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(57) Abrégé L'invention concerne un
systtme dair secondaire (12) pour un
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PRELEVEMENT D ' AIR AVEC FILTRE INERTIEL DANS LE ROTOR
TANDEM D ' UN COMPRESSEUR

La présente invention concerne le domaine technique des systemes d'air
secondaires pour compresseurs centrifuges ou mixtes, et notamment les
systémes d’air secondaires pour des compresseurs centrifuges ou mixtes
de turbines a gaz d'aéronefs.

De maniére usuelle, une turbine a gaz se compose d'une entrée
dair destinée & capter un gaz comburant, usuellement de lair, et a
I'amener a l'entrée d'un systeme de compression qui comprime le gaz
comburant. Le systéme de compression se compose dau moins un
compresseur de type mixte ou de type centrifuge, chaque compresseur de
type centrifuge comportant au moins un rotor monté sur un arbre de
transmission et au moins un stator. Le gaz comburant comprimé par le
systtme de compression est mélangé a du carburant et brlilé au sein
d’'une chambre de combustion. Au moins une turbine montée sur l'arbre
de transmission convertit une partie de I'énergie cinétique des gaz br{iés
par la chambre de combustion en énergie mécanique permettant au moins
I'entrainement du ou des compresseur(s). Les gaz br(ilés échangent de la
chaleur avec des pieces chaudes, par exemple la ou les turbine(s), qu’il
convient de refroidir afin de limiter leur échauffement.

Dans les turbines a gaz du type comprenant au moins un
compresseur centrifuge ou mixte, il est connu de réaliser ce
refroidissement au moyen d’un systéme d‘air secondaire adapté pour
prélever du gaz comburant au niveau du stator dudit compresseur
centrifuge ou mixte. Le prélévement est usuellement réalisé au moyen
d'une pluralité d'orifices de prélévement disposés tangentiellement a
I'écoulement du fluide.

Cependant, le gaz comburant peut comporter des particules
polluantes qui colmatent notamment, au moins en partie, lesdits orifices
de prélevement. Ce phénomeéne de colmatage aboutit a une diminution
sensible de la quantité de gaz prélevée par le systeme d‘air secondaire, et
par conséquent a une montée en température des pieces chaudes, elle-
méme a lorigine d'une diminution de leur durée de vie et/ou de leur
résistance mécanique.

Par ailleurs, le rendement global du compresseur centrifuge ou
mixte peut étre diminué par des perturbations de I'écoulement du gaz
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comburant le long du rotor de ce compresseur, par exemple par le
décollement d'une couche limite de gaz comburant en contact avec ce
rotor.

Un premier objet de la présente invention est d'offrir un
systéme d’air secondaire robuste a la pollution du gaz comburant.

Un deuxieme objet de la présente invention est d'offrir un
systéme d'air secondaire permettant d’améliorer I'écoulement de Iair au
sein d'un compresseur centrifuge ou mixte.

Afin de résoudre au moins un des deux problémes techniques
énoncés ci-dessus, un systeme dair secondaire selon linvention est
destiné a étre intégré a un compresseur centrifuge ou mixte adapté pour
comprimer un gaz comburant, ledit compresseur centrifuge ou mixte
comportant un rotor muni d’un axe de rotation.

De maniére avantageuse, le systéme d‘air secondaire selon
Iinvention comporte un systéme de prélévement de gaz comburant
aménagé dans le rotor du compresseur. Celui-ci permet la centrifugation
des particules polluantes éventuellement contenues dans le gaz
comburant, ce qui empéche, ou a tout le moins limite, le colmatage
progressif du systeme de prélévement par lesdites particules polluantes.

De plus, le systéeme dair secondaire selon l'invention améliore
I'aérodynamique du compresseur en assainissant l'écoulement du gaz
comburant le long du rotor.

