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(57) Abregé/Abstract:

La présente invention concerne le domaine des aubes, en particulier de soufflante, destinees aux turboréacteurs notamment de
type aéronautique. Elle a pour objectif de fournir une aube de soufflante dont les caracteristiques permettent une diminution du
nombre d'aubes de soufflante tout en fournissant des performances satisfaisantes. Selon l'invention, I'aube de soufflante comporte

une pluralité de parties aérodynamigues superposees selon une direction radiale Z et le nombre de profils aérodynamigues evolue
d'une partie aerodynamique a l'autre.
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Aube de soufflante

ABREGE

La présente invention concerne le domaine des aubes, en particulier de
soufflante, destinées aux turboréacteurs notamment de type
aeronautique.

Elle a pour objectif de fournir une aube de soufflante dont les
caractéristiques permettent une diminution du nombre d'aubes de
soufflante tout en fournissant des performances satisfaisantes.

Selon linvention, l'aube de soufflante comporte une pluralité de parties

aerodynamiques superposées selon une direction radiale Z et le nombre
de profils aérodynamiques évolue d‘une partie aérodynamique a l‘autre.

Figure 1
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1
AUBE DE SOUFFLANTE

La présente invention concerne le domaine des aubes, en particulier de
soufflante, destinees aux turboréacteurs notamment de type

aeronautique.

Un turboréacteur comporte classiquement un compresseur, une chambre
de combustion et une turbine. Le role du compresseur est d‘accroitre Ia
pression de |air fourni a la chambre de combustion. Le rble de la turbine
est d'assurer I'entrainement en rotation du compresseur en prélevant une
partie de I'énergie de pression des gaz chauds sortant de la chambre de

combustion et en la transformant en énergie mécanique.

Un turboréacteur peut étre du type « a double flux », c’est-a-dire qu'il est
traverse par deux flux d’air, un flux primaire et un flux secondaire. Le flux
primaire est produit par des éléments constitutifs d'un turboréacteur
simple flux auxquels une ou plusieurs turbines supplémentaires sont
ajoutées afin d'entrainer un étage de compression, la soufflante. Celle-ci
est équipee d'aubes de grande dimension, les aubes de soufflante,
produisant le flux secondaire. La soufflante augmente faiblement Ia
pression des gaz la traversant, mais comme son diameétre est grand,

'énergie produite pour la poussée est élevée.

Un exemple de turboréacteur a soufflante, aussi appelé turbosoufflante,
bien connu est le CFM56 équipant de nombreux avions dans le monde
depuis plusieurs décennies. Les séries successives du CFM56 ont vu leurs
nombres d'aubes de soufflante décroitre progressivement.

La diminution du nombre daubes sur un turboréacteur est avantageuse
en ce quelle permet une diminution significative de la masse du
turboreacteur ainsi qu‘une diminution des colts d'acquisition et de
maintenance. Cette diminution du nombre d'aubes ne doit cependant pas
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s'effectuer au détriment des performances du turboréacteur. De
préférence, on evite d’augmenter la valeur de la corde des aubes afin de

limiter I'encombrement du turboréacteur, et ainsi sa masse.

La diminution progressive du nombre d‘aubes implique une augmentation
du pas relatif (en anglais: « pitch to chord ratio ») ainsi qu‘une
augmentation, a corde constante, de la distance inter-aubes, c'est-a-dire
de la distance séparant deux aubes consécutives.

Le pas relatif est défini selon le rapport s/C ou :

e S représente le pas inter-aubes (s = 2.1m.R / N), N étant le nombre

d’‘aubes sur une roue aubageée, et

e C représente la corde du profil au rayon R considéré sur la hauteur
d'une aube, la corde C representant la longueur du segment
joignant le bord d'attaque au bord de fuite d'une aube.

La présente invention a pour objectif de fournir une aube de soufflante
dont les caractéristiques permettent une diminution du nombre d’aubes de
soufflante tout en fournissant des performances satisfaisantes.

