Sur ces figures, 'aube est représentée montée sur son pied 18 ; celui-ci
pourra avoir une forme adaptée type d'attache mise en ceuvre (par exemple forme de
type marteau, ou pied de sapin, ou queue d'aronde). Mais l'invention s’applique aussi a
une aube ou a un disque aubagé monobloc (DAM) dans lequel il n’y pas d’attache ; elle
s’appligue aussi au cas d’un redresseur, auquel cas il n’y a pas non plus d’attache.

La figure 6 illustre la différence entre une loi d'évolution de I'angle de
diédre, qui ne met pas en ceuvre I'enseignement de la présente invention (courbe I), et
une loi selon I'invention (courbe Il).

Par rapport a la loi d'évolution selon la courbe |, la loi selon I'invention,
représentée sur cette figure, améliore la marge au pompage d'un étage d'un compresseur
haute pression d'un facteur au moins égal a 1,5. Le rendement (par exemple le
rendement polytropique ou isentropique) n'est pas affecté de maniére sensible : on peut
méme considérer qu’il est un peu meilleur (d’environ quelques dixiemes de pourcents;
soit moins de 0,8%) de par la forme en pied de la courbe II.

La marge au pompage d'un étage peut étre approximativement définie
de la maniére suivante, a partir du débit D et de Pi, qui est le taux de compression, ou

encore la pression totale en sortie d’aube divisé par la pression totale en entrée d’aube.
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Dans le plan Pi, D (figure 7) on définit une courbe d’isorégime, qui
donne, pour un débit donné, le taux de compression. Un exemple d'évolution de cette
courbe est donné sur la figure 7.

La marge au pompage est définie, a son tour, comme le rapport entre :

- le rapport Pi/D du point le plus proche du pompage (identifié en
figure 7 par « Pi/D POMPAGE »),

- et le rapport Pi/D au point ou la courbe d’isorégime coupe la ligne de
fonctionnement (point identifié en figure 7 par « Pi/D LIGNE DE FONCTIONNEMENT»). La
lighe de fonctionnement définit I'ensemble des points de fonctionnement stabilisés du
moteur dans le champ Pi-Débit en fonctionnement nominal.

La description ci-dessus a été faite pour une pale ou une aube mobile,
en rotation autour de l'axe du moteur, lors du fonctionnement de celui-ci, mais elle
s'applique également a la forme d'une aube fixe faisant partie d’un stator fixe ou d’un

stator a calage variable.
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REVENDICATIONS

1.  Aube (10, 20) d'un compresseur, définie en chacun des points de
sa surface par un angle de fléche et un angle de diédre, comportant :

- un pied,

- une téte, la distance entre le pied et la téte, mesurée le long d’un axe
(R), dit axe radial, perpendiculaire a un axe de rotation du compresseur, étant appelée
hauteur radiale (h),

- une zone, comprise entre le pied et la téte, dont une premiére partie
présente un angle de diédre de bord d’attaque strictement positif, et une deuxiéme
partie présente un angle de diédre de bord d’attaque strictement négatif,

- la zone d’angle de diédre maximum étant comprise, suivant ledit axe

radial, entrer=0,25hetr=0,7 h.

2. Aube selon la revendication 1, I'angle de diédre de bord d’attaque

étant strictement négatif en téte, et strictement positif ou strictement négatif en pied.

3.  Aube selon la revendication 1 ou 2, I'angle de diédre de bord

d’attaque étant strictement négatif en pied, et inférieur a - 10°.

4.  Aube selon l'une des revendications 1 a 3, la premiére partie, a
angle de diédre de bord d’attaque strictement positif, formant un intervalle, ou
s’étendant au plus, entre, d’'une part, le pied de l'aube (r=0), ou une position située a

r=0,1h, et, d’autre part, une position située a r = 0,85h le long de I’axe radial.

5.  Aube selon l'une des revendications 1 a 4, la premiére partie, qui
présente un angle de diédre de bord d’attaque strictement positif, formant un intervalle
ayant une longueur, mesurée suivant ledit axe radial, au moins égale a 0,4h et/ou

comprise entre 0,1 h et 0,60 h.



10

15

WO 2014/147332 PCT/FR2014/050623

14

6. Aube selon l'une des revendications 1 a 5, la différence entre
I'angle de diedre de bord d’attaque mesuré au pied de I'aube et I'angle de diédre de bord

d’attaque mesuré a la téte de I'aube, étant inférieure a 10°.

7.  Aube selon I'une des revendications précédentes, caractérisée :

- en ce qu'elle est mobile, son pied étant destiné a étre fixé a un
disque circulaire d’un rotor dudit compresseur, ou bien 'aube faisant partie d’un disque
aubagé monobloc,

- ou bien en ce gu’elle est fixe, faisant partie d’un stator fixe ou d’un

stator a calage variable.

8. Moteur, du type utilisé en aéronautique, comportant un
compresseur muni d'aubes fixes (10) et d’aubes mobiles (20), une partie au moins des

aubes étant selon l'une des revendications 1 a 7.
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