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(57) Abstract : The internal cooling of the moving
blades of the turbines in aircraft turbomachines is limi-
ted in etfectiveness because of inhomogeneities of this
cooling on each of the pressure-face and suction-face
walls. To address this problem, there is proposed a
blade comprising a circuit (50) for cooling the airfoil
part (34) thereof, in which circuit the cavities intercon-
nected in series are such that the stream of air flows ra-
dially toward the outside along the pressure-face wall
(40) in pressure-face cavities (52, 56), and radially to-
ward the inside along the suction-face wall (42) in a
suction-face cavity (54) that is separated from the pres-
sure-face cavities by an internal wall (58) of the airfoil
part. In this way, the force of the Coriolis eftect deflects
the stream of air toward each of the pressure-face and
suction-tace walls thereby limiting the inhomogeneity.

(57) Abrégé : Le refroidissement interne des aubes mo-
biles des turbines dans les turbomachines d'aéronefs est
d'une efficacité limitée en raison d'inhomogénéités de
ce refroidissement sur chacune des parois d'intrados
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et d'extrados. Pour remédier a ce probléme, il est proposé une aube comprenant un circuit de refroidissement (50) de sa pale (34),
dans lequel les cavités interconnectées en série sont telles que le flux d'air circule radialement vers I'extérieur le long de la paroi
d'intrados (40) au sein de cavités d'intrados (52, 56), et radialement vers l'intérieur le long de la paroi d'extrados (42) au sein d'une
cavité d'extrados (54) séparée des cavités d'intrados par une paroi interne (58) de la pale. Ainsi, la force de Coriolis dévie le flux
d'air vers chacune des parois d'intrados et d'extrados, limitant ainsi les inhomogénéités.
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AUBE POUR TURBINE DE TURBOMACHINE COMPRENANT UN CIRCUIT DE
REFROIDISSEMENT A HOMOGENEITE AMELIOREE

DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE

La présente invention se rapporte au domaine des turbomachines
d’aéronef et concerne plus particulierement le refroidissement des aubes mobiles des

turbines au sein de telles turbomachines.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

Au sein d’une turbomachine utilisée pour propulser un aéronef, les
aubes des turbines sont soumises aux fortes chaleurs des gaz de combustion issus de la
chambre de combustion.

Pour protéger les aubes de ces températures élevées, il est connu de
refroidir les aubes au moyen de circuits de refroidissement formés de cavités ménagées a
I'intérieur des pales des aubes. Ces circuits de refroidissement sont en général alimentés
en air relativement frais prélevé au niveau d'un étage de compresseur de la
turbomachine.

Néanmoins, I'amélioration constante de la performance des moteurs
d’aéronefs conduit a une augmentation de la température de ces gaz de combustion. Les
progrés réalisés en ce qui concerne les matériaux et revétements utilisés pour former les
aubes ne permettent pas a eux seuls de compenser I'accroissement des températures.

Par conséquent, il est souhaitable d’améliorer les performances des
circuits de refroidissement des aubes.

Au cours de ses travaux de recherche, la demanderesse a en particulier
découvert gqu’un inconvénient des circuits de refroidissement connus réside dans
I'inhomogénéité du refroidissement sur chacune des parois d’intrados et d’extrados des

aubes.
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La demanderesse a identifi¢ une cause de telles inhomogénéités,
comme cela va maintenant étre expliqué en référence a la figure 1.

La figure 1 représente la pale 10 d'une aube de turbine de
turbomachine d’un type connu, vue en section selon un plan transversal de la pale, c'est a
dire un plan orthogonal a la direction de I'envergure ou de la longueur de la pale, qui se
confond avec la direction radiale par rapport a I'axe moteur lorsque I'aube est montée
dans une turbine de turbomachine.

La pale 10 comprend un circuit de refroidissement interne 12 formé de
trois cavités s’étendant selon la direction radiale, agencées entre la paroi d’'intrados 14 et
la paroi d’extrados 16, et interconnectées en série de maniére a permettre la circulation
d’un flux d’air de refroidissement depuis une section d’entrée de la premiére cavité 18
jusqu’a la deuxiéme cavité 20 puis jusqu’a une section de sortie de la troisieme cavité 22.
La section d’entrée de la premiere cavité 18 est raccordée a des moyens d’alimentation
en air intégrés a un pied de l'aube et est donc agencée au niveau d’'une extrémité
radialement interne de la premiére cavité. La section de sortie de la troisieme cavité 22
est en général formée a proximité de I'extrémité radialement externe de la cavité, et
prend en général la forme d’orifices formés dans les parois d’intrados et/ou d’extrados
et/ou dans une paroi de fond délimitant I’extrémité radialement externe de la cavité.

