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AUBE DIRECTRICE DE SORTIE POUR TURBOMACHINE, REALISEE A PARTIR DE PLUSIEURS PIECES
ASSEMBLEES ENTRE ELLES.

@ Linvention concerne une aube directrice agencée
dans un flux d'air d’'une soufflante (15) de turbomachine
d’aéronef a double flux, 'aube étant réalisée a I'aide d’un
corps d'extrados (32a) et d’un corps d'intrados (32b) entre
lesquels est agencée une matrice de conduction thermique
(80). De plus, les moyens de fixation des deux corps (32a,
32b) sont agencés en dehors de la partie aérodynamique
(32) de l'aube, et des pieces amont et aval (63, 61) formant
respectivement le bord d’attaque (64) et le bord de fuite (62)
sont montées aux extrémités des corps (32a, 32b).
Figure pour I'abrégé : Figure 3




Description

Titre de I'invention : AUBE DIRECTRICE DE SORTIE POUR
TURBOMACHINE, REALISEE A PARTIR DE PLUSIEURS
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PIECES ASSEMBLEES ENTRE ELLES

Domaine technique

La présente invention se rapporte au domaine des turbomachines d’aéronef a double
flux, et en particulier a la conception des aubes directrices agencées dans tout ou partie
d’un flux d’air d’une soufflante de la turbomachine.

Il s’agit de préférence d’aubes directrices de sortie, également dénommées OGV (de
I’anglais « Outlet Guide Vane »), prévues pour redresser le flux d’air en sortie de la
soufflante. Alternativement ou simultanément, des aubes directrices pourraient le cas
échéant €tre placées a I’entrée de la soufflante. Les aubes directrices sont clas-
siquement agencées dans la veine secondaire de la turbomachine.

L’invention concerne de préférence un turboréacteur d’aéronef équipé de telles aubes

directrices de sortie.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

Sur certaines turbomachines a double flux, il est connu d’implanter des aubes di-
rectrices de sortie en aval de la soufflante pour redresser le flux qui s’échappe de celle-
ci, et aussi éventuellement pour remplir une fonction structurale. Cette dernicre
fonction vise en effet a permettre le passage des efforts du centre de la turbomachine,
vers une virole extérieure située dans le prolongement du carter de soufflante. Dans ce
cas de figure, une attache moteur est classiquement agencée sur ou a proximité de cette
virole extérieure, pour assurer la fixation entre la turbomachine et un mat d’accrochage
de I’aéronef.

Récemment, il a également été proposé d’affecter une fonction additionnelle aux
aubes directrices de sortie. Il s’agit d’une fonction d’échangeur thermique entre 1’ air
extérieur traversant la couronne d’aubes directrices de sortie, et du lubrifiant circulant
a ’intérieur de ces aubes. Cette fonction d’échangeur thermique est par exemple
connue du document US 8 616 834, ou encore du document FR 2 989 110.

Le lubrifiant destiné a €tre refroidi par les aubes directrices de sortie peut provenir de
différentes zones de la turbomachine. Il peut en effet s’agir d’un lubrifiant circulant a
travers des enceintes de lubrification des paliers de roulement supportant les arbres
moteur et/ou le moyeu de soufflante, ou encore d’un lubrifiant dédi€ a la lubrification
des €léments de transmission mécanique de la boite d’accessoires (de 1’anglais AGB
« Accessory Geared Box »). Enfin, il peut aussi servir a la lubrification d’un réducteur

d’entrainement de la soufflante, lorsqu’un tel réducteur est prévu sur la turbomachine
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afin de diminuer la vitesse de rotation de sa soufflante.
Les besoins croissants en lubrifiant nécessitent d’adapter en conséquence la capacité

de dissipation de chaleur, associ¢e aux échangeurs destinés au refroidissement du lu-
brifiant. Le fait d’attribuer un role d’échangeur thermique aux aubes directrices de
sortie, comme dans les solutions des deux documents cités ci-dessus, permet en par-
ticulier de diminuer, voire de supprimer les échangeurs conventionnels du type ACOC
(de I’anglais « Air Cooled Oil Cooler »). Ces échangeurs ACOC étant généralement
agencés dans la veine secondaire, leur diminution / suppression permet de limiter les
perturbations du flux secondaire, et d’augmenter ainsi le rendement global de la tur-
bomachine.

Au sein du passage intérieur de refroidissement de lubrifiant, il est possible
d’implanter des obstacles a la circulation du lubrifiant, tels que des plots destinés a
perturber le flux et a augmenter la surface mouillée, et ce dans le but d’assurer un
meilleur échange thermique.

Cependant, la réalisation de ce type d’aube peut s’avérer difficile, voire impossible
avec certaines techniques pourtant jugées intéressantes. I1 s’agit par exemple de la fa-
brication additive, également dite impression 3D ou fabrication directe, qui peut se
révéler inadaptée a la réalisation d’une seule picce de I’aube intégrant la matrice, en
particulier lorsque cette aube présente des dimensions trop importantes et/ou un réseau
de plots a géométrie inadaptée a la fabrication additive.

Pour répondre a cette problématique, il a été proposé de réaliser 1’aube en plusieurs
parties distinctes, de manicre a faciliter sa fabrication et a limiter les pertes aérody-
namiques sur le flux traversant cette aube. Une telle solution est par exemple connue
du document FR 3 077 850 A1l.

Néanmoins, il subsiste un besoin d’optimisation de la conception de telles aubes, de
maniere a aboutir a un compromis encore meilleur en maticre de performances aérody-
namiques, de facilité de fabrication, et de dissociation des diverses fonctions de 1’aube.
Exposé de l'invention

Pour répondre a ce besoin, I’invention a tout d’abord pour objet une aube directrice
destinée a étre agencée dans tout ou partie d’un flux d’air d’une soufflante de tur-
bomachine d’aéronef a double flux, I’aube directrice comprenant une partie aéro-
dynamique de redressement de flux destinée a €tre épousée par ledit tout ou partie du
flux d’air de soufflante, ladite aube étant réalisée a 1’aide :

- d’un corps d’intrados définissant au moins une partie d’une surface d’intrados de la
partie aérodynamique, le corps d’intrados comportant au moins un premier organe de
fixation de téte destiné a la fixation de 1’aube sur une élément extérieur de carter, ainsi

qu’au moins un premier organe de fixation de pied destiné a la fixation de 1’aube sur
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un élément intérieur de carter ;

- d’un corps d’extrados définissant au moins une partie d’une surface d’extrados de la
partie aérodynamique, le corps d’extrados comportant au moins un second organe de
fixation de téte destiné a la fixation de 1’aube sur 1’élément extérieur de carter, ainsi
qu’au moins un second organe de fixation de pied destiné a la fixation de 1’aube sur
I’élément intérieur de carter ;

- d’une matrice de conduction thermique agencée dans un espace délimité entre les
corps d’intrados et d’extrados, ladite matrice étant destinée a étre traversée par du lu-
brifiant et intégrant des obstacles a la circulation de lubrifiant ; et

- de moyens de fixation du corps d’intrados sur le corps d’extrados, ces moyens
comprenant des premiers moyens de fixation agencés radialement vers 1’extérieur par
rapport aux premier et second organes de fixation de téte, et des seconds moyens de
fixation agencés radialement vers 1’intérieur par rapport aux premier et second organes
de fixation de pied.

