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Description
Titre de l'invention : AUBE DE STATOR

Domaine technique

L’invention concerne la mesure du débit d’un flux d’air circulant a travers une tur-
bomachine.

L’invention vise plus spécifiquement une aube de stator munie d’un dispositif de
mesure d un débit d’un flux d’air circulant a travers le stator, un procédé€ de fabrication
d’une telle aube, un stator comprenant une telle aube, et un procédé de calibration d’un
dispositif de mesure d’un débit d’un flux d’air.

Technique antérieure

Une turbomachine est dite « a double-flux » lorsqu’un flux d’air aspiré par une
soufflante de la turbomachine est réparti entre :

- un flux primaire, circulant a travers une (ou des) section(s) de compresseur, une
chambre de combustion, et une (ou des) section(s) de turbine, et

- un flux secondaire circulant autour de la {ou les) section(s) de compresseur, la
chambre de combustion, et la (ou les) section{s) de turbine.

Dans les turbomachines a double-flux, il est connu de mesurer le débit de la totalité
du flux d’air aspiré par la soufflante au moyen de capteurs disposés en amont de ladite
soufflante. La répartition de débit d’air entre le flux primaire et le {lux secondaire est
ensuite calculée en fonction des dimensions de la turbomachine.

Ce procédé de mesure présente néanmoins de nombreux inconvénients, parmi
lesquels le manque de précision dans la mesure du débit d’air circulant au sein du flux
primaire et du flux secondaire.

11 existe donc un besoin de pallier au moins un des inconvénients de Iart antérieur
précédemment décrits.

DESCRIPTION DE L'INVENTION

Un des buts de 'invention est de mesurer le débit d’air circulant au sein du flux
primaire et/ou du flux secondaire d’une turbomachine a double flux.

Un autre but de Pinvention est d’effectuer cette mesure d’une maniére simple,
efficace et robuste.

Un autre de but de ’invention est de mettre en ceuvre cette mesure sans pénaliser les
procédés de fabrication et/ou de maintenance d’une turbomachine a double flux.

A cet €gard, P'invention a pour objet une aube d’un stator d’une turbomachine, ladite
aube comprenant un dispositif de mesure d’un débit d un flux d’air circulant a travers
le stator, ledit dispositif de mesure comprenant au moins un capteur a film chaud.

En munissant une aube d’un stator d’une turbomachine d’un capteur a film chaud, il
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est possible d’accéder directement au débit d’un flux d’air au sein du flux primaire et/
ou du flux secondaire. En outre, un capteur a film chaud constitue un moyen efficace et
robuste d’effectuer ces mesures. Enfin, il s’agit d’un élément tres facile 2 intégrer sur
les turbomachines existantes, et ne nécessitant que peu d’investissement en production
et/ou en maintenance.

Avantageusement, mais facultativement, I’aube selon 'invention peut en outre
comprendre au moins I'une des caractéristiques suivantes, prises scules ou en com-
binaison :

- le au moins un capteur a film chaud comprend :

- une premiere couche isolante thermiquement et/ou électriquement, et

- une deuxicme couche métallique formant une partie sensible du capteur a film
chaud,

la premiére couche ¢tant disposée entre une surface de 1’aube et la deuxieme couche,

- la premiére couche comprend :

- une premiecre sous-couche isolante thermiquement, et

- une deuxieme sous-couche isolante électriquement,

- le au moins un capteur a film chaud comprend en outre une troisieme couche de
protection, la premicre couche et la deuxieme couche ¢tant disposées entre la surface
de I’aube et la troisiéme couche,

- Paube présente :

- un bord d’attaque,

- un intrados,

- un extrados,

le au moins capteur a {ilm chaud étant disposé sur I"intrados et/ou sur ’extrados, et
s’étendant jusqu’au bord d’attaque,

- ’aube présente :

- un bord d’attaque,

- un bord de fuite,

- un intrados,

- un extrados,

le au moins un capteur a film chaud étant disposé sur Uintrados et/ou sur Pextrados,
et s’¢tendant a distance du bord d’attaque et a distance du bord de fuite, et

- le dispositif de mesure d’un débit d’air circulant a travers le stator comprend en
outre un capteur de température.

I’invention a également pour objet un procédé de fabrication d’une aube telle gue
précédemment décrite, le procédé de fabrication comprenant la fixation du au moins un
capteur a film chaud sur une surface de I’aube.