Ainsi, I'air circule dans les premiére et troisieme cavités 18, 22 dans la
direction radiale vers I'extérieur, tandis que I'air circule dans la deuxiéme cavité 20 dans
la direction radiale vers l'intérieur.

Du fait de la force de Coriolis induite par la rotation de I'aube autour de
I'axe moteur, la demanderesse s’est apercu que l'air circulant dans les premiére et
troisi€me cavités 18, 22 est dévié en direction de la paroi d’intrados 14 au détriment de la

paroi d’extrados 16, tandis que l'inverse se produit dans la deuxiéme cavité 20.

EXPOSE DE L'INVENTION

L'invention a notamment pour but d’apporter une solution simple,

économique et efficace a ce probléme.
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Elle propose a cet effet une aube pour turbine de turbomachine
d’aéronef, comprenant un pied d’aube définissant une extrémité radialement interne de
'aube et une pale s’étendant radialement vers l'extérieur a partir du pied d’aube et
présentant une paroi d’intrados et une paroi d’extrados raccordée a la paroi d’intrados au
niveau d’un bord d’attaque et d’un bord de fuite de la pale, la pale comprenant au moins
un circuit de refroidissement interne.

Ledit circuit de refroidissement interne comporte une pluralité de
cavités interconnectées en série et se répartissant en :

- au moins une cavité s’étendant radialement le long de la paroi d’extrados, ci-aprés
dénommée « cavité d’extrados », et

- des cavités s’étendant radialement le long de la paroi d’intrados, ci-aprés
dénommeées « cavités d’intrados », en un nombre égal au nombre de cavité(s) d’extrados
augmenté de un.

De plus, la ou chaque cavité d’extrados est séparée d’au moins une des
cavités d’intrados par une premiére paroi interne de la pale s’étendant entre les parois
d’intrados et d’extrados.

Chaque cavité d’intrados présente une section d’entrée d’air et une
section de sortie d’air, ladite section de sortie d’air de la cavité d’intrados étant agencée
radialement vers l'extérieur par rapport a ladite section d’entrée d’air de cette méme
cavité d’intrados.

La ou chaque cavité d’extrados comporte une section d’entrée d’air
raccordée a la section de sortie d’air de I'une des cavités d’intrados et une section de
sortie d’air raccordée a la section d’entrée d’air d’une autre des cavités d’intrados, ladite
section de sortie d’air de la cavité d’extrados étant agencée radialement vers l'intérieur
par rapport a ladite section d’entrée d’air de cette méme cavité d’extrados.

Enfin, ladite section d’entrée d’air de I'une des cavités d’intrados est
raccordée a des moyens d’alimentation en air de refroidissement.

Ainsi, I'invention permet que I'air circulant le long de la paroi d’intrados

soit dévié par la force de Coriolis en direction de cette paroi d’intrados et que l'air
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circulant le long de la paroi d’extrados soit dévié par la force de Coriolis en direction de
cette paroi d’extrados.

L'invention permet ainsi d’améliorer considérablement I'homogénéité
du refroidissement procuré par le circuit de refroidissement de la pale.

De plus, ladite au moins une cavité d’extrados est agencée en regard de
deux desdites cavités d’intrados, dont elle est séparée par ladite premiére paroi interne
de la pale, et ladite au moins une cavité d’extrados comporte au moins un premier
déflecteur s’étendant en saillie depuis la paroi d’extrados en direction de la premiére
paroi interne de la pale.

Selon l'invention, ledit premier déflecteur présente une concavité
orientée radialement vers |'extérieur et en direction d’une paroi latérale de la cavité
d’extrados disposée du c6té de la cavité d’intrados a laquelle est raccordée la section de
sortie d’air de ladite au moins une cavité d’extrados.

Un tel premier déflecteur permet d’orienter une partie du flux d’air en
direction d’'une zone écartée du trajet principal suivi par I'air au sein du circuit de
refroidissement.

De préférence, le premier déflecteur est raccordé a la premiére paroi
interne de la pale.

En variante, le premier déflecteur peut s’arréter a distance de la
premiére paroi interne de la pale.

De préférence, chaque cavité d’intrados est séparée d’au moins une
autre cavité d’intrados adjacente par une deuxié@me paroi interne de la pale reliant la
paroi d’intrados a la premiére paroi interne de la pale.

Le premier déflecteur comporte avantageusement une extrémité
radialement externe s’étendant dans la section d’entrée d’air de ladite au moins une
cavité d’extrados et une extrémité radialement interne raccordée a ladite paroi latérale
de la cavité d’extrados disposée du c6té de la cavité d’intrados a laquelle est raccordée la
section de sortie de la cavité d’extrados, ledit premier déflecteur étant pourvu d’orifices

de passage d’air traversants.