Selon I’invention, I’aube est €galement réalisée a 1’aide d’une piece amont formant
un bord d’attaque de I’aube, rapportée fixement sur au moins I’un des corps d’intrados
et d’extrados, et d’une piece aval formant un bord de fuite de 1’aube, rapportée
fixement sur au moins 1’un des corps d’intrados et d’extrados.

L’invention procure ainsi une solution permettant de faciliter sa fabrication, tout en
présentant des performances aérodynamiques élevées, et en étant capable de dissocier
les différentes fonctions de 1’aube. En effet, la fabrication de 1’aube est rendue aisée
par la multiplicité de composants adoptée, ces composants pouvant chacun étre réalisé
par des techniques conventionnelles, méme pour les aubes de grandes dimensions. De
plus, le fait de déporter tout ou partie des moyens de fixation de ces composants en
dehors de la partie aérodynamique de I’aube, évite la dégradation du flux aéro-
dynamique traversant I’aube. Enfin, la dissociation des bords d’attaque et de fuite, par
rapport aux corps d’intrados et d’extrados, constitue un degré de liberté supplémentaire
dans la conception de 1’aube, qui se révele particulicrement avantageux. Effectivement,
ces zones de bord d’attaque et de bord de fuite présentent un caractere déterminant
dans les performances aé¢rodynamiques globales de 1’aube, de méme qu’en matiere de
résistance mécanique globale du fait de I’exposition du bord d’attaque aux grélons, aux
oiseaux et a d’éventuels autres objets. Par conséquent, en étant dissociés du reste de
I’aube, le bord d’attaque et le bord de fuite peuvent faire I’objet de choix spécifiques
d’un point de vue matériau, mais également d’un point de vue aérodynamique de
maniere a rendre les surfaces les plus performantes au sens de la rugosité, de
I’ondulation et de la forme. De plus, le bord d’attaque étant davantage sujet aux
impacts et a I’érosion que les autres parties de I’aube, il est ainsi possible de le

remplacer sans remplacer ces autres parties de 1’aube.
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L’invention offre ainsi un compromis satisfaisant répondant de maniere efficace a la
problématique posée, notamment en assurant une séparation des fonctions thermique,
aérodynamique et éventuellement structurale de 1’aube, le tout en dissociant le bord
d’attaque et le bord de fuite des autres €léments constitutifs de 1’aube.

L’invention permet par conséquent une fabrication facilitée, un cofit réduit et des per-
formances aérodynamiques accrues.

L’invention prévoit de préférence au moins I’une quelconque des caractéristiques op-
tionnelles suivantes, prises isolément ou en combinaison.

De préférence, la piece amont et la piece aval sont chacune réalisée dans un matériau
différent de celui du/des matériaux constitutifs des corps d’intrados et d’extrados, et de
préférence chacune réalisée en titane ou dans un alliage de titane. Le méme matériau
peut étre utilis€ pour les deux picces amont et aval, ou bien des matériaux différents.

La picce amont et la picce aval sont chacune collée sur au moins I’un des corps
d’intrados et d’extrados, et/ou fixée sur au moins 1’un des corps d’intrados et
d’extrados a I’aide desdits premiers et seconds moyens de fixation, de préférence en
étant traversée par ces moyens. Alternativement, il pourrait €tre prévu d’autres moyens
de fixation, de préférence en dehors de la veine, qui s ajouteraient aux premiers et
seconds moyens, et qui ne participeraient donc pas a la fixation des deux corps
d’intrados et d’extrados 1’un sur 1’autre. Ces autres moyens de fixation pourraient étre
prévus seuls, ou en association avec la colle. Ces picces amont et aval peuvent simul-
tanément ou alternativement &tre brasées ou soudées aux autres picces de 1’aube.

Selon un premier mode de réalisation préféré de I’invention, la piece amont présente
une extrémité aval formant une rupture d’épaisseur définissant une marche, la picce
amont s’étendant selon une direction d’envergure de I’aube et étant superposée a une
extrémité amont de 1’ensemble formé par les corps d’intrados et d’extrados, et/ou la
piece aval présente une extrémité amont formant une rupture d’épaisseur définissant
une marche, la picce aval s’étendant selon la direction d’envergure de I’aube et étant
superposée a une extrémité aval de 1’ensemble formé par les corps d’intrados et
d’extrados.

Selon un second mode de réalisation préféré de 1’invention, la piece amont présente
une forme générale de U ou de V, dont I’une des branches du U/V forme une extrémité
amont de la surface d’intrados de 1’aube, et dont 1’autre branche du U/V forme une
extrémité amont de la surface d’extrados de I’aube, et/ou la picce aval présente une
forme générale de U ou de V, dont I’une des branches du U/V forme une extrémité
aval de la surface d’intrados de 1’aube, et dont 1’autre branche du U/V forme une
extrémité aval de la surface d’extrados de 1’aube.

Dans ce second mode de réalisation préféré, chaque branche de U/V présente préfé-

rentiellement une extrémité libre avec une rupture d’épaisseur définissant une marche
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d’épaisseur réduite, la marche étant orientée vers I’intérieur de I’aube, ou vers
I’extérieur de I’aube. Il est noté qu’une marche « descendante » dans le sens du flux et
moins pénalisante aérodynamiquement qu’une marche « montante ».

De préférence, le creux défini intérieurement par chaque U/V loge une extrémité de
la matrice de conduction thermique. Ce type d’emboitement permet de renforcer
encore davantage la résistance mécanique de 1’aube.

De préférence, quel que soit le mode de réalisation envisagé, lesdits premiers moyens
de fixation et lesdits seconds moyens de fixation comprennent des boulons traversant
des orifices de passages pratiqués a travers les corps d’intrados et d’extrados. Alterna-
tivement ou simultanément, ces moyens de fixation peuvent €tre du type soudage,
brasage, ou encore collage.

De préférence, ladite matrice de conduction thermique comporte une gaine extérieure
étanche au lubrifiant, agencée dans ledit espace délimité entre les corps d’intrados et
d’extrados. Selon une alternative de réalisation, I’aube comporte un dispositif
d’étanchéité au lubrifiant, agencé entre les corps d’intrados et d’extrados. Cet
agencement est retenu en particulier lorsque la matrice utilisée présente un caractere
perméable.

De préférence, ledit espace logeant la matrice de conduction thermique présente une
forme générale de U définissant deux passages de lubrifiant raccordés entre eux par un
coude. Alternativement, I’espace pourrait définir un unique passage, ou bien deux
passages destinés a €tre raccordé€s I’un a I’autre en dehors de 1’aube.

De préférence, la matrice de conduction thermique est réalisée d’une seule picce, ou
bien a I’aide plusieurs éléments de matrice distincts agencés bout-a-bout ou espacés les
uns des autres.

