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Dispositif de mesure de grandeurs aérodynamiques destiné à être 

placé dans une veine d’écoulement d’une turbomachine

DOMAINE DE L'INVENTION

La présente invention se rapporte au domaine général des dispositifs de 

mesure de grandeurs aérodynamiques, et notamment de pression et de 

température, dans la veine d'écoulement d'une turbomachine.

ETAT DE LA TECHNIQUE

La figure 1 représente de façon schématique une turbomachine 10 du 

type à double flux et double corps auquel s'applique en particulier l'invention. 

Bien entendu, l'invention n'est pas limitée à ce type particulier de 

turboréacteur et s'applique à d'autres architectures de turboréacteurs et 

notamment à double flux et double corps.

La turbomachine 10 comprend, d'amont en aval dans le sens de 

l'écoulement des gaz, une soufflante 11, un ou plusieurs étages de 

compresseurs 17, une chambre de combustion 14, un ou plusieurs étages de 

turbines 15 et une tuyère d'échappement des gaz.

Le turboréacteur comprend également un carter intermédiaire 20 ayant, 

de façon connue en soi, une fonction structurale (car les efforts sont transmis 

par son intermédiaire). En particulier, les moyens de fixation du turboréacteur 

à la structure de l'avion dans la partie avant sont solidaires du carter 

intermédiaire. Le carter intermédiaire 20 se compose d'un moyeu 25, d'une 

virole annulaire extérieure 24 disposée autour du moyeu de façon 

concentrique à celui-ci.
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Le turboréacteur comprend deux veines coaxiales d'écoulement de flux 

gazeux, à savoir une veine d'écoulement de flux primaire (ou flux chaud) 12, 

et une veine d'écoulement de flux secondaire (ou flux froid) 13.

Dans le cadre d’essais sur une turbomachine, il est parfois nécessaire 

de réaliser des mesures des grandeurs aérodynamiques, notamment de 

pression et de température, du flux gazeux s'écoulant dans une veine 

d'écoulement 12 ou 13 d’une turbomachine.

En référence à la figure 1, il est connu de réaliser la mesure de ces 

grandeurs aérodynamiques au moyen d'un dispositif de mesure de grandeurs 

aérodynamiques 1, placé sensiblement radialement dans une veine 

d’écoulement 12 ou 13 d’une turbomachine. Ce dispositif de mesure 1 porte 

généralement le nom de peigne de sondes.

Comme illustré sur la figure 2, le dispositif de mesure 1 comporte 

classiquement un corps 2 et une pluralité de capteurs 4 de grandeur 

aérodynamique placés dans le corps 2. Les éléments sensibles 47 des 

capteurs sont placés dans des buses 41 s’étendant en dehors du corps 2 au 

niveau du bord d’attaque, de manière à ce que l’air pénètre dans les buses et 

entre en contact avec les éléments sensibles 47 des capteurs. Les lignes 

d’instrumentations 45 des capteurs sont placées à l’intérieur du corps 2.

La présence du dispositif de mesure 1 dans la veine d'écoulement du 

flux 12 ou 13 génère des pertes de charge du fait que l’air contourne le 

dispositif de mesure 1.

Les pertes de charge créées par la présence du dispositif de mesure 1 

dans la veine d'écoulement du flux 13 perturbent cet écoulement, ce qui a 

pour conséquence de perturber le fonctionnement de la turbomachine 10 et 

par conséquent de fausser les mesures de grandeurs aérodynamiques 

réalisées.

II est connu de l’art antérieur des dispositifs de mesure 1, comme celui 

illustré sur la figure 3a, ayant un bord de fuite métallique 3 rapporté sur le
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corps 2. La demande de brevet française portant le numéro de dépôt 

1560803 par exemple décrit un tel dispositif de mesure 1. Le bord de fuite 

métallique 3 apporte une structuration suffisante au dispositif de mesure 1 

permettant de limiter les entrées en résonnance sur les régimes de 

fonctionnement de référence de la turbomachine, cependant les éléments de 

fixations du bord de fuite 3 sur le corps 2 (goupilles, ou vis et écrous) risquent 

de se détacher lors du fonctionnement du moteur et de générer des 

dommages conséquents en aval sur le moteur.