10

15

20

25

WO 2015/162389 5 PCT/FR2015/051111

Le déflecteur permet ainsi d’orienter une partie du flux d’air en
direction d’'une zone radialement externe de la cavité d’extrados, cette zone étant
décalée par rapport a I'entrée d’air de cette cavité.

De préférence, ladite au moins une cavité d’extrados comporte au
moins un deuxieme déflecteur s’étendant en saillie depuis la paroi d’extrados en direction
de la premiére paroi interne de la pale en s’arrétant a distance de la premiére paroi
interne, et configuré en forme de V inversé a sommet orienté radialement vers
I'extérieur.

Un tel déflecteur permet d’orienter une partie du flux d’air en direction
de régions latérales de la cavité.

De préférence, la section de sortie d’air de I"'une des cavités d’intrados
dudit circuit de refroidissement communique avec l'extérieur de l'aube au travers
d’orifices de sortie d’air formés dans au moins I'une de :

- la paroi d’intrados, et
- une paroi de fond délimitant une extrémité radialement externe de la cavité
d’intrados.

Ces orifices de sortie sont de préférence agencés dans des régions
relativement chaudes de la paroi d’intrados.

De préférence, la pale comporte un autre circuit de refroidissement
interne semblable audit circuit de refroidissement interne.

L'invention concerne également une turbine pour turbomachine
d’aéronef, comprenant au moins un disque rotatif muni d’aubes du type décrit ci-dessus.

L'invention concerne aussi une turbomachine pour aéronef, comprenant

au moins une turbine du type décrit ci-dessus.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

L'invention sera mieux comprise, et d’autres détails, avantages et
caractéristiques de celle-ci apparaitront a la lecture de la description suivante faite a titre

d’exemple non limitatif et en référence aux dessins annexés dans lesquels :
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- la figure 1, déja décrite, est une vue schématique en section transversale d’une
aube de turbine de turbomachine d’aéronef d’un type connu ;
- la figure 2 est une vue schématique en perspective d’une aube pour turbine de
turbomachine d’aéronef selon un mode de réalisation préféré de I'invention ;
- les figures 3 a 5 sont des vues schématiques en section transversale de la pale de
I'aube de la figure 2, respectivement selon les plans llI-Ill, IV-IV et V-V de la figure 2 ;
- la figure 6 est une vue schématique partielle, développée en plan, de la paroi
d’extrados de la pale de I'aube de la figure 2, vue depuis 'intérieur d’une cavité extrados
d’un circuit de refroidissement interne de la pale ;
- la figure 7 est une vue semblable a la figure 4, illustrant une variante de réalisation
de l'invention ;
- la figure 8 est une vue semblable a la figure 4, illustrant une autre variante de
réalisation de I'invention.

Dans I'ensemble de ces figures, des références identiques peuvent

désigner des éléments identiques ou analogues.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PREFERES

La figure 2 illustre une aube 30 pour turbine de turbomachine d’aéronef
selon un mode de réalisation préféré de I'invention, comprenant de maniére générale un
pied d’aube 32 auquel est raccordée une pale 34 se terminant par un sommet 35 de
'aube du cb6té opposé au pied d'aube 32. Le pied d’aube comporte une partie
radialement interne destinée a permettre la retenue de I'aube par emboitement dans un
disque de rotor, d’une maniére bien connue. De plus, le pied d’aube est raccordé a la pale
par l'intermédiaire d'une plateforme 36 aérodynamique destinée a délimiter
intérieurement un canal d’écoulement de flux primaire au sein de la turbine.

Dans la présente description, la direction X est une direction
correspondant a la direction de I'axe moteur lorsque I'aube 30 est montée sur un disque
de rotor au sein d’une turbine de turbomachine. La direction Z est la direction radiale par

rapport a la direction X, qui se confond avec la direction de la longueur ou de I'’envergure
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de l'aube. La direction Y est telle que les trois directions X, Y et Z forment un repére
orthogonal. Un plan est dit transversal sil est paralléle aux directions X et Y.

Comme le montrent les figures 3 a 5 illustrant la pale 34 en section
transversale, respectivement selon les plans llI-lll, IV-IV et V-V de la figure 2, la pale
comporte de maniére générale une paroi d’intrados 40 et une paroi d’extrados 42
raccordées l'une a l'autre au niveau d’un bord d’attaque 44 et au niveau d’un bord de
fuite 46 de la pale.

