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(57) Abrégée/Abstract:
La presente invention concerne le contréle des aubes de turbomachine, ayant un profil comportant un squelette 11, un extrados
12, un Iintrados 13, un bord d'attague BA et un bord de fuite BF, consistant a : mesurer des coordonnées geometriques d'une
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(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):

pluralite de points situes sur le profil d'au moins une section d'aube (10); calculer au moins un parametre aerodynamique de la
section d'aube (10) en fonction des coordonnees mesuréees; verifier si la valeur du parametre aerodynamique calculée s'ecarte
d'une plage de validite definie par une valeur du parametre aérodynamigue nominal d'une aube de reference et une tolerance
assoclee; et valider ['aube si la valeur du parametre aérodynamigue appartient a la plage de validité ou ecarter ['aube si la valeur du
parametre aérodynamigue n'appartient pas a la plage de validité. La présente invention se rapporte egalement a un programme
d'ordinateur, chargeable directement dans la memoire d'un ordinateur, destine a mettre en oeuvre le procede selon l'invention.
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Controle des aubes de turbomachine

5 ABREGE

La présente invention concerne le contréle des aubes de turbomachine,
10 ayant un profil comportant un squelette 11, un extrados 12, un intrados 13,
un bord d'attaque BA et un bord de fuite BF, consistant a :
mesurer des coordonnées géométriques d'une pluralité de points
situés sur le profil d'au moins une section d'aube (10);
calculer au moins un paramétre aérodynamique de la section d'aube
15 (10) en fonction des coordonnées mesurees;
veérifier si la valeur du parameéetre aeérodynamique calcule s'écarte
d'une plage de validité définie par une valeur du parametre
aérodynamique nominal d'une aube de reference et une tolerance
associee; et
20 valider l'aube si la valeur du parametre aérodynamique appartient a
la plage de validité ou écarter l'aube si la valeur du parametre
aérodynamique n'appartient pas a la plage de validite.
La présente invention se rapporte egalement a un programme d'ordinateur,
chargeable directement dans la mémoire d'un ordinateur, destine a mettre

25 en oeuvre le procede selon l'invention.
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La presente invention concerne le contrble des aubes de turbomachine.

Apres sa fabrication et avant son montage sur un disque rotor ou un
carter, une aube de turbomachine est contrélée, c'est-a-dire inspectée
pour determiner si cette aube fabriquee industriellement correspond a une
aube de reference, cest-a-dire a l'aube théoriquement souhaitée. Ce
controle essentiel permet de verifier les principaux écarts par rapport a la
definition et de sanctionner les éventuelles dispersions de performances.

Ce contréle se révele encore plus déterminant pour les moteurs en
developpement, notamment les démonstrateurs ou les prototypes dans
leur mise au point. En effet, la connaissance géométrique des piéces
utilisees permet de s'affranchir des éventuels écarts préjudiciables dans la
comprehension du fonctionnement de la turbomachine.

Differentes techniques de contréle des aubes sont connues de lart
anterieur. Une étape essentielle commune a différentes techniques de
controle, selon l'art antérieur, consiste a effectuer un relevé
tridimensionnel en coordonnées cartésiennes d’une pluralité de points
d'une aube inspectee. La mesure s’effectue de maniere automatique au
moyen d'un dispositif, connu de 'homme du métier, comportant un
support sur lequel une aube a mesurer est iImmobilisée et au moins un
palpeur pour la mesure des coordonnées geométriques en différents
points de l'aube. Selon une premiere variante, le support est immobile et

le palpeur est mobile mécaniquement. Selon une seconde variante, a
'inverse, le support est mobile mécaniquement et le palpeur est immobile.

Selon une troisieme variante, le support et le palpeur sont tous deux
mecaniquement mobiles.

Le document US5047966 décrit differentes techniques courantes de
mesure geometrique tridimensionnelle d'une aube. Le document
US4653011 est une technique avec contact dans laquelle I'extrémité d’un
palpeur vient en contact avec 'objet a mesurer. D’autres techniques, sans
contact, font appel a des sources de type rayon X (US6041132) ou laser

(US4724525).
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Une technique courante de mesure geometrique de points successifs est
également décrit dans US5047966 : les coordonnees cartesiennes de
points sont relevées selon des sections paralleles de ['aube. Dans
'exemple cité, 840 points discrets sont releves selon 28 coupes
paralleles. Selon la précision souhaitée, le nombre de points peut varier.
De nos jours, 300 points peuvent étre requis pour une seule coupe. Ces
points de l'aube mesurée sont ensuite memorises sur un support
d'enregistrement informatique.

