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L'invention concerne un ensemble rotatif pour turbomachine, comprenant un disque dont la peripherie externe est formee d'une
alternance d'alvéoles et de dents (12), et des aubes s'étendant radialement depuis le disque et dont les pieds (16) sont engages
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(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):

axlalement et retenus radialement dans les alveoles du disque. Selon linvention, les dents du disque et les pleds d'aube
comprennent a leurs extremités axiales amont et/ou aval des epaulements (74, 76) axiaux disposes circonferentiellement bout a
bout en alternance et formant conjointement une surface cylindrique (78) faisant face radialement vers l'intérieur du disgue.



(43) Date de la publication internationale

(19) Organisation Mondiale de la N

CA 02925438 2016-03-24

(12) DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION EN MATIERE DE

BREVETS (PCT)

.

)

Propriété Intellectuelle
Bureau international

(10) Numéro de publication internationale

WO 2015/044578 Al

2 avril 2015 (02.04.2015) WIPO I PCT
(31) Classification internationale des brevets : (81) Etats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre
FOID 5/30 (2006.01) FOID 5/08 (2006.01) de protection nationale disponible) : AE, AG, AL, AM,
21y Numéro de la d de int tionale - AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW, BY,
(1) Numcro de fa demande interna lonaPeC.T FR2014/050375 BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM,
DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,
(22) Date de dépdt international : HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JP, KE, KG, KN, KP, KR,
23 septembre 2014 (23.09.2014) KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LU, LY, MA, MD, ME, MG,
o . MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ, OM,
(25) Langue de dépot : frangais PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW, SA, SC,
(26) Langue de publication : francais SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM, TN,
TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.
(30) Données relatives a la priorité : : ., o . .
1359239 25 septembre 2013 (25.09.2013) rr (84) Etats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre
de protection regionale disponible) . ARIPO (BW, GH,
(71) Déposant : SNECMA [FR/FR]; 2, boulevard du Général GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST, SZ,
Martial Valin, F-75015 Paris (FR). TZ, UG, ZM, ZW), eurasien (AM, AZ, BY, KG, KZ, RU,
(72) Inventeurs : LEDUC, Mathieu, Louis, Jean; C/O Snec- 1J, TM), europeen (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE,
: : : DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT, LU,
ma PI (AJI), Rond-point René Ravaud - Réau, F-77550
: . : LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI, SK,
Moissy Cramayel Cedex (FR). CARLOS, Pierre-Louis,
. : : SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ,
Alexandre; C/O Snecma PI (AJI), Rond-point René¢ Ra- GW. KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG)
vaud - Réau, F-77550 Moissy Cramayel Cedex (FR). ’ S T T '
ROUSSILLE, Clément; 7, rue des Fauvettes, F-33200 Publiée :
Bardeax (K1), — avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))
(74) Mandataires : GUTMANN, Ernest et al.; Yves Plasse-

WO 2015/044578 A1 [HJ 1! AP OO0 0O S 0 R

raud SAS, 3, rue Auber, F-75009 Paris (FR).

(34) Title : ROTARY ASSEMBLY FOR A TURBOMACHINE
(34) Titre : ENSEMBLE ROTATIF POUR TURBOMACHINE

[Suite sur la page suivante]

A
20
- 24
{ ol 2L
84 -
) 112\8% \-84 80
110 -
-34- 90 12 66 \58
96 8 | [\ |
108 A
174
08 100 1
92-_" 80
94 77
: 102
Fig. S 106
K 104 B
B 10/ _K \.

62

(87) Abstract : The invention concerns a rotary assembly for a turbomachine, comprising a disk of which the outer periphery 1s for -
med from an alternation of cavities and teeth (12), and blades extending radially from the disk and of which the roots (16) are enga -
ged axially and held radially m the cavities of the disk. According to the mvention, the teeth of the disk and the blade roots com -
prise, at the upstream and/or downstream axial ends of same, axial shoulders (74, 76) disposed circumierentially end-to-end 1n alter -
nation and together forming a cylindrical surtace (78) tacing radially towards the mside of the disk.
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L'invention concerne un ensemble rotatif pour turbomachine, comprenant un disque dont la péripherie externe est formeée d'une al-
ternance d'alveoles et de dents (12), et des aubes s'¢tendant radialement depuis le disque et dont les pieds (16) sont engages axiale -
ment et retenus radialement dans les alvéoles du disque. Selon l''mvention, les dents du disque et les pieds d'aube comprennent a
leurs extremites axiales amont et/ou aval des ¢paulements (74, 76) axiaux disposes circonterentiellement bout a bout en alternance
et formant conjointement une surtace cylindrique (78) faisant face radialement vers l'intérieur du disque.
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ENSEMBLE ROTATIF POUR TURBOMACHINE

L'invention se rapporte a un ensemble rotatif pour turbomachine,
telle qu’en particulier un turboréacteur d'avion, ainsi qu'a une turbomachine
comprenant un tel ensemble.