Avantageusement, mais facultativement, le procédé de fabrication d’une aube telle
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que précédemment décrite selon Iinvention peut en outre comprendre au moins 'une
des caractéristiques suivantes, prises seules ou en combinaison :

- il comprend une étape de formation du au moins capteur a film chaud, dans lequel la
formation du au moins un capteur a film chaud comprend les étapes de :

- dépbt d’une deuxieme couche métallique sur une premiere couche isolante ther-
miquement et/ou électriquement,

- dép6t d’une troisicme couche de protection sur la deuxieme couche métallique, de
sorte a former le capteur a {ilm chaud dont une partie sensible est formée par la
deuxieme couche métallique, et

- la formation du au moins un capteur a film chaud comprend une étape de dépdt de la
premicre couche isolante thermiquement et/ou €lectriquement sur une surface de
I"aube.

L’invention a en outre pour objet un procédé de calibration d’un dispositif de mesure
d’un débit d’air d’une aube telle que précédemment décrite, le procédé de calibration
comprenant les étapes de :

- disposition d’une grille de calibration en amont de I’aube, la grille de calibration
¢tant configurée pour conférer & un flux d’air circulant a travers ladite grille de ca-
libration, des caractéristiques aérodynamiques prédéterminées,

- mise en circulation du {lux d’air a travers la grille de calibration et autour de I’aube,
et

- comparaison d’une valeur mesurée fournie par le au moins un capteur a film chaud
avec une valeur attendue qui dépend des caractéristiques aérodynamiques prédé-
terminées du {lux d’air.

Avantageusement, mais facultativement, le procédé de calibration d’un dispositif de
mesure d’un débit d’air d’une aube telle que précédemment décrite selon 'invention
peut en outre comprendre au moins U'une des caractéristiques suivantes, prises scules
ou en combinaison :

- la grille de calibration comprend :

- une aube fixe radiale configurée pour générer une giration prédéterminée dudit flux
d’air, et

- une aube fixe tangentielle configurée pour impartir un débit prédéterminé audit flux
d’air, et

- la grille de calibration comprend en outre une aube radiale a calage variable
configurée pour générer une giration dudit flux d’air.

L’invention porte de plus sur un stator d’une turbomachine comprenant au moins une
aube telle que précédemment décrite.

Avantageusement, mais facultativement, le stator selon ’invention peut en outre

comprendre au moins I'une des caractéristiques suivantes, prises seules ou en com-
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binaison :
- il comprend en outre une deuxieme aube telle que précédemment décrite, la position
du au moins un capteur a film chaud sur la premicre aube étant différente de la position
du au moins capteur a film chaud sur la deuxieme aube, et
- il comprend en outre une deuxieme aube telle que précédemment décrite, la position
du au moins un capteur a film chaud sur la premicre aube étant identique a la position
du au moins un capteur a film chaud sur la deuxiéme aube.

L’invention porte enfin sur une turbomachine comprenant au moins un stator tel que

précédemment décrit.

Bréve description des dessins

D’autres caractéristiques, buts et avantages de I'invention ressortiront de la des-
cription qui suit, qui est purement illustrative et non limitative, et qui doit &tre lue en
regard des dessins annexés sur lesquels :

[Fig. 1]

- la figure 1 est une vue en coupe d’un exemple de réalisation d’une turbomachine a
double-flux,
ffig.2]

- la figure 2 est une vue en perspective d’une partie d’un stator comprenant une aube
selon un premier exemple de réalisation de Pinvention,
flig.3]

- la figure 3 est une vue en perspective d’une partie d’un stator comprenant une aube
selon un deuxieme exemple de réalisation de 'invention,
ffig.4]

- la figure 4 est une vue en perspective d’une partie d’un stator comprenant une aube
selon un troisieme exemple de réalisation de ’invention,
ffig.5]

- la figure 5 est une vue en perspective d’une partie d’un stator comprenant une aube
selon un quatrieme exemple de réalisation de I’invention,
[fig.6]

- la figure 6 est une vue en perspective d’une partie d’un stator comprenant une
pluralité d’aubes selon un cinguicme exemple de réalisation de I’invention,
{fig.7a]
{fig.7b]
ffig.7¢]
ffig.7d]

- les figures 7a a 7d sont des vues en coupe d’un capteur a film chaud d’une aube

selon des exemples de réalisation de Pinvention,
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[0040] [fig.8]