Pour déterminer la conformité de l'aube produite industriellement avec
'aube théorique souhaitée, on dispose, d'une part, d'un modele d'une
aube de référence et, d’autre part, des tolérances acceptables.

Ce modele de reéférence définit une aube idéale par différents points
géomeétriqgues mémorisés sur un support d'enregistrement informatique.
Un tel modeéle est illustré dans le document EP 1498577 decrivant une
table comportant les coordonnées cartesiennes d’une aube de reference.
Dans cet exemple, une tolérance de plus ou moins 0,150 inch selon une
direction normale a la surface d’'un point queiconque de l'aube controlee
est fixée. Une aube contrélée s'écartant de l'aube de réeférence peut ainsi

étre ecartee.

Les tolérances peuvent également tenir compte de decalages en
translation ou en orientation angulaire, comme decrit dans le document

US6748112, sans distinction de points plus pertinents par rapport a
d'autres. L'art antérieur fait donc appel a des criteres exclusivement

géomeétriques pour valider ou ecarter une aube controlee.

Les exigences en terme de précision recherchee aujourd’hui sont telles
que la masse d'information, constituee essentiellement par les
coordonnées cartésiennes de tous les points mesurés en une pluralité de
sections d’aube, devient conséquente et qu'll est difficile de la synthetiser.
Par ailleurs, les décalages géometriques ne sont pas directement

interprétables d’un point de vue aérodynamique.



10

15

20

25

30

35

CA 02553880 2006-07-25

La présente invention a pour but de resoudre les problemes précités.
Contrairement aux procedés de contrble d’aubes de turbomachine de l'art
antérieur, qui contrélalent la conformite des aubes selon des criteres
géométriques pour I'ensemble de l'aube, le procédé de contréle d’aubes
selon l'invention propose de contrbler les aubes selon des parametres
aerodynamiques pertinents en des points essentiels pour les qualités
aerodynamiques de l'aube.

Un autre objet de l'invention est de synthétiser la masse d’information,
constituée essentiellement par les coordonneées cartésiennes de tous les
points mesurés, afin que celle-ct soit traitee plus facilement et plus

rapidement.

Selon linvention, le procedé de contrOle des aubes de turbomachine,
ayant un profil comportant un squelette, un extrados, un intrados, un bord
dattague et un bord de fuite, consiste a :

e mesurer des coordonnees geometriques d'une pluralite de
points situés sur le profil d'au moins une section d’'aube;

e calculer au moins un parametre aérodynamique de la section
d’aube en fonction des coordonnées mesurées;

e verifier si la valeur du parametre aerodynamique caiculé
s'écarte d'une plage de validité definie par une valeur du
parametre aérodynamigue nominal d'une aube de reféerence
et une tolérance associée; et

e valider l'aube si la valeur du parametre aérodynamique
appartient a [a plage de validité ou écarter I'aube si la valeur
du paramétre aérodynamique n'appartient pas a la plage de
validité.

On entend par parametre nominal, au sens de la présente invention, le
parametre tel que vise.

Les parametres aérodynamiques peuvent notamment étre l'angie de
calage de l'aube, I'angle a l'entrée ou a la sortie de l'aubage sur le
squelette, l'extrados ou lintrados, l'entrée et la sortie de laube
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correspondant a des zones situées respectivement a proximité du bord
d attaque BA et le bord de fuite BF.

De tels parametres sont  plus faclliement iInterpréetables
aerodynamiquement et la décision de valider ou écarter une aube

controlee peut étre prise trés rapidement.

Selon linvention, le contrdle est, de préférence, effectué sur un nombre
imite de sections transversales par rapport a I'axe dit radial, ces sections
etant situees a proximité de la base, au milieu et a proximité du sommet

de 'aube.