La pale 34 comprend un circuit de refroidissement interne 50 formé de
trois cavités interconnectées en série et s’étendant chacune radialement, c'est a dire
selon la direction de I'’envergure de la pale.

Ces trois cavités, visibles sur la figure 4, se répartissent en une premiere
cavité 52, une deuxiéme cavité 54 et une troisié¢me cavité 56. La deuxiéme cavité 54
s’étend le long de la paroi d’extrados 42, et est par commodité dénommée « cavité
d’extrados » dans ce qui suit. En revanche, les premiére et troisieme cavités 52, 56
s’étendent le long de la paroi d’intrados 40, et sont dénommées « cavités d’intrados »
dans ce qui suit. Dans I'exemple illustré, les cavités d’intrados 52, 56 du circuit de
refroidissement sont ainsi au nombre de deux, tandis que ce circuit de refroidissement
comporte une unique cavité d’extrados 54.

La cavité d’extrados 54 est séparée des cavités d’intrados 52 et 56 par
une premiére paroi interne 58 de la pale, qui s’étend entre les parois d’intrados 40 et
d’extrados 42, a distance de chacune de ces parois. Les deux cavités d’intrados 52 et 56
sont séparées 'une de I'autre par une deuxiéme paroi interne 59 de la pale, qui relie la
paroi d’intrados 40 a la premiére paroiinterne 58 de la pale.

De plus, chaque cavité d’intrados 52, 56 présente une section d’entrée
d’air 60, 62 (figure 5) et une section de sortie d’air 64, 66 (figure 3), agencées de sorte
que la section de sortie dair 64, 66 de chaque cavité d’intrados soit positionnée
radialement vers |'extérieur par rapport a la section d’entrée d’air 60, 62 de cette méme
cavité d’intrados, comme l'illustre la position relative des plans llI-lll et V-V de la figure 2
qui correspondent respectivement aux figures 3 et 5. Dans 'exemple illustré, la section

d’entrée d’air 60, 62 de chaque cavité d’intrados 52, 56 forme une région d’extrémité
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radialement interne de la cavité, tandis que la section de sortie d’air 64 de la cavité
d’intrados 52 forme une région d’extrémité radialement externe de la cavité.

En outre, la cavité d’extrados 54 comporte une section d’entrée d’air 68
raccordée a la section de sortie d’air 64 de la cavité d’intrados 52, et la cavité d’extrados
54 comporte une section de sortie d’air 70 raccordée a la section d’entrée d’air 62 de
'autre cavité d’intrados 56. La section de sortie d’air 70 de la cavité d’extrados est
agencée radialement vers l'intérieur par rapport a la section d’entrée d’air 68 de cette
méme cavité d’extrados, comme l'illustre la position relative des plans V-V et lll-lll de la
figure 2 qui correspondent respectivement aux figures 5 et 3. Dans I'exemple illustré, la
section de sortie d’air 70 de la cavité d’extrados 54 forme une région d’extrémité
radialement interne de la cavité, tandis que la section d’entrée d’air 68 de cette cavité
d’extrados forme une région d’extrémité radialement externe de la cavité.

La section d’entrée d’air 60 de la cavité d’intrados 52 (figure 5) est
raccordée a un dispositif d’alimentation en air de refroidissement intégré au pied 32 de
I'aube 30. Ce dispositif d’alimentation en air de refroidissement n’est pas visible sur les
figures et peut étre d’un type connu de I'homme du métier.

L'interconnexion en série des trois cavités 52, 54, 56 permet ainsi la
circulation d’'un flux d’air de refroidissement depuis I'entrée d’air 60 de la cavité
d’intrados 52 raccordée au dispositif d’alimentation en air de refroidissement jusque dans
la section de sortie 66 de |'autre cavité d’intrados 56.

De plus, la cavité d’intrados 56 communique avec I'extérieur de 'aube
au travers d’orifices de sortie d’air formés dans la paroi d’intrados (non visibles sur les
figures). Des orifices de sortie d’air supplémentaires de la cavité d’intrados 56 peuvent
étre formés dans une paroi de fond délimitant une extrémité radialement externe de la
cavité. Dans la terminologie de la présente description, la « section de sortie d’air » 66 de
la cavité d’intrados 56 correspond a la portion de cette cavité s’étendant en regard des
orifices de sortie d’air précités.

Indépendamment du circuit de refroidissement 50 décrit ci-dessus
propre a l'invention, la pale 34 intégre en outre une cavité de refroidissement de bord

d’attaque 72 s’étendant le long du bord d’attaque 44 de la pale et délimitée par une
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troisiéme paroi interne 74 de la pale raccordée d’un c6té a la paroi d’intrados 40 et de
'autre c6té a la paroi d’extrados 42. La cavité de refroidissement de bord d’attaque 72
communique avec I'extérieur de 'aube, par exemple au moyen d’orifices de sortie d’air
ménagés au travers des parois d’intrados et d’extrados (ces orifices n’étant pas visibles
sur les figures).