[0041] - lafigure 8§ est un schéma illustrant un premier exemple de mise en ceuvre d’un
procéd¢ de fabrication selon Iinvention,

[0042] [fig.9]

[0043] - lafigure 9 est un schéma illustrant un deuxieme exemple de mise en ceuvre d’un
procédé de fabrication selon U'invention,

[0044] [fig.10]

[0045] - la figure 10 est une vue en perspective d un banc d’essai pour un premier exemple
de mise en ccuvre d’un procédé de calibration selon P'invention, et

[0046] [fig.11]

[0047] - lafigure 11 est une vue en coupe d’un banc d’essai pour un deuxieme exemple de
mise en ceuvre d’un procédé de calibration selon Uinvention.

Description des modes de réalisation
[0048] Turbomachine

En référence a la figure 1, une turbomachine 1 présente un axe longitudinal X-X, et
comprend, d’amont en aval par rapport au sens de circulation d’air au sein de ladite
turbomachine 1 en fonctionnement :

- une soufflante 10,

- une section de compresseur 12,

- une chambre de combustion 14, et

- une section de turbine 16.

10049} En fonctionnement, un flux d’air est admis au sein de la turbomachine | par la mise
en rotation de la soufflante 12 autour de ’axe longitudinal X-X, Ce flux d’air est
réparti entre

- une veine d’écoulement primaire 11, dans laquelle un flux primaire circule au sein
de la section de compresseur 12, de la chambre de combustion 14 et de la section de
turbine 16, et

- une veine d’écoulement secondaire 13, dans laquelle un {lux secondaire circule
autour de la section de compresseur 12, de la chambre de combustion 14 et de la
section de turbine 16.

f0050]  L’air circulant au sein de la veine d’écoulement primaire 11 est compressé au sein de
la section de compresseur 12, puis bril€ au sein de la chambre de combustion 14, avant
d’étre détendu au sein de la section de turbine 16. La section de turbine 16 entraine en
rotation la section de compresseur 12 et la soufflante 10.

[0051]  Stator

Comme visible sur la figure 1, la turbomachine comprend :

- un premier stator 2 dispos€ en aval de la soufflante 10, et notamment configuré
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pour redresser I’écoulement d’air au sein de la veine d’écoulement secondaire 3,

- un deuxieme stator 3 dispos¢ en amont de la section de compresseur 12, et
notamment configuré pour redresser écoulement d’air avant qu’il ne pénetre au sein
de la veine d’écoulement primaire 11, et

- un troisieme stator 4 disposé en amont de la section de turbine 16, et notamment
configuré pour redresser ’écoulement avant qu’il ne pénétre au sein de la section de
turbine 16.

Le premier stator 2 correspond généralement au redresseur de soufflante (« outlet
guide vanes » dans la terminologie anglo-saxonne), le deuxicme stator 3 correspond
généralement au redresseur d’entrée de compresseur (« booster inlet guide vanes »
dans la terminologie anglo-saxonne), et le troisieme stator 4 correspond généralement
au distributeur de la turbine haute pression {« high-pressure turbine inlet guide
vanes »).

En référence aux figures 2 a 6, chacun du premier stator 2, du deuxi¢me stator 3, et
du troisieme stator 4 est centré sur ’axe longitudinal X-X, et comprend une pluralité
d’aubes de stator 5, réparties de maniere circonférentielle autour dudit axe longitudinal
X-X. Comme visible sur ces figures, chacune des aubes 5 de la pluralité d’aubes
présente une forme profilée et comprend un bord d’attaque 50, un bord de fuite 52, un
intrados 54 et un extrados 56.

Capteur ¢ film chaud

En référence aux figures 2 a 6, un du premier stator 2, du deuxieme stator 3, et du
troisicme stator 4 comprend au moins une aube 5 comprenant un dispositit 6 de mesure
d’un débit d’un flux d’air circulant a travers le stator 2, 3, 4. Comme visible sur les
figures 2 a 6, le dispositif 6 de mesure d’un débit d’un flux d’air comprend au moins
un capteur & film chaud 7.

En référence aux figures 7a a 7d, ainsi qu’aux figures § et 9, dans un mode de réa-
lisation, le capteur a film chaud 7 comprend :

- une premicre couche 70 isolante thermiquement et/ou électriquement, et

- une deuxieme couche 72 métallique formant une partie sensible du capteur a film
chaud 7.