Un tel ensemble, que l'on retrouve notamment dans une turbine,
comprend un disque, et des aubes s'etendant radialement depuis le disque
et dont les pieds sont engages axialement et retenus radialement dans des
alveoles de la peripherie externe du disque, disposes en alternance avec
des dents. Les aubes comprennent egalement des plates-formes internes
agencees circonferentiellement bout a bout de maniere a definir ensemble
la limite interne du flux d'écoulement des gaz chauds circulant dans la
turbine. La partie de I'aube situee entre |la plate-forme interne et le pied est
appelee echasse. Selon cette disposition, des espaces sont formes entre
deux eéchasses adjacentes, et forment des cavites inter-echasses ou inter-
aubes. Les plates-formes peuvent se prolonger a leurs extremites amont et
aval par des parois s'étendant radialement vers l'interieur afin d'obturer
axialement et en partie les cavités inter-aubes. Des cavités dites de fond
d'alvéole sont eégalement formeées dans les espaces radiaux formes entre
les pieds d'aubes et les fonds des alveoles.

Afin d'assurer le bon fonctionnement de la turbomachine, un air de
refroidissement est preleve dans un compresseur basse-pression ou haute-
pression par exemple et achemine depuis I'amont ou l'aval du disque
jusqu'aux cavites de fond d'alveole afin d'assurer le refroidissement du
disque et de proteger ce dernier de I'échauffement provoqué par les gaz
chauds du flux de veine circulant entre deux plates-formes adjacentes.

De plus, lorsque lI'ensemble rotatif decrit ci-dessus est agence en
amont du rotor de turbine, un espace annulaire est forme entre le disque et
un elément de stator amont. Cet espace annulaire forme ainsi une
communication directe entre la veine des gaz chauds et des eléments

Internes de la turbomachine. Dans ce cas, l'air de refroidissement
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achemine depuis l'amont du disque sert egalement a empécher la
reintroduction des gaz de veine dans I'espace annulaire amont du disque.

Dans le cas ou aucune technologie particuliere d'etanchéite n'est
appliquee en amont des cavites inter-aubes et recouvrant par exemple les
parois radiales des plates-formes, des fuites d'air de refroidissement se
produisent aux zones de jonction entre les aubes et circulent dans les
cavites Inter-aubes. Ainsi, cet air de refroidissement ne participe pas au
refroidissement du disque a travers les cavites de fond d'alveole, et ne
participe pas a empécher la reintroduction des gaz de veine vers les
elements internes de la turbomachine sl y a lieu. Ces fuites dair
necessitent un prelevement d'air plus important au niveau du compresseur
basse-pression, ce qui reduit le rendement de la turbomachine.

Pour minimiser ces fuites d’air, une solution consiste, comme dans
GB 2 148 404, a etancheéifier les cavités inter-aubes au moyen d'un jonc
annulaire monte axialement contre les pieds d'aubes et les dents du
disque, de maniere a recouvrir la zone située radialement entre les cavités
de fond d'alveole et les cavites inter-aubes, et maintenu serre sur le disque
par un flasque. Un passage annulaire est defini entre le flasque et le
disque, radialement a l'intérieur du jonc, pour guider |'air de refroidissement
provenant de l'intérieur du disque vers les cavites de fond d'alveole. Ce
jonc permet alors une isolation entre ce passage annulaire dair de
refroidissement et les cavites inter-aubes situees a |'exterieur du jonc.

Cependant, il a étée remarque qu’'en fonctionnement, 'aube possede
un degré de liberté axial dans l'alvéole qui est permis d'une part par le fait
que le dimensionnement axial des pieds d'aubes doit étre nominalement
plus petit que le dimensionnement axial du disque afin de s’assurer que les
extremites des pleds d'aubes ne depassent jamais des extremites axiales
des alveoles, pour eviter d'appliquer des contraintes axiales de serrage sur
les pileds d'aubes dues par exemple au flasque applique sur la face amont
du disque. D'autre part, ce degre de liberté est permis par les dilatations

differentielles entre le disque et les aubes, en particulier lorsque ces
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dernieres sont formees en Composite a Matrice Ceramique (C.M.C.) et que
les disques sont realises en alliage metallique.

En fonctionnement, ce degre de liberte induit donc la formation
d'interstices entre le jonc annulaire d'etancheite serre axialement contre les
dents du disque, et les extremités axiales des pieds des aubes. Une partie
de l'air de refroidissement achemineé dans les cavitées de fond d'alvéole
circule donc a travers ces interstices jusqu'aux cavités inter-aubes et ne
remplit plus sa fonction primaire de refroidissement des alveoles du disque.

