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pale. La pale comprend une paroi intrados (52) et une paroi extrados (54). Selon l'invention, la pale comprend des premiéres cloi -
sons transversales entrecroisées (82, 84) agencées entre la paroi d'intrados (52) et la paroi d'extrados(54). De plus, la platine déli-
mite une cavité interne comprenant des deuxiémes cloisons transversales entrecroisées et/ou l'organe de pivot délimite un conduit
interne comprenant des troisiémes cloisons transversales entrecroisées.
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AUBE DE STATOR A CALAGE VARIABLE, COMPRENANT DES CLOISONS TRANSVERSALES
ENTRECROISEES ET PROCEDE DE FABRICATION D'UNE TELLE AUBE

DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE

L'invention se rapporte aux aubes de turbomachine. Plus précisément
I'invention concerne une aube de stator a calage variable, notamment une aube de

redresseur de compresseur.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

Une aube de turbomachine comprend une pale. La pale comporte un
bord d’attaque, un bord de fuite, une paroi d’intrados et une paroi d’extrados espacées
I'une de l'autre et reliant le bord d’attaque au bord de fuite.

Une aube de redresseur de compresseur comporte une pale d’épaisseur
particulierement fine par rapport a celle d’'une pale de turbine, ce qui est susceptible
d’influer sur la résistance mécanique de I'aube et la rend plus difficile a fabriquer.

Les aubes de compresseur sont soumises a des contraintes mécaniques
élevées, en particulier celles provenant de phénomeénes vibratoires lors du fonctionnement
de la turbomachine.

De plus, la réduction de la masse des aubes de stator de turbomachine
implique une importante réduction de la masse du compresseur. La réduction de la masse
de la turbomachine diminue sa consommation de carburant.

Il existe donc un besoin pour des aubes de stator a calage variable de

masse réduite, tout en présentant une résistance mécanigue convenable.

EXPOSE DE L'INVENTION

L'invention vise a résoudre au moins partiellement les problémes
rencontrés dans les solutions de I'art antérieur.
A cet égard, 'invention a pour objet une aube de stator a calage variable

pour turbomachine, comprenant :
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une pale comprenant un bord d’attaque et un bord de fuite, la pale
comprenant une paroi intrados et une paroi extrados espacées I'une de I'autre selon une
direction transversale et reliant chacune le bord d’attaque au bord de fuite,

au moins un organe de pivot configuré pour faire pivoter la pale
relativement a un carter de turbomachine, et

au moins une platine située entre I'organe de pivot et la pale.

Selon I'invention, la pale comprend des premiéres cloisons transversales
entrecroisées agencées entre la paroi d’'intrados et la paroi d’extrados, et

la platine délimite une cavité interne comprenant des deuxiémes cloisons
transversales entrecroisées et/ou

I'organe de pivot délimite un conduit interne comprenant des troisieme
cloisons transversales entrecroisées.

Les cloisons transversales entrecroisées permettent de réduire la masse
de la pale, tout en conservant une résistance mécanique satisfaisante de la pale, en
particulier vis-a-vis de phénoménes vibratoires.

L'aube est de préférence une aube de redresseur de compresseur, dont
I'épaisseur, mesurée entre la paroi d’intrados et la paroi d’extrados, est particuliérement
faible.

L'invention peut comporter de maniére facultative une ou plusieurs des
caractéristiques suivantes combinées entre elles ou non.

Avantageusement, la pale s’étend radialement selon une direction
d’envergure de 'aube en direction de I'organe de pivot, la platine délimitant a I'intérieur
de I'aube la cavité interne comprenant les deuxiémes cloisons transversales entrecroisées,

au moins certaines des deuxiémes cloisons transversales entrecroisées
s’étendant selon la direction d’envergure dans la continuité d’au moins certaines des
premiéres cloisons transversales entrecroisées.

Selon une forme de réalisation avantageuse, la platine délimite a
I'intérieur de I'aube la cavité interne comprenant les deuxiémes cloisons transversales
entrecroisées, I'organe de pivot délimite le conduit interne a l'intérieur de I'aube, le

conduit interne comprenant les troisiemes cloisons transversales entrecroisées,
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au moins certaines des deuxiémes cloisons transversales entrecroisées
s’étendant selon la direction d’envergure dans la continuité d’au moins certaines des
troisieme cloisons transversales entrecroisées.