L'alimentation en air de la cavité de refroidissement de bord d’attaque
72 est de préférence assurée par un raccordement de cette cavité a un dispositif
d’alimentation en air de refroidissement intégré au pied 32 de I'aube 30, d'une maniére
connue en soi couramment dénommée « alimentation directe ». Ce dispositif est en
général distinct du dispositif alimentant le circuit de refroidissement 50.

De maniére analogue, la pale 34 comporte une cavité de
refroidissement de bord de fuite 76 s’étendant le long du bord de fuite 46 de la pale et
délimitée par une quatriéme paroi interne 78 de la pale raccordée d’'un c6té a la paroi
d’intrados 40 et de I'autre c6té a la paroi d’extrados 42. La cavité de refroidissement de
bord de fuite 76 communique avec I'extérieur de I'aube au moyen d’orifices de sortie
d’air ménagés au travers de la paroi d’'intrados 40 et prenant par exemple la forme de
fentes 79 (visibles sur la figure 2) s’étendant sensiblement paralléelement a un plan
transversal.

L’alimentation en air de la cavité de refroidissement de bord de fuite 76
est par exemple assurée par un raccordement de cette cavité a un dispositif
d’alimentation en air de refroidissement intégré au pied 32 de I'aube 30, d'une maniére
connue en soi couramment dénommée « alimentation directe ». Ce dispositif est de
préférence distinct du dispositif alimentant le circuit de refroidissement 50.

Par ailleurs, la figure 6 illustre des caractéristiques préférentielles du
circuit de refroidissement 50, permettant d’optimiser |'efficacité de ce dernier. Plus
précisément, la figure 6 montre la paroi d’extrados 42 vue depuis l'intérieur de la cavité
d’extrados 54, selon la direction Y, et développée en plan. Pour une meilleure
compréhension du fonctionnement, la figure 6 montre aussi la section de sortie 64 de la
cavité d’intrados 52 et la section d’entrée 62 de la cavité d’intrados 56, qui par

commodité de dessin ont été représentées respectivement au-dessus et au-dessous de la
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cavité d’extrados. Il faut comprendre que ces sections ne sont en réalité pas localisées de
cette maniére, mais en regard de cette cavité et en dehors du plan de la figure 6.

Comme le montre la figure 6, la cavité d’extrados 54 comporte un
premier déflecteur 80 s’étendant en saillie depuis la paroi d’extrados 42 en direction de la
premiére paroi interne 58 de la pale, c'est a dire dans la direction des cotes Y
décroissantes. Dans I'exemple illustré, le premier déflecteur 80 est raccordé a la premiére
paroi interne 58, et est incurvé, avec une concavité orientée radialement vers |'extérieur
et en direction de la quatriéeme paroi interne 78 qui forme une paroi latérale de la cavité
d’extrados 54 délimitant cette derniére du c6té du bord de fuite 46, c'est a dire plus
généralement du c6té de la cavité d’intrados 56 a laquelle est raccordée la section de
sortie 70 de la cavité d’extrados. En variante, le premier déflecteur 80 peut présenter une
extrémité libre s’étendant a distance de la premiéere paroiinterne 58.

Dans I'exemple illustré, le premier déflecteur 80 présente une partie
d’extrémité radialement externe 82 s’étendant sensiblement selon les directions Z et Y,
jusgu’a une extrémité radialement externe de la cavité d’extrados 54, c'est a dire
typiquement jusqu’a la paroi de fond 83 de la pale fermant les cavités 52, 54, 56, 72, 76
dans la direction radiale vers I'extérieure. La partie d’extrémité radialement externe 82
s’étend de préférence dans la section d’entrée d’air 68 de la cavité d’extrados 54, donc du
cOté de la troisieme paroi interne 74. De plus, le premier déflecteur 80 présente une
partie d’extrémité radialement interne 84 s’étendant sensiblement selon les directions X
et Y, et raccordée a la quatriéme paroi interne 78. Enfin, le premier déflecteur 80
comporte des orifices de passage d’air 86.