L’invention a également pour objet une turbomachine d’aéronef, de préférence un
turboréacteur, comprenant une pluralité d’aubes directrices telle que celle décrite ci-
dessus, ces aubes étant agencées en aval ou en amont d’une soufflante de la tur-
bomachine. De plus, les premiers et seconds moyens de fixation sont agencés en
dehors dudit tout ou partie de flux d’air de soufflante, délimité de préférence par au
moins une paroi aérodynamique agencée entre les éléments extérieur et intérieur de
carter.

Enfin, I’invention a pour objet un procédé de fabrication d’une aube telle que décrite
ci-dessus, comprenant les €tapes suivantes :

- réalisation des corps d’intrados et d’extrados et de ladite matrice de conduction
thermique, ainsi que des picces amont et aval formant respectivement le bord d’attaque
et le bord de fuite ;

- fixation du corps d’intrados sur le corps d’extrados, a ’aide des premiers et seconds

moyens de fixation, et fixation des pieces amont et aval sur le/les corps
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d’intrados/d’extrados.
De préférence, la matrice de conduction thermique est réalisée de maniere indé-

pendante des corps d’intrados et d’extrados, et plus préférenticllement par la technique
de fabrication additive.

Alternativement, au moins une partie de la matrice de conduction thermique peut Etre
réalisée d’un seul tenant avec au moins I’un des corps d’intrados et d’extrados. Par
exemple, tous les obstacles de la matrice peuvent €tre réalisés d’une seule piece avec
I’un des corps d’intrados et d’extrados. Selon un autre exemple, une partie de ces
obstacles peut €tre réalisée d’une seule piece avec 1’un des corps d’intrados et
d’extrados, et les autres obstacles réalisés d’une seule piece sur 1’autre de ces deux
corps.

D’autres avantages et caractéristiques de 1’invention apparaitront dans la description

détaillée non limitative ci-dessous.

Breve description des dessins

Cette description sera faite au regard des dessins annexés parmi lesquels ;

[fig.1] représente une vue schématique de coté d’un turboréacteur selon I’invention ;

[fig.2] représente une vue agrandie, plus détaillée, d’une aube directrice de sortie du
turboréacteur montré sur la figure précédente, I’aube se présentant selon un premier
mode de réalisation préféré de I’invention ;

[fig.3] correspond a une vue en coupe prise le long de la ligne III-11I de 1a figure 2 ;

[fig.3a] est une vue similaire a celle de la figure 3, montrant une alternative de réa-
lisation ;

[fig.4] représente une vue en perspective d’une partie de I’aube montrée sur les
figures précédentes ;

[fig.5] représente une vue en perspective du corps d’extrados formant une partie de
I’aube montrée sur les figures précédentes ;

[fig.6] représente une vue en perspective similaire a la précédente, selon un autre
angle de vue ;

[fig.7] représente une vue en perspective du corps d’intrados formant une partie de
I’aube montrée sur les figures précédentes ;

[fig.8] représente une vue en perspective similaire a la précédente, selon un autre
angle de vue ;

[fig.9] est une vue schématique en coupe longitudinale d’une partie du turboréacteur
comprenant 1’aube montrée sur les figures précédentes ; et

[fig.10] est une vue similaire a celle de la figure 9, selon une alternative de réa-
lisation ;

[fig.11]sur les figures précédentes ;
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[fig.12] est une vue en perspective similaire a celle de la figure précédente, avec la
partie amont de 1’aube se trouvant sous la forme d’une alternative de réalisation ;

[fig.13] est une vue partielle en perspective d’une partie aval de I’aube montrée sur
les figures précédentes ;

[fig.14] est une vue en perspective similaire a celle de la figure précédente, avec la
partie aval de I’aube se trouvant sous la forme d’une alternative de réalisation ;

[fig.15] représente une vue en coupe similaire a celle de la figure 3, avec ’aube se
présentant sous la forme d’un second mode de réalisation préféré de ’invention ;

[fig.16] représente une vue agrandie de la piecce amont de 1’aube montrée sur la figure
15;

[fig.17] représente une vue agrandie de la picce aval de ’aube montrée sur la figure
15;

[fig.18] présentant sous la forme d’une alternative de réalisation ; et

[fig.19] représente une vue agrandie de la piecce amont de 1’aube montrée sur la figure
18.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PREFERES

En référence a la figure 1, il est représenté un turboréacteur 1 a double flux et a
double corps, présentant un taux de dilution élevé. Le turboréacteur 1 comporte de
facon classique un générateur de gaz 2 de part et d’autre duquel sont agencés un com-
presseur basse pression 4 et une turbine basse pression 12, ce générateur de gaz 2
comprenant un compresseur haute pression 6, une chambre de combustion 8 et une
turbine haute pression 10. Par la suite, les termes « avant » et « arriere » sont
considérés selon une direction 14 opposée a la direction d’écoulement principale des
gaz au sein du turboréacteur, cette direction 14 étant parallele a 1’axe longitudinal 3 de
celle-ci. En revanche, les termes « amont » et « aval » sont considérés selon la
direction d’écoulement principale des gaz au sein du turboréacteur.

Le compresseur basse pression 4 et la turbine basse pression 12 forment un corps
basse pression, et sont reliés I’un a I’autre par un arbre basse pression 11 centré sur
I’axe 3. De méme, le compresseur haute pression 6 et la turbine haute pression 10
forment un corps haute pression, et sont relié¢s I’un a 1’autre par un arbre haute pression
13 centré sur I’axe 3 et agencé autour de I’arbre basse pression 11. Les arbres sont
supportés par des paliers de roulement 19, qui sont lubrifi€s en étant agencés dans des
enceintes d’huile. Il en est de méme pour le moyeu de soufflante 17, également
supporté par des paliers de roulement 19.

Le turboréacteur 1 comporte par ailleurs, a I’avant du générateur de gaz 2 et du com-
presseur basse pression 4, une soufflante 15 unique qui est ici agencée directement a
I’arrieére d’un cone d’entrée d’air du moteur. La soufflante 15 est rotative selon ’axe 3,

et entourée d’un carter de soufflante 9. Sur la figure 1, elle n’est pas entrainée di-
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rectement par I’arbre basse pression 11, mais seulement entrainée indirectement par cet
arbre via un réducteur 20, ce qui lui permet de tourner avec une vitesse plus lente.
Néanmoins, une solution a entrainement direct de la soufflante 15, par 1’arbre basse
pression 11, entre dans le cadre de I’invention.

En outre, le turboréacteur 1 définit une veine primaire 16 destinée a étre traversée par
un flux primaire, ainsi qu’une veine secondaire 18 destinée a €tre traversée par un flux
secondaire situé radialement vers I’extérieur par rapport au flux primaire, le flux de la
soufflante étant donc divisé. Comme cela est connu de ’homme du métier, la veine se-
condaire 18 est délimitée radialement vers 1’extérieur en partie par une virole ex-
térieure 23, préférentiellement métallique, prolongeant vers ’arriere le carter de
soufflante 9. Alternativement, une paroi aérodynamique forme la délimitation ex-
térieure de la veine secondaire 18, comme cela sera détaillé ci-apres en référence a la
figure 9.