A cet effet, la presente invention concerne une aube de soufflante de
turboréacteur a double flux caractérisée en ce qu'elle comporte une
pluralité de parties aérodynamiques superposées selon une direction
radiale Z et en ce que le nombre de profils aérodynamiques évolue d’'une
partie aerodynamique a |'autre.

Une partie aerodynamique posséde des propriétés aérodynamiques
conferees par au moins un profil aérodynamique, chaque profil
aerodynamique comportant un extrados, un intrados, un bord d'attaque et
un bord de fuite.
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La direction radiale Z correspond a la direction essentiellement
longitudinale d’'une aube. Elle est usuellement appelée direction radiale
par I'hnomme du metier car cette direction correspond a un rayon partant
de l'axe de rotation X du turboréacteur sur leque! ladite aube est

habituellement placee en fonctionnement.

De preférence, I'aube de soufflante selon l'invention comporte une partie
aerodynamique inférieure et une partie aérodynamique supérieure
superposees selon la direction radiale Z, chaque partie aérodynamique
comportant au moins un profil aérodynamique, le nombre de profils
aerodynamiques de la partie aérodynamique supérieure étant supérieur
au nombre de profils aerodynamiques de la partie aérodynamique

inférieure.

Au sens de la présente invention, la partie aérodynamique supérieure
designe la partie de l'aube la plus éloignée de I'axe de rotation X du
turboréacteur sur lequel ladite aube est habituellement placée en
fonctionnement et la partie aerodynamique inférieure désigne la partie de
I‘aube la plus proche de I'axe de rotation X du turboréacteur.

De preférence, la partie aérodynamique inférieure comporte un unique
profil aerodynamique, et la partie aérodynamique supérieure comporte au
moins deux profils aérodynamiques.

De preference, les profils aérodynamiques d'une méme partie
aerodynamique sont identiques

L'aube de soufflante selon I'invention peut en outre comporter une plate-
forme separant la partie aérodynamique inférieure et la partie
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aerodynamique supérieure. Cette plate-forme peut constituer un bec de
separation de flux, en particulier pour séparer le flux primaire et le flux
secondaire dans un turboréacteur a double flux.

L'invention concerne egalement un turboréacteur comportant au moins
une aube de soufflante fixée, soit par son extrémité inférieure a un

moyeu, soit par ses extremités superieures a un carter tournant.

D’autres avantages et caractéristiques de linvention ressortiront a la
lecture de la description detaillee qui suit en référence aux figures
annexées, fournies a titre d’'exemples non limitatifs, sur lesquelles :

e la figure 1 représente une vue de face d'aubes de soufflante selon
I'invention disposees sur un moyeu ;

e |a figure 2 représente une vue en perspective d’aubes de soufflante
selon l'invention disposées sur un moyeu ;

e la figure 3 represente une vue de profil d'une aube de soufflante
selon un premier mode de réalisation de l'invention : et

e la figure 4 représente une vue de profil d'une aube de soufflante
selon un seconde mode de réalisation de l'invention.

Les figures 1 et 2 représentent trois aubes de soufflante 1 conformes a
'invention disposées sur un moyeu 2 d‘axe de révolution X. L'axe de
revolution X du moyeu 2 est confondu avec l'axe de rotation X du
turboréacteur.

L'aube de soufflante 1 selon l'invention, s‘étendant radialement a partir de
'axe X, comporte une partie aérodynamique inférieure 11 et une partie
aerodynamique supérieure 12. La partie aérodynamique inférieure 11 est
constituee d'un profil aérodynamique.
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Dans I'exemple illustré par les figures 1 et 2, la partie aérodynamique
supérieure 12 de l|'aube de soufflante 1 comporte deux profils
aerodynamiques 14. Des variantes de linvention avec une aube de
soufflante 1 comportant plus de deux profils aerodynamiques 14 sont
egalement envisageables. Une aube de soufflante 1 comportant trois
profils aérodynamiques 14 est également avantageuse. Une telle aube est
représentée en pointillé sur la figure 2. Ces profils aerodynamiques 14

sont de préférence identiques et orientées radialement.