Selon une variante préférée de réalisation, le systéme dair
secondaire est destiné a étre intégré a un compresseur d’une turbine a
gaz du type comprenant une chambre de combustion, adaptée pour briler
au moins le gaz comprimé, et au moins une piéce chaude en contact avec
les gaz brllés. Selon cette variante, le systéme d‘air secondaire
comporte en outre un systéme d'acheminement des gaz prélevés a au
moins une des piéces chaudes afin d’en abaisser la température.

Selon un mode préférentiel de réalisation, le systéme dair
secondaire est destiné a étre intégré a un compresseur comprenant une
surface externe. Selon ce mode de réalisation, le systéme d’acheminement
comporte au moins une cavité interne au rotor, tandis que le systéme de
prélevement comporte au moins un orifice réalisé sur le rotor. Chaque
orifice s'étend a partir de la surface externe, débouche dans au moins une
cavité et comprend un axe d‘orifice.
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Le systeme d‘air secondaire selon linvention peut en outre

comporter au moins I'une des caractéristiques avantageuses suivantes :

le systeme d‘air secondaire est destiné a étre intégré a un compresseur
d'une turbine a gaz du type comprenant au moins une turbine,
le systéme d’'acheminement permet d’envoyer les gaz prélevés vers la
turbine,
le rotor comprend un moyeu et au moins un des orifices est réalisé au
niveau du moyeu,
le systeme d‘air secondaire est destiné & é&tre installé sur un
compresseur dont le rotor comprend une pluralité de pales principales
et/ou de pales intercalaires,
chaque pale principale est munie d'un bord d’attaque principal,
chaque pale intercalaire est munie d'un bord d'attaque intercalaire,
au moins un orifice est au moins partiellement positionné axialement,
relativement a I'axe de rotation, entre un bord d‘attaque principal et un
bord d’attaque intercalaire,
au moins un orifice est au moins partiellement positionné axialement,
relativement a l'axe de rotation et selon le sens d'écoulement du gaz
comburant, apres un bord d‘attaque intercalaire,
au moins un orifice est au moins partiellement positionné axialement,
relativement a I'axe de rotation, avant les bords d'attaque des pales
principales .
chaque pale du type principale ou intercalaire comprend un extrados,
au moins un orifice est au moins partiellement positionné radialement,
relativement a I'axe de rotation, a proximité de I'un des extrados.

Un troisieme objet de la présente invention est d’offrir un rotor

de compresseur robuste a la pollution du gaz comburant.

A cette fin, un rotor de compresseur selon l'invention comporte

un systéme d’'aération secondaire tel que précédemment défini.

Un quatrieme objet de la présente invention est d'offrir un

compresseur robuste a la pollution du gaz comburant.

A cette fin, un compresseur selon I'invention comprend un rotor

tel que précédemment défini.

Un cinquieme objet de la présente invention est d'offrir une

turbine a gaz robuste a la pollution du gaz comburant.
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Un sixieme objet de la présente invention est la possibilité
d‘optimiser le débit de gaz prélevé en fonction de la vitesse de rotation du
compresseur.

A cette fin, une turbine a gaz selon linvention comprend au
moins un compresseur tel que précédemment défini.

D'autres caractéristiques et avantages de [linvention
apparaitront mieux a la lecture de la description qui suit de plusieurs
modes de réalisation de linvention donnés a titre d'exemples non
limitatifs.

La description se réfere aux figures annexées, sur lesquelles :

- la figure 1 représente une vue en coupe partielle, selon un plan
vertical, d'une turbine a gaz dont un compresseur est équipé du
systéme d‘air secondaire selon l'invention.

- la figure 2 représente une vue partielle du rotor du compresseur
équipé du systeme d‘air secondaire selon I'invention, en coupe selon le
plan de la figure 1.

- la figure 3 représente une vue partielle du rotor de la figure 2, dans le
plan de coupe III-III défini sur la figure 2.

- la figure 4 une vue partielle du rotor du compresseur équipé d'un
systeme d‘air secondaire selon une variante de l'invention, en coupe
selon le plan de la figure 1.