Selon une autre forme de réalisation avantageuse, les cloisons
transversales entrecroisées s’étendent au moins sur la majorité de I'étendue de la cavité
selon la direction d’envergure.

Les cloisons transversales entrecroisées s’étendent de préférence sur
sensiblement toute I'étendue de la pale selon la direction d’envergure.

Selon wune particularité de réalisation, les premiéres cloisons
transversales entrecroisées s’étendent dans au moins un plan de section transversale de la
pale depuis le bord d’attaque jusqu’au bord de fuite.

Selon une autre particularité de réalisation, les premiéres cloisons
transversales entrecroisées s’étendent depuis la paroi d’intrados jusqu’a la paroi
d’extrados.

Avantageusement, les cloisons transversales entrecroisées sont inclinées
a la fois par rapport a la paroi d’intrados et a la paroi d’extrados.

De préférence, les cloisons transversales entrecroisées forment un
maillage régulier.

Avantageusement, les premiéres cloisons transversales entrecroisées
forment un premier ensemble d’entrecroisement monobloc, les deuxiémes cloisons
transversales entrecroisées forment un deuxi@me ensemble d’entrecroisement monobloc,
et/ou dans lequel les troisi€mes cloisons transversales entrecroisées forment un troisiéme

ensemble d’entrecroisement monobloc.

L'invention se rapporte aussi a un compresseur de turbomachine
comprenant au moins une aube telle que définie ci-dessus, I'aube étant notamment une
aube de redresseur du compresseur.

L'invention porte en outre sur une turbomachine comprenant un
compresseur tel que défini ci-dessus. La turbomachine est de préférence un

turbopropulseur ou un turboréacteur.
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Enfin, I'invention concerne un procédé de fabrication d’une aube telle
que définie ci-dessus. Les cloisons transversales entrecroisées sont fabriquées par

fabrication additive, en particulier par fusion de poudre métallique au laser.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

La présente invention sera mieux comprise a la lecture de la
description d’exemples de réalisation, donnés a titre purement indicatif et nullement
limitatif, en faisant référence aux dessins annexés sur lesquels :

- la figure 1 représente une vue schématique en coupe
longitudinale d’un turbopropulseur, selon un mode de réalisation préféré de I'invention ;

- la figure 2 est une représentation schématique, en vue de
cOté, d'une aube de redresseur du compresseur de la turbomachine représentée a la figure
1;

- les figures 3, 4 et 5 sont des vues en sections transversales
respectivement selon les lignes llI-1lI, IV-IV et V-V de 'aube représentée a la figure 2 ;

- la figure 6 représente un détail de la vue en section

transversale représentée a la figure 5.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

Des parties identiques, similaires ou équivalentes des différentes figures
portent les mémes références numériques de fagon a faciliter le passage d’une figure a
I'autre.

La figure 1 représente un turbopropulseur 1 déterminant un axe 3 de
turbine de puissance.

La turbomachine 1 comporte, de I'amont vers I'aval en considérant un
cheminement dans la direction de I'axe 3, une hélice 10, un réducteur 12, des bras radiaux
de carter 4, par exemple au nombre de quatre, un compresseur 6, une chambre de
combustion 7, une turbine haute pression 8 et une turbine de puissance 9. Le compresseur
6, la chambre de combustion 7, la turbine haute pression 8 et la turbine de puissance 9

sont entourés par un carter 5. lIs définissent en commun en relation avec le carter 5 une
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veine primaire 13 traversée par un flux primaire s’écoulant dans la direction de I'amont
vers I'aval, représentée par la fleche 11. L’hélice 10 crée un autre flux d’air représenté par
la fleche 14 dans la méme direction que celle du flux primaire. La direction des fléches 11
et 14 correspond également a celle de la force de poussée de la turbomachine en
fonctionnement.