Pour la mise en ceuvre de la plupart des étapes du procédé de contrdle,
un programme d'ordinateur, autrement dit une séquence d'instructions et
de donnees enregistrees sur un support et susceptible d'étre traitée par
un ordinateur, est, de preférence, utilisé. La présente invention se
rapporte donc egalement a un programme d’ordinateur, chargeable
directement dans la mémoire d’'un ordinateur, destiné a mettre en ceuvre

le procedé selon l'invention.

Par allleurs, I'invention se rapporte également a un ensemble de moyens
destines a mettre en ceuvre le procédeé de contrble, plus exactement a un
systeme de contréle des aubes de turbomachine, comprenant :
e des moyens de mesure des coordonnées géométriques d'une
pluralite de points d'une aube contrblée,
e un moyen de calcul des parametres aerodynamiques de l'aube

mesuree ;
e un moyen de verification de la validité des parametres mesurés

avec les parametres nominaux et leurs tolérances associées d'une

aube de reference ; et
e un moyen de validation ou d'ecartement de 'aube controlée.

L'invention sera mieux comprise et d'autres caractéristiques et avantages
de linvention apparaitront a la lecture de la suite de la description en
reférence aux dessins annexés qui représentent respectivement :
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e Figure 1, une vue d'une section d’'une aube contrélée selon une
technique de I'art anterieur dans un plan normal a 'axe radial ;

e Figure 2, une premiere vue d'une section d'une aube controlée
selon l'invention dans un plan normal a 'axe radial ;

o Figure 3, une deuxieme vue d'une section d’'une aube contrdlée
selon l'invention dans un plan normal a I'axe radial ;

e Figure 4, une troisieme vue d'une section d'une aube controlée
selon l'invention dans un plan normal a I'axe radial ;

o Figure 5, une quatrieme vue d'une section d’'une aube controlée
selon I'invention dans un plan normal a I'axe radial ;

e Figure 6, une cinquieme vue d’'une aube controlée selon I'invention

dans un plan normal a I'axe tangentiel ; et
e Figure 7, un systeme de contrdle des aubes de turbomachine.

La figure 1 représente scheématiquement une section d'aube 10. Selon
'art anterieur, une tolérance 4 déterminée en fonction de I'écart
geometrique entre I'aube de reference et 'aube mesuree permet de définir
les ecarts extrémes 2 et 3 que peut prendre cette aube contrélée. Ces
ecarts 2 et 3 délimitent un espace dans lequel I'aube 1 contrélée doit se

situer pour ne pas étre ecartee.

Pour la mesure, l'aube est, de preférence, immobilisée sur un support. La
figure 2 représente une section d'aube 10 contrdlée selon l'invention,
reconstituée a partir de ses coordonnées cartésiennes mesurées pour une
hauteur donnée de l'aube. Compte tenu de I'immobilisation de Faube sur
le support, Il est possible de definir des axes de reférences sur cette aube.
L'axe moteur m represente l'axe de rotation du moteur si l'aube était
installee sur le disque rotor. L'axe r représente un axe radial par rapport
'axe de rotation du moteur. L'axe t represente 'axe tangentiel, normal aux

deux autres axes metr.

Les differents points d'une section de l'aube 10 permettent par calcul de
determiner la corde 14 et le squelette 11 de l'aube. Sur une piece
aerodynamique, telle qu'une aube ou une aile, la corde 14 est le segment
qui a pour extremité le bord d'attaque BA et le bord de fuite BF, le bord
d'attaque BA etant le point le plus en amont sur le profil d’aube par rapport
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a un ecoulement d'air sur ce profil et le bord de fuite BF étant le point le
pius en aval sur le profil d’'aube par rapport a un écoulement d'air sur ce
profil. Le squelette 11 de l'aube, également appelé ossature ou ligne
moyenne, est 'ensemble des points equidistants de I'extrados 12 et de
'intrados 13. Tous les paramétres sont calculés pour une section d'aube

10 donnee.

Un premier parametre controlé, selon le procédé de l'invention, peut étre
'angle de calage } , c’est-a-dire 'angle défini par la corde 14 de l'aube et

'axe moteur m, comme illustré sur la figure 2.

