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(57) Abrégé Rotor de compresseur d'une
turbomachine, comprenant au moins deux disques
coaxiaux (118, 120) portant des aubes et reliés entre
eux par une paroi de révolution (136) sensiblement
cylindrique, des moyens de prélévement d'air
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ROTOR DE COMPRESSEUR D’'UNE TURBOMACHINE COMPORTANT
DES MOYENS DE PRELEVEMENT D’AIR CENTRIPETE

La présente invention concerne des moyens de prélévement d’air
centripéte dans un rotor de compresseur d’une turbomachine telle qu'un
turboréacteur ou un turbopropulseur d’avion.

| Les disques aubagés d’'un rotor de compresseur sont reliés entre
eux par une paroi coaxiale de révolution sensiblement cylindrique ou
tronconique qui s'étend entre les disques. Cette paroi de liaison des
disques peut étre formée d’une seule piéce avec un premier disque ou étre
rapportée et fixée a une de ses extrémités axiales sur une face latérale de
ce premier disque, et son extrémité axiale opposée peut comprendre une
bride annulaire fixée par des moyens du type vis/écrou sur un second
disque. |

Il est connu d’équiper ce rotor de moyens de prélévement d'air a
écoulement centripéte, pour alimenter des systemes de ventilation et/ou de
refroidissement d’étages aval du compresseur et des jantes de turbine de
la turbomachine, et pour assurer la purge de la turbine.

Dans la technique actuelle, ces moyens de prélévement
comprennent des passages traversants formés dans la paroi de liaison des
disques de compresseur et débouchant dans une chambre annulaire
formée a l'intérieur de la paroi entre deux disques du rotor.

Une partie de l'air s’écoulant dans la veine du compresseur est
prélevée par les passages traversants de la paroi de liaison des disques et

passe dans la chambre annulaire ou elle s’écoule de maniére centripéte le

-long .des disques ! de rotor, puis circule d'amont en aval dans la

turbomachine,: a I'extérieur.d’'un fourreau cylindrique axial, pour atteindre la
turbine. Cependant, les turbulences et les pertes de charge au centre de la
chambre annulaire entre les disques de rotor sont importantes, ce qui

amene a effectuer le prélevement d’air sur un étage aval du compresseur,
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et se traduit par une augmentation de la consommation spécifique de la
turbomachine.

De plus, l'air prélevé s’échauffe a cause de sa vitesse de rotation
élevée par rapport a celle des disques. Lorsque le coefficient Ke
d’entrainement de l'air (qui est égal au rapport de la vitesse tangentielle de
I'air prélevé et circulant dans le compresseur sur la vitesse de rotation du
rotor du compresseur de la turbomachine) est supérieur a 1, il est
nécessaire d’augmenter le débit d’air prélevé pour assurer un bon
refroidissement des composants de la turbine. Cependant, dans certaines
zones, en particulier dans la chambre inter-disques et au voisinage du
fourreau cylindrique, le coefficient Ke peut atteindre 2,5 dans la technique
actuelle.

Pour réduire cet inconvénient, on a déja proposé de réduire la
vitesse de lair dans la chambre inter-disques au moyen d’ailettes
sensiblement radiales agencées sur les faces en regard des disques
définissant la chambre. Cependant, ces ailettes ne permettenf pas de
réduire les pertes de charge dans la zone 6entra|e de la chambre.

L'invention a notamment pour but d'apporter une solution plus
simple, plus efficace et plus économique a ces problémes de la technique
actuelle.