En outre, la premiére couche 70 est disposée entre une surface de 'aube Set la
deuxieme couche 72. La premiere couche 70 permet de ne pas court-circuiter la partie
sensible 72 du capteur a film chaud 7, et ne pas fausser la mesure relevée par le capteur
a film chaud 7 a cause d’un éventuel flux de chaleur en provenance de aube 5.

En référence a la figure 7b, les fonctions d’isolation thermique et électrique de la
premiere couche 70 peuvent €tre réparties en deux sous-couches 700, 702. Plus pré-
cisément, la premicre couche 70 peut comprendre :

- une premicre sous-couche 700 isolante thermiquement, et
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- une deuxieme sous-couche 702 isolante électriquement.

En référence aux figures 7d a 9, le capteur a film chaud 7 peut comprendre en outre
une troisiecme couche 74 de protection, la premiere couche 70 et la deuxieme couche
72 élant disposées entre la surface de ’aube 5 et la troisieme couche 74. La couche de
protection 74 permet de protéger le capteur a film chaud 7 de Penvironnement
extérieur.

En référence a la figure 7c, la deuxieme couche 72 métallique peut comprendre :

- une premicre sous-couche 720 métallique comprenant un premier métal, et

- une deuxieme sous-couche 722 métallique comprenant un deuxiéme métal,
différent du premier métal.

En tout état de cause, 1a couche isolante 70 thermiquement et/ou électriquement peut
comprendre un matériau dont la nature dépend de ’emplacement du capteur a film
chaud 7 (e.g. zone de I’aube et/ou du stator et/ou de la turbomachine dont
Penvironnement est plus ou moins chaud, ou facilité d’acces de la zone a ins-
trumenter). Le matériau de couche isolante 70 peut Ctre de nature céramique, et
comprendre de I’alumine, et/ou du Zircone Yitriée. Alternativement ou en
complément, le matériau de couche isolante 70 peut €tre de nature plastique, et ainsi
comprendre du polypropylene, et/ou du polyéthyléne, et/ou du polycarbonate, et/ou du
PTFE, et/ou du Quartz. Par ailleurs, 1a couche métallique 72 (premicre sous-couche
métallique 720 et deuxieme sous-couche métallique 722), peut comprendre du
tungstene, et/ou, du platine, et/ou du platine iridiée, et/ou du platine rhodiée, et/ou du
nickel, ct/ou de I'or. Enfin, la couche de protection 74 peut comprendre de alumine,
par exemple de I’alumine pur, et/ou du quartz.

En outre, 1’€paisseur du capteur a film chaud 7, prise dans une direction orthogonale
par rapport & une surface locale tangente a la surface de aube 5, peut varier de
quelques dixiemes de microns a plusieurs dizaines de microns. L épaisseur de la
couche de protection 74 peut varier de quelques dixiemes de micron a quelques
microns.

Position du capteur & film chaud

En référence aux figures 2 a 4, et 6, le capteur a film chaud 7 peut étre disposé sur
Iintrados 54 et/ou sur Uextrados 56 de I'aube 3, et s’étendre jusqu’a son bord
d’attaque 50.

Alternativement, en référence aux figures 5 et 6, le capteur a film chaud 7 peut étre
dispos¢ sur 'intrados 54 et/ou sur Uextrados 56 et s’étendre a distance du bord
d’attaque 50 et a distance du bord de fuite 52.

En tout état de cause, ’aube 5 peut comprendre une pluralité de capteurs a film
chaud 7 disposés selon "une, 'autre, ou une combinaison des dispositions pré-

cédemment décrites. Ceci permet d’augmenter la sensibilit¢ du dispositif 6 de mesure
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d’un débit d’air lors de variations des grandeurs aérodynamiques (e.g. giration, débit,
température) au sein de I'écoulement circulant a travers le stator 2, 3, 4. Ainsi :

- la figure 2 illustre une aube 5 comprenant trois capteurs a film chaud 7 disposés sur
I’extrados 56 et s’ étendant jusqu’au bord d’attaque 50,

- la figure 3 illustre une aube 5 comprenant un capteur a film chaud 7 disposés sur
Pextrados 56 et s’étendant jusqu’au bord d’attaque 50,

- la figure 4 illustre unec aube 5 comprenant trois capteurs a film chaud 7 disposés sur
Iintrados 54 et s’ étendant jusqu’au bord d’attaque 50,

- la figure 5 illustre un aube 5 comprenant trois capteurs a film chaud 7 disposés sur
I"intrados 54 et s’étendant a distance du bord d’attaque 50 et & distance du bord de fuite
52, et

- la figure 6 illustre une pluralité d’aubes 5 comprenant trois capteurs a {ilm chaud 7
disposés sur I'extrados 56 et s’étendant jusqu’au bord d’attaque 50, et une pluralité
d’aubes 5 comprenant trois capteurs a film chaud 7 disposés sur I'extrados 56 et
s’étendant a distance du bord d’attaque 50 et a distance du bord de fuite 52.