Dans GB 2 148 404, une succession de plateaux (reperé pour l'un
34, figure 2 de ce document) en secteurs d'anneau s'etendent devant les
pieds d'aube et les dents et plagquent le jonc, ou joint, annulaire dans un
espace defini par un epaulement axial. Par |'effet centrifuge, lorsque la
turbomachine fonctionne, le joint annulaire vient etroitement en appul
contre |'epaulement, assurant ainsi I|'etanchéeité recherchee. En
fonctionnement, le joint (qui presente une section en S ou sensiblement en
omega basculé verticalement) est fortement sollicité et le document
expliqgue page 3 que |'etancheite depend de la maniere dont Il se deforme.
Ainsi, une fatigue du joint peut rendre |'etancheite plus aleatoire. En outre,
lorsque l'effet centrifuge est moindre ou annulé (machine a l'arrét), le joint
est mobile dans son espace. Un endommagement, voire un mauvais
positionnement, peut survenir.

La présente invention vise a eviter une telle situation et a securiser
I'étancheite,en apportant une solution simple, efficace et economique a ces
problemes.

A cette fin, elle propose un ensemble rotatif pour turbomachine,
comprenant un disque dont la peéeripherie externe est formée d'une
alternance d'alvéoles et de dents, et des aubes s'etendant radialement
depuis le disque et dont les pieds sont engages axialement et retenus
radialement dans les alveoles du disque, les dents du disque et les pieds
d'aube comprenant a leurs extrémités axiales amont et/ou aval des

epaulements axiaux disposés circonférentiellement bout a bout en
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alternance et formant conjointement une surface cylindrique qui fait face
radialement vers l'intérieur du disque et sur laquelle est maintenu en appul
un joint annulaire d'etancheite au moyen d'une piece solidarisee au disque,
caractérise en ce que ladite piece s'etend sous les epaulements et appuie
radialement le joint annulaire contre ladite surface cylindrique .

Ainsi, lorsque la piece annulaire de serrage du joint assure I'amenée
d’'air comme decrit precedemment, l'air de refroidissement ne peut plus
circuler vers une cavite inter-aube du fait du contact continu du joint avec la
surface cylindrigue formeée par les épaulements.

De préeference, la piece de maintien du joint et qui est solidarisee au
disque comprendra une gorge annulaire dans laquelle le joint annulaire
sera monte. Ainsi, le joint sera bien maintenu et moins solliciteé, ceci étant
favorable a sa longevité et a son efficacite.

Selon une autre caracteristique de l'invention, les épaulements des
pieds d'aubes sont formes par les faces d'extremites radialement internes
de parois radiales amont et/ou aval s'etendant transversalement au pied
d'aube et reliees exterieurement a des plates-formes des aubes et
Interieurement aux pieds d'aubes (a une certaine distance radiale de
I'extremiteé libre desquels ces epaulements sont donc situes). Ainsi, le joint
annulaire est serré sur une surface cylindrigue et non plus sur des surfaces
radiales dextremites libres des pieds d'aubes. Le joint annulaire reste
constamment en contact avec la surface cylindrigue quel que soit le
deplacement axial relatif entre les pieds d'aubes et les alveoles du disque
en fonctionnement, ce qui permet plus efficacement un serrage sans
discontinuite de toute la surface externe du joint sur la surface cylindrique
formees par les épaulements axiaux des dents et des pieds d'aubes (la
largeur des epaulements des pieds peut étre adaptee au besoin, quelle que
soit la largeur —ou dimension axiale- des pieds eux-mémes) .

Les parois transverses presentent linterét supplementaire
d’'etancheifier les cavites inter-aubes vis-a-vis du flux de veine.

Ladite piece solidarisee au disque peut étre un flasque annulaire



CA 02925438 2016-03-24

WO 2015/044578 J PCT/FR2014/052375

10

15

20

25

30

applique sur une face amont et/ou aval du disque et comprenant des
moyens de crabotage coopérant avec des moyens de crabotage
complementaires du disque pour la retenue axiale du flasque sur le disque.

Preferentiellement, le flasque est forme de plusieurs secteurs
agences circonferentiellement bout a bout et chaque secteur de flasque
comprend une partie interne en appul radialement vers l'exterieur sur le
joint annulaire et une partie externe comprenant lesdits moyens de
crabotage cooperant avec lesdits moyens de crabotage complementaires
formes sur les dents du disque, ces moyens de crabotage complementaires
du disque etant formes en saillie axiale par rapport aux pieds d'aubes.

Avantageusement, la partie externe de chaque secteur de flasque
comprend une paroi radiale se prolongeant exterieurement par un rebord
evase dont I'extremite libre externe est destinee a venir en appui sur l'une
des parois transverses amont ou aval des aubes.

Pour un effet optimal, |a partie interne de chaque secteur de flasque
comprend une paroi cylindrique dont une partie d'extrémite en vis-a-vis du
disque est en appul radialement vers I'exterieur sur le joint annulaire et se
prolonge par une parol tronconique s’ eétendant vers l'intéerieur en s’'éloignant
du disque, un jonc annulaire fendu etant intercale axialement entre la paroi
tronconique et le disque.