Elle propose a cet effet un rotor de compresseur d'une

turbomachine; comprenant au moins deux disques coaxiaux portant des

aubes et reliés entre eux par une paroi de révolution coaxiale sensiblement

cylindrique, et des'moyens de prélévement d’air centripéte comportant des
passages ‘d’air traversant la paroi et débouchant dans une chambre

annulaire.formée-a lintérieur:de la paroi entre les disques, et:des ailettes

sensiblement radiales portées par un des disques, caractérisé en‘ce que

les ailettes sont écartées axialement du disque et sensiblement alignées en
direction radiale avec les passages de la paroi, ces ailettes étant reliées
uniquement par une de leurs extrémités axiales a des moyens de support

fixés a ce disque.
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Selon l'invention, les ailettes redressent le flux d’air prélevé des sa
sortie des passages de la paroi de liaison des disques. Elles s'étendent
dans la zone centrale de la chambre, ce qui permet de limiter les
recirculations et les tourbillons dans cette zone en forgant I'air a s’écouler
de maniére centripéte. L'invention permet donc d’'éviter I'éclatement des
jets d’air en sortie des passages traversants et la formation de tourbillons
générateurs de pertes de charge. Du fait de cette diminution des pertes de
charge, il est envisageable de prélever l'air sur un étage du compresseur
plus en amont, ce qui permet de diminuer la consommation spécifique de la
turbomachine, ainsi que la température de l'air prélevé. Les ailettes qui
tournent a la méme vitesse que le rotor du compresseur limitent en outre
'augmentation de vitesse de l'air prélevé par rapport a celle du rotor (Ke =
1). L'air qui parvient sur les faces radiales des disques s'écoule de fagon
naturelle le long des disques en direction de 'axe de rotation en formant
sur ces disques des couches qui s'apparentent a des phénoménes
atmosphériques ou océaniques et qui sont appelées couches d’Ekman.

De plus, selon une caractéristique de linvention, les ailettes sont
reliées par une de leurs extrémités axiales a des moyens de support fixés a
un des disques, chacune de ces ailettes ayant ainsi une de leurs extrémités
qui est libre.

Les passages d’air peuvent étre formés dans la paroi de révolution,
en aval d'un joint a labyrinthe destiné a coopérer avec un redresseur monté
entre les deux: disques du rotor. Les ailettes peuvent étre .portées par le
disque aval délimitant la chambre. '

-~ De préférence, les ailettes de redressement sont régulierement
réparties-autour .de I'axe du rotor et inclinées par rapport a I'axe du rotor.

» :iCes ailettes peuvent étre des plaquettes planes: En variante, elles':
sont des aubes comportant chacune un bord d’attaque radialement externe .
et un bord de fuite radialement interne.

Les ailettes peuvent étre reliées indépehdamment les unes des

autres au disque précité. Chaque ailette peut alors étre formée d'une seule
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pieéce avec un élément de support a orientation sensiblement radiale qui est
fixé sur le disque. En variante, les ailettes sont rapportées et fixées sur un
élément annulaire sensiblement radial qui est fixé, par exemple par des
moyens du type vis-écrou, sur une bride annulaire du disque, ce qui
autorise le démontage de ces ailettes.

Les ailettes sont donc portées par au plus un élément annulaire et
ne sont donc pas situées entre deux éléments annulaires. Ceci permet de
ne pas « emprisonner » 'air s’écoulant entre les ailettes, qui a ainsi une
influence sur I'écoulement de I'air au voisinage des ailettes. En effet, le fait
de fixer les ailettes sur un seul élément annulaire permet d’augmenter
virtuellement la partie active (en largeur) des ailettes, la partie du débit d’air
ne passant pas par les ailettes étant entrainée, grace aux frottements
visqueux, par l'autre partie du débit d’air qui passe entre les ailettes.

Les extrémités radialement externes des ailettes sont de préférence
séparees d'une distance radiale donnée de la paroi comportant les
passages d’air. Les ailettes peuvent s’étendre sur une partie seulement de
la dimension radiale des disques en direction de I'axe de rotation.

Les ailettes ont une largeur ou dimension axiale qui peut étre proche
du diamétre des passages d’air de la paroi de révolution. Cette dimension
est de préférence inférieure a la moitié de la distance axiale séparant les
disques, et par exemple inférieure a 30% de cette distance.