Il est également connu de l’art antérieur des dispositifs de mesure, 

comme celui illustré sur la figure 3b, comportant un corps 28 en forme de U, 

la forme du U permet d'assurer la manipulation et l'installation des capteurs. 

Les capteurs sont mise en place dans le corps 28 en U et maintenue en 

position dans le corps par le moulage d'un élastomère 29 dans le corps en 

forme de U, la partie en élastomère 29 formant le bord de fuite 

aérodynamique. Il est possible d’enlever facilement le bord de fuite en 

élastomère 29 pour accéder aux capteurs afin de les remplacer en cas de 

détérioration. Cependant, le bord de fuite en élastomère 29 ne confère pas à 

la pièce un aspect structurant suffisant pour limiter les entrées en résonnance 

sur les régimes de fonctionnement de référence de la turbomachine.

Enfin, il est également connu de l’art antérieur des procédés de 

fabrication de dispositifs de mesure 1 permettant d’obtenir un dispositif de 

mesure 1 monobloc dont le corps et le bord de fuite forment une seule et 

même pièce évidé de conduits permettant le passage des lignes 

d’instrumentations. La demande de brevet FR 2 952 713, notamment, décrit 

un dispositif de mesure 1 monobloc dans lequel sont usinés des conduits 

pour les lignes d’instrumentations. Cependant ce dispositif de mesure ne 

comporte pas de bord de fuite aérodynamique et ne permet pas un 

remplacement aisé des capteurs en cas de détérioration.
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EXPOSE DE L'INVENTION

Un but de l’invention est de proposer un dispositif de mesure permettant 

de limiter l’impact aérodynamique du dispositif de mesure lorsque celui-ci est 

placé dans une veine d’écoulement d’une turbomachine tout en permettant 

un accès facile aux capteurs et en particulier aux lignes d’instrumentations 

des capteurs disposées dans le corps du dispositif de mesure.

Ces buts sont atteints dans le cadre de la présente invention grâce à un 

dispositif de mesure de grandeurs aérodynamiques destiné à être placé dans 

une veine d’écoulement d’une turbomachine, le dispositif de mesure de 

grandeurs aérodynamiques comportant :

- un corps comportant une partie rigide présentant un bord de 

fuite profilé et un bord d’attaque profilé,

- une cavité longitudinale ménagée dans la partie rigide,

- des buses ménagées dans la partie rigide au niveau du bord 

d’attaque, l’ensemble des buses communiquant avec la cavité 

longitudinale,

- une pluralité de capteurs comportant des lignes 

d’instrumentation et des éléments sensibles, les éléments 

sensibles des capteurs étant placés dans les buses, de manière 

à ce que l’air circulant dans la veine d’écoulement pénètre dans 

les buses et entre en contact avec les éléments sensibles, les 

lignes d’instrumentation des capteurs étant disposées dans la 

cavité longitudinale ;

le dispositif de mesure de grandeurs aérodynamiques étant

caractérisé en ce que une rainure longitudinale est ménagée dans

une face latérale de la partie rigide, ladite rainure longitudinale

communiquant avec la cavité longitudinale, le dispositif comportant

en outre une partie élastique comblant la cavité longitudinale et la
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rainure longitudinale, ladite partie élastique pouvant être détachée 

de la partie rigide pour permettre l’accès aux lignes 

d’instrumentation.

Le bord de fuite du corps du dispositif de mesure étant constitué par la 

partie rigide, il apporte une structuration suffisante au dispositif de mesure ce 

qui permet de limiter les entrées en résonnance sur les régimes de 

fonctionnement de référence de la turbomachine et ainsi de limiter l’impact 

aérodynamique du dispositif de mesure lorsque celui-ci est placé dans une 

veine d’écoulement d’une turbomachine.

Par ailleurs, la partie élastique peut facilement être retirée pour 

permettre un accès aisé aux capteurs en cas de dégradations de ceux-ci.

L’absence d’éléments de fixations d’un bord de fuite sur le corps 

principal prévient le risque de perdre des éléments dans la veine et 

d’impacter les pièces moteur.

