FR 3 136 810 - B1

REPUBLIQUE FRANCAISE (1) N° de publication : 3136 810

- (a n’utiliser que pour les

INSTITUT NATIONAL commandes de reproduction)
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE @ N° d’enregistrement national : 22 05894
COURBEVOIE

@ IntCI® : FO1D 5/28 (2022.01), F 04 D 29/30

@) BREVET D'INVENTION B1

AUBE A STRUCTURE COMPOSITE PRESENTANT UNE ORIENTATION DE SORTIE DE
COUCHE AMELIOREE.

@ Date de dépét : 16.06.22. Références a d’autres documents nationaux

apparentés :
Priorité :

O Demande(s) d’extension :

@ Demandeur(s) : Safran Aircraft Engines Société par
actions simplifiée (SAS) — FR.

Date de mise a la disposition du public

de la demande : 22.12.23 Bulletin 23/51. @ Inventeur(s) : GONDRE Guillaume Pascal Jean-
Charles et BASSOT Alain Jacques Michel.

Date de la mise a disposition du public du
brevet d'invention : 10.05.24 Bulletin 24/19.

Liste des documents cités dans le rapport de

recherche :
@ Titulaire(s) : Safran Aircraft Engines Société par
actions simplifiée (SAS).

Se reporter a la fin du présent fascicule

Mandataire(s) : REGIMBEAU.




Description

Titre de I'invention : AUBE A STRUCTURE COMPOSITE
PRESENTANT UNE ORIENTATION DE SORTIE DE COUCHE

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]
[0005]

AMELIOREE

Domaine de I’invention

La présente invention concerne une aube pour soufflante de turbomachine, du type
comprenant un pied configuré pour étre inséré dans une alvéole d’un disque de
soufflante, une pale propre a s’étendre dans un flux d’air et définissant une téte d’aube
opposée au pied, et une échasse reliant le pied a la pale, ’aube présentant un intrados,
un extrados, un bord d’attaque et un bord de fuite, I’aube étant allongée suivant une
direction longitudinale allant du pied a la téte d’aube, ladite direction longitudinale
étant sensiblement orthogonale a une direction de corde allant du bord d’attaque au
bord de fuite, I’aube étant composée au moins en partie d’une structure en matériau
composite comportant un renfort fibreux obtenu par tissage tridimensionnel et une
matrice dans laquelle est noyé le renfort fibreux, le renfort fibreux comprenant une
pluralité de couches entremélées, chaque couche étant formée de torons de chaine
s’étendant sensiblement orthogonalement a la direction de corde et de torons de trame
s’étendant sensiblement orthogonalement a la direction longitudinale, les torons de
chaine et les torons de trame incluant des torons incomplets présentant chacun une
extrémité terminale a I'intrados ou a I’extrados, I’intrados et I’extrados présentant
chacun au moins une ligne de sortie de couche reliant les extrémités terminales des
torons incomplets d’une méme couche.

L’invention concerne également une soufflante de turbomachine comprenant une
pluralité d’aubes du type précité, une turbomachine comprenant une telle soufflante, et
un aéronef comprenant une telle turbomachine.

Arriere-plan technologique

Les aubes de turbomachine, et notamment les aubes de soufflante, subissent
d'importantes contraintes mécaniques et thermiques et doivent satisfaire a des
conditions strictes de poids et d'encombrement. Il a donc été proposé d’utiliser des
aubes composées au moins en partie d’une structure en matériau composite comportant
un renfort fibreux densifié par une matrice polymere, qui sont plus légeres par rapport
a des aubes métalliques a caractéristiques propulsives équivalentes et qui ont une tenue
a la chaleur satisfaisante.

De telles aubes sont par exemple connues de EP 1 526 285.

Le plus souvent, les aubes ont une épaisseur allant décroissante de 1I’échasse jusqu’a

la téte d’aube. Elles s’affinent également vers le bord d’attaque et vers le bord de fuite.
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Pour obtenir cette épaisseur décroissante avec une aube composée d’une structure en
matériau composite, on réduit généralement le nombre de couches composant ladite
structure a mesure que 1’on se rapproche de la téte d’aube, du bord d’attaque et du bord
de fuite. Pour ce faire, les torons formant ces couches sont sortis de la structure et in-
terrompus le long de lignes de sortie de couche a I’intrados ou a I’extrados, comme

décrit par exemple dans EP 3 292 991.
Lors de la vie d’un moteur, les aubes de soufflante sont soumises a des impacts

d’oiseaux et de grélons. Les regles de certification des moteurs d’aéronefs imposent
donc logiquement une certaine résistance des aubes de soufflante a ce type d’impacts.
Cependant, la résistance des aubes a structure composite a de tels impacts tend a
différer de celle de leurs €quivalentes métalliques. Pour respecter les regles de certi-
fication, les aubes a structure composite sont donc souvent plus épaisses, ce qui peut
rendre plus complexe la conception pour gérer les performances aérodynamiques de
I’aube et pourrait neutraliser en partie le gain de poids résultant de 1’utilisation de
matériau composite.

Des solutions ont été proposées, par exemple dans EP 3 292 991, WO 2020/089345
et FR 3 087 711, pour résoudre ce type de probleme et améliorer le comportement
mécanique des aubes a structure composite face a tels impacts. Ces solutions peuvent
donner satisfaction mais peuvent aussi mériter des optimisations.