Les ailettes ont donc une largeur réduite, ce qui permet de réduire le
temps d’assemblage:des piéces, ainsi que le colit et la masse des:ailettes.

Malgré la relative faible largeur des ailettes selon linvention, la
majoritéde lair:prélevé ise 'dirige naturellement vers les ailettes, étant
donné que.-C'est le'passage privilégié. C'est en effet le chemin-offrant le
moins de pertes:de;charge, donc le plus facile pour I'écoulement:d’air: -

X Sur le disque amont qui est a distance des ailettes, 'effet de celles-ci
est moindre et I'on pourrait s'attendre a des vitesses centripétes de I'air
faibles voire des tourbillons néfastes a I’écdulement, mais un effet

dynamique créé par la rotation du rotor forme les couches d’Ekman
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précitées qui favorisent I'écoulement de I'air de maniére centripéte. Ainsi,
dans ces couches, les vitesses radiales sont de nouveau importantes et
favorisent I'écoulement centripéte.

La présente invention concerne également une turbomachine, telle
gu’'un turboréacteur ou un turbopropulseur d’avion, caractérisée en ce
gu’elle comprend un rotor de compresseur tel que décrit ci-dessus.

La présente invention sera mieux comprise et d'autres détails,
caractéristiques et avantages de la présente invention apparaitront plus
clairement a la lecture de la description suivante faite a titre d’exemple non
limitatif et en référence aux dessins annexés, dans lesquels :

- la figure 1 est une demi-vue schématique partielle en coupe axiale d’'une
turbomachine comprenant notamment un compresseur, une chambre de
combustion et une turbine ;

- la figure 2 est une demi-vue schématique partielle en coupe axiale d’'un
rotor de compresseur équipé de moyens de prélevement d’air centripéte
selon l'invention, a plus grande échelle que la figure 1 ;

- la figure 3 est une vue en coupe selon la ligne A-A de la figure 2 ;

- la figure 4 est une vue schématique en perspective d’'une variante de
réalisation des moyens de prélévement d’air selon 'invention ; et

- la figure 5 est un graphe représentant I'évolution de la vitesse radiale de
I'air dans une chambre inter-disques d'un rotor de compresseur, a un rayon
donné, en fonction de la largeur ou dimension axiale dans cette chambre.

On se réfere:d’abord: a la figure 1 qui représente une partie d’'une
turbomachine 10 équipée de moyens 44, 48 de prélevement d’air centripéte
selon la technique antérieure.

La: : turbomachine comprend notamment "un:.compresseur, une

~chambre: de' :combustion et une turbine.- Le compresseur:i:14; 16

partiellement représenté comprend un module amont comportant plusieurs
étages axiaux 14 de compression et un module aval comportant un étage
centrifuge 16 de compression. Chaque étage axial 14 du compresseur

comprend une roue de rotor formée d'un disque 18, 20 portant a sa



WO 2009/138581 PCT/FR2009/000462

10

15

20

255:

. 30

périphérie externe des aubes 22, et un redresseur 24 situé en aval de la
roue et formé d'une rangée annulaire d'aubes fixes de redressement.

Les disques de rotor 18, 20 sont fixés coaxialement les uns aux
autres et au rouet 26 de I'étage centrifuge 16 qui est lui-méme fixé par un
carter cylindrique interne 28 de la chambre de combustion a une roue de
rotor de la turbine. Cette roue de turbine est formée par une jante 30
portant a sa périphérie externe des aubes 32.

Les disques 18, 20 du rotor du compresseur sont reliés entre eux et
au rouet 26 par des parois 36, 38 de révolution sensiblement cylindriques
ou tronconiques qui s'étendent autour de I'axe de rotation du rotor.

La figure 1 montre seulement deux disques 18, 20 du rotor du
compresseur. Le disque aval 20 est formé d’une seule pieéce avec une paroi
amont 36 sensiblement cylindrique de fixation sur le disque amont 18, et
avec une paroi aval 38 sensiblement tronconique de fixation sur le rouet 26.
L’extrémité amont de la paroi 36 porte une bride annulaire 40 qui est
appliquée sur une face radiale aval du disque 18 et fixée sur ce disque par
des moyens du type vis/écrou, et I'extrémité aval de la.paroi 38 porte une
bride annulaire 42 fixée par des moyens du type vis-écrou sur le rouet 26.