Bien que cela n’ait pas été représenté, le turboréacteur 1 integre un ensemble
d’équipements, par exemple du type pompe a carburant, pompe hydraulique, al-
ternateur, démarreur, actionneur stator a calage variable (VSV), actionneur de vanne de
décharge, ou encore générateur €lectrique de puissance. Il s’agit notamment d’un
équipement pour la lubrification du réducteur 20. Ces équipements sont entrainés par
une boite d’accessoires ou AGB (non représentée), qui est €également lubrifiée.

En aval de la soufflante 15, dans la veine secondaire 18, il est prévu une couronne
d’aubes directrices qui sont ici des aubes directrices de sortie 24 (ou OGV, de I’anglais
« Outlet Guide Vane »). Ces aubes statoriques 24 relient un élément extérieur de carter,
ici la virole extérieure 23, a un €lément intérieur de carter 25 agencé extérieurement
par rapport a un carter 26 de compresseur basse pression 4. L’élément intérieur de
carter 25 correspond ici au moyeu de carter intermédiaire, et il recoit le pied des aubes
24. A cet égard, il est noté€ que la virole extérieure 23 forme la périphérie de ce carter
intermédiaire, dont font également partie les aubes 24 en reliant mécaniquement ces
deux éléments 23, 25. Enfin, il est noté que le moyeu de carter intermédiaire 25 est
relié mécaniquement au réducteur 20, afin de constituer ensemble un chemin de
passage d’efforts en direction d’une attache moteur 30 portée par la virole extérieure
23.

Les aubes 24 sont espacées circonférentiecllement les unes des autres, et permettent de
redresser le flux secondaire apres son passage a travers la soufflante 15. De plus,
comme évoqué précédemment, ces aubes 24 peuvent également remplir une fonction
structurale. Elles assurent alors le transfert des efforts provenant du réducteur 20 et des
paliers de roulement 19 associ€s aux arbres moteur et au moyeu de soufflante, vers la
virole extérieure 23 et son attache moteur 30 (destinée a relier le moteur a un mat

d’accrochage).
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Enfin, les aubes directrices de sortie 24 assurent, dans les exemples de réalisation qui
sont présentement décrits, une troisicme fonction d’échangeur thermique entre le flux
d’air secondaire traversant la couronne d’aubes, et du lubrifiant circulant a 1’ intérieur
de ces aubes 24. Le lubrifiant destiné a €tre refroidi par les aubes directrices de sorties
24 est celui servant a la lubrification des paliers de roulement 19, et/ou des
équipements du turboréacteur, et/ou du boitier d’accessoires, et/ou du réducteur 20.
Ces aubes 24 font ainsi partie du/des circuits fluidiques dans lesquels le lubrifiant est
mis en circulation pour successivement lubrifier le/les éléments associé€s, puis pour étre
refroidi.

En référence a présent aux figures 2 a 8, il va €tre décrit 1’une des aubes directrices
de sortie 24, selon un premier mode de réalisation préféré de 1’invention. Il est noté
que I'invention telle qu’elle va étre décrite en référence a ces figures peut s’appliquer a
toutes les aubes 24 de la couronne statorique centrée sur I’axe 3, ou bien seulement a
certaines de ces aubes.

L’aube 24 peut €tre d’orientation strictement radiale comme sur la figure 1, ou bien
étre 1égerement inclinée axialement vers I’amont ou vers 1’aval, comme cela est montré
sur la figure 2. Dans tous les cas, elle est préférentiellement droite en vue de coté telle
que montrée sur la figure 2, en s’étendant selon une direction d’envergure 27.

L’aube directrice de sortie 24 comporte une partie aérodynamique 32 qui correspond
a sa partie centrale, c’est-a-dire celle exposée au flux secondaire circulant a travers la
veine secondaire 18. De part et d’autre de cette partie aérodynamique 32 servant a
redresser le flux sortant de la soufflante, 1’aube 24 comporte respectivement un pied 34
et une tete 36.

Le pied 34 sert a la fixation de I’aube 24 sur I’élément intérieur de carter, tandis que
la téte 36 sert a la fixation de cette méme aube sur la virole extérieure prolongeant le
carter de soufflante. Bien que cela n’ait pas été représenté, I’aube 24 peut comprendre
au niveau de son pied et de sa téte des plateformes servant a reconstituer la veine se-
condaire entre les aubes 24, dans la direction circonférenticlle. Alternativement, ces
plateformes peuvent étre des éléments rapportés entre les pieds et les tétes d’aubes,
sans sortir du cadre de 1’invention.

Comme cela sera détaillé ci-apres, I’aube 24 est préférentiellement fabriquée a I’aide
de deux corps principaux 32a, 32b rapportés fixement I’un sur I’autre, a 1’aide d’une
matrice de conduction thermique 80 agencée dans un espace 81 délimité entre ces deux
corps, et a I’aide de deux pieces amont et aval 63, 61 formant respectivement le bord
d’attaque 64 et le bord de fuite 62 de I’aube.

Dans ce premier mode de réalisation préféré de 1’invention, la partie aérodynamique
32 est équipée de deux passages intérieurs 50a, S0b sensiblement paralleles I'un a

I’autre, et paralleles a la direction d’envergure 27. Plus précisément, il s’agit d’un
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premier passage intérieur 50a de refroidissement de lubrifiant, qui s’étend selon une
premiere direction principale 52a d’écoulement du lubrifiant. Cette direction 52a est
sensiblement parallele a la direction d’envergure 27, et présente un sens allant du pied
34 vers la téte 36. De maniere analogue, il est prévu un second passage intérieur S0b de
refroidissement de lubrifiant, qui s’étend selon une seconde direction principale 52b
d’écoulement du lubrifiant au sein de ce passage. Cette direction 52b est aussi sen-
siblement parallele a la direction d’envergure 27, et présente un sens inverse allant de
la téte 36 au pied 34. Le premier passage 50a est donc prévu pour étre traversé ra-
dialement vers I’extérieur par le lubrifiant, tandis que le second passage 50b est prévu
pour €tre traversé radialement vers I'intérieur. Pour assurer le passage de 1’un a I’autre,
a proximité de la téte 36, les extrémités radiales externes des deux passages 50a, 50b
sont reli€es fluidiquement par un coude 54 a 180°, ce coude 54 étant également défini
par I'espace 81. Alternativement, les passages 50a, 50b ne se raccordent pas au sein de
la partie aérodynamique 32 de 1’aube 24, mais s’étendent chacun séparément sur toute
la longueur de I’aube. Pour se raccorder fluidiquement I’un a I’autre en dehors de
I’aube 24, il est par exemple prévu un coude de raccordement agencé radialement vers
I’extérieur par rapport a la t€te d’aube 36, par exemple en appui sur cette téte.