Lorsque la partie aérodynamique supérieure 12 de l'aube de soufflante 1
comporte au moins deux profils aerodynamiques, le nombre d'aubes
augmente ce qui reduit sensiblement le pas relatif sur la partie
aerodynamique superieure 12 de l'aube. Le pas relatif en extrémité
supérieure 16 de l'aube de soufflante 1 possede donc des valeurs plus
limitées pour lequel le taux de compression est satisfaisant.

En conservant un pas relatif plus éleve sur la partie aeérodynamique
inférieure 11 de |‘aube de soufflante, on se prémunit d‘éventuels
problemes de blocage aérodynamique qui surviennent lorsqu’il devient
difficile d'assurer un debit suffisant pour le flux primaire.

Une plate-forme 10 sépare la partie aerodynamique inférieure 11 et la
partie aérodynamique supérieure 12 de l'aube de soufflante 1. Cette plate-
forme 10 permet de raccorder I|'extrémité supérieure du profil
aerodynamique 13 aux extrémités inférieures des deux autres profils
aérodynamiques 14. Afin de perturber le moins possible I'écoulement des
flux primaire et secondaire, cette plate-forme 10 doit se situer a la
hauteur de l'aube de soufflante 1 ou les flux primaire et secondaire se
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forment. De préférence, elle constitue elle-méme un bec de séparation
des flux primaire et secondaire.

De préférence, la plate-forme 10 possede une forme aérodynamique afin
de guider l'écoulement d‘air auquel elle est susceptible d'étre soumise.

La plate-forme 10 peut également étre du type jointive, c'est-a-dire qu’elle
comporte une forme susceptible d‘épouser la forme complémentaire et
identique d'une plate-forme 10 voisine lorsque les aubes de soufflante 1
dont elles dépendent sont diment placées sur un moyeu 2.

Selon un premier mode de réalisation, repreésente sur la figure 6, I'aube de
soufflante 1 est fixée par son extrémité inférieure 15 au moyeu 2, ses
extremités supérieures 16 étant libres. La fixation peut s'effectuer selon
des techniques connue de I'hnomme du meétier telles que, par exemple, |a
coopération entre un tenon, situé en extrémité inférieure 15, glissant dans

une rainure du moyeu 2.

Avantageusement, 'encombrement axial des profils aérodynamiques 13 et
14 peut éetre sensiblement identique, par exemple au niveau de leur
jonction mutuelle. Ainsi, par exemple, au niveau de la plate-forme 10,
'encombrement axial d'un profil aérodynamique 13 est identique a
'encombrement axial d’'un profil aérodynamique 14. Par conséquent, au
niveau de la plate-forme 10, les bords dattaque des profils
acrodynamiques 13 et 14 sont aligneés axialement. De méme, au niveau
de la plate-forme 10, les bords de fuite des profils aérodynamiques 13 et
14 sont également alignés axialement.
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Dans ce premier mode de réalisation, I'aube de soufflante 1 est
classiguement soumise a des contraintes de traction selon une direction
radiale Z par rapport a I'axe X du moyeu 2.

Selon un second mode de realisation, représenté sur la figure 4, 'aube de
soufflante 1 est fixée par chacune de ses extrémités supérieures 16 a un
carter tournant 3 d‘axe X, son extréemité inférieure 15 pouvant étre libre.
Le carter tournant 3 se présente sous la forme d'une virole entourant la
soufflante et solidaire de celle-ci. L'ensemble constitué par le carter
tournant 3 et les aubes de soufflante 1 est susceptible d'étre mis en
rotation selon l'axe X. L'entrainement en rotation de I'ensemble s'effectue
par un systeme d‘engrenages 4 reliant mécaniquement le carter tournant
3 a la turbine du turboréacteur.

Ce second mode de réalisation a également pour but de supprimer le jeu
situé entre les aubes et le carter 3 les entourant.