Exposé de l'invention

Un objectif de I’invention est d’améliorer le comportement mécanique des aubes a
structure composite en cas d’impact d’oiseau ou de grélons.

A cet effet, I’'invention a pour objet, selon un premier aspect, une aube pour
soufflante de turbomachine du type précité, dans laquelle le nombre de lignes de sortie
de couche a I’intrados est supérieur au nombre de lignes de sortie de couche a
I’extrados dans une région basse de 1’aube comprise entre le pied et 30% de hauteur
d’aube et/ou dans une région étendue de 1’aube comprise entre le pied et 70% de
hauteur.

Selon des modes de réalisation particuliers de I’invention, 1’aube présente €galement
I’une ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prise(s) isolément ou suivant toute(s)
combinaison(s) techniquement possible(s) :

- le nombre de lignes de sortie de couche a I’intrados est, sur I’ensemble de
I’aube, supérieur au nombre de lignes de sortie de couche a I’extrados ;

- au moins une ligne de sortie de couche inclut au moins une portion
transversale situ€e entre le pied et 70% de hauteur d’aube, dont une portion de
sommet, la ou chaque portion transversale s’étendant globalement suivant une

direction transversale sensiblement orthogonale a la tangente locale aux
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torons de chaine, la ou chaque portion de sommet s’étendant sur au plus 10%
de la distance entre le bord d’attaque et le bord de fuite mesurée parallelement
a la direction transversale ;

la ou chaque portion transversale située entre le pied et 70% de hauteur

d’aube s’étend sur au plus 10% de la distance entre le bord d’attaque et le

bord de fuite mesurée parallelement a la direction transversale ;

au moins une ligne de sortie de couche comprend une portion terminale qui

s’étend depuis la téte d’aube jusqu’a 90% de hauteur d’aube, avanta-

geusement jusqu’a 60% de hauteur d’aube, la ou chaque portion terminale
s’étendant globalement suivant une direction d’extension formant un angle
compris entre 5° et 85°avec la tangente locale aux torons de chaine.

pour la ou chaque portion terminale, la direction d’extension forme un angle

compris entre 5° et 85°avec la tangente locale aux torons de trame ;

au moins une portion terminale est constituée par une portion terminale

inclinée dont la direction d’extension forme un angle compris entre 10° et 65°,

avantageusement compris entre 15° et 45°, avec la tangente locale aux torons
de chaine ;

pour la ou chaque portion terminale inclinée, la direction d’extension forme

un angle compris entre 25° et 80°, avantageusement compris entre 45° et 75°,

avec la tangente locale aux torons de trame ;

une majorité des portions terminales sont constituées par des portions

terminales inclinées ;

I’aube comprend un bouclier rapporté recouvrant la structure composite le

long du bord d’attaque, le bouclier présentant un bord aval a I’intrados et un

bord aval a I’extrados, la ou chaque portion terminale c6té intrados rem-
plissant au moins I’un des critéres suivants en chacun de ses points :

. la portion terminale est espacée du bord aval a I’intrados d’une
distance supérieure ou égale au triple de la largeur de maille du
renfort fibreux, et

. la tangente a la portion terminale forme un angle supérieur ou égal a
5°, avantageusement supérieur ou égal a 15°, avec la tangente au

bord aval a I’intrados a hauteur dudit point,

et la ou chaque portion terminale c6té extrados remplissant au moins 1’un des critéres

suivants en chacun de ses points :

la portion terminale est espacée du bord aval a I’extrados d’une distance su-
périeure ou égale au triple de la largeur de maille du renfort fibreux, et
la tangente a la portion terminale forme un angle supérieur ou égal a 5°, avan-

tageusement supérieur ou égal a 15°, avec la tangente au bord aval a
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I’extrados a hauteur dudit point.

L’invention a également pour objet, selon un deuxieme aspect, une soufflante de tur-

bomachine comprenant une pluralité d’aubes telles que définies ci-dessus.

L’invention a encore pour objet, selon un troisi¢me aspect, une turbomachine

comprenant une telle soufflante.

Enfin, selon un quatrieme aspect, I’invention a pour objet un aéronef comprenant une

telle turbomachine.

Breve description des Figures

D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention apparaitront a la lecture de la

description qui va suivre, donnée uniquement a titre d’exemple et faite en se référant

aux dessins annexés, dans lesquels :

la [Fig.1] est une vue de dessus d’un aéronef selon un exemple de réalisation
de I’invention,

la [Fig.2] est une vue en perspective, de trois-quarts avant, d’une tur-
bomachine de I’aéronef de la [Fig.1],

la [Fig.3] est une vue de c6té d’une aube de soufflante de la turbomachine de
la [Fig.2],

la [Fig.4] est une vue simplifiée en coupe selon un plan marqué IV-IV sur la
[Fig.3],

la [Fig.5] est une vue en perspective, de trois-quarts avant, d’une structure en
matériau composite de I’aube de la [Fig.3],

la [Fig.6] est une vue en perspective, de trois-quarts arriere, de la structure en
matériau composite de la [Fig.5],

la [Fig.7] est une vue simplifiée en coupe, selon un plan marqué VII-VII sur la
[Fig.6], d’une partie de la structure en matériau composite,

la [Fig.8] est une vue d’un détail marqué VIII de la [Fig.4], et

la [Fig.9] est une vue d’un détail marqué IX de la [Fig.7].

Description détaillée

L’aéronef 10 représenté sur la [Fig.1] comprend des turbomachines 12 pour le

propulser.