La plupart des distances entrant en jeu dans les paramétres sont
calculées en abscisse curviligne réduite sur une courbe pouvant étre dans
la présente invention, le squelette 11, I'extrados 12 ou l'intrados 13 d’une
section d'aube 10. L'abscisse curviligne est réduite, ce qui signifie que la
longueur de la courbe délimitée par ses deux extrémités n'a pas de
dimension et qu'une distance, calculée sur cette courbe en partant d'une
de ses extremites, varie selon une échelle de 0 a 1. Pour des raisons de
simplicite, les distances sont exprimées en pourcentage de la longueur
totale de la courbe en partant de 'une de ses extrémités.

Un deuxieme parametre contrélé peut étre un angle B55 formé par
e une tangente au point AS situe le long du squelette 11 a une
distance correspondant a un pourcentage P de la longueur totale
du squelette 11 en partant du bord d’attaque BA en abscisse

curvilignhe et
e |'axe moteur m,
comme illustre sur la figure 3.

Ce pourcentage P doit étre compris entre 1% et 20%, le pourcentage P
optimal etant de 7,2%, comme dans I'exemple de la figure 2. Il n’est pas
necessaire de controler les parametres sur toute la longueur. En effet, il a
ete constaté qu'un parametre correct pour ce pourcentage P implique
souvent que ce parametre est correct sur une grande partie de la
longueur. Un gain de temps supplémentaire est donc obtenu en
choisissant judicieusement la valeur de ce pourcentage P.
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Un troisieme parametre controle peut étre un angle [5¢ formeé par:
e Uune tangente au point AE situé le long de l'extrados 12 a une

distance correspondant a un pourcentage P de la longueur totale
de l'extrados 12 en partant du bord d'attaque BA en abscisse

curviligne et
e ['axe moteur m,
comme lllustré sur la figure 3.

Un quatrieme parameétre contréié peut étre un angle B5j formé par .
e une tangente au point Al situe le long de lintrados 13 a une

distance correspondant a un pourcentage P de la longqueur totale
de lintrados 13 en partant du bord dattaque BA en abscisse

curviligne et
e ['axe moteur m,
comme illustré sur la figure 3.

Un cinquieme parametre contrélé peut étre un angle Byg formeé par .
e une tangente au point FS situé le long du squelette 11 a une
distance correspondant a un pourcentage de la longueur totale du
squelette 11 en partant du bord de fuite BF en abscisse curviligne

et
e [axe moteur m,
comme illustre sur la figure 4.

Un sixiéme parametre contréle peut étre un angle [Bse forme par :
e une tangente au point FE situe le long de f'extrados 12 a une

distance correspondant a un pourcentage P de la longueur totale
de l'extrados 12 en partant du bord de fuite BF en abscisse
curviligne et
e |'axe moteur m,
comme illustre sur la figure 4.

Un septieme paramétre contrblé peut étre un angle Bf formé par :
e« une tangente au point F| situe le long de lintrados 13 a une
distance correspondant a un pourcentage P de la longueur totale
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age lintrados 13 en partant du bord de fulte BF en abscisse
curviligne et

e ['axe moteur m,
comme lllustre sur la figure 4.

Les angles [Bas, Bae, Bai, Bfs, Bre et Bfi, encore appelés angles a I'entrée
ou a la sortie de 'aubage sur le squelette 11, I'extrados 12 ou l'intrados

13, permettent de rendre compte de la maniére dont l'air s'écoule en
entree et en sortie d’aube.

Un huitieme parametre controlé peut étre une épaisseur E; de la section
d'aube 10 a une distance correspondant a un pourcentage P de la
longueur totale du squelette 11 en partant du bord d’attaque BA en
abscisse curviligne, comme illustré sur la figure 2. L'épaisseur E; est
calculee selon un segment perpendiculaire au squelette 11 dans le plan
de la section d'aube 10.

Un neuvieme parametre contrdlé peut étre une épaisseur Ef de la section
d'aube 10 a une distance correspondant a un pourcentage P de la
longueur totale du squelette 11 en partant du bord de fuite BF en abscisse
curviligne, comme Illustré sur la figure 2. L'épaisseur Es est calculée selon
un segment perpendiculaire au squelette 11 dans le plan de la section

d'aube 10.

Un dixieme parametre contrélé peut étre une épaisseur maximale Emax
de la section d’aube 10, comme illustré sur la figure 2. L'épaisseur Emax
est calculee selon un segment perpendiculaire au squelette 11 dans le
plan de la section d’aube 10, au p'oint du squelette présentant I'épaisseur

la plus importante de la section d’aube 10.

