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aubage amélioré pour compresseur de turbomachine.

@ A ubag e amélioré pour compresseur de turboma-
chine

Roue mobile (10) de compresseur de turbomachine
comprenant une pluralité de pales s’étendant radialement
autour d'un axe principal (Z-Z) définissant une direction
axiale, lesdites pales s’étendant radialement autour d’'un
disque (20) et présentant chacune un bord d’attaque,carac-
térisée en ce que les pales forment un premier ensemble de
pales (30) et un second ensemble de pales (40}, les pales
du second ensemble de pales (40) étant positionnée de ma-
niére a ce que leurs bords d’'attaque soient en amont par
rapport aux pales du premier ensemble de pales (30), le
premier ensemble de pales et le second ensemble de pales
présentant des nombres de pales distincts.

Figure pour 'abrégé : Fig. 2.




Description

Titre de l'invention : aubage amélioré pour compresseur de tur-
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bomachine.

Domaine technique
La présente invention concerne le domaine des turbomachines, et concerne plus pré-

cisément un aubage pour compresseur de turbomachine.

Technique antérieure

Dans les compresseurs de turbomachines, les disques aubagés mobiles sont sus-
ceptibles de subir des évenements de type ingestion. Les débris ingérés peuvent
générer des impacts a forte énergie sur les pales mobiles, pouvant causer des endom-
magements mécaniques, comme par exemple des déformations plastiques résiduelles
sur les bords d’attaque, avec un impact sur 1’opérabilité.

La réglementation exige donc de démontrer que ce type d’événement n’entraine pas
d’effet pouvant étre dangereux tel que la libération d’un débris a haute énergie, et
n’entraine pas une dégradation excessive de I’opérabilité du moteur.

Au cours du processus de conception d’un compresseur, le dessin des pales passe par
la recherche d’un compromis entre les critéres mécaniques d’une part, incluant la tenue
des pales sous ingestion, et les besoins en termes de performance et d’opérabilité du
compresseur, sachant que les moyens pour atteindre ces deux principaux objectifs sont
antagonistes.

La présente invention vise ainsi a répondre au moins partiellement a ces problé-

matiques.

Exposé de l'invention

La présente invention concerne ainsi une roue mobile de compresseur de tur-
bomachine comprenant une pluralité de pales s’étendant radialement autour d’un axe
principal définissant une direction axiale, lesdites pales s’étendant radialement autour
d’un disque et présentant chacune un bord d’attaque,

caractérisée en ce que les pales forment un premier ensemble de pales et un second
ensemble de pales, les pales du second ensemble de pales étant positionnée de maniere
a ce que leurs bords d’attaque soient en amont par rapport aux pales du premier
ensemble de pales, le premier ensemble de pales et le second ensemble de pales
présentant des nombres de pales distincts.

Selon un exemple, chaque pale s’étend entre un pied de pale et une téte de pale, la
tete de pale définissant ’extrémité radiale externe de chaque pale par rapport a I’axe
principal, et le pied de pale formant I’extrémité radiale interne de chaque pale adaptée

pour faire saillie du disque, une dimension maximale du pied de pale de chaque pale
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selon la direction axiale définissant la corde axiale de chaque pale,

et dans laquelle les pales du second ensemble de pales présentent un bord d’attaque
disposé en amont par rapport aux pales du premier ensemble de pales, d’une distance
selon la direction axiale comprise entre 1 et 5% de la corde maximale des pales du

premier ensemble de pales.
Selon un exemple, les pales du second ensemble de pales présentent un bord

d’attaque dispos€ au moins Imm en amont par rapport aux pales du premier ensemble
de pales.

Selon un exemple, les pales du second ensemble de pales présentent une €paisseur
maximale supérieure aux pales du premier ensemble de pales.

Selon un exemple, les pales du second ensemble de pales présentent un bord
d’attaque ayant une épaisseur supérieure de 15% a une épaisseur du bord d’attaque des
pales du premier ensemble de pales.

Selon un exemple, les pales du premier ensemble de pales et du second ensemble de
pales sont disposées de maniere a ce que radialement autour de I’axe principal, la roue
mobile comprenne au moins 2 pales du premier ensemble de pales entre deux pales
consécutives du second ensemble de pales.