- la figure 5 représente une vue partielle du rotor de la figure 4, dans le
plan de coupe V-V défini sur la figure 4.

Sur la figure 1, on représente une turbine a gaz 10 équipée d’un
systéme d’air secondaire 12 selon linvention. Cette turbine & gaz 10 est
destinée de maniere préférentielle a équiper un aéronef, tel un hélicoptére
par exemple.

Le fonctionnement général d'une turbine a gaz 10, connu en soi,
ne sera pas traité dans la présente description.

Dans I'exemple de réalisation illustré, la turbine a gaz 10
comporte une entrée 14 adaptée pour capter un gaz comburant,
usuellement de I'air, et nommeé gaz capté dans la suite du présent texte.

Le gaz capté comporte ou peut comporter de la pollution sous
forme de particules en suspension, par exemple des poussieres, des
pollens ou de la vapeur d'eau.
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Le gaz capté est ensuite comprimé dans au moins un étage de
compression. Dans cet exemple de réalisation, la turbine a gaz 10
comporte un premier 16a et un deuxieme 16b compresseurs centrifuges
disposés en série, de sorte que le gaz capté alimente le premier
compresseur centrifuge 16a et de sorte que le gaz comprimé par le
premier compresseur centrifuge 16a alimente le deuxiéme compresseur
centrifuge 16b.

Chaque compresseur centrifuge 16a, 16b comporte de maniére
usuelle un rotor 18, mobile en rotation autour d’un axe de rotation (X) et
adapté pour accélérer du gaz, et un stator 20 adapté pour convertir au
moins une partie de I'énergie cinétique du gaz en augmentation de
pression du gaz.

Dans I'exemple de réalisation illustré, le systéme dair
secondaire 12 selon linvention est installé sur le deuxiéme compresseur
centrifuge 16b, c'est-a-dire sur le compresseur aval.

Le gaz comprimé par au moins un compresseur 16a, 16b,
nommé gaz comprimé dans la suite du présent texte, est ensuite amené
dans une chambre de combustion 22 ou il est mélangé & un carburant
puis brdlé.

Le gaz brllé dans la chambre de combustion 22, nommé gaz
brilé dans la suite du présent texte, est ensuite acheminé jusqua au
moins une turbine 24 adaptée pour convertir au moins une partie de
I'énergie cinétique des gaz briilés en énergie mécanique permettant au
moins I'entrainement des compresseurs 16a, 16b.

L'ensemble des piéces en contact avec les gaz br(lés
constituent les pieces chaudes 26. Les gaz briilés échangent de la chaleur
avec lesdites piéces chaudes 26.

Certaines pieces chaudes doivent étre refroidies afin de limiter
leur montée en température, par exemple afin d'éviter leur
endommagement. Chaque turbine 24 est un exemple de piéce chaude 26
dont il convient de limiter la montée en température afin d'éviter son
endommagement. Cet air prélevé peut également étre utilisé pour
pressuriser certains paliers du moteur.

Selon une variante de réalisation, le systéme d’air secondaire 12
selon I'invention est installé de maniére similaire, mutatis mutandis, sur le
premier compresseur centrifuge 16a.
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De maniére générale, si la turbine a gaz 10 comporte plusieurs
compresseurs centrifuges, le systeme d'air secondaire 12 selon l'invention
peut étre installé de maniére équivalente sur chacun desdits compresseurs
centrifuges et/ou sur plus d'un compresseur centrifuge.

Par ailleurs, le systéme d‘air secondaire 12 peut étre installé sur
tout type de compresseur centrifuge et/ou sur tout type de turbine a gaz
comportant au moins un compresseur centrifuge. Par exemple, le systéme
d'air secondaire 12 peut étre installé sur une turbine a gaz 10 du type
comprenant un compresseur muiti-étage muni d’'un étage de fin de
compression mixte ou centrifuge.

Les Figures 2 et 3 représentent des vues de détail du rotor 18
du deuxiéme compresseur centrifuge 16b équipé d'un systéme d‘air
secondaire 12 selon l'invention.