Dans I’exemple représenté, 1’aéronef 10 est un avion. Celui-ci comprend, de maniere

classique, un fuselage 14, un empennage 16 et deux ailes 18. Les turbomachines 12

sont ici au nombre de deux et sont chacune logées sous une aile 18 respective. En

variante (non représentée), les turbomachines 12 sont disposées le long du fuselage 14,

par exemple a proximité de I’empennage 16. En variante encore (également non re-

présentée), I’aéronef 10 comprend une seule turbomachine 12 ou au moins trois turbo-

machines 12.



[0021]

[0022]

[0023]

[0024]

[0025]

[0026]

[0027]

[0028]

[0029]

[0030]

[0031]

L’une des turbomachines 12 est représentée sur la [Fig.2]. Comme visible sur cette
Figure, elle comprend une nacelle 20 destinée a €tre fixée a une aile 18 ou au fuselage
14 de I’aéronef 10, une soufflante 22 et un carénage 24 entourant la soufflante 22. Elle
comprend également, de maniere classique, un compresseur, une chambre de
combustion et une turbine (non représentés), la turbine étant reliée mécaniquement a la
soufflante 22 pour I’entrainer en rotation autour de son axe.

La turbomachine 12 est typiquement un turboréacteur a double flux, avanta-
geusement a fort taux de dilution.

Le carénage 24 délimite la veine d'air. Il est mont€ fixe sur la nacelle 20. Dans
l'exemple illustré, il est disposé a l'intérieur de la nacelle 20. En variante (non re-
présentée), la turbomachine 12 est dépourvue de carénage.

La soufflante 22 comprend un rotor de soufflante 26 propre a €tre entrain€ en rotation
par rapport a la nacelle 20 autour d'un axe de rotation X qui coincide ici avec 'axe
principal de la turbomachine 12. Le rotor de soufflante 26 comprend un moyeu 28,
communément appelé « disque de soufflante », et une pluralité d'aubes 30 fixées au
moyeu 28 et s'étendant selon des directions sensiblement radiales a partir du moyeu 28.
Dans l'exemple représenté, les aubes 30 sont toutes identiques, et agencées avec un
écart angulaire constant entre deux aubes 30 successives.

La [Fig.3] illustre de manicre schématique 1’une de ces aubes 30. Cette aube 30
comprend un pied 32, une pale 34 a profil aérodynamique et une échasse 36.

Le pied 32 est destiné a permettre la fixation de 1’aube 30 au moyeu 28, par exemple
par le biais d'une attache brochée (non représentée). A cet effet, le pied 32 est
configuré pour €tre inséré dans une alvéole (non représentée) du moyeu 28.

Dans I’exemple représenté, le pied 32 est en forme de queue d’aronde. En variante
(non représentée), le pied 32 présente toute forme adaptée pour permettre I’assemblage
de I’aube 30 au moyeu 28.

La pale 34 est propre a €tre placée dans un flux d’air, lorsque la turbomachine 12 est
en fonctionnement, afin de générer une portance. Elle définit, a son extrémité opposée
au pied 32, une tete d’aube 38.

La pale 34 présente par ailleurs un intrados 40 ([Fig.4]), un extrados 42, un bord
d’attaque 44 et un bord de fuite 46.

La pale 34 présente encore un bord de t€te d'aube 47, constitué par le bord libre de
l'aube 30 le plus €loigné du pied 32. Le bord de téte d'aube 47 est propre a s'étendre le
long d'une surface interne du carénage 24 entourant la soufflante.

L’échasse 36 correspond a la zone de 1’aube 30 qui s’étend entre le pied 32 et la pale
34, c’est-a-dire entre la sortie des portées 48 et les plateformes inter-aubes (non re-
présentées) qui délimitent intérieurement la veine d’écoulement secondaire. L’échasse

36 n’est donc pas configurée pour s’étendre dans un flux d’air.
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L’aube 30 est allongée suivant un axe longitudinal Y orthogonal a I’axe X et
s’étendant depuis le pied 32 jusqu’a la téte 38. L’axe longitudinal Y est également or-
thogonal a une direction de corde C ([Fig.4]) reliant le bord d’attaque 44 au bord de
fuite 46.

Ici et dans la suite, on entend par « hauteur d’aube » une distance mesurée selon 1’axe
Y entre un point de ’aube 30 et la sortie des portées 48. Cette distance est le plus
souvent exprimée de manicre adimensionnelle, en pourcentage de la distance du bord
de tete 47 a la sortie des portées 48.

Comme visible sur la [Fig.4], I’aube 30 présente un cceur d’aube 49 au niveau duquel
I’épaisseur de I’aube 30 suivant la direction de corde C est maximale. En d’autres
termes, I’épaisseur de 1’aube 30 va décroissante depuis le coeur d’aube 49 en direction
de chacun des bords d’attaque 44 et bord de fuite 46. Le coeur d’aube 49 est en par-
ticulier centré sur 1’axe longitudinal Y.

Dans I’exemple représenté, 1’aube 30 est vrillée autour du cceur d’aube 49, de sorte
que la corde C pivote autour de I’axe longitudinal Y en fonction de la hauteur d’aube.