Un onzieme parametre controlé peut étre une valeur VARR 5 représentant

'ecart maximal entre :
e l|a valeur de l'angle [Bgs a une distance correspondant a un

pourcentage P3 de la longueur totale du squelette 11 en partant du
bord d’attaque BA en abscisse curviligne et
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'ensemble des valeurs de l'angle [Bag, sur une portion comprise
entre un pourcentage P1 et un pourcentage P2 de la longueur
totale du squelette 11 en partant du bord d'attaque BA en abscisse

curviligne,

la valeur de P3 etant la moyenne des valeurs de P1 et P2.

La figure 5 illustre les intervalles définis par les valeurs P1 et P2 ainsi que
les points P3. Le mode de calcul des angles impliqués est identique au

mode de calcul des angles Bas, Bai, Bae, Bfs, Bfe et Bri.

Un douzieme parametre contrélé peut étre une valeur VAR[Be
representant 'écart maximal entre

la valeur de l'angle Bae a une distance correspondant a un
pourcentage P3 de la longueur totale de I'extrados 12 en partant du
bora d'attaque BA en abscisse curviligne et

'ensemble des valeurs de l'angle Bge, sur une portion comprise
entre un pourcentage P1 et un pourcentage P2 de la longueur
totale de I'extrados 12 en partant du bord d'attaqgue BA en abscisse

curviligne

la valeur de P3 étant la moyenne des valeurs de P1 et P2.

Un treizieme parametre contrélé peut étre une valeur VARR ;i représentant

I'écart maximal entre :

la valeur de l'angle B a une distance correspondant a un
pourcentage P3 de la longueur totale de l'intrados 13 en partant du
bord d'attague BA en abscisse curviligne et

'ensemble des valeurs de l'angle zj, sur une portion comprise
entre un pourcentage P1 et un pourcentage P2 de la longueur
totale de l'intrados 13 en partant du bord d’'attaque BA en abscisse

curviligne,

la valeur de P3 étant la moyenne des valeurs de P1 et P2.

Un quatorzieme parametre controle peut étre une valeur VARR¢g

representant I'ecart maximal entre
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e |a valeur de l'angle PBfs a une distance correspondant a un
pourcentage P3 de la longueur totale du squelette 11 en partant du
bord de fuite BF en abscisse curviligne et

e lensemble des valeurs de l'angle Bfs, sur une portion comprise
entre un pourcentage P1 et un pourcentage P2 de la longueur
totale du squelette 11 en partant du bord de fuite BF en abscisse

curviligne,
la valeur de P3 étant la moyenne des valeurs de P1 et P2.

Un quinzieme parametre contrélé peut étre une valeur VARRfe
representant 'ecart maximal entre :

e la valeur de langle Bfe a une distance correspondant a un
pourcentage P3 de la longueur totale de I'extrados 12 en partant du
bord de fuite BF en abscisse curviligne et

e lensemble des valeurs de l'angle [3fe, sur une portion comprise
entre un pourcentage P1 et un pourcentage P2 de la longueur
totale de I'extrados 12 en partant du bord de fuite BF en abscisse
curviligne,

la valeur de P3 etant la moyenne des valeurs de P1 et P2.

Un seizieme parametre contréle peut étre une valeur VAR représentant

'ecart maximal entre :

e la valeur de langle Bf a une distance correspondant a un
pourcentage P3 de la longueur totale de l'intrados 13 en partant du
bord de fuite BF en abscisse curviligne et

e [ensemble des valeurs de l'angle Bf, sur une portion comprise
entre un pourcentage P1 et un pourcentage P2 de la longueur
tfotale de l'intrados 13 en partant du bord de fuite BF en abscisse
curviligne,

la valeur de P3 étant la moyenne des valeurs de P1 et P2.

Un daix-septieme parametre controle peut étre une valeur MOYR;s
representant la valeur moyenne de l'angle (335 sur une portion comprise
entre un pourcentage P1 et un pourcentage P2 de la longueur totale du
squelette 11 en partant du bord d'attaque BA en abscisse curviligne.
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Un dix-huitieme parametre contrélé peut étre une valeur MOYRae
representant la valeur moyenne de l'angle Bge sur une portion comprise
entre un pourcentage P1 et un pourcentage P2 de la longueur totale de
'extrados 12 en partant du bord d'attague BA en abscisse curviligne.