De fagon connue, les parois 36 et 38 du rotor du compresseur
comprennent des léchettes annulaires externes 46 qui coopeérent par
frottement avec des éléments en matériau abradable portés par les
redresseurs 24 pour former des joints d’étanchéité du type a labyrinthe.

Les moyens de-prélévement d’air centripéte sont montés. entre les
disques: de rotor de'deux étages consécutifs du compresseur de la

turbomachine.. Dans:I'exemple représenté, ces moyens sont prévus entre

. les disques: 18 et:20:et . comprennent des passages radiaux 48 formés dans

la: paroi-36- du disque 20, et :débouchant dans une ichambre :annulaire 50

définie par les disques 18, 20: et la paroi 36 de liaison de ces disques. Les
moyens de prélévement comprennent également deux rangées annulaires
d’ailettes 44 qui s’étendent sensiblement radialement dans la chambre 50

et qui sont formées d’'une seule piece avec les disques 18 et 20. Les
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ailettes 44 sont formees sur les faces latérales en regard des disques et
s'étendent sur une majeure partie de la dimension radiale de la ceux-ci.

Une partie de l'air circulant dans la veine du compresseur passe
radialement de I'extérieur vers l'intérieur a travers les passages 48 de la
paroi 36 et pénétre dans la chambre annulaire 50. Une partie de cet air
arrive au niveau des faces en regard des disques 18, 20 et s’écoule
naturellement le long des disques vers I'axe de rotation (traits pointillés 54).
L’autre partie de l'air arrive au niveau du centre de la chambre dans une
zone ou les recirculations et les turbulences sont importantes (traits
pointillés 56). L’air qui sort de la chambre 50 est ensuite guidé axialement
de l'amont vers l'aval autour d'un fourreau cylindrique 52 qui s'étend
coaxialement a lintérieur des disques 18, 20 et du rouet 26 du
compresseur, et de la jante 30 de la turbine. L’'air s’écoule axialement
jusqu’a la turbine et peut alimenter des systemes de refroidissement et/ou
de ventilation de composants de cette turbine (traits pointillés 58).

L'air qui s'écoule naturellement de maniere centripéte le long des
disques 18, 20 est contraint par les ailettes a tourner sensiblement a la
méme vitesse que le rotor du compresseur (Ke = 1). Cependant, ces
ailettes ne permettent pas de redresser ni de ralentir I'air dans la zone
centrale de la chambre 50 ou les pertes de charge sont importantes.

L’invention permet de remédier au moins en partie a ces problémes

grace a des ailettes de redressement qui sont écartées axialement des

. disques. 18, 20 de rotor etiqui sont alignées radialement avec les passages -

d’air 48 de la paroi de liaison de ces disques.
-+ L'invention permet de diminuer de maniére significative les pertes de

charge du:flux diaif:prélevé et d’envisager le préléevement de I'air.plus en -

-amont: sur‘le-compresseur: afin de limiter la consommation:spécifique: de la

turbomachine.
Dans I'exemple représenté aux figures 2 et 3, les éléments déja
décrits en référence a la figure 1 sont désignés par les mémes chiffres

augmentés d’'une centaine.
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Les ailettes de redressement 160 sont ici formées par des plaquettes
planes qui sont portées par un élément annulaire 162 qui est lui-méme fixé
par des moyens du type vis-écrou ou analogue sur une bride annulaire 164
du disque aval 120. L'élément annulaire 162 est formé par une paroi
sensiblement radiale dans I'exemple représenté.