En référence a la [Fig.4], I’aube 30 est ici composée d’une structure 50 en matériau
composite. Comme visible sur les Figures 5 et 6, cette structure 50 s’étend ici selon
I’axe longitudinal Y depuis le pied 32 jusqu’a la téte 38, selon la direction de corde C
depuis le bord d’attaque 44 jusqu’au bord de fuite 46 et selon I’épaisseur de 1’aube 30
depuis I’intrados 40 jusqu’a I’extrados 42. En particulier, la structure 50 épouse sen-
siblement la forme de I’aube 30. Optionnellement, elle définit, au moins en partie, la
surface extérieure de I’aube 30.

Du fait de cette proximité de forme entre 1’aube 30 et la structure 50, on utilisera ici
et dans la suite les mémes termes pour désigner a la fois des régions de surface de
I’aube 30 et les éléments de la structure 50 s’y rapportant. Ainsi, le terme « intrados
40 » désigne tout a la fois I'intrados de 1’aube 30 lui-méme, mais aussi la face de la
structure 50 coté intrados, quand bien méme cette face ne définit pas directement
I’intrados de 1’aube 30 (c’est-a-dire méme si la face de la structure 50 coté intrados est
couverte d’un autre élément). De méme, le terme « extrados 42 » désigne tout a la fois
I’extrados de 1’aube 30 lui-méme, mais aussi la face de la structure 50 coté extrados,
quand bien méme cette face ne définit pas directement 1’extrados de I’aube 30
(c’est-a-dire méme si la face de la structure 50 coté extrados est couverte d’un autre
élément).

La structure 50 est communément appelée « corps » de I’aube 30.

Toujours en référence a la [Fig.4], I’aube 30 est ici également composée d’un
bouclier 52 rapporté recouvrant la structure composite 50 le long du bord d’attaque 44.
Ce bouclier 52 est formé de deux ailettes 54, 55 reliées entre elles au sommet 56 du

bouclier 52. Une premicre ailette 54, disposée du coté de I’intrados 40, définit un bord
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aval a I’intrados 57 du bouclier 52. La deuxieme ailette 55, disposée du coté de
I’extrados 42, définit un bord aval a 1I’extrados 58 du bouclier 52.

Les deux ailettes 54, 55 définissent entre elles une cavité 59 dans laquelle est logée
une extrémité amont 60 de la structure 50.

Le bouclier 52 est typiquement constitué d’un clinquant métallique.

En référence a la [Fig.7], la structure 50 comprend un renfort fibreux 62 et une
matrice 64 dans laquelle est noyé€ le renfort fibreux 62.

Le renfort fibreux 62 comprend une pluralité de couches 66, 68 entremélées,
empilées suivant I’épaisseur de I’aube 30, c’est-a-dire suivant la direction allant de
I’intrados 40 a I’extrados 42.

Chaque couche 66, 68 est formée de torons de chaine 71 et de torons de trame 72.
Chaque toron de chaine 71 s’étend depuis le pied 32 vers la tete 38, sensiblement or-
thogonalement a la direction de corde C. Chaque toron de trame 72 s’étend depuis le
cceur d’aube 49 vers chacun des bords d’attaque 44 et bord de fuite 46, sensiblement
orthogonalement a I’axe longitudinal Y.

Par « sensiblement orthogonalement », on comprend ici et dans la suite que les
torons 70, 72 forment un angle compris entre 85 et 95° avec la direction ou I’axe
concerné (ici respectivement la direction de corde C et I’axe longitudinal Y)

Le renfort fibreux 52 est obtenu par tissage tridimensionnel, ¢’est-a-dire que certains
au moins des torons de chaine 71 appartenant a une couche 66, 68 lient des torons de
trame 72 appartenant a une autre couche 66, 68. Des techniques de tissage tridi-
mensionnel sont décrites par exemple dans WO 2006/136755.

Comme visible sur la [Fig.8], les torons de chaine 71 sont agencés suivant des
colonnes de chaine 73 formées chacune par la juxtaposition, suivant I’épaisseur de
I’aube 30, des torons de chaine 71 des différentes couches 66, 68. Ainsi, chaque
colonne de chaine 73 s’étend suivant une surface grossicrement orthogonale a la
direction de corde C.

Chaque toron de chaine 71 appartient a une unique colonne de chaine 73.

Chaque colonne de chaine 73 est sensiblement parallele a ses voisines. En d’autres
termes, pour chaque hauteur d’aube, la normale a chaque colonne de chaine 73 forme
un angle inférieur ou €gal a 5°avec la normale a chacune de ses voisines.

La vue de la [Fig.7] correspond a une coupe dans une colonne de chaine 73. La
[Fig.7] illustre ainsi I'un des nombreux plans qui se répetent le long de la direction de
corde C entre le bord d'attaque 44 et le bord de fuite 46. Les autres plans sont si-
milaires au plan illustré, a la différence pres que les torons de chaine 71 sont décalés
suivant la direction longitudinale de telle sorte que les torons de chaine 71 et les torons
de trame 72 sont li€s a différentes hauteurs selon les plans.

Comme visible sur la [Fig.9], les torons de trame 72 sont agencés suivant des
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colonnes de trame 74 formées chacune par la juxtaposition, suivant I’épaisseur de
I’aube 30, des torons de trame 72 des différentes couches 66, 68. Ainsi, chaque
colonne de trame 74 s’étend suivant une surface sensiblement orthogonale a I’axe lon-
gitudinal Y.

Chaque toron de trame 72 appartient a une unique colonne de trame 74

Chaque colonne de trame 74 est sensiblement parallele a ses voisines. En d’autres
termes, la normale a chaque colonne de trame 74 forme un angle inférieur ou égal a
S°avec la normale a chacune de ses voisines.