Un dix-neuvieme parametre controlé peut étre une valeur MOYRj;
representant la valeur moyenne de l'angle 3 sur une portion comprise
entre un pourcentage P1 et un pourcentage P2 de la longueur totale de
'intrados 13 en partant du bord d’attaque BA en abscisse curviligne.

Un vingtieme parametre contrélé peut étre la valeur MOY 3¢5 représentant
la valeur moyenne de l'angle Bfs sur une portion comprise entre un
pourcentage P1 et un pourcentage P2 de la longueur totale du squelette
11 en partant du bord de fuite BF en abscisse curviligne.

Un vingt-et-unieme parametre contrélé peut étre une valeur MOYR+e
representant la valeur moyenne de l'angle Bfe sur une portion comprise
entre un pourcentage P1 et un pourcentage P2 de la longueur totale de

'extrados 12 en partant du bord de fuite BF en abscisse curviligne.

Un vingt-deuxieme parameétre contrdlé peut étre une valeur MOYRs
representant la valeur moyenne de l'angle Bfj, sur une portion comprise
entre un pourcentage P1 et un pourcentage P2 de la longueur totale de
I'intrados 13 en partant du bord de fuite BF en abscisse curviligne.

Les valeurs P1 et P2 appartiennent a un intervalle [1% ; 20%]. Il est
preferable que cet intervalle se rapporte une portion représentative du
squelette, de 'extrados ou de l'intrados essentiellement en amont du point

AS, AE ou Al par rapport au sens d‘écoulement de l'air. De méme, il est
egalement preferable que cet intervalle se rapporte a une portion
representative du squelette, de 'extrados ou de l'intrados essentiellement
en aval du point FS, FE ou Fl par rapport au sens d‘écoulement de l'air.

Un intervalle [7% ; 13%] permet d'obtenir des résultats significatifs
permettant une precision plus importante du parameétre contrélé.
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Pour le controle des aubes de turbomachine, Il est possible de combiner
un controle tenant compte des parametres aerodynamiques definis plus
haut et un contrdle classique de l'art anterieur.

Selon un mode de realisation préeférentiel de linvention, plusieurs
parametres aerodynamiques sont choisis simultanement pour le contrdle
de I'aube, ces parameétres étant: I'angle de calage /', 'angle Bas 'angle
Bae l'angle Bfs I'angle Bre I'épaisseur E5 I'epaisseur Ef I'épaisseur Emay,
VARR;s, VARRLe et VARRse de la section d'aube 10. Cette sélection de
parametres les plus pertinents permet de limiter de nombre de parametres
afin de les rendre plus facilement exploitables. Par ailleurs, il a été
constate que la validite de ces parametres mplique assez
systematiquement la validite de I'ensemble de la section d’aube 10.

Le tableau suivant illustre des exemples de parametres pour une section
d'aube donnée ainsi que la tolerance associee a chaque parametre :

PARAMETRE TOLERANCE
Y (degré) + 0.5
Pas  (degre) +2
Pae  (degre) + 2
Bts  (degre) + 1.5
Bfe  (degre) + 1.5
Eq (mm) + 0.15
Ef (mm) + 0.15
Emax (mm) + 0.15

Chaque parametre aerodynamique nominal definit avec sa tolérance
associée une plage de validité dans laquelle le parameéetre aérodynamique
mesurée doit se situer pour valider laube. Lorsque le parametre

aérodynamique mesure n'appartient pas a cette plage de validité, I'aube
mesuree estecartee.

Dans le cas ol une pluralité de narametres aérndvnaminiies est prise en

considération dans le procede, un parametre aérodynamique qui
n‘appartiendrait pas a sa plage de validite correspondante entrainerait
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'ecartement de 'aube. L'ensemble des parametres choisis doit &tre valide
pour que l'aube contrblée soit validee.

Ces parametres peuvent étre caiculés pour une pluralité de sections d’'une
aube controlee, chacune des sections présentant des parameétres
nominaux distincts. Néanmoins, il peut étre judicieux de prendre en
compte un nombre limite de sections. En effet, il a été constaté que le fait
de selectionner et contrbler trois sections situées respectivement a
proximite de la base, au milieu et a proximité du sommet d'une aube
suffisait pour avoir une idee de la validité globale de 'aube.