La poussée des gaz en sortie de chambre de combustion 7 entraine le
compresseur 6 et les turbines 8 et 9 en rotation autour de I'axe 3 de la turbine de puissance.
La rotation de la turbine de puissance 9 est transmise a |I’"hélice 10 par I'intermédiaire du
réducteur 12.

Les aubes 15 sont des aubes de redresseur de compresseur. Les aubes a
calage variable sont généralement situées dans les premiers étages du compresseur 6,
généralement les trois premiers étages du compresseur 6. Elles font partie du stator et
servent a rediriger le flux d’air alimentant la veine primaire 13 dans I'axe 3 de la
turbomachine 1.

En référence a la figure 2, une telle aube 15 comprend un organe de pivot
externe 20, un organe de pivot interne 30 et une pale 50 s’étendant radialement par
rapport a I'axe 3 entre I'organe de pivot externe 20 et I'organe de pivot interne 30 selon
une direction d’envergure EV de 'aube.

Cette aube 15 est une aube a calage variable. Autrement dit, I'orientation
de la pale 50 par rapport a celle de la veine primaire 13 peut varier. La pale 50 pivote
notamment relativement a un carter externe (non représenté) autour de I'organe de pivot
externe 20 et relativement a un carter interne (non représenté) autour de I'organe de pivot
interne 30.

L'aube 15 comporte également une platine externe 40 et une platine
interne 45. La platine externe 40 est située entre la pale 50 et I'organe de pivot externe 20
selon la direction d’envergure EV. La platine interne 45 est située entre la pale 50 et
I'organe de pivot interne 30 selon la direction d’envergure EV. Les platines externe 40 et
interne 45 délimitent la veine primaire 13 selon la direction d’envergure EV relativement a

la pale 50.
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La pale 50 comprend un bord d’attaque BA et un bord de fuite BF réunis
par une paroi d’intrados 52 et une paroi d’extrados 54 visible a la figure 5. Elle s’étend selon
une direction longitudinale AS de I'aube depuis le bord d’attaque BA jusqu’au bord de fuite
BF.

Cette direction longitudinale AS est également connue sous le nom de
« ligne de squelette », cette ligne de squelette s’étendant entre le bord d’attaque et le bord
de fuite, a équidistance entre la paroi d’'intrados 52 et la paroi d’extrados 54.

La paroi intrados 52 et la paroi extrados 54 sont espacées I'une de l'autre
selon une direction transversale AT de I'aube. La direction longitudinale AS, la direction
d’envergure EV et la direction transversale AT sont sensiblement orthogonales a leur
intersection.

La paroi d’intrados 52 et la paroi d’extrados 54 délimitent entre elles une
unique cavité, appelée cavité centrale 80, qui s’étend depuis le bord d’attaque BA jusqu’au
bord de fuite BF sur sensiblement toute I'étendue H de la pale selon la direction
d’envergure EV.

La pale 50 de redresseur de compresseur a une hauteur H, c’est-a-dire
I'étendue de 'aube selon la direction d’envergure, par exemple entre 90 et 100 millimétres.
La corde moyenne C de la pale, mesurée du bord d’attaque BA au bord de fuite BF, est
d’environ 45 millimétres. Ainsi, la corde moyenne C correspond sensiblement a la moitié
de la hauteur de I'aube.

La pale 50présente une épaisseur selon la direction transversale AT qui
est particulierement fine, ce qui implique des contraintes particulieres en termes de
résistance mécanique de la pale 50 et de fabrication de la pale 50.

Plus précisément, I'épaisseur Ei, (figure 6) de la paroi d’intrados 52 ou
celle Ec (figure 6) de la paroi d’extrados 54 est comprise entre 1 et 1,2 millimétres.
L’épaisseur maximale Er, de la pale 50 entre le bord de fuite BA et le bord d’attaque BF est
d’environ 6 millimétres, soit environ quinze fois moins importante que la hauteur H de
I'aube et environ sept a huit fois moins importante que la corde moyenne C de I'aube. La
plus grande épaisseur Er, de la pale 50 est environ 4,5 a 6 fois supérieur a I'épaisseur Ei, de

la paroi d’intrados 52 ou celle Eex de la paroi d’extrados 54 a cet endroit.
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Afin de diminuer la masse de I'aube 15, tout en lui conférant une
résistance mécanique satisfaisante, l'intérieur de la pale 50, celui de I'organe de pivot
externe 20 et/ou celui de la platine externe 40 comportent des cloisons transversales
entrecroisées 62, 64, 72, 74, 82, 84. L'intérieur du pivot interne 30 et/ou celui de la platine
interne 45 peuvent également comporter des cloisons transversales entrecroisées, pour les
mémes raisons.