Comme visible sur ces figures, lorsqu’une aube 5 comprend plusieurs capteurs a film
chaud 7, ceux-ci peuvent avantageusement &tre répartis selon une direction radiale de
la veine d’écoulement 11, 13. Par « radial » on entend sensiblement orthogonalement a
I’axe longitudinal X-X. Ceci permet d’améliorer la sensibilité du dispositif 6 de mesure
d’un débit d’air aux variations d’écoulement dans le sens radial, mais aussi de capter la
répartition de débit et de giration de I’écoulement en fonction de sa position radiale au
sein de la veine d’écoulement 11, 13.

Dispositif de mesure d’un débit d’ air

En référence a la figure 2, outre le capteur a film chaud 7, le dispositif de mesure
d’un débit d’air peut comprendre un capteur de température 8, par exemple un ther-
mocouple. La mesure de la température est alors utilisée par le dispositif 6 de mesure
d’un débit d’air pour corriger les effets de variations locales de températures sur la
mesure prise par le capteur a film chaud 7. Par ailleurs, le capteur de température 8
permet avantageusement de fournir une mesure de la température de I’écoulement d’air
au niveau du stator 2, 3, 4.

Bien entendu, comme visible sur la figure 2, une aube peut comprendre plusieurs
capteurs de température 5, disposées a différents endroits d’une surface de ['aube 5, le
long d’une direction radiale. Ainsi, la multiplicité des capteurs a film chaud 7 et des
capteurs de température 8 permet d’affiner la détermination du débit d’air au sein du
{lux secondaire et/ou du flux primaire, a différentes positions radiales et azimutales de
la veine d’écoulement primaire 11 et/ou secondaire 13. Par « azimutal » on entend
autour de I’axe longitudinal X-X.

Dans un mode de réalisation, le dispositif 6 de mesure d’un débit d’air comprend en
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outre un systeme de traitement (non représenté). Le systeme de traitement peut
comprendre un anémometre auquel le (ou les) capteurs a film chaud 7 sont reliés.
L’anémometre peut par exemple &tre de type pont de Wheatstone en configuration
CCA (pour « Constant Current Anemometry » dans la terminologie anglo-saxonne) ou
en configuration CTA (pour « Constant Temperature Anemometry » dans la ter-
minologie anglo-saxonne). En tout état de cause, le systeme de traitement peut en outre
comprendre un convertisseur analogique-numérique, auguel I’anémometre est relié, le
convertisseur-analogique pouvant lui-méme &étre reli€ a un dispositif de traitement
comprenant une carte d’acquisition. Le dispositif de traitement est alors configuré pour
fournir une mesure de débit, et/ou de température et/ou de giration de I’écoulement
d’air, a partir des signaux regus du convertisseur analogique-numérique et, ¢ven-

tuellement, de données de calibration.

Procédé ¢ bric

En référence aux figures § et 9, une aube 5 selon 'un quelconque des modes de réa-
lisation précédemment décrits, pris seuls ou en combinaison, peut &tre fabriquée par la
mise en ceuvre d’un procédé de fabrication E comprenant la f{ixation du capteur a film
chaud 7 sur une surface de I"aube 5. Cette fixation peut par exemple &tre mise en
ceuvre par collage et/ou par brasage.