Ce montage avec un unique appul radial de la paroi cylindriqgue au
niveau du joint permet, grace a la reprise des efforts centrifuges de la
piece, d'ecraser le joint entre la paroi cylindrigue du flasque et la surface
cylindrigue formée par les epaulements pour une etancheité optimale. A
froid, la piece est montee par crabotage, une fois les aubes logees dans
leurs alveoles. En fonctionnement, la force centrifuge Induit une
augmentation du diametre du jonc lequel appuie sur la paroi tronconique et
provoque un basculement axial des secteurs du flasque autour de la ligne
de crabotage, ce qui amene l'extremité libre du rebord evaseé a venir en
contact avec les parois radiales transverses des aubes, evite ainsi une

reintroduction d'air de veine entre les rebords evases et les parois radiales
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transverses et assure une meilleure protection thermique des dents.

Selon une autre réalisation de I'invention, ladite piece solidarisee au
disque est un anneau de support de lechettes d'etancheite destinees a
cooperer avec un bloc de matiere abradable en vis-a-vis radial.

Avantageusement, 'aube est en composite a matrice ceramique et
le disque est en alliage meétalligue permettant une reduction significative de
la masse (le rapport de densité entre alliage meétalliqgue et C.M.C. étant
compris entre 3 et 4) du rotor permettant une reduction de la consommation
de la turbomachine.

L'invention concerne egalement une turbine de turbomachine,
caracterisee en ce quelle comprend un ensemble rotatif selon I'une des
revendications precedentes.

L'invention concerne enfin une turbomachine, telle qu'un
turboreacteur ou un turbopropulseur, caractérisee en ce qu'elle comprend
un ensemble rotatif selon 'une des revendications precedentes.

D'autres avantages et caracteristiques de l'invention apparaitront a
la lecture de |la description suivante faite a titre d’'exemple non limitatif et en
reference aux dessins annexes dans lesquels :

— la figure 1 est une vue schématique en coupe axiale d'un ensemble
rotatif de turbine selon l'art anterieur ;

— la figure 2 est une vue schematique selon le plan de coupe lI-ll de |a
figure 1 ;

— la figure 3 est une vue en perspective d'un ensemble rotatif selon
I'Invention, vue de I'amont ou de 'aval suivant la realisation retenue ;

— la figure 4 est une vue schématique de méme type que la figure 2 et
selon I'invention ;

— la figure 5 est une vue schematique en coupe axiale d'un ensemble
rotatif de turbine selon une premiere réalisation de I'invention ;

— la figure 6 est une vue schématiqgue en coupe axiale d’'un ensemble
rotatif de turbine selon une seconde realisation de lI'invention.

Selon la technique connue representee en figures 1 et 2, un
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ensemble rotatif du turbine est forme d'un disque rotatif 10 centré sur l'axe
11 de la turbine, et comprenant a sa péeripherie externe des dents (dont le
sommet est reference 12) disposees en alternance avec des alveoles (dont
le fond est reference 14) dans lesquelles sont engagees axialement et
retenus radialement des pieds daubes (dont l'extremite Interne est
referencee 10), ces aubes 18 s'etendant radialement depuis les alveoles 14
dans une veine annulaire 20 d'écoulement d'un flux d'air (fleche A) issu
d'une chambre de combustion (non represente).

Plus particulierement, chaque aube 18 comprend radialement depuis
I'exterieur vers l'intérieur une pale 22, une plate-forme 24 sensiblement
perpendiculaire a I'axe d'allongement 26 de I'aube 18 et definissant la limite
annulaire interne de la veine d'ecoulement 20 des gaz chauds, une
echasse 28 reliant [a plate-forme 24 au pied d’aube 16 ayant une forme par
exemple en queue d'aronde ou analogue pour assurer la retenue radiale
des pieds d'aubes 16 dans les alveoles 14. Selon cette disposition, des
espaces sont formes entre deux echasses circonferentiellement
adjacentes, et sont appelés des cavites inter-echasses ou inter-aubes 30.
Des cavites dites de fond d'alveole 32 sont egalement formees dans les
espaces radiaux separant les pieds d'aubes 16 des fonds des alveoles 14.

Un debit dair de refroidissement B est achemine depuis un
compresseur basse pression agence en amont, par exemple, jusqua
I'interieur de la turbine, et est utilise d'une part afin de refroidir la cavité de
fond d’'alveole 32 et donc le disque 10, et d’autre part afin d'empécher la
reintroduction des gaz de veine A dans I'espace annulaire 34 forme entre le
disque 10 et un élement de stator amont 36, cet espace annulaire formant
une communication directe entre la veine 20 des gaz chauds et des
elements internes de la turbomachine.