Ces cloisons transversales entrecroisées 62, 64, 72, 74, 82, 84 ont chacune
une forme de plaque, éventuellement incurvée. Ces plaques 62, 64, 72, 74, 82, 84 sont
pleines.

Ces cloisons transversales entrecroisées 62, 64, 72, 74, 82, 84 ont une
épaisseur comprise entre 0,2 et 0,4 mmm, c’est-a-dire une épaisseur de 2,5 a 6 fois moins
épaisse que celle des parois d’intrados 52 et d’extrados 54.

La fine épaisseur des cloisons transversales entrecroisées 62, 64, 72, 74,
82, 84 permet de réduire la masse de I'aube de I'ordre de 30% a 50%.

En référence a la figure 5, I'intérieur de la pale 50 comporte des premieres
cloisons transversales entrecroisées 82, 84 qui constituent un premier ensemble
d’entrecroisement 81.

Le premier ensemble d’entrecroisement 81 comprend un premier jeu de
cloisons 82 sensiblement paralléles entre elles et espacées les unes des autres selon la
direction longitudinale AS.

Il comporte également un deuxiéme jeu de cloisons 84 sensiblement
paralléles entre elles et espacées les unes des autres selon la direction longitudinale AS.

Les premiéres cloisons transversales entrecroisées 82, 84 s’étendent
depuis le bord d’attaque BA jusqu’au bord de fuite BF sur sensiblement toute I'étendue H
de la pale selon la direction d’envergure EV. Autrement dit, le premier ensemble
d’entrecroisement 81 s’étend sensiblement a I'intérieur de toute la cavité centrale 80.

Les premiéres cloisons transversales entrecroisées 82, 84 s’étendent
chacune depuis la surface intérieure de la paroi d’'intrados 52 jusqu’a la surface intérieure
de la paroi d’extrados 54, sur sensiblement toute I'’étendue H de la pale selon la direction

d’envergure EV.
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Les premiéres cloisons transversales entrecroisées 82, 84 sont inclinées a
la fois par rapport a la paroi d’intrados 52 et a la paroi d’extrados 54, et forment entre elles
des croisillons.

L'angle entre les deux premiéres cloisons entrecroisées 82, 84 formants
un croisillon est sensiblement égal a 90°. Plus généralement, il est compris entre 30° et 120°
et de préférence entre 85° et 95°.

Les premiéres cloisons transversales entrecroisées 82 84 forment un
maillage régulier d’alvéoles en section transversale. Les alvéoles 86, 87, 88 ont une forme
de losange ou de triangle en section transversale de la pale 50. Les alvéoles en forme de
triangle 87, 88 sont délimitées chacune par deux premiéres cloisons 82, 84 et une des
parois latérales d’intrados 52 ou d’extrados 54. Les alvéoles en forme de losange 86 sont
délimitées chacune par quatre premieres cloisons 82, 84.

La majorité des axes longitudinaux des alvéoles 86, 87, 88 est
sensiblement orienté selon la direction d’envergure EV sur la majorité de I'étendue de la
pale selon la direction d’envergure EV.

L'angle des croisillons et la direction des axes longitudinaux des alvéoles
86, 87, 88 varient selon la direction d’envergure EV. lIs sont déterminés de fagon a renforcer
au mieux la tenue mécanique de la pale, en particulier sa résistance a I'encontre de
phénoménes acoustiques et vibratoires.