Selon un exemple, les pales du premier ensemble de pales et du second ensemble de
pales sont disposées de maniere a ce que radialement autour de I’axe principal, la roue
mobile comprenne au moins 4 pales du premier ensemble de pales entre deux pales
consécutives du second ensemble de pales.

Les pales sont typiquement solidaires du disque, ou sont typiquement rapportées sur
le disque.

La présente invention concerne également une turbomachine comprenant une roue
mobile telle que définie précédemment.

La présente invention concerne en outre un aéronef comprenant une telle tur-
bomachine.

Breve description des dessins

L’invention et ses avantages seront mieux compris a la lecture de la description
détaillée faite ci-apres de différents modes de réalisation de 1’invention donnés a titre
d’exemples non limitatifs.

[Fig.1] La [Fig.1] présente une vue d’une roue mobile selon I’invention.

[Fig.2] La [Fig.2] présente une vue partielle latérale de la roue mobile.

[Fig.3] La [Fig.3] est un schéma illustrant un exemple de configuration des pales.

[Fig.4] La [Fig.4] est un schéma illustrant un autre exemple de configuration des
pales.

[Fig.5] La [Fig.5] est un autre schéma illustrant un autre exemple de configuration
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des pales.
Sur I’ensemble des figures, les €léments en commun sont repérés par des références

numériques identiques.
Description des modes de réalisation

On représente sur les figures 1 et 2 deux vues d’une roue mobile 10 selon un aspect
de I’invention.

La roue mobile 10 telle qu’illustrée est un disque aubagé, comprenant un disque 20
s’étendant selon un axe principal Z-Z définissant une direction axiale. Le disque 20 tel
que présenté a une section annulaire, et présente une face interne 22 et une face externe
24. Une pluralité de pales 30 s’étend depuis la face externe 24 du disque 20, chaque
pale 30 s’étendant radialement ou sensiblement radialement par rapport a I’axe
principal Z-Z. Chaque pale s’étend entre un bord d’attaque et un bord de fuite, le bord
d’attaque étant positionné en amont par rapport a I’écoulement du fluide. Pour chaque
pale 30, on définit un pied de pale 32 et une téte de pale 34. La t€te de pale forme
I’extrémité radiale externe de la pale considérée. Le pied de pale forme I’extrémité
radiale interne de la pale considérée faisant saillie du disque 20. La portion de chaque
pale entre le pied de pale et la téte de pale définit donc la portion de la pale destinée a
étre positionnée dans un écoulement d’air. Le pied de pale détermine la corde interne
de la pale considérée, c’est-a-dire la distance entre le bord d’attaque et le bord de fuite
au niveau du pied d’aube. Dans I’exemple illustré, les pales sont solidaires du disque
20. En variante, les pales 30 peuvent €tre rapportées sur le disque 20 ; une telle
structure est typiquement désignée comme une structure a aubes ou pales rapportées.
Dans une telle variante, les pales 30 présentent des moyens adaptés pour permettre une
fixation sur le disque 30 au niveau du pied de pale 32.

Comme indiqué en introduction, une problématique concerne les évenements de type
ingestion. L’ingestion d’un corps étranger peut en effet endommager les pales si ces
dernicres ne sont pas renforcées de maniere adéquate. Or, le renforcement des pales
vient déprécier leurs performances en fonctionnement.

La présente invention propose ainsi une approche spécifique pour répondre a ces pro-
blématiques.

La présente invention propose ainsi de définir deux ensembles de pales parmi les
pales de la roue mobile 10 ; un premier ensemble de pales 30 et un second ensemble de
pales 40. Les ensembles de pales sont configurés de manicre a ce que les pales du
premier ensemble de pales 30 soient protégées contre de tels risques de dégradation par
les pales du second ensemble de pales 40.