De maniére usuelle, le rotor 18 comprend un moyeu 28 délimité
au moins partiellement par une surface externe 30, de laquelle s'étendent
une pluralité d'aubes ou de pales de type principale 32a et intercalaire 32b
alternées.

Le gaz comburant pénetre axialement dans le rotor 18,
relativement a l'axe de rotation (X), et s'écoule ensuite en direction du
stator 20 le long de la surface externe 30. La vitesse du gaz comburant
augmente tout au long de I'écoulement du fait de I'accélération centrifuge.
Le gaz comburant s'écoule, selon un sens d'écoulement D qui est dirigé
depuis I'extrémité amont du rotor 18 vers son extrémité aval.

Chaque pale 32a, 32b présente classiquement un intrados 34 et
un extrados 36 opposé qui s'étendent a partir de la surface externe 30 du
rotor 18. L'extrados 36 est relié a I'intrados 34 par un bord d’attaque
principal 38a, pour une pale principale 32a, et par un bord d’attaque
intercalaire 38b pour une pale intercalaire 32b.

Selon l'invention, le systeme d‘air secondaire 12 préléve du gaz
comburant au niveau du rotor 18. A cette fin, le systéme d’air secondaire
12 comporte un systéeme de prélévement 40 de gaz comburant au niveau
du rotor 18. Le gaz prélevé par e systéme de prélévement 40 est nommé
gaz prélevé dans la suite du présent texte.

L'écoulement du gaz comburant le long des pales 32a, 32b du
deuxieme compresseur 16b s'effectue selon une pluralité de filets fluides
non représentés. Les filets fluides sensiblement en contact avec la surface
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externe 30, l'intrados 34 ou l'extrados 36 des pales 32a, 32b définissent
une couche limite 42. La couche limite 42 est sensible au probléme de
décollement, bien connu de I'homme du métier et qui provoque des
turbulences au sein de I'écoulement du gaz comburant, et par conséquent
des pertes de rendement du compresseur centrifuge.

Le fait de prélever du gaz comburant au niveau de la couche
limite 42 permet avantageusement de minimiser les risques de
décollement de la couche limite 42, d‘augmenter le rendement global du
deuxiéme compresseur centrifuge 42 et d‘assainir I'écoulement du gaz
comburant le long des pales 32a, 32b du rotor 18.

Selon un mode préféré de réalisation, le systéme dair
secondaire 12 achemine le gaz prélevé a au moins une piéce chaude 26,
et de préférence a au moins une turbine 24, afin d'en réguler la
température. A cette fin, le systéme dair secondaire 12 comporte un
systéeme d’acheminement des gaz prélevés 44. Le gaz acheminé par le
systéme d'acheminement 44 est nommé gaz acheminé dans la suite du
présent texte.

Le fait de prélever le gaz comburant au niveau du rotor 18
permet de centrifuger d'éventuelles particules polluantes contenues dans
le gaz comburant, et donc de purifier le gaz comburant. Cela évite
I'encrassement du systéme de prélévement 40 et donc une diminution au
cours du temps de la quantité de gaz comburant prélevé.

Dans I'exemple de réalisation illustré, le systéme
d'acheminement 44 comporte une cavité 46 interne au rotor 18, et le
systeme de prélévement 40 comporte une pluralité d'orifices 48 réalisé sur
le moyeu 28 du rotor 18 et répartis angulairement.

Selon une variante non représentée de l'invention, le systéme
d’acheminement peut comporter une pluralité de cavités connectées ou
non. Dans ce cas, chaque cavité peut comporter un ou plusieurs orifices
ayant des positions différentes d'une cavité a I'autre.