Les extrémités radiales internes des deux passages 50a, 50b sont quant a elles reli€es
au circuit de lubrifiant, schématisé par 1’élément 56 sur la figure 2. Ce circuit 56
comprend notamment une pompe (non représentée), permettant d’appliquer au lu-
brifiant le sens de circulation désiré au sein des passages 50a, S0b, a savoir
I’introduction du lubrifiant par I’extrémité radiale interne du premier passage 50a, et
I’extraction du lubrifiant par I’extrémité radiale interne du second passage 50b. Des
raccords 66 assurent la communication fluidique entre les extrémités radiales internes
des passages 50a, 50b et le circuit 56, ces raccords 66 traversant le pied 34. Les
raccords 66 traversant le pied 34 peuvent également étre définis par I’espace 81.

Les deux passages 50a, 50b ainsi que le coude 54 forment ensemble ’espace 81 en
forme générale de U, avec le premier passage 50a et le second passage 50b décalés
I’un de I’autre selon une direction transversale 60 de 1I’aube sensiblement orthogonale a
la direction d’envergure 27. Pour optimiser au mieux les échanges thermiques, le
premier passage 50a se situe du c6té d’un bord de fuite 62 de I’aube 24, tandis que le
second passage 50b se situe du coté d’un bord d’attaque 64. Cependant, une situation
inverse peut €tre retenue, sans sortir du cadre de I’invention. Il est également noté que
I’invention pourrait prévoir une partie aérodynamique 32 qu’avec un unique passage
intérieur de refroidissement. Dans ce cas de figure, certaines aubes seraient traversées
par le lubrifiant de I’intérieur vers ’extérieur, tandis que d’autres aubes seraient
traversées dans le sens inverse.

Le corps 32a de 1’aube correspond a un corps d’extrados qui définit ici une majorité,
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voire une tres grande majorité de la surface d’extrados 72 de la partie aérodynamique
32. Seules I'extrémité amont 72’ et I’extrémité aval 72" de cette surface d’extrados 2
sont respectivement formées par la picce amont 63 et la picce aval 61. Ce corps
d’extrados 32a définit également la partie du pied d’aube 34 située du coté de la
surface d’extrados, ainsi que la partie de la téte d’aube située du c6té de cette méme
surface d’extrados 72. A ’opposé de la surface d’extrados 72, le corps 32a délimite un
renfoncement 71 référencé sur la figure 6, ce renfoncement logeant 1’autre corps 32b
correspondant a un corps d’intrados. Une fois les corps 32a, 32b assemblés, la surface
intérieure du corps 32a qui délimite le renfoncement 71, participe a la définition de
I’espace 81 formant les deux passages intérieurs 50a, 50b.

Le corps d’intrados 32b définit ici une majorité, voire une tres grande majorité de la
surface d’intrados 70 de la partie aérodynamique 32. Seules I’extrémité amont 70 et
I’extrémité aval 70’ de cette surface d’extrados 70 sont respectivement formées par la
picce amont 63 et la piece aval 61, de méme que des portions de transition 70" sont
définies par le corps 32a, en présentant de faibles étendues surfaciques entre les pieces
61, 63 et le corps 32b.

Le corps d’intrados 32b présente une épaisseur dans laquelle est réalisée une
empreinte en forme de U pour définir I’espace 81, et plus précis€ment les deux
passages intérieurs 50a, 50b, ainsi qui le coude 54. Cette empreinte est ouverte sur la
surface opposée a la surface d’intrados 70, surface opposée qui est destinée a Etre
plaquée dans le fond du renfoncement 71 du corps d’extrados 32a. L’ empreinte définit
entre les deux passages 50a, 50b une zone pleine 76 qui elle aussi est destinée a étre
plaquée dans le fond du renfoncement 71, comme cela est visible sur la figure 3. Sur
cette figure, il est également représenté un dispositif d’étanchéité au lubrifiant. Il s’agit
d’un joint d’étanchéit€ 73 agencé a I’interface entre les deux corps 32a, 32b, afin de
maintenir le lubrifiant dans les passages intérieurs 50a, 50b. Ce joint 73 peut €tre
complété par d’autres joints a I’interface entre les deux corps.

Les deux corps 32a, 32b sont chacun réalisé d’une seule picce a I’aide d’un matériau
métallique, par exemple par forgeage ou par moulage, qui sont des techniques
permettant d’obtenir I’état de surface exigé pour les surfaces d’intrados et d’extrados.
Un alliage d’aluminium peut €tre utilis€ comme matériau pour la réalisation des deux
corps 32a, 32b, afin de favoriser les échanges thermiques avec la matrice 80.

Dans les passages définis par ces corps d’intrados et d’extrados, il est prévu la
matrice de conduction thermique 80, de préférence en forme de U de maniere a
combler I'intégralité de I’espace 81. La présence de cette matrice permet d’améliorer
les performances d’échange thermique, en particulier grace au fait qu’elle procure une
augmentation de la surface mouillée du c6té du lubrifiant qui transite dans les passages

50a, 50b. Cette matrice 80 permet également de perturber le passage du lubrifiant,
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générant ainsi des turbulences qui influent directement sur le coefficient de convection
du lubrifiant transitant dans la matrice. La définition d’une telle matrice peut ainsi étre
réalisée de facon a maximiser la performance d’échange, tout en créant le moins de
pertes de charges possibles entre I’entrée et la sortie de 1’aube.

Dans le premier mode de réalisation montré sur la figure 3, la matrice 80 est indé-
pendante des corps 32a, 32b, et de nature perméable au lubrifiant qui la traverse. Elle
comporte alors une pluralité d’obstacles a la circulation du lubrifiant, ces obstacles 82
prenant la forme de plots, parois, languettes, treillis, ou autres ¢léments similaires
s’étendant dans I’ épaisseur des passages 50a, S0b, et reli€s les uns aux autres. Comme
évoqué précédemment, cette matrice pourrait consister en de simples obstacles réalisés
d’un seul tenant avec le corps d’extrados 32a et/ou avec le corps d’intrados 32b.

Plus précisément, les obstacles 82 sont reli€s entre eux par des €léments de contact
84a en appui contre le corps d’intrados 32b, ainsi que par des éléments de contact 84b
opposés, en appui contre le corps d’extrados 32a. Les obstacles 82 peuvent quant a eux
étre agencés en quinconce ou en rangées. Ils sont par exemple prévus dans une densité
d’environ 3 obstacles/cm?. Plus généralement, la densité est comprise par exemple
entre environ 1 et 5 obstacles/cm? en moyenne, cette densité étant uniforme ou
évolutive le long du chemin de lubrifiant. La matrice 80 peut présenter une épaisseur
de I’ordre de plusieurs millimetres, qui correspond a 1I’épaisseur des passages intérieurs
dans lesquels elle est logée.