Par ailleurs, chaque colonne de trame 74 est sensiblement orthogonale a chaque
colonne de chaine 73, c’est-a-dire que, pour chaque couple colonne trame 74 — colonne
de chaine 73, la normale moyenne a la colonne de trame 74 est sensiblement or-
thogonale a la normale moyenne a la colonne de chaine 73.

De retour a la [Fig.7], les couches 66, 68 comprennent au moins une couche entiere
66, dont chacun des torons de chaine 71 s’étend du pied 32 jusqu’a la téte 38 et chacun
des torons de trame 72 s’étend du bord d’attaque 44 jusqu’au bord de fuite 46, et des
couches partielles 68 comprenant des torons de chaine incomplets 75 et/ou des torons
de trame incomplets 76. Les torons de chaine incomplets 75 sont constitués par des
torons de chaine 71 s’interrompant en surface de la structure 50, avant la téte 38, pour
permettre une réduction de 1’épaisseur de 1’aube 30 suivant 1’axe longitudinal Y. Les
torons de trame incomplets 76 sont constitu€s par des torons de trame 72
s’interrompant en surface de la structure 50, avant le bord d’attaque 44 et/ou le bord de
fuite 46, pour permettre une réduction de I’épaisseur de I’aube 30 suivant la direction
de corde C.

On notera que n’est pas considéré comme constituant un toron incomplet 75, 76 un
premier toron 71, 72 qui, bien que s’interrompant a 1’intrados 40 ou a ’extrados 42, est
prolongé par un deuxi¢me toron 71, 72 débutant sensiblement la ot le premier toron
71,72 s’acheve.

Chaque toron incomplet 75, 76 présente au moins une extrémité terminale 78 a
I’intrados 40 ou a I’extrados 42. Les extrémités terminales 78 des torons incomplets
75, 76 d’une méme couche 68 sont espacées deux a deux d’une distance de 1’ordre de
la largeur de maille du renfort fibreux 62.

Par « largeur de maille du renfort fibreux 62 », on entend ici et dans la suite la
moyenne entre, d’une part, la distance moyenne entre les colonnes de chaine 73 et,
d’autre part, la distance moyenne entre les colonnes de trame 74.

Pour chaque couche partielle 68, les extrémités terminales 78 des torons incomplets
75, 76 la composant sont reliées les unes aux autres par une ligne de sortie de couche
80, 81, 82, 83 (Figures 5 et 6) respective présente a I’intrados 40 ou a I’extrados 42.

Cette ligne de sortie de couche 80, 81, 82, 83 est constituée par une courbe de classe au
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moins C! (ou par un ensemble de deux courbes chacune de classe au moins C!)
parcourant I’intrados 40, respectivement 1’extrados 42.

Chaque ligne de sortie de couche 80, 81, 82, 83 forme une délimitation entre deux
régions de I’aube (non référencées) : une région intérieure s’€tendant entre la ligne de
sortie de couche 80, 81, 82, 83 et le pied 32 et une région extérieure s’étendant entre la
ligne de sortie de couche 80, 81, 82, 83 et chacun des bords d’attaque 44, bord de fuite
46 et bord de téte 47. La région intérieure présente en chaque point un nombre de
torons 71, 72 empilés suivant 1’épaisseur de 1’aube 30 supérieur ou €gal a une premiere
valeur. La région extérieure présente en chaque point un nombre de torons 71, 72
empilés suivant I’épaisseur de 1’aube 30 inférieur ou €gal a une deuxieme valeur
strictement inférieure a la premicre valeur. En d’autres termes, le nombre de torons 71,
72 empilés suivant I’épaisseur de 1’aube 30 est plus faible dans la région extérieure que
dans la région intérieure.

Ici, le nombre de lignes de sortie de couche 80, 81 a I’intrados 40 est supérieur au
nombre de lignes de sortie de couche 82, 83 a I’extrados 42 dans une région basse de
I’aube 30 s’étendant depuis le pied 32 jusqu’a 30% de hauteur d’aube. Cette supériorité
numérique des lignes de sortie de couche 80, 81 a I’intrados 40 sur les lignes de sortie
de couche 82, 83 a I’extrados 42 est encore observée dans une région €tendue de I’aube
30 s’étendant depuis le pied 32 jusqu’a 70% de hauteur d’aube et méme sur I’ensemble
de I’aube 30. En variante (non représentée), la supériorité numérique des lignes de
sortie de couche 80, 81 a I'intrados 40 sur les lignes de sortie de couche 82, 83 a
I’extrados 42 est observée uniquement dans la région basse de 1’aube 30 (c’est-a-dire
que le nombre de lignes de sortie de couche 80, 81 a I'intrados 40 est inférieur au
nombre de lignes de sortie de couche 82, 83 a I’extrados 42 dans une région inter-
médiaire de I’aube 30 s’étendant de 30% de hauteur d’aube a 70% de hauteur d’aube)
ou uniquement dans les régions basses et €étendues de 1’aube 30 (c’est-a-dire que le
nombre de lignes de sortie de couche 80, 81 a I’intrados 40 est inférieur au nombre de
lignes de sortie de couche 82, 83 a I’extrados 42 dans la région s’étendant au-dela de
70% de hauteur d’aube). En variante encore (toujours non représentée), la supériorité
numérique des lignes de sortie de couche 80, 81 a I’intrados 40 sur les lignes de sortie
de couche 82, 83 a I’extrados 42 est observée dans la région étendue de I’aube 30 mais
pas dans la région basse (c’est-a-dire que le nombre de lignes de sortie de couche 80,
81 a I'intrados 40 est inférieur ou €gal au nombre de lignes de sortie de couche 82, 83 a
I’extrados 42 dans la région basse de 1’aube 30 et supérieur au nombre de lignes de
sortie de couche 82, 83 a I’extrados 42 dans la région intermédiaire) [a confirmer]*.