Comme le montre la figure 6, la cavité d’extrados 54 comporte des
deuxiémes déflecteurs 90 s’étendant en saillie depuis la paroi d’extrados 42 en direction
de la premiére paroi interne 58 de la pale. Les deuxiémes déflecteurs 90 présentent
chacun une extrémité libre s’étendant a distance de la premiére paroi interne 58. Ces
deuxiémes déflecteurs 90 sont configurés en forme de V inversé a sommet 92 orienté
radialement vers I'extérieur, c'est a dire vers la paroi de fond 83 délimitant les cavités 52,

54, 56, 72 et 76 du c6té du sommet 35 de l'aube. Les sommets respectifs 92 des
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deuxiémes déflecteurs 90 sont avantageusement centrés sensiblement sur une méme
ligne paralléle a la direction radiale Z.

D’autres types de déflecteurs ou perturbateurs peuvent étre utilisés en
variante ou en complément.

De plus, un agencement de déflecteurs ou perturbateurs analogue a
celui décrit ci-dessus en référence a la figure 6 peut étre prévu en ce qui concerne la paroi
d’intrados au sein des cavités d’intrados 52, 56, et/ou en ce qui concerne les parois
internes 58, 74, 78, au sein des cavités 52, 54, 56.

Le fonctionnement du circuit de refroidissement 50 va maintenant étre
décrit.

Pour cela, il est considéré une turbomachine pour aéronef comprenant
une turbine comprenant un disque rotatif de rotor portant 'aube 30 décrite ci-dessus. En
pratique, le disque porte une pluralité d’aubes semblables a 'aube 30.

En fonctionnement, le circuit de refroidissement 50 est alimenté en air
de refroidissement prélevé par exemple au niveau d'un étage de compresseur de la
turbomachine.

L'air de refroidissement pénétre dans la cavité d’intrados 52 de l'aube
30 par la section d’entrée d’air 60 de cette cavité puis circule radialement vers I'extérieur
au sein de cette cavité, c'est a dire dans la direction allant du pied d’aube 32 vers le
sommet d’aube 35.

L'air de refroidissement passe ensuite dans la section de sortie 64 de la
cavité d’intrados 52 puis dans la section d’entrée 68 de la cavité d’extrados 54 (fleche 100
sur la figure 3), puis l'air circule radialement vers l'intérieur au sein de cette cavité
d’extrados 54, c'est a dire dans la direction allant du sommet d’aube 35 vers le pied
d’aube 32 (fleche 102 sur la figure 6).

L'air de refroidissement passe ensuite dans la section de sortie 70 de la
cavité d’extrados 54 puis dans la section d’entrée 62 de la cavité d’intrados 56 (fleche 104
sur la figure 5), puis l'air circule radialement vers l'extérieur au sein de cette cavité

d’intrados 56.
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Selon un principe de la présente invention, I'air circulant dans les cavités
d’intrados 52 et 56 circule ainsi radialement vers I'extérieur tandis que I’air circulant dans
la cavité d’extrados 54 circule radialement vers l'intérieur. De ce fait, I'air circulant dans
les cavités d’intrados 52 et 56 est dévié vers la paroi d’intrados 40 par la force de Coriolis
due a la rotation du rotor, tandis que I'air circulant dans la cavité d’extrados 54 est dévié
vers la paroi d’extrados 42 par la force de Coriolis. Ainsi, les parois d’intrados et
d’extrados sont refroidies de maniére optimale et homogéne.

Il est a noter que les retournements ou raccordements successifs entre
les différentes cavités formant le circuit de refroidissement 50 sont orientés globalement
dans la direction de I'épaisseur de la pale.

En particulier, I'air circulant dans la cavité d’extrados 54 est en partie
dévié par le premier déflecteur 80 (fleche 106 de la figure 6) en direction de la quatrieme
paroi interne 78 dans une portion radialement externe de la cavité de maniére a
optimiser le refroidissement d’'une zone 108 de la cavité d’extrados 54 proche de
I'extrémité radialement externe de cette cavité et décalée par rapport a la sortie d’air 64
de la cavité d’intrados 52. L’air dévié par le premier déflecteur 80 passe ensuite au travers
des orifices de passage d’air 86 et poursuit son trajet radialement vers l'intérieur.

De plus, le flux d’air 102 est en partie dévié vers les parois latérales de la
cavité d’extrados 54, c'est a dire vers les troisieme et quatriéme parois internes 74 et 78
de la pale (fleches 110). Cela permet d’optimiser le refroidissement d’'une zone 112 de la
cavité d’extrados 54 proche de I'extrémité radialement interne de cette cavité et décalée
par rapport a I'entrée d’air 62 de la cavité d’intrados 56.

La figure 7 illustre la pale 34a d’une aube selon une variante de
réalisation de I'invention, qui se distingue de I'aube 30 décrite ci-dessus du fait que la
pale 34a comporte deux circuits de refroidissement 50 et 50’. Chacun de ces circuits de
refroidissement est analogue au circuit de refroidissement 50 des figures 3 a 6.