Elle peut étre fabriquée a 1’aide d’un alliage a base d’aluminium ou de titane, ou de
tout autre matériau réputé pour disposer de bonnes propriétés de dissipation thermique.
Cette matrice 80 est préférentiellement réalisée par fabrication additive, également dite
impression 3D, sans nécessiter une fonction structurale étant donné que celle-ci est
conférée par les deux corps 32a, 32b. L’une des techniques suivantes peut €tre mise en
ceuvre pour la fabrication de la matrice 80 :

- fusion sélective par laser (de 1’anglais « Selective Laser Melting » ou « SLM ») ou
par faisceau d’électrons (de 1’anglais « Electron Beam Melting » ou « EBM ») ;

- frittage sélectif par laser (de I’anglais « Selective Laser Sintering » ou « SLS ») ou
par faisceau d’électrons ;

- tout autre type de technique de solidification de poudre sous 1’action d’une source
d’énergie de moyenne a forte puissance, le principe étant de faire fondre ou fritter un
lit de poudre métallique par faisceau laser ou faisceau d’électrons.

D’autres techniques plus classiques sont également envisageables, comme
I’emboutissage ou le matrigcage.

Pour faciliter la fabrication de la matrice 80, au lieu d’étre réalisée d’une seule piece
tout le long du U, elle peut €tre réalisée a 1’aide de plusieurs éléments de matrice

distincts, agencés bout-a-bout ou espacés les uns des autres. A titre d’exemple, elle
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peut Etre réalisée a ’aide de trois éléments de matrice correspondant aux deux
branches du U et a sa base. La taille plus faible de ces éléments de matrice facilite leur
réalisation par fabrication additive.

Selon une alternative de réalisation schématisée sur la figure 3a, la matrice 80
comporte une gaine extérieure 84 étanche au lubrifiant, et agencée au contact des deux
corps 32a, 32b. Cette gaine 84 présente une forme sensiblement identique a celle de
I’espace 81 dans lequel elle est logée. Le lubrifiant reste ainsi confiné dans la gaine 84,
ce qui permet de ne plus nécessiter la mise en ceuvre du dispositif d’étanchéité 73 du
mode de la figure 3. Les obstacles 82 relient ainsi les portions de parois opposées de la
gaine 84, selon une configuration identique ou similaire a celle de la figure 3.

De retour a la figure 2, durant le fonctionnement du moteur, le lubrifiant circulant a
travers le circuit 56 est introduit dans le premier passage intérieur 50a, dans la
premiere direction 52a allant radialement vers I’extérieur. A ce stade, le lubrifiant
présente une température €levée. Un échange thermique s’effectue alors entre ce lu-
brifiant €pousant la matrice 80 du premier passage 50a, et le flux secondaire épousant
la surface extérieure des parois d’intrados et d’extrados. Le lubrifiant, apres avoir été
redirigé par le coude 54 dans le second passage 50b, subit dans ce dernier un refroi-
dissement analogue, toujours par échange thermique avec le flux d’air secondaire et en
circulant selon la seconde direction principale d’écoulement 52b. Ensuite, le lubrifiant
refroidi est extrait de 1I’aube 24, et redirigé par le circuit fermé 56 vers des éléments a
lubrifier et/ou vers un réservoir de lubrifiant a partir duquel du lubrifiant refroidi est
pompé pour lubrifier des éléments.

L’une des particularités de 1’invention réside dans la fixation du corps d’extrados 32a
sur le corps d’intrados 32b. En effet, les moyens de fixation utilis€s pour relier méca-
niquement ces deux corps 32a, 32b sont déportés en tout ou partie de la partie aéro-
dynamique 32 de I’aube, afin de se trouver exclusivement au niveau du pied 34 et de la
téte 36 de cette aube. Cela évite les perturbations aérodynamiques du flux secondaire,
qui ne rencontre plus ces moyens de fixation des deux corps. Dans ce premier mode de
réalisation préféré, c’est donc la totalité des moyens de fixation des deux corps 32a,
32b I’un sur I’autre qui sont situés en dehors de la veine secondaire 18.

Pour ce faire, les moyens en question sont ici constitués de premiers moyens de
fixation 90a associés a la téte 36 de ’aube, et de seconds moyens de fixation 90b
associ€s au pied 34 de I’aube. Plus précisément, les premiers moyens de fixation 90a
sont agencés radialement vers 1’extérieur par rapport a des premiers et seconds organes
de fixation de téte de I’aube sur la virole extérieure 23. Ces premiers et seconds
organes de fixation de tete 94a, 94b sont respectivement prévus sur le corps d’intrados
32b et sur le corps d’extrados 32a, au niveau d’une partie radialement externe de ces

corps. Bien entendu, la direction radiale doit &tre comprise comme correspondant a la
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direction d’envergure 27 de 1’aube.

Les organes 94a, 94b prennent de préférence la forme de ferrures réalisées d’une
seule piece avec I’aube, et s’étendant sensiblement axialement. Ils définissent des
orifices destinés a €tre traversés par des €léments de fixation du type vis ou boulons 96
comme cela a €t€ schématisé€ sur la figure 9, et ce dans le but d’assurer la liaison
mécanique de la téte d’aube avec la virole extérieure 23. De préférence, il est prévu
deux organes 94a sur le corps d’intrados 32b, et deux organes 94b sur le corps
d’extrados 32a, avec des orifices agencés sensiblement radialement a travers ces
organes.

Ainsi, les premiers moyens de fixation 90a des corps 32a, 32b sont agencés ra-
dialement vers I’extérieur par rapport a ces organes de fixation de téte 94a, 94b. Les
premiers moyens 90a comprennent des orifices de passage 92 traversant les deux
corps, ainsi que des éléments de fixation du type vis ou boulons 95 traversant ces
orifices 92. De préférence, chaque corps présente une rangée sensiblement axiale
d’orifices de passage 92, pratiquée dans la partie de téte du corps concerné. En d’autres
termes, cette rangée s’étend dans la partie de téte du corps concerné, sensiblement
selon la direction de la corde de 1’aube.

Dans I’exemple montré sur la figure 9, la veine secondaire 18 n’est pas délimitée ex-
térieurement par la virole 23, mais par une paroi aérodynamique non structurale 97
agencée radialement vers 1’intérieur par rapport aux organes de fixation de téte 94a,
94b. Par conséquent, cette paroi 97 permet de masquer I’ensemble des €léments 90a,
94a, 94b du flux secondaire.

De maniere analogue, les seconds moyens de fixation 90b sont agencés radialement
vers I’intérieur par rapport a des premiers et seconds organes de fixation de pied de
I’aube sur le moyeu de carter intermédiaire 25. Ces premiers et seconds organes de
fixation de pied 98a, 98b sont respectivement prévus sur le corps d’intrados 32b et sur
le corps d’extrados 32a, au niveau d’une partie radialement interne de ces corps.

Les organes 98a, 98b prennent de préférence la forme de ferrures réalisées d’une
seule piece avec I’aube, et s’étendant sensiblement axialement. Ils définissent des
orifices destinés a €tre traversés par des €léments de fixation du type vis ou boulons 96
comme cela a €t€ schématisé€ sur la figure 9, et ce dans le but d’assurer la liaison
mécanique du pied d’aube avec le moyeu de carter intermédiaire 25. De préférence, il
est prévu deux organes 98a sur le corps d’intrados 32b, et deux organes 98b sur le
corps d’extrados 32a, avec des orifices agencé€s sensiblement radialement a travers ces
organes.