En référence a la figure 4, la platine externe 40 comprend une paroi
extérieure 47 qui délimite latéralement une cavité interne 70. La cavité interne 70 est
également délimitée le long de la direction d’envergure par la paroi de fond 73 (figure 2).
La cavité interne 70 comprend des deuxiémes cloisons transversales entrecroisées 72, 74.
Ces deuxiémes cloisons transversales entrecroisées 72, 74 constituent un deuxiéme
ensemble d’entrecroisement 71.

Le deuxiéme ensemble d’entrecroisement 71 comprend un premier jeu
de cloisons 72 espacées les unes des autres selon la direction transversale AT et paralleles
les unes aux autres, ainsi qu’un deuxiéme jeu de cloisons 74 espacées les unes des autres

selon la direction transversale AT et espacées les unes des autres.
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Les deuxiémes cloisons transversales entrecroisées 72, 74 s’étendent
chacune, en section transversale, depuis la surface intérieure 41 de la paroi 47 délimitant
la platine externe 40.

Les deuxiémes cloisons transversales entrecroisées 72, 74 qui sont
situées dans le prolongement de la cavité centrale 80 de la pale s’étendent dans la
continuité selon la direction d’envergure EV des premiéres cloisons transversales
entrecroisées 82, 84.

Le deuxieme ensemble d’entrecroisement 71 comporte de ce fait un
maillage régulier similaire a celui du premier ensemble d’entrecroisement 81.

A contrario, les premiéres cloisons transversales entrecroisées 82, 84 qui
sont situées en aval de la platine externe 40 ne se situent dans le prolongement d’aucune
des cloisons 72, 74 du deuxi@éme ensemble d’entrecroisement 71.

En référence a la figure 3, 'organe de pivot externe 20 comporte une
paroi extérieure 21 qui délimite un conduit interne 60 comprenant des troisiemes cloisons
transversales entrecroisées 62, 64. Ces troisi@€mes cloisons transversales entrecroisées 62,
64 constituent un troisieme ensemble d’entrecroisement 61.

Linclinaison et [l'orientation des troisiemes cloisons transversales
entrecroisées 62, 64 coincident avec celles des deuxiémes cloisons transversales
entrecroisées 72, 74 dont elles sont dans la continuité selon la direction d’envergure EV.

Dans cette configuration, les cloisons transversales entrecroisées
conférent a la fois une épaisseur Eyn de 'aube 15 réduite, une résistance mécanique
satisfaisante de I'aube 15, ainsi qu’une faible masse de 'aube 15.

Les cloisons transversales entrecroisées 62, 64, 72, 74, 82, 84 sont
fabriquées par fabrication additive, de sorte a pouvoir contréler leur épaisseur. Elles sont
fabriquées par fusion de poudre métallique au laser.

Le premier ensemble d’entrecroisement 81, le deuxiéme ensemble
d’entrecroisement 71, et le troisieme ensemble d’entrecroisement 61 sont chacun
monobloc, notamment lorsqu’ils sont réalisés par fabrication additive.

Les premier, deuxiéme et troisieme ensembles d’entrecroisement 81, 71,

81 forment également conjointement un assemblage entrecroisé monobloc.
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Au moins certaines des cloisons transversales entrecroisées 62, 64, 72,
74, 82, 84, notamment les premiéres cloisons transversales entrecroisées 82, 84, peuvent
étre inclinées par rapport a la direction d’envergure EV de sorte a faire circuler de I'air entre
ces cloisons en direction du bord de fuite BF. Cet air provient notamment du compresseur
6

Les cloisons transversales entrecroisées permettent alors d’améliorer les
échanges thermiques a l'intérieur de la pale 50, notamment pour réchauffer la pale 50
lorsqu’il s’agit d’une aube de redresseur d’entrée de compresseur.