En outre, les lignes d’instrumentations sont coulées dans la partie 

élastique ce qui permet de prévenir les risques de détérioration de 

l'instrumentation par vibration lors d'un essai.

L'invention est avantageusement complétée par les caractéristiques 

suivantes, prises individuellement ou en l’une quelconque de leurs 

combinaisons techniquement possibles.

- la rainure longitudinale est ménagée en amont d’un axe 

d’épaisseur maximale du profil de la partie rigide profilée ;

- la distance entre la rainure longitudinale et le bord de fuite est 

supérieure à 50% de la corde du profil de la partie rigide 

profilée ;

- la partie rigide présente un module de Young de plus de 

50GPa ;
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- la partie élastique présente un module de Young de moins de 

1GPa ;

- la partie rigide est en métal ;

- la partie élastique est en élastomère.

L’invention concerne également un procédé de fabrication d’un dispositif 

de mesure de grandeurs aérodynamiques selon l’une des revendications 

précédentes, comportant les étapes suivantes :

- obtention de la partie rigide par fabrication additive ;

- positionnement des capteurs de manière à ce que les lignes 

d’instrumentations soient positionnées dans la cavité 

longitudinale, et que les éléments sensibles s’étendent dans les 

buses ;

- comblement de la cavité longitudinale et de la rainure 

longitudinale avec un matériau polymérisable ;

- polymérisation du matériau polymérisable de manière à former 

la partie élastique.

L’étape d’obtention de la partie rigide est faite par fusion laser.

L’invention concerne également un banc de test pour turbomachine, 

caractérisé en ce qu’il comporte un dispositif de mesure de grandeurs 

aérodynamiques tel que décrit plus haut.

L’invention concerne également un banc de test pour turbomachine, 

comportant un dispositif de mesure de grandeurs aérodynamiques comme 

décrit plus haut.
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DESCRIPTION DES FIGURES

D’autres objectifs, caractéristiques et avantages sortiront de la description 

détaillée qui suit en référence aux dessins donnés à titre illustratif et non 

limitatif parmi lesquels :

- la figure 1, discutée plus haut, est un schéma simplifié d’une 

turbomachine ;

- les figures 2, 3a, discutées plus haut, sont des vues en perspectives de 

dispositifs de mesure de grandeurs aérodynamiques selon l’art antérieur ;

- la figure 3b, discutée plus haut, est une vue en coupe d’un dispositif de 

mesure de grandeurs aérodynamiques selon l’art antérieur ;

- la figure 4 est une vue en perspective d’un exemple de dispositif de 

mesure de grandeurs aérodynamiques selon l’invention ;

- la figure 5 est une vue en coupe du dispositif de mesure de grandeurs 

aérodynamiques de la figure 4 sur laquelle les capteurs n’ont pas été 

représentés ;

- la figure 6 est une vue en coupe du dispositif de mesure de grandeurs 

aérodynamiques de la figure 4 sur laquelle les capteurs sont représentés.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L'INVENTION

En référence à la figure 1, les grandeurs aérodynamiques sont 

mesurées à l’aide d’un banc de test pour turbomachine comportant, une 

turbomachine 10, un dispositif de mesure de grandeurs aérodynamiques 1 

placé dans une veine d’écoulement 12 ou 13 de la turbomachine, et un 

calculateur 30.



3050823

5

10

15

20

25

8
En référence aux figures 4 à 6, le dispositif de mesure de grandeurs 

aérodynamiques 1 comporte un corps 2, et une pluralité de capteurs 4 de 

grandeur aérodynamique.

Le corps 2 comporte une partie rigide 21 et une partie élastique 25.

La partie rigide 21 a un module d’Young de plus de 50GPa., et 

typiquement compris entre 150GPa et 250GPa.

La partie rigide 21 est par exemple en métal ou en plastique rigide.

La partie rigide 21 du corps 2 présente deux faces longitudinales 22 

opposées.

La partie rigide 21 du corps 2 est aérodynamiquement profilée pour 

réduire au maximum les pertes aérodynamiques introduites dans le flux 

lorsque le dispositif 1 est placé dans la veine d’écoulement 12 ou 13.