Chaque orifice 48 s'étend a partir d’une face supérieure 50
aménagée dans la surface externe 30 du rotor 18 et débouche dans la
cheminée axiale 46. Chaque orifice s'étend sensiblement selon un axe
d'orifice (Y). En outre, chaque orifice 48 a de préférence mais pas
exclusivement une forme sensiblement cylindrique, étant précisé que cet
orifice peut présenter une section constante ou bien évolutive.
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Dans l'exemple de réalisation illustré, chaque orifice 48 est au
moins partiellement positionné axialement, relativement a I'axe de rotation
(X), entre un bord d’attaque principal 38a et un bord d‘attaque intercalaire
38b. Plus particulierement, la face supérieure 50 de chaque orifice 48 est
positionnée axialement, relativement a I'axe de rotation (X), entre un bord
d’attaque principal 38a et un bord d‘attaque intercalaire 38b.

Selon une variante de réalisation, chaque orifice 48 est au moins
partiellement positionné axialement, relativement a I'axe de rotation (X) et
selon le sens d'écoulement D, apres un bord d’attaque intercalaire 38b.

Les orifices 48 pourraient également étre disposés entre
I'extrémité amont du rotor et le bord d'attaque principal 38a.

Chaque orifice 48 est en outre au moins partiellement
positionné radialement, relativement a I'axe de rotation (X), & proximité
d’un extrados 36. Plus particuliérement, la face supérieure 50 de chaque
orifice 48 est positionnée radialement, relativement a I'axe de rotation (X),
plus pres de l'extrados 36 d’une pale principale 32a que de lintrados 34
de la pale principale 32a adjacente.

Comme représenté sur la figure 4, un premier angle
d’inclinaison o est défini pour chaque orifice comme étant I'angle orienté
forme entre une droite (D1) tangente a la surface externe 30 et coplanaire
a l'axe de rotation (X), d’une part, et I'axe de l'orifice (Y), d’autre part.

Comme représenté sur la figure 5, un second angle d'inclinaison
B est défini pour chaque orifice comme étant I'angle orienté formé entre
une droite (D2) tangente a la surface externe 30 et orthogonale a I'axe de
rotation (X), d’une part, et I'axe de l'orifice (Y), d’autre part.

Dans le cas ou le premier angle « et/ou le second angle B d’un
orifice 48 est (sont) compris entre 0 et 90°, lorifice 48 favorise la
résistance a la pollution au détriment de la quantité d'air prélevée par le
systeme d’air secondaire 12. A l'inverse, l'orifice 48 augmente la quantité
dair prélevée par le systéme d7air secondaire 12 au détriment de la
robustesse a la pollution lorsque le premier angle « et/ou le second angle
B d’un orifice 48 est (sont) compris entre 90° et 180°.

Ainsi, il est possible de modifier ou d'ajuster le compromis entre
la quantité de gaz comburant prélevée et la robustesse a la pollution du
le systeme d'air secondaire 12, en jouant sur le premier angle « et/ou le
second angle B de chaque orifice 48 composant ledit systéme d‘air
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secondaire 12. De plus, il est possible d'ajuster la quantité de gaz
comburant prélevé pour une vitesse de rotation du compresseur donnée
en jouant sur le premier angle « et/ou le second angle p de chaque orifice
48 composant ledit systéme d’air secondaire 12.

Par conséquent, le débit dair circulant a travers chaque orifice
48 peut-étre prédéterminé en fixant le premier angle d'inclinaison « & une
premiére valeur prédéterminée et/ou en fixant le second angle
dinclinaison B a une seconde valeur prédéterminée. On comprend donc
que pour une vitesse de rotation du compresseur donnée, la valeur du
premier ange o et/ou la valeur du second angle B sont des paramétres
permettant d’ajuster le débit dair circulant au travers des orifices 48 & une
valeur prédéterminée.