Ainsi, les seconds moyens de fixation 90b des corps 32a, 32b sont agencés ra-
dialement vers I’intérieur par rapport a ces organes de fixation de pied 98a, 98b. Les

seconds moyens 90b comprennent des orifices de passage 92 traversant les deux corps,
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ainsi que des éléments de fixation du type vis ou boulons 95 traversant ces orifices 92.
De préférence, chaque corps présente une rangée sensiblement axiale d’orifices de
passage 92, pratiquée dans la partie de pied du corps concerné.

Dans I’exemple montré sur la figure 9, la veine secondaire 18 n’est pas délimité inté-
rieurement par le moyeu de carter intermédiaire 25, mais par une paroi aérodynamique
non structurale 99 agencée radialement vers 1’extérieur par rapport aux organes de
fixation de pied 98a, 98b. Par conséquent, cette paroi 99 permet de masquer I’ensemble
des éléments 90b, 98a, 98b du flux secondaire.

Alternativement, il est noté que les premiers et seconds moyens de fixation 90a, 90b
décrits ci-dessus peuvent étre remplacés par des moyens du type soudage, brasage ou
encore collage, toujours en €tant situés en dehors de la partie aérodynamique 32.

L’exemple de la figure 10 est similaire a celui de la figure 9. Les seules différences
résident dans la conception de la virole 23 et du moyeu de carter intermédiaire 25, au
niveau des aubes 24. En effet, dans cet autre exemple de la figure 10, les éléments 23,
25 définissent des logements 100 dans lesquels sont insérés les pieds 34 et les tétes 36
des aubes.

En référence a présent a la figure 11, il est représenté une vue agrandie d’une partie
amont de 1’aube, au niveau de laquelle la piece amont 63 est rapportée fixement sur
I’extrémité amont 102 du corps d’extrados 32a, cette extrémité 102 constituant ici
également I’extrémité amont de 1’ensemble formé par les deux corps 32a, 32b
assemblés.

De préférence, cette fixation s’effectue par collage, continu ou par points tout le long
de I'interface entre le corps 32a et la piece amont 63, le long de la direction
d’envergure 27. Comme cela a été représenté sur 1’alternative de la figure 12, la
fixation peut &tre remplacée ou complétée par des moyens de fixation 90’a, 90°b
agencés en dehors de la veine secondaire, et de conception identique ou similaire a
celle des premiers et seconds moyens de fixation 90a, 90b auxquels ils s’ajoutent.
C’est ainsi que ces moyens 90’a, 90’b peuvent comprendre des orifices 92 traversant la
téte et le pied d’une extrémité aval 104 de la piecce amont 63 et de ’extrémité amont
102 du corps d’extrados 32a, ces orifices 92 étant traversés par des boulons 95 ou des
éléments similaires.

A cet égard, il est noté que I’extrémité aval 104 de la piece amont 63 forme une
rupture d’épaisseur définissant une marche 106 d’épaisseur réduite dans la direction de
I’épaisseur de I’aube. De maniere analogue, ’extrémité amont 102 du corps d’extrados
32a forme également une rupture d’épaisseur définissant une marche 108 d’épaisseur
réduite, superposée a la marche 106. Ainsi, les deux marches d’épaisseur réduite 106,
108 sont plaquées 1’une contre 1’autre de maniere a présenter une €paisseur cumulée

évolutive, mais continue dans la zone de transition entre la piece amont 63 et le corps
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d’extrados 32a.

La piece amont 63, qui s’étend de maniere effilée et continue ou sensiblement
continue tout le long de I’aube selon la direction 27, est préférentiellement réalisée
dans un alliage de titane. Ce matériau permet de conférer d’excellentes propriétés de
résistance mécanique en vue des éventuels impacts de grélons ou d’oiseaux, tout en
offrant la possibilité de rendre les surfaces aé¢rodynamiques performantes au sens de la
rugosité, de I’ondulation et de la forme.

En référence a présent a la figure 13, il est représentée une vue agrandie d’une partie
aval de I’aube, au niveau de laquelle la piece aval 61 est rapportée fixement sur
I’extrémité aval 110 du corps d’extrados 32a, cette extrémité 110 constituant ici
également I’extrémité aval de ’ensemble formé par les deux corps 32a, 32b.

De préférence, cette fixation s’effectue également par collage, continu ou par points
tout le long de I’interface entre le corps 32a et la piece aval 61, le long de la direction
d’envergure 27. Comme cela a été représenté sur 1’alternative de la figure 14, la
fixation peut &tre remplacée ou complétée par des moyens de fixation 90’a, 90°b
agencés en dehors de la veine secondaire, et de conception identique ou similaire a
celle des premiers et seconds moyens de fixation 90a, 90b auxquels ils s’ajoutent.
C’est ainsi que ces moyens 90’a, 90’b peuvent comprendre des orifices 92 traversant la
téte et le pied d’une extrémité amont 112 de la piece aval 61 et de I’extrémité aval 110
du corps d’extrados 32a, ces orifices 92 étant traversés par des boulons 95 ou des
éléments similaires.

A cet égard, il est noté que I’extrémité amont 112 de la piece aval 61 forme une
rupture d’épaisseur définissant une marche 116 d’épaisseur réduite dans la direction de
I’épaisseur de I’aube. De maniere analogue, I’extrémité aval 110 du corps d’extrados
32a forme également une rupture d’épaisseur définissant une marche 118 d’épaisseur
réduite, superposée a la marche 116. Ainsi, les deux marches d’épaisseur réduite 116,
118 sont plaquées 1’une contre 1’autre de maniere a présenter une €paisseur cumulée
évolutive, mais continue dans la zone de transition entre la piece aval 61 et le corps
d’extrados 32a.

La piece aval 61, qui s’étend de maniere effilée et continue ou sensiblement continue
tout le long de 1’aube selon la direction 27, est également préférentiellement réalisée
dans un alliage de titane, de maniere a rendre les surfaces aérodynamiques per-
formantes au sens de la rugosité, de I’ondulation et de la forme.

Selon un second mode de réalisation préféré de 1’invention, représenté sur les figures
15 a 17, I’une des particularités réside dans la forme des picces amont et aval 63, 61,
dont la section en forme générale de U ou de V s’observe tout le long de la direction
d’envergure 27. Dans la suite, il sera fait référence a un V, mais une forme générale en

U reste envisageable, sans sortir du cadre de I’invention.
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La pointe du V forme I’extrémité amont du bord d’attaque 64 pour la piecce amont 63,
tandis que la pointe du V forme I’extrémité aval du bord de fuite 62 pour la piece aval
61.

Pour la piece amont 63, I’une des branches du V forme I’extrémité amont 72’ de la
surface d’extrados 72, tandis que ’autre branche du V forme I’extrémité amont 70’ de
la surface d’intrados 70. De maniere analogue, pour la picce amont 63, I’une des
branches du V forme I’extrémité aval 72°" de la surface d’extrados 72, tandis que
I’autre branche du V forme I’extrémité aval 70°" de la surface d’intrados 70.