Les ailettes 160 sont regulierement réparties autour de I'axe du rotor
et sont chacune légérement inclinées par rapport a un rayon passant par
cet axe (figure 3) de fagon a créer un effet d’aspiration du flux d’air vers
I'intérieur en fonctionnement. Ces ailettes 160 sont rapportées et fixées, par
exemple par brasage ou soudage, sur une face de I'élément annulaire 162,
la face amont dans I'exemple représenté.

Les ailettes 160 s’'étendent sur une portion seulement de la
dimension radiale de la paroi du disque 120 portant ces ailettes. Les
extrémités radialement interne et externe des ailettes 160 sont a distance
radiale des bords périphériques interne et externe de la paroi annulaire
162. Les ailettes 160 sont en outre espacées d'une distance radiale donnée
de la paroi 136 de liaison des disques.

L’élément annulaire 162 peut étre sectorisé ou continu sur 360°. Cet
élément forme des moyens de guidage complémentaire du flux d’air sortant
des passages 148 de la paroi 136.

L'élément 162 comporte une rangée annulaire d'orifices 166 a
proximité de son bord périphérique interne pour le passage des moyens
précités du type vis-écrou. _ Vo

La périphérie interne' de I'éelément 162 est appliquée sur la bride
:annulaire 164.:du- disque 120 qui est agencée en amont de celui-ci. Cette
‘bride 164 est.reliée:auidisque par I'intermédiaire de pattes. axiales qui sont:
espacées- les: unes:des ‘autres de fac,;on a -autoriseri 'écoulement: d'air:-
:centripéte entre ces pattes le long du disque 120, entre ce disque et
I'élément 162.

La distance axiale 168 entre I'élément 162 et le disque 120 est

déterminée de fagon a ce que les ailettes 160 soient sensiblement alignées
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en direction radiale avec les passages 148 de sortie d’air, comme cela est
visible en figure 2.

En fonctionnement, une partie de l'air sortant des passages 148 est
alors aspirée par ces ailettes 160 qui tournent a la méme vitesse que le
rotor du compresseur et qui permettent donc de redresser l'air prélevé dés
sa sortie et de reduire la vitesse de cet air afin qu’elle ne dépasse pas celle
du rotor (Ke = 1). Linvention permet donc d'éviter la formation de
tourbillons dans le centre de la chambre 150, et donc de limiter les pertes
de charge du flux d’air prélevé. L'autre partie de I'air prélevé s’écoule de
maniére naturelle le long des disques 118, 120 vers l'axe du rotor, en
formant des couches d’Ekman.

Dans la variante représentée en figure 4, les ailettes 260 sont
formées par des aubes comportant chacune un bord d’attaque et un bord
de fuite de l'air prélevé, le bord d’attaque étant radialement a I'extérieur et
le bord de fuite étant radialement a l'intérieur.

Les ailettes 260 sont régulierement réparties autour de I'axe du rotor,
et peuvent étre légérement inclinées par rapport a cet axe pour assurer
I'effet d’aspiration précité.

Les ailettes 260 sont reliées indépendamment les unes des autres
au disque 220 par des organes de support 262. Ces organes 262 sont
formés dans I'exemple représenté par de petites plaques sensiblement
rectangulaires s'étendant radialement autour de laxe du rotor, et
intercalées. entre les ailettes: 260 et le disque 220. Chaque organe 262

s'étend sur une demi-portion. environ de la dimension radiale d’'une .ailette

.260. Ces organes 262 autorisent I'écoulement d’air centripéte entre eux, le
- long du-disque220. .Lestailettes 260 sont a une distance ‘axiale-du disque

220 et unerdistance radiale: de la paroi 236. de ‘fagon a:étre placées

sensiblement au centre de la chambre 250, et a étre alignées sensiblement -
radialement avec les passages d'air 248 de la paroi 236.
Dans une autre variante non représentée, les passages 148, 248 de

prelevement d'air sont formés sur une partie d’extrémité amont de la paroi
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136, 236, par exemple en amont des léchettes de cette paroi. Dans encore
une autre variante, les ailettes de redressement 160, 260 sont portées par
le disque amont 118, 218.