Bien entendu, diverses modifications peuvent étre apportées par
I'homme du métier a I'invention qui vient d’étre décrite sans sortir du cadre de I'exposé de

I'invention.
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REVENDICATIONS

1. Aube de stator a calage variable (15) pour turbomachine,
comprenant :
une pale (50) comprenant un bord d’attaque (BA) et un bord de fuite (BF), la pale (50)
comprenant une paroi intrados (52) et une paroi extrados (54) espacées |'une de I'autre
selon une direction transversale (AT) et reliant chacune le bord d’attaque (BA) au bord de
fuite (BF),
au moins un organe de pivot (20, 30) configuré pour faire pivoter la pale (50)
relativement a un carter de turbomachine,
au moins une platine (40, 45) située entre I'organe de pivot (20, 30) et la pale (50),
caractérisée en ce que la pale (50) comprend des premiéres cloisons
transversales entrecroisées (82, 84) agencées entre la paroi d’intrados (52) et la paroi
d’extrados (54), et
en ce que la platine (40, 45) délimite une cavité interne (70) comprenant
des deuxiémes cloisons transversales entrecroisées (72, 74) et/ou en ce que I'organe de
pivot (20, 30) délimite un conduit interne (60) comprenant des troisieme cloisons

transversales entrecroisées (62, 64).

2. Aube (15) selon I'une quelconque des revendications précédentes, la
pale (50) s’étendant radialement selon une direction d’envergure (EV) de l'aube en
direction de I'organe de pivot (20, 30),

dans laquelle la platine (40, 45) délimite a I'intérieur de I'aube la cavité
interne (70) comprenant les deuxiémes cloisons transversales entrecroisées (72, 74),

au moins certaines des deuxiémes cloisons transversales entrecroisées
(72, 74) s’étendant selon la direction d’envergure (EV) dans la continuité d’au moins

certaines des premiéres cloisons transversales entrecroisées (82, 84).
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3. Aube (15) selon I'une quelconque des revendications précédentes,
dans laquelle la platine (40, 45) délimite a lI'intérieur de I'aube la cavité interne (70)
comprenant les deuxiémes cloisons transversales entrecroisées (72, 74) et dans laquelle
I'organe de pivot (20, 30) délimite le conduit interne (60) a I'intérieur de I'aube, le conduit
interne (60) comprenant les troisiemes cloisons transversales entrecroisées (62, 64),

au moins certaines des deuxiemes cloisons transversales entrecroisées
(72, 74) s’étendant selon la direction d’envergure (EV) dans la continuité d’au moins

certaines des troisieme cloisons transversales entrecroisées (62, 64).

4. Aube (15) selon I'une quelconque des revendications précédentes,
dans laquelle les premiéres cloisons transversales entrecroisées (82, 84) s’étendent au

moins sur la majorité de I'’étendue de pale selon la direction d’envergure (EV).

5. Aube (15) selon l'une quelconque des revendications précédentes,
dans laquelle les premiéres cloisons transversales entrecroisées (82, 84) s’étendent dans
au moins un plan de section transversale (V-V) de la pale (50) depuis le bord d’attaque (BA)

jusgu’au bord de fuite (BF).

6. Aube (15) selon I'une quelconque des revendications précédentes,
dans laquelle les premiéres cloisons transversales entrecroisées (82, 84) s’étendent depuis

la paroi d’intrados (52) jusqu’a la paroi d’extrados (54).

7. Aube (15) selon I'une quelconque des revendications précédentes,
dans laquelle les premiéres cloisons transversales entrecroisées (82, 84) sont inclinées a la

fois par rapport a la paroi d’intrados (52) et par rapport a la paroi d’extrados (54).

8. Aube (15) selon I'une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel les premiéres cloisons transversales entrecroisées (82, 84) forment un premier
ensemble d’entrecroisement (81) monobloc, les deuxiémes cloisons transversales

entrecroisées (72, 74) forment un deuxiéme ensemble d’entrecroisement (71) monobloc,
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et/ou dans lequel les troisiemes cloisons transversales entrecroisées (62, 64) forment un

troisieme ensemble d’entrecroisement (61) monobloc.

9. Compresseur (6) de turbomachine comprenant au moins une aube

de stator (15) selon I'une quelconque des revendications précédentes.

10. Turbomachine (1) comprenant un compresseur (6) selon la

revendication précédente.

11. Procédé de fabrication d'une aube (15) selon ['une
guelcongue des revendications 1 a 8, comprenant une étape de fabrication des cloisons
transversales entrecroisées (62, 64, 72, 74, 82, 84) par fabrication additive, de préférence

par fusion de poudre métallique au laser.
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