Comme visible sur les figures 8 et 9, dans un mode de mise en ceuvre, le procédé de
fabrication E comprend la formation du capteur a film chaud 7 par mise en ceuvre
d’une ¢tape de dép6t E1 d’une deuxieme couche 72 métallique sur une premicre
couche 70 isolante thermiquement et/ou électriquement. En référence a la figure 9,
celte €tape E1 peut étre mise en ceuvre alors que la premiere couche 70 isolante a déja
été déposée sur une surface de "aube 5, par exemple par pulvérisation cathodique, et/
ou par pulvérisation plasma, et/ou par dépdt chimique en phase vapeur (CVD), et/fou
par dépdt physique en phase vapeur (PVD). Alternativement, en référence a la figure §,
la premiere couche 70 isolante peut avoir été fabriquée préalablement. En tout état de
cause, le dép6t de la deuxieme couche 72 métallique formant partie sensible du capteur
a film chaud 7, est par exemple mise en ceuvre par pulvérisation cathodique, et/ou par
CVD, et/ou par PVD.

Comme également visible sur les figures § et 9, dans un mode de réalisation, la
formation du capteur a film chaud 7 comprend la mise en ceuvre d’une Etape de dépdt
E2 d’une troisieme couche 74 de protection sur la deuxi¢me couche 72 métallique, par
exemple par CVD, et/ou par pulvérisation plasma. En référence a la figure 8, cette
étape E2 peut €tre mise en ceuvre avant une étape de report de Uensemble formé de la
premiere couche 70, de la deuxieme couche 72 et de la troisieme couche 74 sur une
surface de "aube 5. Alternativement, en réf€rence a la figure 9, cette €tape E2 peut étre

mise cn ccuvre apres une Etape de dépdt de la premiere couche 70 isolante sur une



[0072]

[0073]

[0074]

[0075]

[0076]

[0077]

[0078]

[0079]

[0080]

10

surface de "aube 5.

Procédé de calibration

En référence aux figures 10 et 11, une fois une (ou des) aube(s) 5 fabriguée(s) sclon
I’un quelconque des modes de réalisation précédemment décrits, pris seuls ou en com-
binaison, il est avantageux de mettre en ceuvre un procédé de calibration d’un dispositif
6 de mesure d’un débit d’air de I’aube (ou des aubes).

Pour ce faire, comme visible sur les figures 10 et 11, Paube 5 est disposée dans un
écoulement dont les propriétés aérodynamiques sont connues. De 14, il est avanta-
geusement possible de calibrer, notamment, le systéme de traitement des mesures
relevées par le (ou les) capteur(s) a film chaud 7.

Plus précisément, une grille de calibration 9 est disposée en amont de 'aube 5. La
grille de calibration 9 est conligurée pour conférer a un flux d’air circulant a travers
ladite grille de calibration 9, des caractéristiques aérodynamiques prédéterminées,
comme par un exemple une giration de I’écoulement, et/ou un débit du flux d’air.

Dans un premier mode de réalisation illustré en figure 10, la grille de calibration
comprend :

- une aube fixe radiale 90 configurée pour générer une giration prédéterminée dudit
flux d’air, et

- une aube fixe tangenticlle 92 configurée pour impartir un débit prédéterminé audit
flux d’air.

Par « tangentiel », on entend appartenant & un plan orthogonal a I’axe longitudinal X-
X et s’étendant selon une direction orthogonale a une direction radiale. Grace a ’aube
fixe tangenticlle 92, il est notamment possible d’impartir au flux d’air un débit dont le
profil radial est déterminé.

Dans un deuxieme mode de réalisation illustré en figure 11, la grille de calibration 9
comprend une aube radiale a calage variable 94 configurée pour génération une
giration dudit flux d’air. Cette aube 94 présente I’avantage d’imposer plusieurs valeurs
possibles de giration a un méme flux d’air.

En tout état de cause, la grille de calibration 9 est elle-méme préalablement calibrée
en débit, giration et répartition du débit entre un pied et une téte des aubes de la grilles
de calibration, au moyen d’une mesure aérodynamique, par exemple au fil chaud. En
outre, la grille de calibration 9 est équipée d’une buse d’entrée 96 calibrée et de
moyens de mesure de pression pariétales donnant acces a une relation entre un débit
passant dans la grille de calibration 9 et des mesures de pression.

Apres la disposition de la grille de calibration 9, un flux d’air est mis en circulation a
travers la grille de calibration 9 et autour de I’aube 5, de sorte a solliciter le (ou les)
capteur(s) a film chaud 7.

Enfin, chacune des valeurs mesurées fournies par le capteur a film chaud 7 sont
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comparées avec chacun des valeurs attendues dépendant des caractéristiques acrody-
namiques prédéterminées du flux d’air imposées par la grille de calibration 9. A la
suite de cette étape de comparaison, la calibration du dispositif 6 de mesure d’un débit
d’air peut €tre mise en ceuvre, par exemple par inversion de la fonction de transfert
fournissant la valeur des signaux recueillis par le dispositif de traitement en fonction
des caractéristiques aérodynamiques du flux d’air.