La partie rigide 21 du corps 2 présente un bord d’attaque 6 

aérodynamiquement profilée et un bord de fuite 5 aérodynamiquement 

profilée.

La partie rigide 21 du corps 2 a typiquement une section ayant un profil 

aérodynamique de type NACA.

Le bord d'attaque 6 est la partie avant d'un profil aérodynamique. En 

fonctionnement, lorsque le dispositif 1 est positionné dans la veine, le bord 

d’attaque héberge le point de stagnation où l’écoulement est divisé en deux 

sections. Ce point de stagnation se déplace le long du profil en fonction de 

l’incidence. D’un point de vue géométrique, le bord d’attaque est le point à 

l’avant du profil où le rayon de courbure de la surface est minimal. Ce point 

est indépendant de l’écoulement; il permet de définir la ligne de corde ainsi 

que les propriétés géométriques en découlant, telles que la ligne de corde ou 

l’axe d’épaisseur maximale du profil.

La ligne de corde est la droite passant par le bord d’attaque et le bord de 

fuite. Pour chaque section transversale du profil, l’axe d’épaisseur maximale



3050823

5

10

15

20

25

9 

du profil est l’axe perpendiculaire à la ligne de corde au niveau duquel la 

section transversale du profil est la plus épaisse.

Le bord de fuite 5 est la partie arrière d'un profil aérodynamique. En 

fonctionnement, lorsque le dispositif 1 est positionné dans la veine, le bord de 

fuite est l’endroit où se rejoignent en un tourbillon les deux composantes du 

fluide séparé par le bord d’attaque. D’un point de vue géométrique, le bord de 

fuite 5 est le point à l’arrière du profil où deux faces longitudinales 22 

opposées du corps se rejoignent en une arrête longitudinale.

Le corps 2 est dimensionné en vibratoire pour éviter que le dispositif 1 

n’entre en résonnance sur les régimes de fonctionnement de référence de la 

machine.

Le dispositif de mesure 1 pouvant être assimilé à une poutre encastrée 

à une de ses extrémités, les fréquences propres sont données par la relation 

suivante :

Avec :

-ai2 coefficient qui dépend de l’ordre du mode iC{1, 2, ...} et des 

conditions d’accrochage

- L : longueur libre en porte-à-faux

- K : raideur

- M : masse.

La raideur K et la masse M du corps 2 sont choisies de manière à éviter 

que les fréquences propres du dispositif de mesure 1 correspondent aux 

fréquences de vibration de la machine.
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Comme illustré sur la figure 1, le corps 2 peut être positionné 

sensiblement radialement dans une veine d'écoulement. Le corps 2 peut 

également être positionné en flèche arrière dans la veine d'écoulement, c'est- 

à-dire que le centre de gravité de la partie proximale du corps est axialement 

plus en amont que le centre de gravité de la partie distale du corps.

Le corps 2 est fixé dans la veine par l’une ou par ses deux extrémités.

La partie rigide 21 du corps 2 comporte une platine de fixation 26 sur 

l’une de ses extrémités. En particulier, l’extrémité distale de la partie rigide 21 

du corps 2 peut présenter une section coudée qui constitue la platine de 

fixation 26.

La platine de fixation 26 est adaptée pour être fixée au carter moteur 20, 

par exemple au bec de séparation flux primaire/secondaire ou à la virole 

annulaire extérieure 24.

La longueur du corps 2, c’est-à-dire sa dimension dans la direction 

longitudinale, est définie par la hauteur de veine où l’on souhaite mesurer les 

grandeurs aérodynamiques et dépend donc des dimensions de la 

turbomachine.

Une cavité longitudinale 24 est ménagée dans la partie rigide 21.

La cavité longitudinale 24 communique avec une ouverture 27 ménagée 

au niveau de la platine de fixation 26.

Une rainure longitudinale 23 est ménagée dans une face latérale 22 de 

la partie rigide 2, ladite rainure longitudinale 23 communiquant avec la cavité 

24.

La rainure longitudinale 23 est ménagée dans une face latérale 22 de la 

partie rigide 2 en amont de l’axe d’épaisseur maximale du profil de la partie 

rigide profilée 21.
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La distance entre la rainure longitudinale 23 et le bord de fuite 5 est 

avantageusement supérieure à 50% de la corde du profil de la partie rigide 

profilée 21.