Pour limiter le préelevement dair de refroidissement issu du
compresseur, ce qui nuit aux performances de la turbomachine, des
moyens d'etanchéité sont formés a I'amont et a I'aval du disque 10 pour

définir deux circuits annulaires etanches de circulation de l'air de
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refroidissement B a ftravers les cavites de fond d'alvéole 32 et dans
'espace annulaire 34 en amont du disque 10. En particulier, 'objectif de
ces moyens detancheité est dempécher l'air de refroidissement B de
circuler dans les cavites Inter-aubes 30 a travers les espaces
circonferentiels formes entre les échasses 28, et de ne contribuer ni a
refroidir le disque 10 a travers les cavites de fond dalveole 32, ni a
empécher la reintroduction des gaz de veine A dans lI'espace annulaire 34
en amont du disque.

Les moyens d'étancheité comprennent des parois 38 s’etendant
radialement vers l'interieur depuis I'amont des plates-formes 24 des aubes
18 afin d'obturer axialement et en partie les cavités inter-aubes 30, un
flasque annulaire 40 et un jonc annulaire 42.

Le flasque annulaire 40 comprend une paroi radiale interne 42 de
fixation par boulonnage 44 sur une bride annulaire radiale 46 solidarisée au
disque 10 par lintermédiaire d'une parol de liaison 48. |l comprend
egalement une paroi tronconique 50 reliant la paroi radiale interne 42 a une
parol annulaire radiale externe 52 en appui axialement vers l'aval sur le
jonc annulaire 42. Des ouvertures 54 de passage d'air sont ménagees a la
jonction entre la paroi radiale interne 42 du flasque 40 et la bride annulaire
46 du disque pour permettre la circulation d'air B entre la paroi tronconique
50 du flasque et la paroi de liaison 48 du disque 10 jusqu’aux cavités de
fond d’alvéole 32.

Le jonc annulaire 42 est ainsi plaque a I'amont des pieds d'aubes 16
et du disque 10 radialement entre les plates-formes 24 et les cavites de
fond d'alveole 32, au moyen des parois radiales 38 s'etendant depuis
'amont des plates-formes 24 et de la parol radiale 52 du flasque 40. Cet
ensemble est utilise afin d’étancheifier axialement 'amont des cavités inter-
aubes 30.

Les moyens d'etancheite aval comprennent un anneau 56 de
support de lechettes 58 coopéerant avec un bloc de matiere abradable 60

qui est porté par un distributeur (non représente), 'anneau 56 etant fixe par
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boulonnage 62 entre une bride annulaire aval 64 du disque 10 et une bride
annulaire amont d'un disque aval (non represente), . L'anneau comprend
un bras annulaire 66 aval incurve, en appui axial elastigue sur un jonc
annulaire 68 appliqué contre les faces aval des dents 12 du disque et des
pieds d'aubes 16. Le jonc 68 est agence radialement juste au dessus des
cavites de fond d'alvéole 32, afin que l'air de refroidissement B circule vers
'aval radialement a l'interieur du bras 66 de l'anneau 56. Des parois
radiales 70 s'etendent egalement radialement vers l'interieur depuis ['aval
des plates-formes jusqu’a la péripherie externe du jonc annulaire 68, afin
d'etancheifier axialement a I'aval les cavites inter-aubes 30.

Selon ce montage, Il a ete remarque quen fonctionnement, une
partie de l'air de refroidissement B passe des cavités de fond d'alvéole 32
vers les cavites inter-aubes 30. En effet, en fonctionnement, alors que les
joncs annulaires 42, 08 sont plagués contre les surfaces radiales
d'extremite des dents 12 du disque, des interstices 72 axiaux se forment
entre les joncs annulaires 42, 68 et les extremites axiales des pieds
d'aubes 16. Cela est du d’'une part au fait que le dimensionnement axial du
pied d'aube 16 est nominalement plus petit que le dimensionnement axial
du disque 10 afin de s’'assurer que les extremités des pieds d'aubes ne
depassent jamais des alveoles 14 pour eviter que les contraintes axiales de
serrage du flasque 40 et de l'anneau 56 de support de léechettes ne
s'appliquent aux pieds d'aubes 16, et d'autre part au fait que les pieds
d'aubes 16 se dilatent relativement moins que les dents du disque.
Notamment, pour des aubes 18 en composite a matrice ceramique
(C.M.C.) et un disque 10 realisé en alliage metallique par exemple a base
Nickel resistant a haute temperature et apte a étre forge, il existe un rapport
de deux a trois entre les dilatations differentielles de ces pieces. A cet
egard, la figure 2 montre bien comment un interstice 72 axial peut étre
formeé entre un jonc annulaire 42 et I'extremité axiale d'un pied d'aube 10,
permettant a de l'air de refroidissement de s'ecouler de la cavite de fond

d’'alvéole vers la cavité inter-aube radialement a I'extérieur de l'interstice.
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L'invention permet avantageusement, comme le montrent les figures
3 et 4, de former des moyens d'etancheite entre les cavites de fond
d'alveole 32 et les cavites inter-aubes 30, non soumis aux decalages
axiaux relatifs entre les extremites des pieds d'aubes 16 et les extremites
des dents 12 du disque 10 dus aux dilatations differentielles entre les
pieces et aux tolerances de fabrication.