Finalement, un (ou des) aube(s) 5 fabriquée(s) et/ou calibrée(s) sclon 'un
quelconque des modes de réalisation précédemment décrits, pris seuls ou en com-
binaison, est (sont) assemblée(s) sur le premier stator 2 et/ou sur le deuxicme stator 3,
et/ou sur le troisiéme stator 4. Avantageusement instrumentation du premier stator 2
et de I'un et/ou Pautre du deuxiéme stator 3 et du troisicme stator 4 fournit une mesure
absolue, et en temps réel, du débit circulant au sein de la veine d’écoulement primaire
11 et de la veine d’€coulement secondaire 13. De 14, il est possible d’avoir acces di-

rectement au taux de dilution de la turbomachine 1.
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Revendications

Aube (5) d’un stator (2, 3, 4) d’une turbomachine (1), ladite aube (5)
comprenant un dispositif (6) de mesure d’un débit d’un flux d’air
circulant a travers le stator (2, 3, 4), ledit dispositif (6) de mesure
comprenant au moins un capteur a film chaud (7).

Aube (5) selon la revendication 1, dans laquelle le au moins un capteur a
film chaud (7) comprend :

- une premiere couche (70) isolante thermiquement et/ou €lec-
triquement, et

- une deuxieme couche (72) métallique formant une partie sensible du
capteur a film chaud (7),

la premicre couche (70) étant disposée entre une surface de aube (5) et
la deuxiéme couche (72).

Aube (5) selon la revendication 2, dans laquelle la premiere couche (70)
comprend :

- une premiere sous-couche (700) isolante thermiquement, et

- une deuxieme sous-couche (702) isolante électriquement.

Aube (5) selon 'une des revendications 2 et 3, dans laquelle le au moins
un capteur a film chaud (7) comprend en outre une troisi¢me couche
(74) de protection, la premicre couche (70) et la deuxi¢me couche (72)
étant disposées entre la surface de aube (5) et la troisieme couche (74).
Aube (5) selon I’une des revendications 1 a 4, ladite aube (5)

présentant :

- un bord d’attaque (50),

- un intrados (54),

- un extrados (56),

le au moins un capteur a film chaud (7) étant disposé sur Uintrados (54)
et/ou sur Uextrados (56), et s’étendant jusqu’au bord d’attaque (50).
Aube (5) selon I'une des revendications 1 a 4, ladite aube présentant :

- un bord d’attaque (50),

- un bord de fuite (52),

- un intrados (54),

- un extrados (56),

le au moins un capteur a film chaud (7) étant disposé sur Uintrados (54)
ct/ou sur Uextrados (56), et s’¢tendant a distance du bord d’attaque (50)
et a distance du bord de fuite (52).

Procédé de fabrication (E) d’une aube (5) selon I'une des revendications
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1 a 6, le procédé de fabrication (E) comprenant la fixation du au moins
un capteur a film chaud (7) sur une surface de I’aube (5).

[Revendication 8] Procédé de calibration d’un dispositif (6) de mesure d’un débit d’air
d’une aube (5) selon I'une des revendications 1 a 6, le procédé de ca-
libration comprenant les étapes de :
- disposition d’une grille de calibration (9) en amont de I’aube (9), la
grille de calibration (9) ¢tant configurée pour conférer a un flux d’air
circulant a travers ladite grille de calibration (9), des caractéristiques aé-
rodynamiques prédéterminées,
- mise en circulation du flux d’air a travers la grille de calibration (9) et
autour de aube (5), et
- comparaison d’une valeur mesurée fournie par le au moins un capteur
a film chaud (7) avec une valeur attendue qui dépend des caracté-
ristiques aérodynamiques prédéterminées du flux d’air.

[Revendication 9] Stator (2, 3, 4) d’une turbomachine (1) comprenant au moins une aube
(5) selon 'une des revendications 1 a 6.

[Revendication 10} Turbomachine (1) comprenant au moins un stator (2, 3, 4) selon la re-

vendication 9.
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[Fig. 4]
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[Fig. 6]
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[Fig. 7d]
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[Fig. 10]
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[Fig. 11]
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