Par ailleurs, la distance entre la rainure longitudinale 23 et le bord de 

fuite 5 est avantageusement inférieure à 85% de la corde du profil de la partie 

rigide profilée 21.

Des buses 41 sont ménagées dans la partie rigide 21 du corps 2 au 

niveau du bord d’attaque 6.

L’ensemble des buses 41 communiquant avec la cavité longitudinale 24.

Les buses 41 sont typiquement des conduits cylindriques.

Les buses 41 sont généralement uniformément réparties le long du bord 

d’attaque 5.

Les capteurs 4 comportent des éléments sensibles 47 et des lignes 

d’instrumentation 45.

Les capteurs 4 peuvent en particulier être des sondes de pression et de 

température.

A titre d'exemple, les sondes de température peuvent être du type 

capteur thermocouple, l'élément sensible 47 de la sonde étant constitué de 

deux métaux de résistivité différente connectés ensemble, de manière à 

générer une différence de potentiel que l’on peut relier à la température 

mesurée.

Une telle sonde de température est bien connue de l'homme du métier 

et ne sera donc pas décrite en détails ici.

A titre d'exemple, les sondes de pression peuvent notamment être des 

tubes d’instrumentation tels que des sondes de Kiel. De telles sonde de 

pression sont bien connues de l'homme du métier et ne seront donc pas 

décrites en détails.
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Les capteurs 4 sont reliés au calculateur 30 par des lignes 

d’instrumentation 45 qui sont placées à l’intérieur de la rainure longitudinale

23.

Les lignes d’instrumentation 45 sont typiquement des capillaires pour les 

sondes de pression et des lignes thermocouples pour les sondes de 

température.

Les éléments sensibles 47 des capteurs sont placés dans les buses 41, 

de manière à ce que l’air circulant dans la veine d’écoulement pénètre dans 

les buses 41 et entre en contact avec les éléments sensibles 47 des 

capteurs.

Les lignes d’instrumentation 45 des capteurs sont disposées dans la 

cavité longitudinale 24. Elles sortent du corps 2 au niveau de l’ouverture 27 

ménagée au niveau de la platine de fixation 26.

Le corps 2 présente en outre une partie élastique 25 comblant la cavité

24.

La partie élastique 25 est plus souple que la partie rigide 21. La partie 

élastique 25 a typiquement un module d’Young de moins de 1GPa.

La partie élastique 25 présente une adhérence par rapport à la partie 

rigide 21 suffisante pour que la partie élastiques 25 ne soit pas arrachée lors 

d’un essai mais suffisamment faible pour que la partie élastiques 25 puisse 

être détachée de la partie rigide 21 pour accéder aux lignes d’instrumentation 

45 lorsque cela est nécessaire.

La partie élastique 25 est par exemple en élastomère, c’est-à-dire un 

polymère présentant des propriétés élastiques obtenues après réticulation.

Le dispositif de mesure de grandeurs aérodynamiques 1 peut être 

fabriqué selon un procédé comportant les étapes suivantes :
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- obtention de la partie rigide 21 présentant la cavité longitudinale 

24 et la rainure longitudinale 23 ;

- positionnement des capteurs 4 de manière à ce que les lignes 

d’instrumentations 45 soient positionnées dans la cavité 24, et 

que les éléments sensibles 47 s’étendant dans les buses 47 ;

- comblements de la cavité longitudinale 24 par un matériau 

polymérisable.

La partie rigide 21 est une pièce monobloc réalisée d'un seul tenant lors 

d'un même procédé de fabrication.

La partie rigide 21 peut notamment être réalisée par un procédé de 

fusion laser. Ce procédé de fusion laser permet de réaliser directement la 

cavité 24 et la rainure 23 lors de la construction par couche de la partie rigide 

21. Le procédé de fusion laser ou procédé de frittage par fusion laser est un 

procédé connu de l'homme du métier et ne sera pas décrit plus en détails.