Les pales du premier ensemble de pales 30 et les pales du second ensemble de pales

40 sont typiquement réparties de maniere réguliere autour de I’axe principal Z-Z. Selon
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un exemple, Les pales du premier ensemble de pales 30 et les pales du second
ensemble de pales 40 sont disposées de maniere a ce qu’un nombre N de pales du
premier ensemble de pales 30 soient disposées entre deux pales du second ensemble de
pales 40, N étant typiquement un nombre entier, typiquement constant, typiquement
compris entre 2 et 10, par exemple égal a 2, 3, 4 ou 6. Le premier ensemble de pales et
le second ensemble de pales présentent ainsi un nombre de pales distincts. Le premier
ensemble de pales comprend typiquement un nombre de pales strictement supérieur au
second ensemble de pales.

Afin de réaliser une fonction de protection, les pales du second ensemble de pales 40
sont disposées en amont des pales du premier ensemble de pales 30. Plus précisément,
les pales du second ensemble de pales 40 sont configurées de maniére a présenter un
bord d’attaque positionné en amont des pales du premier ensemble de pales 30.

Les figures 3 et 4 illustrent schématiquement ce positionnement. On représente sché-
matiquement sur ces figures deux exemples de configuration des pales du premier
ensemble de pales 30 et du second ensemble de pales 40.

L’exemple illustré sur la [Fig.3] représente une configuration dans laquelle N= 6.
L’exemple illustré sur la [Fig.4] représente une configuration dans laquelle N= 2. On
représente sur ces figures le sens d’écoulement du fluide par une fleche, allant de
I’amont vers 1’aval.

Comme représenté sur ces figures, on voit que les pales du second ensemble de pales
40 présentent un bord d’attaque s’étendant en amont par rapport aux pales du premier
ensemble de pales 30. On repere le déport amont par la référence Dx. Le déport Dx est
typiquement plus important lorsque N augmente.

A titre d’exemple, les pales du second ensemble de pales 40 présentent un bord
d’attaque s’étendant en amont par rapport aux pales du premier ensemble de pales 30
d’une distance selon la direction axiale comprise entre 1 et 5% de la corde interne des
pales du second ensemble de pales 30.

Selon un exemple, les pales du premier ensemble de pales 30 présentent un bord
d’attaque dispos€ au moins Imm en amont par rapport aux pales du second ensemble
de pales 40.

Le fait de positionner les pales du second ensemble de pales 40 en amont entraine
que lors de la rotation de la roue mobile, les pales du second ensemble de pales 40
seront les premieres au contact d’un corps étranger qui viendrait traverser le flux d’air.
Ce sont donc les pales du second ensemble de pales 40 qui viennent supporter le choc
résultant d’une ingestion de corps étranger.

Plus précisément, les différentes pales sont configurées de manicre a ce que pour une
vitesse de rotation déterminée de la roue mobile, le déport amont des pales du second

ensemble de pales 40 soit suffisant pour qu’un corps étranger soit nécessairement
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impacté par une pale du second ensemble de pales 40 avant de venir au contact d’une
pale du premier ensemble de pales 30. Le corps étranger est alors typiquement découpé
sous ’effet des pales du second ensemble de pales 40, de maniere a ce que des
fragments réduits traversent ensuite I’aube mobile sans endommager les pales.

On comprend donc que la configuration et le positionnement des différentes pales du
premier ensemble de pales 30 et du second ensemble de pales 40 dépendent
notamment de la vitesse de déplacement envisagée et de la vitesse de rotation
envisagée.

On peut par exemple définir la relation suivante : D= V.60.p / (N.n), avec les pa-
rametres suivants :

- d : le décalage axial, en metres,

- V :la vitesse axiale du projectile, en metres par seconde,

- p : le pas inter-pales entre pales protectrices, en metres,

- N : la vitesse de rotation des pales, en tours par minute,

- n : le nombre total de pales de 1’aube mobile.

Selon un exemple, I’aube mobile est configurée de manicre a ce que pour une vitesse
de déplacement donné, le temps nécessaire pour un corps étranger pour parcourir la
distance Dx soit strictement supérieur au temps pour une pale du second ensemble de
pale 40 pour parcourir le secteur angulaire séparant deux pales successives du second
ensemble de pales 40, ou typiquement soit strictement supérieur au temps pour une
pale du second ensemble de pale 40 pour parcourir le secteur angulaire séparant trois
ou quatre pales successives du second ensemble de pales 40.