Selon  linvention, des epaulements 74, 76 sont agences
circonferentiellement bout a bout en alternance aux extremités amont et
aval des pieds d'aube 16 et des dents 12 du disque de maniere a former
une surface cylindrique 78 amont et une surface cylindriqgue 78 aval
orientees vers l'interieur et sur lesquelles des joints annulaires 80 sont
appliguees. Ces surfaces cylindriques amont et aval peuvent étre
considerees comme continues du fait de I'agencement bout a bout des
epaulements des aubes et du disque. Ces epaulements sont formes
radialement au méme niveau que les zones de contact entre les flancs
latéraux des dents 12 du disque et les flancs lateraux des pieds d'aubes
16, lorsque les pieds d'aubes sont plaques vers |'extérieur contre les dents
par effet centrifuge. Comme on le voit figure 3, lorsque les pieds 16 sont
dans les alveoles 14, et s'etendent donc radialement jusqu'aux cavites de
fond d'alveole 32, I'extremite libre 160 de chaque pied est situé radialement
plus a l'interieur que ne |'est son epaulement 74. Et chaque fond d'alveole
32 est ferme et ne communique pas celul ou est loge le pied d'aube
adjacent, a la difference de ce que prevoit GB 2 148 404 ou le fait que
I'extremite libre (68) de chaque pied d'aube forme |'epaulement pour le joint
(70) fait que I'espace de reception (56) est circonferentiel et commun a tous
les pieds. La solution ici presentee a dents et alveoles individualisees est
preferable.

Pour cela, chaque aube comprend une parol radiale transverse 84
amont et une paroi radiale transverse 84 aval s'etendant radialement entre
la plate-forme 24 et le pied d’aube 16. Ces parois radiales transverses 84,

lorsque les aubes sont formeées en C.M.C., peuvent étre realisees en
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C.M.C. par tissage ou frittage, et assemblees par brasage, codensification,
siliciuration. Lorsque les aubes sont metalliques, elles peuvent étre formees
d'une seule piece par moulage avec les extremites amont et aval de
I'echasse 28. Ces parois transverses amont et aval 84 peuvent egalement
étre fixees exterieurement d’'une maniere similaire sur la plate-forme 24 de
l'aube. Ces parois 84 possedent a leurs extremites internes un doigt radial
88 s'etendant en partie sur la hauteur du pied d’aube 16, entre des parties
en salllie 90 axiale aux extrémités externes des dents 12 du disque. Les
faces d'extremite internes 74 des doigts 88 et les faces internes 76 des
parties en saillie 90 des dents 12 du disque forment des portions de surface
cylindrique 78 alignees circonferentiellement, faisant face radialement vers
I'interieur, situees radialement a I'exterieur des cavites de fond d’'alveole 32,
et possedant une epaisseur axiale suffisante pour former les epaulements
74, 76 sur lequel un joint annulaire 80 peut étre appliqué.

Ces portions 74, 76 de surface sont donc alignees
circonferentiellement bout a bout, ce qui permet d'obtenir une surface 78
etanche utilisable pour la pose d'un joint d'etancheité. Les portions de
surface cylindrique sont dimensionnees assez grandes axialement pour
gu’'en fonctionnement, malgré les ecarts relatifs décrits plus haut entre les
extremités axiales des dents 12 du disque et des pieds daube 10, Il
subsiste une bande de surface cylindriqgue 78 ou le joint 80 reste en contact
de maniere a assurer une étancheité permanente. Les parois radiales
transverses 84 peuvent étre realisées, dans le cas d'une aube en CMC, par
brasage d'une plaquette sur la face d extremite axiale de ["aube.

L’'invention décrite ci-dessus est mise en ceuvre dans deux modes
de realisation, le premier etant represente a la figure 5 et le second a la
figure 6. Dans ces deux modes de realisation, des pieces annulaires sont
rapportes contre l'une des faces du disque 10 et des aubes 18 afin de
maintenir le joint 80 serré contre la surface cylindrique 78 des epaulements
74, 76, et de former le circuit d’air de refroidissement passant par les

cavités de fond d’alvéole 32. Ainsi, il n’existe plus de fuite depuis le circuit
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d'air de refroidissement vers les cavitées inter-aubes 30.