Comme le montre la figure 7, les cavités d’intrados 56 et d’extrados 54
appartenant au circuit de refroidissement 50 situé du c6té du bord d’attaque 44 sont

séparées respectivement des cavités d’intrados 52’ et d’extrados 54’, appartenant au
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circuit de refroidissement 50’ situé du c6té du bord de fuite 46, par une cinquiéme paroi
interne 113 de la pale reliant la cavité d’intrados 40 a la cavité d’extrados 42.

De plus, la section d’entrée d’air de la cavité d’intrados 52, 52’ de
chacun des deux circuits de refroidissement 50 et 50’ est raccordée au dispositif
d’alimentation en air de refroidissement intégré au pied 32 de I'aube 30.

Bien entendu, le ou chaque circuit de refroidissement selon l'invention
peut comprendre un nombre de cavités plus élevé que dans les exemples décrits ci-
dessus, des lors que le nombre de cavités d’intrados est égal au nombre de cavités
d’extrados augmenté de un.

Ainsi, la figure 8 illustre la pale 34b d’une aube selon une autre variante
de réalisation de I'invention, qui se distingue de I'aube 30 décrite ci-dessus du fait que la
pale 34b comporte un circuit de refroidissement 50a comprenant deux cavités d’extrados
et trois cavités d’intrados interconnectées en série.

Plus précisément, une cavité d’intrados intermédiaire 114 est
positionnée entre la cavité d’intrados 52, raccordée au dispositif d’alimentation en air de
refroidissement, et la cavité d’intrados 56débouchant a I'extérieur de la pale par les
orifices de sortie d’air décrits ci-dessus. De plus, une cavité d’extrados 116 est
positionnée a c6té de la cavité d’extrados 54.

Les cavités d’intrados 114 et 56 sont séparées I'une de I'autre par une
cinquiéme paroi interne 118 de la pale reliant la paroi d’intrados 40 a la premiére paroi
interne 58, tandis que les cavités d’extrados 54 et 116 sont séparées |'une de 'autre par
une sixieme paroi interne 120 de la pale, reliant la premiére paroi interne 58 a la paroi
d’extrados 42.

La section de sortie de la cavité d’intrados intermédiaire 114 est
raccordée a la section d’entrée de la cavité d’extrados 116, et la section de sortie de la
cavité d’extrados 116 est raccordée a la section d’entrée de la cavité d’intrados 56.

Ainsi, I'air de refroidissement circule radialement vers I'extérieur le long
de la paroi d’intrados 40 dans chacune des cavités d’intrados 52, 114 et 56, et il circule
radialement vers l'intérieur le long de la paroi d’extrados 42 dans chacune des cavités

d’extrados 54 et 116.
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REVENDICATIONS

1.  Aube (30) pour turbine de turbomachine d’aéronef, comprenant
un pied d’aube (32) définissant une extrémité radialement interne de I'aube et une pale
(34) s’étendant radialement vers I'extérieur a partir du pied d’aube et présentant une
paroi d’intrados (40) et une paroi d’extrados (42) raccordée a la paroi d’intrados au
niveau d’un bord d’attaque (44) et d’un bord de fuite (46) de la pale, la pale comprenant
au moins un circuit de refroidissement interne (50 ; 50’ ; 50a),
dans laquelle ledit circuit de refroidissement interne comporte une pluralité de cavités
interconnectées en série et se répartissant en :

— au moins une cavité (54 ; 54, 54’ ; 54, 116) s’étendant radialement le long de la
paroi d’extrados (42), ci-aprés dénommée « cavité d’extrados », et

— des cavités (52,56 ; 52’, 56’ ; 52, 114, 56) s’étendant radialement le long de la paroi
d’intrados (40), ci-aprés dénommeées « cavités d’intrados », en un nombre égal au
nombre de cavité(s) d’extrados augmenté de un,
et dans laquelle :

— la ou chaque cavité d’extrados (54 ; 54, 54’ ; 54, 116) est séparée d’au moins une
des cavités d’intrados (52, 56 ; 52’, 56’ ; 52, 114, 56) par une premiére paroi interne (58)
de la pale s’étendant entre les parois d’intrados (40) et d’extrados (42),

— chaque cavité d’intrados (52, 56 ; 52, 56, 52’, 56’ ; 52, 114, 56) présente une section
d’entrée d’air (60, 62) et une section de sortie d’air (64, 66), ladite section de sortie d’air
de la cavité d’intrados étant agencée radialement vers 'extérieur par rapport a ladite
section d’entrée d’air de cette méme cavité d’intrados,