Les pales du second ensemble de pales 40 présentent typiquement une structure
renforcée par rapport aux pales du premier ensemble de pales 30. En effet, dans la
mesure ol les pales du second ensemble de pales 40 vont venir absorber les chocs
résultant de I’ingestion de corps étrangers, ces dernicres doivent étre renforcées. A
I’inverse, dans la mesure ou les pales du premier ensemble de pales 30 sont ainsi
protégées, leur structure peut étre allégée.

Selon un mode de réalisation, les pales du second ensemble de pales 40 présentent
une épaisseur supérieure aux pales du premier ensemble de pales 30. L’épaisseur est
typiquement mesurée au niveau d’une zone d’impact définie pour les pales du second
ensemble de pales 40, c’est-a-dire typiquement la région des pales du second ensemble
de pales 40 positionnée en amont des pales du premier ensemble de pales 30. Ainsi,
dans cette zone d’impact, les pales du second ensemble de pales 40 présentent ty-
piquement une épaisseur supérieure a I’épaisseur maximale des pales du premier
ensemble de pales 30.

Selon un mode de réalisation, les pales du second ensemble de pales 40 présentent un

bord d’attaque ayant une épaisseur sup€rieure de 15% a une épaisseur du bord
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d’attaque des pales du premier ensemble de pales 30. L’épaisseur du bord d’attaque est
typiquement définie par le diametre maximum d’un cercle inscrit dans le bord
d’attaque de chaque pale considérée. A titre d’exemple, pour comparer 1’épaisseur du
bord d’attaque de deux pales considérées, on se positionne a une distance déterminée
par rapport a I’axe principal Z-Z. On définit les sections des aubes considérée a cette
distance, et on détermine le diametre maximum du cercle inscrit dans le bord d’attaque
de chacune de ces sections. On compare ensuite ces valeurs de diametres.

En variante, le matériau employé pour la réalisation du bord d’attaque des pales du
second ensemble de pales 40 peut €tre modifi€ afin d’en améliorer la tenue mécanique
et la résistance aux chocs.

En fonction du mode de réalisation retenu, on comprend donc que seules les pales du
second ensemble de pales 40 ont une masse augmentée en vue d’une absorption des
chocs résultant de I’ingestion de corps étrangers, tandis que les pales du premier
ensemble de pales 30 peuvent ainsi étre optimisées.

Les pales du premier ensemble de pales 30 et du second ensemble de pales 40
peuvent présenter des géométries identiques, similaires ou distinctes.

Dans les exemples schématisés sur les figures 3 et 4, on voit que les pales du second
ensemble de pales 40 présentent une géométrie similaire aux pales du premier
ensemble de pales 30. Par géométrie similaire, on désigne des géométries identiques a
un coefficient pres, par exemple ’'une des géométries ayant tout ou partie de ses di-
mensions augmentées ou réduites d’un pourcentage donné.

La [Fig.5] présente une variante de la [Fig.4], dans laquelle les pales du second
ensemble de pales 40 présentent une géométrie distincte des pales du premier ensemble
de pales 30.

Dans ce mode de réalisation, on voit qu’une portion centrale des pales du second
ensemble de pales 40 est étendue vers ’amont de maniere a former une saillie vers
I’amont, alors que les pales du premier ensemble de pales 30 présentent une portion
centrale en retrait.

Dans un tel mode de réalisation, on définit un déport minimal Dxmin et un déport
maximal Dxmax

Une telle configuration permet d’accentuer 1’effet de protection réalis€ par les pales
du second ensemble de pales 40. En effet, le risque d’ingestion est maximum dans la
partie centrale de chaque pale. Le fait de modifier la géométrie de la portion centrale
des pales du second ensemble de pales pour former une saillie vers 1’amont permet
d’accentuer le déport entre les pales du premier ensemble de pales 30 et les pales du
second ensemble de pales 40.