Cette caractéristique confere a I’aube 30 une résistance améliorée aux impacts de
type « large bird ».

Comme visible sur les Figures 5 et 6, les lignes de sortie de couche 80, 81, 82, 83
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incluent des lignes de sortie de couche continues 80, 82 et des lignes de sortie de
couche discontinues 81, 83. Chaque ligne de sortie de couche continue 80, 82 est
constituée par une unique courbe de classe au moins C! parcourant I’intrados 40, res-
pectivement I’extrados 42, depuis le bord d’attaque 44 jusqu’au bord de fuite 46.
Chaque ligne de sortie de couche discontinue 81, 83 comprend un premier trongon 85
constitué d’une courbe de classe au moins C! parcourant I’intrados 40, respectivement
I’extrados 42, depuis le bord d’attaque 44 jusqu’au bord de téte 47 et un deuxicme
troncon 87 constitué d’une courbe de classe au moins C! parcourant 1’intrados 40, res-
pectivement I’extrados 42, depuis le bord de t€te 47 jusqu’au bord de fuite 46.

Chaque ligne de sortie de couche continue 80, 82 présente un sommet (non
référencé), constitué par le point de la ligne de sortie de couche 80, 82 le plus éloigné
du pied 32.

Chaque ligne de sortie de couche continue 80, 82 inclut au moins une portion
transversale 90 s’étendant globalement suivant une direction transversale T sen-
siblement orthogonale a la tangente locale aux torons de chaine 71. En d’autres termes,
pour chacun des torons de chaine incomplets 75 débouchant sur la portion transversale
90, la direction transversale T est sensiblement orthogonale au plan localement tangent
a la colonne de chaine 73 a laquelle appartient ledit toron de chaine incomplet 75,
c’est-a-dire au plan tangent a ladite colonne de chaine 73 au niveau de I’extrémité
terminale 78 du toron de chaine incomplet 75.

Par « s’étend globalement suivant une direction », on comprend ici et dans la suite
que 1’élément concerné (ici la portion transversale 90) est inclus dans une bande
centrée sur ladite direction et de largeur égale au quadruple de la largeur de maille du
renfort fibreux 62. En d’autres termes, ladite direction constitue une médiane de
I’élément concerné et chaque point dudit élément est distant de ladite direction d’une
distance inférieure ou égale au double de la largeur de maille du renfort fibreux 62.

Par « sensiblement orthogonal », on comprend ici et dans la suite que les directions
concernées forment entre elles un angle compris entre 85 et 95°.

La direction transversale T est par ailleurs sensiblement parallele a la tangente locale
aux torons de trame 72. En d’autres termes, chacun des torons de trame 72 affleurant
I’intrados 40 ou I’extrados 42 le long de la direction transversale T est sensiblement
parallele a ladite direction transversale T sur toute 1’extension de la portion
transversale 90.

Par « sensiblement parallele », on comprend ici et dans la suite que les directions
concernées forment entre elles un angle inférieur ou égal a 5°.

Une portion transversale 90 de chaque ligne de sortie de couche continue 80, 82 est
constituée par une portion de sommet 92 incluant le sommet de ladite ligne de sortie de

couche 80, 82. Chaque portion de sommet 92 située entre le pied 32 et 70% de hauteur
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d’aube s’étend sur au plus 10% de la distance entre le bord d’attaque 44 et le bord de

fuite 46 mesurée parallelement a la direction transversale T.

De maniere générale, chaque portion transversale 90 située entre le pied 32 et 70% de
hauteur d’aube s’étend sur au plus 10% de la distance entre le bord d’attaque 44 et le
bord de fuite 46 mesurée parallelement a la direction transversale T respective de ladite
portion transversale 90.

Cette gestion des emplacements de sortie des torons 71, 72 permet d’en optimiser la
robustesse. Ainsi, la résistance de 1’aube 30 aux impacts de type « large bird » est
renforcée.

Chaque ligne de sortie de couche discontinue 81, 83 comprend au moins une portion
terminale 96 qui s’étend depuis la téte d’aube 38, en particulier depuis le bord de téte
47, jusqu’a 90% de hauteur d’aube, avantageusement 60% de hauteur d’aube.

Cette portion terminale 96 s’étend globalement suivant une direction d’extension E
formant un angle compris entre 5° et 85°avec la tangente locale aux torons de chaine
71. En d’autres termes, pour chacun des torons de chaine incomplets 75 débouchant
sur la portion terminale 96, la direction d’extension E forme un angle compris entre 5°
et 85°avec le plan localement tangent a la colonne de chaine 73 a laquelle appartient
ledit toron de chaine incomplet 75, c’est-a-dire avec le plan tangent a ladite colonne de
chaine 73 au niveau de ’extrémité terminale 78 du toron de chaine incomplet 75.