Dans ce second mode de réalisation, I'aube de soufflante 1 est soumise a
des contraintes de compression. Cette configuration est avantageuse
puisqu’'une piece mécanique supporte mieux les contraintes de
compression que les contraintes de traction.

En outre, la forme particuliere de 'aube de soufflante 1 selon l'invention
contribue a sa bonne tenue mécanique. Lors de la rotation de la
soufflante, les forces centrifuges poussent le profil aérodynamique 13 et la
plate-forme 10 radialement vers I'extérieur en direction du carter tournant
3. Les contraintes exercees par ces pieces 10 et 13 sont avantageusement
reparties sur les deux profils aérodynamiques 14 de la partie
aerodynamique supérieure 12 de l'aube de soufflante 1. Le risque de
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flambage de |I'aube de soufflante 1, c'est-a-dire la déformation latérale di
a un effort normal de compression, est donc reduit.

La fixation par la partie aérodynamique supérieure 16 d'une aube de
soufflante 1 présente également des avantages en terme de rendement
du turboréacteur puisque le jeu entre l'extrémité supérieure 16 d'une aube
de soufflante 1 et le carter tournant 3 devient inexistant. Ainsi, la perte de
rendement due a ce jeu dans les turboréacteurs de conception plus
classique disparait.

En outre, ce type de fixation permet avantageusement de réduire la
masse du turboreacteur en diminuant le rapport de moyeu Ri/Re, c'est-a-
dire le rapport entre le rayon intérieur Ri et le rayon extérieur Re, Ri étant
la distance du point sur le bord d‘attaque de |'aube 1 le plus proche de
I'axe (X) du turboreacteur et Re etant la distance du point sur le bord
d'attaque de l'aube 1 le plus eloigné dudit axe (X). Puisque le moyeu 2 ne
sert plus, dans ce second mode de réalisation, a fixer les aubes, le rayon
intérieur peut étre faible voir nul. Dans un cas extréme, le turboréacteur
peut ne comporter aucun moyeu 2 au niveau des aubes de soufflante 1.
Pour un méme rayon extérieur Re, la masse du moyeu 2 peut ainsi étre
faible voire nulle. La masse du turboréacteur est ainsi reduite.
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REVENDICATIONS

Aube de soufflante de turboréacteur a double flux caractérisée en
ce qu'elle comporte une partie aérodynamique inférieure et partie
aérodynamique supérieure superposées selon une direction
radiale, caractérisée en ce que la partie aérodynamique Inferieure
comporte un unique profil aérodynamique et Ila partie
aérodynamique supérieure comporte au moins deux profils

aérodynamiques.

Aube de soufflante selon la revendication 1 caracterisée en ce que
les profils aérodynamiques d'une méme partie aeérodynamique sont

identiques.

Aube de soufflante selon la revendication 1 ou 2 caractéerisée en ce
qu'elle comporte une plate-forme séparant la partie aérodynamique

inférieure et la partie aérodynamique superieure.

Aube de soufflante selon la revendication 3 caracterisée en ce que

la plate-forme est du type jointive.

Aube de soufflante selon la revendication 3 ou 4 caractériseé en ce

que la plate-forme constitue un bec de séparation de flux.

Soufflante comportant une pluralité d'aubes de soufflante selon

I'une quelconque des revendications 1 a 5.

Turboréacteur comportant une pluralité d'aubes de soufflante selon

l'une quelconque des revendications 1 a 5.

Turboréacteur selon la revendication 7 caractérisé en ce que les
aubes de soufflante sont fixées par leur extrémité inféerieure a un

moyeu.
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Turboréacteur selon la revendication 7 caractérisé en ce que les
aubes de soufflante sont fixées par chacune de leurs extrémités

superieures a un carter tournant du turboréacteur.

Turboréacteur selon la revendication 9 caractérisé en ce que le
carter tournant est relie par un systeme d'engrenage a une turbine

du turboréacteur.

Turboreacteur selon la revendication 9 ou 10 caractérisé en ce qu'll

ne comporte aucun moyeu au niveau des aubes de soufflantes.
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