Dans le premier mode de realisation represente en figure 5, la piece
annulaire rapportée a 'amont est un flasque 92 sectorisé comprenant une
partie interne 94 et une partie externe 96. La partie interne 94 comprend
une paroi cylindrigue 98 dont la partie s'etendant a I'oppose du disque
forme un becquet, et dont la partie rapprochee du disque s'etendant sous
les epaulements 74, 76 comprend une gorge annulaire 100 dans laquelle le
joint annulaire 80 est monte et appuye contre la surface cylindrigue 78 des
epaulements. La partie rapprochee de la paroi cylindrique est reliee a une
paroi tronconique 102 s’étendant vers l'interieur, s'éloignant du disque et
raccordee a son extremite interne a un rebord cylindrique 104 s'étendant
en direction du disque 10. Un jonc annulaire fendu 106 a section en coin ou
triangulaire est monte entre ladite paroi tronconique 102 du flasque et des
faces radiales des dents 12 et des pieds d’aubes 16 en vis-a-vis axial de la
paroi tronconique.

La parol cylindrique 98 du flasque 92 est egalement reliee a une
partie externe 96 comprenant une paroi radiale 108 s'etendant radialement
vers l'exterieur en amont dorganes de crabotage 110 formes aux
extremites amont des parties en saillie 90 des dents 12 du disque. Ces
organes de crabotage 110 des dents du disque s’etendent en salllie vers
I'amont par rapport aux parois radiales transverses 84 amont des aubes et
comprennent des crochets en L et des parties creuses alternees
circonferentiellement. L'extremite externe de |la paroi radiale 108 du flasque
92 comprend des crochets en L 86 et des parties creuses. Les crochets en
L du flasque 92 cooperent avec les crochets des dents 12 du disque, pour
assurer la retenue axiale du flasque 92 sur le disque 10. La parol radiale
108 est de plus reliée exterieurement a un rebord evase 112 vers l'aval,
destiné a venir en appui contre les parois radiales transverses 84 des
aubes.

Ce montage permet, grace a la reprise des efforts centrifuges de la

piece, d'ecraser radialement le joint 80 entre la paroi cylindrique 98 du



CA 02925438 2016-03-24

WO 2015/044578 13 PCT/FR2014/052375

10

15

20

25

30

flasque et la surface cylindrique 78 formee par les épaulements 74, 76,
pour une etancheité optimale. A froid, la piece est montee par crabotage,
une fois les aubes 18 logées dans leurs alveoles 14. Le jonc fendu 106
s'ouvre circonferentiellement en fonctionnement par effet centrifuge, et
glisse entre la paroil tronconique 102 et le disque 10, de maniere a induire
un basculement des secteurs du flasque 92 autour d'un axe situe dans la
zone de crabotage et sensiblement perpendiculaire a I'axe 11 de la turbine,
afin d’assurer un contact de I'extremité libre du rebord evase 112 sur les
parois radiales transverses 84 et ainsi proteger les parties en saillie 90 des
dents de disque contre |'air A de veine.

En fonctionnement, I'air de refroidissement circule entre la paroi
tronconique 102 et le disque 10, et accede aux cavites de fond d'alveoles
32 se situant alors sous le jonc fendu 100.

A lI'aval du disque, et dans le cas ou le circuit de refroidissement ne
se limite pas seulement au fond d’alvéole mais aussi au refroidissement
d'un anneau 56 supportant des léchettes, I'ecrasement du joint 80 est
assure par la surface externe de I'extremité amont du bras annulaire 66 de
I'anneau 56, sous |'effet des forces centrifuges en fonctionnement.

Les moyens d’'étancheéité selon linvention en amont du disque
peuvent donc étre utilises en combinaison avec les moyens d'étancheite a
I'aval du disque, ou bien de maniere independante les uns des autres. En
effet, une etancheite optimale ne necessite pas de former des epaulements
a 'amont et a I'aval du disque.

Dans le second mode de realisation representé en figure 6, la piece
annulaire rapportee a I'amont est un flasque annulaire 114 realiseé d'une
seule piece. Dans ce mode de réalisation, le moyeu 116 du disque 10
presente peu avant son extremité externe un élargissement axial 118. Les
moyens de crabotage 110 sont formés dans ce mode de realisation
circonferentiellement sur la face amont du moyeu 116, a l'interieur de son
elargissement 118.

Contrairement au premier mode de realisation, la paroi cylindrique
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disque et des pieds daube, et s'appuyant radialement contre le joint
annulaire 80, n'est pas reliee a son extremité a une paroi tronconique, mais
a une paroi annulaire 120 s’etendant radialement vers l'intérieur du disque
10 jusqu'aux moyens de crabotage 110 du moyeu, et ayant une forme
complementaire de celle du disque 10. Cette paroi delimite avec la partie
du disque en vis-a-vis un passage annulaire de circulation de l'air de
refroidissement B entre cette paroi 120 et le disque. Cette parol possede en
outre a son extremite interne des moyens de crabotage 86 cooperant avec
les moyens de crabotage 110 du disque, pour un blocage axial du flasque
114.