La température de lair prélevé est de I'ordre de 500°K et le débit
d’air prélevé est de I'ordre de 100 g/s. |

La figure 5 montre le profil de la vitesse radiale de l'air le long de la
largeur de la chambre inter—disqdes 150, 250, a un rayon donné. On y voit,
de gauche a droite sur le dessin, l'influence des couches d’Ekman sur la
vitesse de I'air s’écoulant sur le disque amont 118, 218 (zone 1), puis une
partie a plus faible vitesse radiale (zone 2), suivie d’'un entrainement
centripéte progressif de l'air provoqué par les frottements visqueux avec
I'air s’écoulant entre les ailettes 160, 260 (zone 3), et enfin la plus grande

vitesse radiale de I'air passant entre ces ailettes (zone 4).
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REVENDICATIONS

1. Rotor de compresseur d’'une turbomachine, comprenant au
moins deux disques coaxiaux (118, 120) portant des aubes et reliés entre
eux par une paroi de révolution coaxiale (136) sensiblement cylindrique, et
des moyens de prélévement d’air centripete comportant des passages d’air
(148) traversant la paroi et débouchant dans une chambre annulaire (150)
formée a lintérieur de la paroi entre les disques, et des ailettes (160)
sensiblement radiales portées par un des disques, caractérisé en ce que
les ailettes sont écartées axialement du disque et sensiblement alignées en
direction radiale avec les passages de la paroi, ces ailettes étant reliées
uniquement a une de leurs extrémités axiales a des moyens de support
fixés a ce disque.

2. Rotor selon la revendication 1, caractérisé en ce que les
ailettes (160) sont réguliérement réparties autour de I'axe du rotor.

3. Rotor selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que
chaque ailette (160) est inclinée par rapport a un rayon passant par I'axe du
rotor.

4. Rotor selon l'une des revendications précédentes, caractérisé
en ce que les ailettes (160) sont des plaquettes planes.

5. Rotor selon 'une des revendications 1 a 3, caractérisé en ce
que les ailettes (260) sont des aubes comportant chacune un bord
d’attaque radialement externe et un bord de fuite radialement interne.

6. Rotor selon 'une des revendications précédentes, caractérisé

-en ce que les ailettes (260) sont reliées indépendamment les unes des

autres au disque (220).

7. 1 Rotor selon:la revendicatioh 6, caractérisé en ce que chaque
ailette (260) est fixée par un élément (262) a orientation sensiblement
radiale sur le disque (220).

8. Rotor selon 'une des revendications‘1 a 5, caractérisé en ce

que les ailettes (160) sont rapportées et fixées sur un élément annulaire
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(162) sensiblement radial qui est fixé, par exemple par des moyens du type
vis-écrou, sur une bride annulaire (164) du disque (120).

9. Rotor selon I'une des revendications précédentes, caractérisé
en ce que les extrémités radialement externes des ailettes (160) sont
séparées radialement d'une distance donnée de la paroi (136) comportant
les passages d’air (148). '

10.  Rotor selon I'une des revendications précédentes, caractérisé
en ce que les ailettes (160) s’étendent sur une portion de la dimension
radiale du disque (120) de support de ces ailettes.

11.  Rotor selon 'une des revendications précédentes, caractérisé
en ce que les passages d'air (148) sont formés dans la paroi (136), en aval
d’'un joint a labyrinthe (146) destiné a coopérer avec un redresseur monté
entre les deux disques (118, 120) du rotor, et les ailettes sont portées par le
disque aval (120) délimitant la chambre.

12.  Rotor selon 'une des revendications précédentes, caractérisé
en ce que les ailettes (160) ont une dimension axiale inférieure a la moitié
de la distance axiale entre les disques (118, 120).

13. .Turbomachine, telle qu'un  turboréacteur ou un
turbopropulseur d’avion, caractérisée en ce qu’elle comprend un rotor selon

'une des revendications précédentes.
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