Une section situee a proximite de la base peut étre une section comprise
entre 0% et 30% de la hauteur d’'une aube. Une section située a proximité
du milieu peut étre une section comprise entre 30% et 70% de la hauteur
d'une aube. Une section situee a proximité du sommet peut étre une
section comprise entre 70% et 100% de la hauteur d’'une aube. De
préférence, les trois sections sont respectivement situées a 10%, 50% et
90% de la hauteur de 'aube, comme illustrées sur la figure 6.

Une aube, dont les sections 10 a 10%, 50% et 90% de sa hauteur
repondent aux  criteres selon  linvention, présente  assez
systematiquement des sections valides sur 'ensemble de sa hauteur. A
'inverse, une aube, dont une des trois sections 10 ne répond pas aux
criteres decrits plus-haut, presente assez systematiquement une pluralité
de sections incorrectes sur 'ensemble de sa hauteur. Un gain de temps
supplementaire est donc obtenu en choisissant judicieusement des

sections significatives.

Le procede selon l'invention permet un gain de temps considérable dans
le contrdle des aubes, notamment apres leur fabrication.

Le traitement correspondant a chaque etape du procédeé, notamment les
calculs des differents parametres, peut avantageusement étre mis en
ceuvre par un programme dordinateur organisé en modules 24, 25, 26 et
27, chague module effectuant une etape du procédé de contréle.
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L'invention concerne également un systeme de contréle des aubes de
turbomachine, comprenant des moyens de mesure 21 des coordonnées

geometriqgues d'une pluralité de points d’'une aube a contréler 20, et un
moyen de traitement 23 d’un programme d’ordinateur destiné a mettre en
ceuvre le procede de contrble des aubes de turbomachine.

Un tel systeme est illustré par la figure 7 dans laquelle e moyen de
mesure 21 peut étre un des moyens de mesure connus de I'art antérieur.
Le moyen de traitement 23 d'un programme d’ordinateur peut-étre un
ordinateur comportant une meémoire dans laquelle est chargé le
programme d’'ordinateur destiné a mettre en ceuvre le procédé de controle
des aubes de turbomachine selon l'invention.

Le systeme de contréle des aubes de turbomachine destiné a mettre en
ceuvre le procedé de controle des aubes de turbomachine selon
I'invention comprend essentiellement les moyens suivants :
¢ des moyens de mesure 21 et 24 des coordonnées géométriques
d'une pluralité de points d'une aube contrélee 20,
e un moyen de calcul 25 des parametres aérodynamiques de l'aube
mesuree 20 :
e un moyen de verification 26 de la validité des parametres mesurés
avec les parametres nominaux et leurs tolérances associées d’une

aube de reféerence 22 : et
e un moyen de validation ou d'ecartement 27 de 'aube contrblée 20.
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REVENDICATIONS

Procedé de contrble des aubes de turbomachine ayant un profil
comportant un squelette, un extrados, un intrados, un bord d'attaque
(BA) et un bord de fuite (BF) comprenant de :
mesurer des coordonnees geomeétriques d'une pluralité de points
situés sur le profil d'au moins une section d'aube;
calculer au moins un parametre aerodynamique de la section
d'aube en fonction des coordonnees mesurees;
vérifier si la valeur du parametre aerodynamique calculé s'ecarte
d'une plage de validité définie par une valeur du parametre
aerodynamique nominal d'une aube de référence et une tolerance
associlee; et
valider laube si la valeur du parametre aérodynamique
appartient a la plage de validité ou écarter l'aube si la valeur du
parameétre aérodynamique n'appartient pas a la plage de validite,
le paramétre aérodynamique étant choisi parmi les parametres
aerodynamiques suivants :
un angle (Bas, Bae, Pai, Brs, Bre, Bri) forme par :
une tangente au point (AS, AE, Al, FS, FE, Fl) situé le
long du squelette, de l'extrados ou de lintrados, a une
distance correspondant a un pourcentage P de la longueur
totale du squelette, de I'extrados ou de l'intrados, en partant
du bord d'attaque (BA) ou du bord de fuite (BF) en abscisse
curviligne ; et
I'axe moteur (m) ;
une valeur (VARBas, VARBze, VARB., VARBi, VARBe, VARPB:)