— la ou chaque cavité d’extrados (54; 54, 54’; 54, 116) comporte une section
d’entrée d’air (68) raccordée a la section de sortie d’air (64) de l'une (52; 52, 52’ ; 52,
114) des cavités d’intrados et une section de sortie d’air (70) raccordée a la section
d’entrée d’air d’une autre (56 ; 56, 56’ ; 114, 56) des cavités d’intrados, ladite section de
sortie d’air (70) de la cavité d’extrados étant agencée radialement vers l'intérieur par

rapport a ladite section d’entrée d’air (68) de cette méme cavité d’extrados,
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— ladite section d’entrée d’air (60) de I'une des cavités d’intrados (52 ; 52, 52" ; 52) est
raccordée a des moyens d’alimentation en air de refroidissement,

— ladite au moins une cavité d’extrados (54 ; 54, 54’ ; 54, 116) est agencée en regard
de deux desdites cavités d’intrados (52, 56 ; 52, 56, 52’, 56’ ; 52, 114, 56), dont elle est
séparée par ladite premiére paroi interne (58) de la pale, et

— ladite au moins une cavité d’extrados comporte au moins un premier déflecteur
(80) s’étendant en saillie depuis la paroi d’extrados (42) en direction de la premiére paroi
interne (58) de la pale,
caractérisée en ce que ledit premier déflecteur (80) présente une concavité orientée
radialement vers I'extérieur et en direction d’une paroi latérale (78 ; 113, 78 ; 120, 78) de
la cavité d’extrados disposée du c6té de la cavité d’intrados a laquelle est raccordée la

section de sortie d’air (70) de ladite au moins une cavité d’extrados.

2. Aube selon la revendication 1, dans laquelle le premier déflecteur

(80) est raccordé a la premiére paroi interne (58) de la pale.

3.  Aube selon la revendication 1, dans laquelle le premier déflecteur

(80) s’arréte a distance de la premiére paroi interne (58) de la pale.

4.  Aube selon l'une quelconque des revendications 1 a 3, dans
laquelle chaque cavité d’intrados (52, 56 ; 52, 56, 52’, 56’ ; 52, 114, 56) est séparée d’au
moins une autre cavité d’intrados adjacente par une deuxiéme paroi interne (59 ; 59, 59,
113; 59, 118) de la pale reliant la paroi d’intrados (40) a la premiére paroi interne (58) de

la pale.

5. Aube selon l'une quelconque des revendications 1 a 4, dans
laquelle le premier déflecteur (80) comporte une extrémité radialement externe (82)
s’étendant dans la section d’entrée d’air (68) de ladite au moins une cavité d’extrados
(54 ; 54, 54’ ; 54, 116) et une extrémité radialement interne (84) raccordée a ladite paroi

latérale (78; 113, 78; 120, 78) de la cavité d’extrados disposée du c6té de la cavité
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d’intrados (56 ; 56, 56" ; 114, 56) a laquelle est raccordée la section de sortie de la cavité
d’extrados, ledit premier déflecteur étant pourvu d’orifices de passage d’air traversants

(86).

6. Aube selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, dans
laquelle ladite au moins une cavité d’extrados (54 ; 54, 54’ ; 54, 116) comporte au moins
un deuxiéme déflecteur (90) s’étendant en saillie depuis la paroi d’extrados (42) en
direction de la premiére paroi interne (58) de la pale en s’arrétant a distance de la
premiére paroi interne, et configuré en forme de V inversé a sommet (92) orienté

radialement vers |'extérieur.

7. Aube selon l'une quelconque des revendications 1 a 6, dans
laquelle la section de sortie d’air (66) de I'une des cavités d’intrados (56 ; 56, 56’ ; 56)
dudit circuit de refroidissement communique avec l'extérieur de l'aube au travers
d’orifices de sortie d’air formés dans au moins I'une de :
— la paroi d’intrados (40), et
— une paroi de fond (83) délimitant une extrémité radialement externe de la cavité

d’intrados.

8.  Aube selon l'une quelconque des revendications 1 a 7, dans
laquelle la pale comporte un autre circuit de refroidissement interne (50’) semblable

audit circuit de refroidissement interne (50).

9.  Turbine pour turbomachine d’aéronef, caractérisée en ce qu'elle
comprend au moins un disque rotatif muni d’aubes (30) selon I'une quelconque des

revendications 1 a 8.

10. Turbomachine pour aéronef, caractérisée en ce qu'elle comprend

au moins une turbine selon la revendication 9.
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postérieurement a la date de priorité revendiquée "&" document qui fait partie de la méme famille de brevets
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