La cavité longitudinale 24 et la rainure 23 est ensuite comblée par un 

matériau polymérisable. Le matériau polymérisable est par exemple un 

élastomère polymérisable au contact avec l’air, comme les élastomères 

vulcanisables à froid ou RTV silicone ou un élastomère polymérisable à une 

certaine température comme les élastomères silicone vulcanisables à chaud. 

Avant polymérisation, le matériau polymérisable est un liquide visqueux. 

Après polymérisation, le matériau polymérisable est un solide élastique. Le 

matériau polymérisable est coulé dans la cavité 24 et la rainure 23, puis 

polymérise soit en contact avec l’air soit par élévation de la température 

créant ainsi une adhérence entre la partie rigide 21 et le matériau polymérisé 

qui constitue alors la partie élastique 25.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de mesure de grandeurs aérodynamiques destiné à être 

placé dans une veine d’écoulement d’une turbomachine, le 

dispositif de mesure de grandeurs aérodynamiques comportant :

- un corps comportant une partie rigide présentant un bord de 

fuite profilé et un bord d’attaque profilé,

- une cavité longitudinale ménagée dans la partie rigide,

- des buses ménagées dans la partie rigide au niveau du bord 

d’attaque, l’ensemble des buses communiquant avec la cavité 

longitudinale,

- une pluralité de capteurs comportant des lignes 

d’instrumentation et des éléments sensibles, les éléments 

sensibles des capteurs étant placés dans les buses, de manière 

à ce que l’air circulant dans la veine d’écoulement pénètre dans 

les buses et entre en contact avec les éléments sensibles, les 

lignes d’instrumentation des capteurs étant disposées dans la 

cavité longitudinale ;

le dispositif de mesure de grandeurs aérodynamiques étant 

caractérisé en ce que une rainure longitudinale est ménagée dans 

une face latérale (22) de la partie rigide, ladite rainure longitudinale 

communiquant avec la cavité longitudinale, le dispositif comportant 

en outre une partie élastique comblant la cavité longitudinale et la 

rainure longitudinale, ladite partie élastique pouvant être détachée 

de la partie rigide pour permettre l’accès aux lignes 

d’instrumentation.

2. Dispositif de mesure de grandeurs aérodynamiques selon la 

revendication précédente, dans lequel la rainure longitudinale est
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ménagée en amont d’un axe d’épaisseur maximale du profil de la 

partie rigide profilée.

3. Dispositif de mesure de grandeurs aérodynamiques selon l’une des 

revendications précédentes, dans lequel la distance entre la 

rainure longitudinale et le bord de fuite est supérieure à 50% de la 

corde du profil de la partie rigide profilée.

4. Dispositif de mesure de grandeurs aérodynamiques, selon l’une 

des revendications précédentes, dans lequel la partie rigide 

présente un module de Young de plus de 50GPa.

5. Dispositif de mesure de grandeurs aérodynamiques, selon l’une 

des revendications précédentes, dans lequel la partie élastique 

présente un module de Young de moins de 1GPa.

6. Dispositif de mesure de grandeurs aérodynamiques selon l’une des 

revendications précédentes, dans lequel la partie rigide est en 

métal.

7. Dispositif de mesure de grandeurs aérodynamiques selon l’une des 

revendications précédentes, dans lequel la partie élastique est en 

élastomère.

8. Procédé de fabrication d’un dispositif de mesure de grandeurs 

aérodynamiques selon l’une des revendications précédentes, 

comportant les étapes suivantes :

- obtention de la partie rigide par fabrication additive ;
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- positionnement des capteurs de manière à ce que les lignes 

d’instrumentations soient positionnées dans la cavité 

longitudinale, et que les éléments sensibles s’étendent dans les 

buses ;

5 - comblement de la cavité longitudinale et de la rainure

longitudinale avec un matériau polymérisable ;

- polymérisation du matériau polymérisable de manière à former 

la partie élastique.

10 9. Procédé de fabrication d’un dispositif de mesure de grandeurs

aérodynamiques selon la revendication précédente, dans lequel 

l’étape d’obtention de la partie rigide est faite par fusion laser.

10. Banc de test pour turbomachine, caractérisé en ce qu’il comporte

15 un dispositif de mesure de grandeurs aérodynamiques selon l’une

des revendications 1 à 7.
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