La direction d’extension E forme également un angle compris entre 5° et 85°avec la
tangente locale aux torons de trame 72. En d’autres termes, pour chacun des torons de
trame incomplets 76 débouchant sur la portion terminale 96, la direction d’extension E
forme un angle compris entre 5° et 85°avec le plan localement tangent a la colonne de
trame 74 a laquelle appartient ledit toron de trame incomplet 76, c’est-a-dire avec le
plan tangent a ladite colonne de trame 74 au niveau de I’extrémité terminale 78 du
toron de trame incomplet 76.

Chaque portion terminale 96 c6t€ intrados 40 remplit également au moins I’un des
criteres suivants en chacun de ses points :

— la portion terminale 96 est espacée du bord aval a I’intrados 57 du bouclier 52
d’une distance supérieure ou égale au triple de la largeur de maille du renfort
fibreux 62, et

— la tangente a la portion terminale 96 forme un angle supérieur ou égal a 5°,
avantageusement supérieur ou égal a 15°, avec la tangente audit bord aval a
I’intrados 57 a hauteur dudit point.

En d’autres termes, pour toute section d’une portion terminale 96 coté intrados 40
distante du bord aval a I’intrados 57 du bouclier 52 d’une distance inférieure au triple
de la largeur de maille du renfort fibreux 62, la tangente a la portion terminale 96 en

chaque point de ladite section forme un angle supérieur ou €gal a 5°, avantageusement
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supérieur ou €gal a 15°, avec la tangente audit bord aval a I’intrados 57 a hauteur dudit

point.

Chaque portion terminale 96 c6té extrados 42 remplit également au moins 1’un des
criteres suivants en chacun de ses points :

— la portion terminale 96 est espacée du bord aval a ’extrados 58 du bouclier 52
d’une distance supérieure ou égale au triple de la largeur de maille du renfort
fibreux 62, et

— la tangente a la portion terminale 96 forme un angle supérieur ou égal a 5°,
avantageusement supérieur ou égal a 15°, avec la tangente audit bord aval a
I’extrados 58 a hauteur dudit point.

En d’autres termes, pour toute section d’une portion terminale 96 coté extrados 42
distante du bord aval a I’extrados 58 du bouclier 52 d’une distance inférieure au triple
de la largeur de maille du renfort fibreux 62, la tangente a la portion terminale 96 en
chaque point de ladite section forme un angle supérieur ou €gal a 5°, avantageusement
supérieur ou €gal a 15°, avec la tangente audit bord aval a I’extrados 58 a hauteur dudit
point.

Une majorité desdites portions terminales 96, ici toutes les portions terminales 96,
sont constituée par des portions terminales inclinées 98 dont la direction d’extension E
forme un angle compris entre 10° et 65°, avantageusement compris entre 15° et 45°,
avec la tangente locale aux torons de chaine 71. En d’autres termes, pour chacun des
torons de chaine incomplets 75 débouchant sur une portion terminale inclinée 98, la
direction d’extension E de ladite portion terminale inclinée 98 forme un angle compris
entre 10° et 65°, avantageusement compris entre 15° et 45°, avec le plan localement
tangent a la colonne de chaine 73 a laquelle appartient ledit toron de chaine incomplet
75, c’est-a-dire avec le plan tangent a ladite colonne de chaine 73 au niveau de
I’extrémité terminale 78 du toron de chaine incomplet 75.

Pour chaque portion terminale inclinée 98, la direction d’extension E forme
également un angle compris entre 25° et 80°, avantageusement compris entre 45° et
75°, avec la tangente locale aux torons de trame 72. En d’autres termes, pour chacun
des torons de trame incomplets 76 débouchant sur la portion terminale inclinée 98, la
direction d’extension E de ladite portion terminal inclinée 98 forme un angle compris
entre 25° et 80°, avantageusement compris entre 45° et 75°, avec le plan localement
tangent a la colonne de trame 74 a laquelle appartient ledit toron de trame incomplet
76, c’est-a-dire avec le plan tangent a ladite colonne de trame 74 au niveau de
I’extrémité terminale 78 du toron de trame incomplet 76.

Ces caractéristiques conferent a I’aube 30 une résistance renforcée aux impacts de
type « small bird ».

Grace aux caractéristiques du mode de réalisation décrit ci-dessus, le comportement
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mécanique d’une aube a structure composite en cas d’impact d’oiseau ou de grélons est
amélioré. Cela permet d’affiner 1’aube en conservant une résistante constante, et de

gagner ainsi en poids et en performances aérodynamiques.
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Revendications

Aube (30) pour soufflante de turbomachine, comprenant un pied (32)
configuré pour étre inséré dans une alvéole d’un disque de soufflante
(28), une pale (34) propre a s’étendre dans un flux d’air et définissant
une téte d’aube (38) opposée au pied (32), et une €chasse (36) reliant le
pied (32) a la pale (34), I’aube (30) présentant un intrados (40), un
extrados (42), un bord d’attaque (44) et un bord de fuite (46), ’aube
(30) étant allongée suivant une direction longitudinale (Y) allant du pied
(32) ala téte d’aube (38), ladite direction longitudinale (Y) étant sen-
siblement orthogonale a une direction de corde (C) allant du bord
d’attaque (44) au bord de fuite (46), ’aube (30) étant composée au
moins en partie d’une structure (50) en matériau composite comportant
un renfort fibreux (62) obtenu par tissage tridimensionnel et une matrice
(64) dans laquelle est noyé€ le renfort fibreux (62), le renfort fibreux (62)
comprenant une pluralité de couches (66, 68) entremélées, chaque
couche (66, 68) étant formée de torons de chaine (71) s’étendant sen-
siblement orthogonalement a la direction de corde (C) et de torons de
trame (72) s’étendant sensiblement orthogonalement a la direction lon-
gitudinale (YY), les torons de chaine (71) et les torons de trame (72)
incluant des torons incomplets (75, 76) présentant chacun une extrémité
terminale (78) a I’intrados (40) ou a I’extrados (42), I’intrados (40) et
I’extrados (42) présentant chacun au moins une ligne de sortie de
couche (80, 81, 82, 83) reliant les extrémités terminales (78) des torons
incomplets (75, 76) d’une méme couche (66, 68),