représentant 'ecart maximal entre :
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la valeur de l'angle Bas, a une distance correspondant a un
pourcentage P3 de la longueur totale du squelette, de I'extrados ou
de l'intrados, en partant du bord d'attaque (BA) ou du bord de fuite
(BF) en abscisse curviligne - et
5 'ensemble des valeurs de l'angle Bas, sur une portion comprise
entre un pourcentage P1 et un pourcentage P2 de la longueur totale
du squelette, de l'extrados ou de l'intrados en partant du bord
d'attaque (BA) ou du bord de fuite (BF) en abscisse curviligne,
la valeur de P3 étant la moyenne des valeurs de P1 et P2 ; et
10 une valeur (MOYBas, MOYBaze, MOYBa, MOYBs, MOYBr,
MOYBs) représentant la valeur moyenne de l'angle (Bas, Bae, Bai, Brs,
Bie, Bsi) sur une portion comprise entre un pourcentage P1 et un
pourcentage P2 de la longueur totale du squelette, de l'extrados ou
de l'intrados en partant du bord d'attaque (BA) ou du bord de fuite
15 (BF) en abscisse curviligne ;
le pourcentage P etant compris entre 1 et 20% de la longueur totale du
squelette, de l'extrados ou de lintrados en abscisse curviligne et les
valeurs P1 et P2 appartenant a un intervalle compris entre 1% et 20%.

20 2. Procedé de contrdle des aubes de turbomachine selon Ia
revendication 1, dans lequel pour une section d'aube, le parametre
acrodynamique est en outre choisi parmi les parametres
aérodynamiques suivants :

une épaisseur (Es, Ef) d'une section d'aube a une distance

25 correspondant au pourcentage P de la longueur totale du squelette
en partant du bord d'attaque (BA) ou du bord de fuite (BF) en
abscisse curviligne ;

une épaisseur maximale (Emax) de la section d'aube ; et

un angle de calage (y).
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Procédé de contréle des aubes de turbomachine selon Ia
revendication 2, dans lequel plusieurs parametres aerodynamiques
sont choisis simultanément, ces parametres etant I'angle de calage
(v), I'angle (Bas), I'angle ((Bae), I'angle (Brs), 'angle (Pre), I'€paisseur
(E.) I'épaisseur (E;) I'épaisseur (Emax), (VARPBas), (VARPBge) et
(VARPBre).

Procédé de contrble des aubes de turbomachine selon lune
quelcongque des revendications 1 a 3, dans lequel le pourcentage P
estde 7,2%.

Procédé de controle des aubes de turbomachine selon ['une
quelcongque des revendications 1 a 4, dans lequel les valeurs P1 et

P2 appartiennent a un intervalle compris entre 7% et 13%.

Procédé de contrbéle des aubes de turbomachine selon l'une
quelconque des revendications 1 a 5, dans lequel les parametres
sont controélés pour trois sections d'aubes situees respectivement a
proximité de la base, au milieu et a proximite du sommet d'une

aube.

Procédé de conitrole des aubes de turbomachine selon Ila
revendication 6, dans lequel les trois sections d'aube situees a
proximité de la base, au milieu et a proximité du sommet d'une aube

sont respectivement situées a 10%, 50% et 90% de la hauteur de

l'aube.

Une mémoire lisible par ordinateur stockant des instructions

exécutant le procédé de contréle des aubes de turbomachine selon



10

CA 02553880 2013-03-13

18

'une quelconque des revendications 1 a 7.

Systeme de contréle des aubes de turbomachine destiné a mettre
en ocsuvre le procédé de contréle des aubes de turbomachine selon
I'une quelconque des revendications 1 a 7, comprenant :

des moyens de mesure des coordonnees geometriques d'une
pluralité de points d'une aube contrblée ;

un moyen de calcul des parametres aérodynamiques de l'aube
mesuree ;

un moyen de verification de la validite des parametres mesurés
avec les parametres nominaux et leurs toléerances associees d'une
aube de référence : et

un moyen de validation ou d'écartement de I'aube contrélée.
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FIG. 2
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