Bien entendu, I'exemple de réalisation des orifices 48 décrit ci-
dessus n'a pas de caractere limitatif. Il est par exemple possible de
réaliser les orifices sur une autre partie du rotor 18 que le moyeu 28. Il est
également possible de réaliser des orifices 48 dont le positionnement axial
et/ou le positionnement azimutal et/ou le positionnement radial et/ou le
premier angle a et/ou le second angle B est (sont) variable(s).
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10

REVENDICATIONS

1. Systeme d‘air secondaire (12) pour un compresseur
centrifuge ou mixte (16b) comportant un rotor (18) muni d'un axe de
rotation (X), ledit compresseur (16b) étant adapté pour comprimer un gaz
comburant, caractérisé en ce que le systétme d‘air secondaire (12)
comporte un systeme de prélevement de gaz comburant (40) aménagé
dans le rotor (18) ; le compresseur (16b) comprenant une surface externe
(30), une chambre de combustion (22) adaptée pour briler au moins le
gaz comprimé, au moins une piéce chaude (26) en contact avec les gaz
brlilés, et un systéme d'acheminement (44) des gaz prélevés a la piéce
chaude (26) afin d’en abaisser la température, le systéme d'acheminement
(44) comportant au moins une cavité (46) interne au rotor (18) et une
pluralité d'orifices (48) réalisée sur le rotor (18), chaque orifice (48)
comprenant un axe d’orifice (Y), s'étendant a partir de la surface externe
(30) et débouchant dans ladite cavité (46) ; le rotor (18) comprenant une
pluralité de pales principales (32a) et de pales intercalaires (32b), chaque
pale principale (32a) étant munie d’un bord d‘attaque principal (38a) et
chaque pale intercalaire (32b) étant munie d’'un bord d’attaque intercalaire
(38b), au moins un des orifices (48) étant partiellement positionné
axialement, relativement a I'axe de rotation (X), entre un bord d’attaque
principal (38a) et un bord d'attaque intercalaire (38b).

2. Systéme d‘air secondaire (12) selon la revendication 1 pour
un compresseur (16b) d'une turbine a gaz (10) du type comprenant au
moins une turbine (24), caractérisé en ce que le systeme d’acheminement
(44) permet d'envoyer les gaz prélevés vers la turbine (24).

3. Systéme d‘air secondaire (12) selon la revendication 1 ou 2,
caractérisé en ce que le rotor (18) comprend un moyeu (28), et en ce
gu’au moins un des orifices (48) est ménagé dans le moyeu (28).

4. Systeme d‘air secondaire (12) selon I'une quelconque des
revendications 1 a 3, caractérisé en ce que chaque pale du type principale
(32a) ou intercalaire (32b) comprend un extrados (36) et un intrados (34)
opposé, et en ce quau moins l'un des orifices (48) est au moins
partiellement positionné radialement, relativement a I'axe de rotation (X),
plus pres de l'extrados (36) d'une pale principale (32a) que de lintrados
(34) d'une pale principale (32a) adjacente.
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5. Systeme d‘air secondaire (12) selon l'une quelconque des
revendications 1 a 4, caractérisé en ce que le débit d'air circulant a travers
chaque orifice (48) est prédéterminé en fixant un premier angle
d’inclinaison (a) défini pour chaque orifice (48) comme étant l'angle
orienté formé entre une droite (D1) tangente 3 la surface externe (30) et
coplanaire a l'axe de rotation (X), d'une part, et I'axe de l'orifice (Y),
d'autre part, a une premiére valeur prédéterminée, et/ou en fixant un
second angle d'inclinaison (B) défini pour chaque orifice (48) comme étant
I'angle orienté formé entre une droite (D2) tangente & la surface externe
(30) et orthogonale a I'axe de rotation (X), d’'une part, et I'axe de l'orifice
(Y), d'autre part, a une seconde valeur prédéterminée.

6. Rotor (18) d'un compresseur (16b), caractérisé en ce qu'il
comprend un systéme d‘air secondaire (12) selon I'une quelconque des
revendications 1 a 5.

7. Compresseur (16b), caractérisé en ce qu'il comprend un rotor
selon la revendication 6.

8. Turbine a gaz (10), caractérisée en ce qu'elle comprend un
compresseur (16b) selon la revendication 7.
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