dans laquelle le nombre de lignes de sortie de couche (80, 81) a
I’intrados (40) est supérieur au nombre de lignes de sortie de couche
(82, 83) a I’extrados (42) dans une région basse de 1’aube (30) comprise
entre le pied (32) et 30% de hauteur d’aube et/ou dans une région
étendue de 1’aube (30) comprise entre le pied (32) et 70% de hauteur
d’aube.

Aube (30) selon la revendication 1, dans laquelle le nombre de lignes de
sortie de couche (80, 81) a I’intrados (40) est, sur I’ensemble de 1’aube
(30), supérieur au nombre de lignes de sortie de couche (82, 83) a
I’extrados (42).

Aube (30) selon la revendication 1 ou 2, dans laquelle au moins une
ligne de sortie de couche (80, 82) inclut au moins une portion

transversale (90) située entre le pied (32) et 70% de hauteur d’aube,
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dont une portion de sommet (92), la ou chaque portion transversale (90)
s’étendant globalement suivant une direction transversale (T) sen-
siblement orthogonale a la tangente locale aux torons de chaine (71), la
ou chaque portion de sommet (92) s’étendant sur au plus 10% de la
distance entre le bord d’attaque (44) et le bord de fuite (46) mesurée pa-
rallelement a la direction transversale (T).

Aube (30) selon la revendication 3, dans laquelle la ou chaque portion
transversale (90) située entre le pied (32) et 70% de hauteur d’aube
s’étend sur au plus 10% de la distance entre le bord d’attaque (44) et le
bord de fuite (46) mesurée parallelement a la direction transversale (T).
Aube (30) selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
laquelle au moins une ligne de sortie de couche (81, 83) comprend une
portion terminale (96) qui s’étend depuis la téte d’aube (38) jusqu’a
90% de hauteur d’aube, avantageusement jusqu’a 60% de hauteur
d’aube, la ou chaque portion terminale (96) s’étendant globalement
suivant une direction d’extension (E) formant un angle compris entre 5°
et 85°avec la tangente locale aux torons de chaine (71).

Aube (30) selon la revendication 5, dans laquelle, pour la ou chaque
portion terminale (96), la direction d’extension (E) forme un angle
compris entre 5° et 85°avec la tangente locale aux torons de trame (72).
Aube (30) selon la revendication 5 ou 6, dans la laquelle au moins une
portion terminale (96) est constituée par une portion terminale inclinée
(98) dont la direction d’extension (E) forme un angle compris entre 10°
et 65°, avantageusement compris entre 15° et 45°, avec la tangente
locale aux torons de chaine (71).

Aube (30) selon la revendication 7, dans laquelle, pour la ou chaque
portion terminale inclinée (98), la direction d’extension (E) forme un
angle compris entre 25° et 80°, avantageusement compris entre 45° et
75°, avec la tangente locale aux torons de trame (72).

Aube (30) selon la revendication 7 ou 8, dans laquelle une majorité des
portions terminales (96) sont constituées par des portions terminales
inclinées (98).

Aube (30) selon I’une quelconque des revendications 5 a 9, comprenant
un bouclier (52) rapporté recouvrant la structure composite (50) le long
du bord d’attaque (44), le bouclier (52) présentant un bord aval a
I’intrados (57) et un bord aval a ’extrados (58), la ou chaque portion
terminale (96) c6té intrados (40) remplissant au moins 1’un des criteres

suivants en chacun de ses points :
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— la portion terminale (96) est espacée du bord aval a I’intrados
(57) d’une distance supérieure ou €gale au triple de la largeur
de maille du renfort fibreux (62), et

- la tangente a la portion terminale (96) forme un angle
supé€rieur ou égal a 5°, avantageusement supérieur ou égal a
15°, avec la tangente au bord aval a I’intrados (57) a hauteur

dudit point,

et la ou chaque portion terminale (96) c6té extrados (42) remplissant au

moins I’un des critéres suivants en chacun de ses points :

— la portion terminale (96) est espacée du bord aval a I’extrados
(58) d’une distance supérieure ou €gale au triple de la largeur
de maille du renfort fibreux (62), et

- la tangente a la portion terminale (96) forme un angle
supé€rieur ou égal a 5°, avantageusement supérieur ou égal a
15°, avec la tangente au bord aval a I’extrados (58) a hauteur

dudit point.

Soufflante de turbomachine (22) comprenant une pluralité d’aubes (30)
selon I’une quelconque des revendications précédentes.

Turbomachine (12) comprenant une soufflante (22) selon la reven-
dication 11.

Aéronef (10) comprenant une turbomachine (12) selon la revendication
12.
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