A froid, le flasque 114 est monté precontraint contre le joint annulaire
30 en appui radial sur la surface cylindrique 78 des epaulements.

Ce second mode de realisation d'un flasque amont 114 a I'avantage
de réaliser une meilleure etancheéité de la partie amont du disque du fait de
sa conception en une seule piece, par rapport au premier mode de
realisation. De plus, Il reduit les contraintes axiales appliguees aux dents 12
du disque 10 du fait du positionnement des organes de crabotage au
niveau du moyeu 116. En revanche, le flasque 92 du premier mode de
realisation possede une meilleure tenue mecanique, car il est sectorise, et
permet d'assurer de maniere plus fiable le contact axial entre le rebord

evase 112 et les parois radiales transverses 84.
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REVENDICATIONS

1. Ensemble rotatif pour turbomachine, comprenant un disque (10)
dont |a péeriphérie externe est formee d’'une alternance d'alveoles (14) et
de dents (12), et des aubes (18) s'etendant radialement depuis le
disque (10) et dont les pieds (160) sont engages axialement et retenus
radialement dans les alveoles (14) du disque, les dents (12) du disque
et les pieds d'aube (16) comprenant a leurs extremités axiales amont
etou aval des epaulements (74, 76) axiaux disposes
circonferentiellement bout a bout en alternance et formant
conjointement une surface cylindrique (78) qui fait face radialement vers
'interieur du disque et sur laquelle est maintenu en appui un joint
annulaire (80) d'etanchéité au moyen d'une piece (56, 92, 114)
solidarisée au disque, caractérise en ce que ladite piece (56, 92, 114)
s'etend sous les épaulements (74, 76) et appuie radialement le joint
annulaire (80) contre ladite surface cylindrique (78).

2. Ensemble rotatif selon la revendication 1, caractérisé en ce que
ladite piece (56, 92, 114) comprend une gorge annulaire (100) dans
laquelle le joint annulaire (80) est monte.

3. Ensemble selon la revendication 1 ou 2, caracterisé en ce que les
epaulements (74) des pieds d'aubes (10) sont formes par les faces
d'extremites radialement internes de parois radiales (84) amont et/ou
aval s'etendant transversalement au pied daube et reliees
exterieurement a des plates-formes (24) des aubes et interieurement
aux pleds d'aubes (10).

4. Ensemble selon ['une des revendications precedentes, caracterisé
en ce que ladite piece solidarisée au disque est un flasque annulaire
(92, 114) appliqué sur une face amont et/ou aval du disque et
comprenant des moyens de crabotage (86) cooperant avec des moyens
de crabotage complémentaires (110) du disque (10) pour la retenue

axiale du flasque sur le disque et
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le flasque (92) est formeé de plusieurs secteurs agences
circonferentiellement bout a bout et en ce que chaque secteur de
flasque comprend une partie interne (94) en appui radialement vers
I'extérieur sur le joint annulaire (80) et une partie externe (90)
comprenant lesdits moyens de crabotage (86) cooperant avec lesdits
moyens de crabotage complementaires (110) formés sur les dents (12)
du disque, ces moyens de crabotage complementaires du disque etant
formes en salllie axiale par rapport aux pieds d'aubes (10).

5. Ensemble selon la revendication 4 lorsquelle depend de la
revendication 3, caracterise en ce que la partie externe (90) de chaque
secteur de flasque (92) comprend une parol radiale (108) se
prolongeant extérieurement par un rebord evase (112) dont I'extremite
libre externe est destinée a venir en appul sur l'une des parois
transverses (84) amont ou aval des aubes.

6. Ensemble selon |la revendication 4 ou 5, caractériseé en ce que la
partie interne (94) de chaque secteur de flasque (92) comprend une
paroi cylindriqgue (98) dont une partie d'extreémite en vis-a-vis du disque
est en appui radialement vers 'exterieur sur le joint annulaire (80) et se
prolonge par une paroi tronconique (102) s'etendant vers l'interieur en
s'eloignant du disque (10), un jonc annulaire fendu (106) etant intercale
axialement entre la parol tronconique (102) et le disque (10).

/. Ensemble selon la revendication 3, caracterise en ce que ladite
piece solidarisee au disque est un anneau (56) de support de léchettes
(58) d'etancheite destinees a cooperer avec un Dbloc de matiere
abradable (60) en vis-a-vis radial.

8. Ensemble selon I'une des revendications precedentes, caracterisé
en ce que l'aube (18) est en composite a matrice ceramique et le disque
(10) en alliage metallique.

9. Turbine de turbomachine, caracterisee en ce quelle comprend un

ensemble rotatif selon I'une des revendications préecedentes.
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10. Turbomachine, telle qu'un turboréacteur ou un turbopropulseur,
caracterisee en ce qu elle comprend un ensemble rotatif selon 'une des

revendications 1 a 8.
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