La roue mobile telle que proposée est typiquement un disque aubagé monobloc. La

roue mobile telle que proposée est par exemple un composant d’un compresseur haute
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pression d’une turbomachine, pouvant notamment étre intégrée dans un aéronef.

Bien que la présente invention ait été décrite en se référant a des exemples de réa-
lisation spécifiques, il est évident que des modifications et des changements peuvent
étre effectués sur ces exemples sans sortir de la portée générale de l'invention telle que
définie par les revendications. En particulier, des caractéristiques individuelles des
différents modes de réalisation illustrés/mentionnés peuvent €tre combinées dans des
modes de réalisation additionnels. Par conséquent, la description et les dessins doivent
étre considérés dans un sens illustratif plutot que restrictif.

Il est également évident que toutes les caractéristiques décrites en référence a un
procédé sont transposables, seules ou en combinaison, a un dispositif, et inversement,
toutes les caractéristiques décrites en référence a un dispositif sont transposables,

seules ou en combinaison, a un procédé.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

Revendications

Roue mobile (10) de compresseur de turbomachine comprenant une
pluralité de pales s’étendant radialement autour d’un axe principal (Z-Z)
définissant une direction axiale, lesdites pales s’étendant radialement
autour d’un disque (20) et présentant chacune un bord d’attaque,
caractérisée en ce que les pales forment un premier ensemble de pales
(30) et un second ensemble de pales (40), les pales du second ensemble
de pales (40) étant positionnée de manicre a ce que leurs bords d’attaque
soient en amont par rapport aux pales du premier ensemble de pales
(30), le premier ensemble de pales (30) et le second ensemble de pales
(40) présentant des nombres de pales distincts.

Roue mobile (10) selon la revendication 1, dans laquelle chaque pale
s’étend entre un pied de pale et une tete de pale, le pied de pale formant
une extrémité radiale interne de la pale faisant saillie du disque (20), une
dimension maximale du pied de pale de chaque pale selon la direction
axiale définissant la corde interne de chaque pale,

et dans laquelle les pales du second ensemble de pales (40) présentent
un bord d’attaque dispos€ en amont par rapport aux pales du premier
ensemble de pales (30), d’une distance selon la direction axiale
comprise entre 1 et 5% de la corde interne des pales du premier
ensemble de pales (30).

Roue mobile (10) selon la revendication 1, dans laquelle les pales du
second ensemble de pales (40) présentent un bord d’attaque disposé au
moins Imm en amont par rapport aux pales du premier ensemble de
pales (30).

Roue mobile (10) selon ’'une des revendications 1 a 3, dans laquelle les
pales du second ensemble de pales (40) présentent une €paisseur su-
périeure aux pales du premier ensemble de pales (30).

Roue mobile (10) selon ’'une des revendications 1 a 4, dans laquelle les
pales du second ensemble de pales (40) présentent un bord d’attaque
ayant une épaisseur supérieure de 15% a une épaisseur du bord
d’attaque des pales du premier ensemble de pales (30).

Roue mobile (10) selon ’'une des revendications 1 a 5, dans laquelle les
pales du premier ensemble de pales (30) et du second ensemble de pales
(40) sont disposées de maniere a ce que radialement autour de I’axe
principal (Z-Z), 1a roue mobile (10) comprenne au moins 2 pales du

premier ensemble de pales (30) entre deux pales consécutives du second
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[Revendication 9]

[Revendication 10]

ensemble de pales (40).

Roue mobile (10) selon ’'une des revendications 1 a 5, dans laquelle les
pales du premier ensemble de pales (30) et du second ensemble de pales
(40) sont disposées de maniere a ce que radialement autour de I’axe
principal (Z-Z), 1a roue mobile (10) comprenne au moins 4 pales du
premier ensemble de pales (30) entre deux pales consécutives du second
ensemble de pales (40).

Roue mobile selon 1’une des revendications 1 a 7, dans laquelle les pales
sont solidaires du disque (20), ou sont rapportées sur le disque (20).
Turbomachine comprenant une roue mobile (10) selon I'une des reven-
dications précédentes.

Aéronef comprenant une turbomachine selon la revendication

précédente.
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