Grice a cette forme en V des picces amont et aval 63, 61, celles-ci définissent inté-
rieurement chacune un creux 120 entre les branches, pour la réception et le logement
d’une extrémité axiale respective de la matrice de conduction thermique 80. Une sorte
d’emboitement peut étre réalisée pour les extrémités axiales de la matrice 80, dans les
creux 120 des pieces 63, 61, de maniere a renforcer la résistance mécanique globale de
’aube.

Au contraire du premier mode de réalisation préféré, ce second mode prévoit une
fixation de chaque piece 63, 61 sur chacun des deux corps d’extrados 32a et d’intrados
32b.

Ainsi, ’'une des branches du V de la piece amont 63 présente une extrémité libre qui
forme une rupture d’épaisseur, définissant une marche 106° d’€épaisseur réduite dans la
direction de I’épaisseur de 1’aube. De maniere analogue, I’extrémité amont 102 du
corps d’extrados 32a forme €galement une rupture d’épaisseur définissant une marche
108’ d’épaisseur réduite, superposée a la marche 106’. Ainsi, les deux marches
d’épaisseur réduite 106, 108’ sont plaquées I’une contre I’autre de maniere a présenter
une épaisseur cumulée évolutive, mais continue dans la zone de transition entre la
picce amont 63 et le corps d’extrados 32a. De préférence, il est prévu une fixation par
collage, continu ou par points, tout le long de 1’interface entre le corps 32a et la piece
amont 63, le long de la direction d’envergure 27.

En outre, I’autre branche du V de la piecce amont 63 présente une extrémité libre qui
forme également une rupture d’épaisseur, définissant aussi une marche 106’
d’épaisseur réduite dans la direction de I’épaisseur de 1’aube. De maniere analogue,
I’extrémité amont 102° du corps d’intrados 32b forme également une rupture
d’épaisseur définissant une marche 108’ d’épaisseur réduite, superposée a la marche
106’. Ainsi, les deux marches d’épaisseur réduite 106°, 108’ sont également plaquées
I’une contre I’autre de manicre a présenter une épaisseur cumulée évolutive, mais
continue dans la zone de transition entre la piece amont 63 et le corps d’intrados 32b.
De préférence, il est prévu une fixation par collage, continu ou par points, tout le long
de I'interface entre le corps 32b et la piece amont 63, le long de la direction

d’envergure 27.
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D’autre part, I’'une des branches du V de la piece aval 61 présente une extrémité libre
qui forme une rupture d’épaisseur, définissant une marche 116’ d’épaisseur réduite
dans la direction de I’épaisseur de ’aube. De manicre analogue, I’extrémité aval 110
du corps d’extrados 32a forme €galement une rupture d’épaisseur définissant une
marche 118’ d’épaisseur réduite, superposée a la marche 116°. Ainsi, les deux marches
d’épaisseur réduite 116’, 118’ sont plaquées I’une contre I’autre de maniere a présenter
une épaisseur cumulée évolutive, mais continue dans la zone de transition entre la
picce aval 61 et le corps d’extrados 32a. De préférence, il est prévu une fixation par
collage, continu ou par points, tout le long de 1’interface entre le corps 32a et la piece
aval 61, le long de la direction d’envergure 27.

De plus, ’autre branche du V de la picce aval 61 présente une extrémité libre qui
forme une rupture d’épaisseur, définissant aussi une marche 116° d’épaisseur réduite
dans la direction de I’épaisseur de 1’aube. De manicre analogue, I’extrémité aval 110’
du corps d’intrados 32b forme également une rupture d’€paisseur définissant une
marche 118’ d’épaisseur réduite, superposée a la marche 116°. Ainsi, les deux marches
d’épaisseur réduite 116’, 118’ sont plaquées I’une contre I’autre de maniere a présenter
une épaisseur cumulée évolutive, mais continue dans la zone de transition entre la
picce aval 61 et le corps d’intrados 32b. De préférence, il est prévu une fixation par
collage, continu ou par points, tout le long de 1’interface entre le corps 32b et la picce
aval 61, le long de la direction d’envergure 27.

En reliant les deux corps d’extrados et d’intrados 32a, 32b, les picces amont 63 et
aval 61 participent également a la fixation de ces corps 32a, 32b I’un sur I’autre.

Dans ce second mode de réalisation préféré de I’invention, les marches 106°, 116’
des pieces 63, 61 sont orientées vers I’extérieur de 1’aube, tandis que les marches cor-
respondantes 108°, 118’ des corps 32a, 32b sont orientées vers I'intérieur de 1’aube.
Néanmoins, une conception inversée peut étre envisagée, dans laquelle les marches
106°, 116’ des picces 63, 61 sont orientées vers I'intérieur de 1’aube, comme cela a été
représenté sur 1’alternative de la figure 18.

La figure 19 montre que la fixation des pieces amont et aval 63, 61, sur les corps
d’extrados et d’intrados 32a, 32b, peut étre remplacée ou complétée par des moyens de
fixation 90’a, 90’b agencés en dehors de la veine secondaire, et de conception
identique ou similaire a celle des premiers et seconds moyens de fixation 90a, 90b
auxquels ils s’ajoutent, ou avec lesquels ils peuvent étre confondus lorsque ces moyens
participent simultanément a la fixation deux corps 32a, 32b 1’un sur I’autre. C’est ainsi
que ces moyens 90’a, 90’b peuvent comprendre des orifices 92 traversant la téte et le
pied de I’extrémité amont 102 du corps d’extrados 32a, de I’extrémité amont 102’ du
corps d’intrados 32b, et des deux branches du V de la piece amont 63, ces orifices 92

étant traversés par des boulons 95 ou des €léments similaires €galement déportés de la
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veine secondaire.

Une configuration analogue (non représentée) peut €tre adoptée pour la picce aval 61,
et il est par ailleurs précisé que ces moyens de fixation additionnels / alternatifs 90’a,
90°b sont autant applicables au second mode de réalisation des figures 15 a 17, qu’a
son alternative des figures 18 et 19.

Au vu de ce qui précede, ’aube 24 peut étre fabriquée simplement en réalisant sé-
parément chacune de ses cinq parties constituantes, a savoir les deux corps 32a, 32b, la
matrice 80 et les deux pieces amont et aval 63, 61, puis en les assemblant les unes aux
autres de sorte que la matrice 80 se trouve dans 1’espace 81 entre les deux corps 32a,
32b, avant de fixer ceux-ci a I’aide des boulons 95. Par exemple, les deux pieces amont
et aval 63, 61 peuvent étre fixées sur les corps 32a, 32b, apres ’assemblage de ceux-ci
I’un sur I"autre. Cette solution permet de conférer une meilleure interchangeabilité de
la piecce amont 63 et de la piece aval 61, en cas de dégradation. Alternativement, les
picces amont et aval 63, 61 peuvent étre d’abord assemblées a la matrice de conduction
thermique 80, avant que les corps d’extrados et d’intrados 32a, 32b ne soient rapportés.

Bien entendu, diverses modifications peuvent €tre apportées par ’homme du métier a
I’invention qui vient d’€tre décrite, uniquement a titre d’exemples non limitatifs et dont
la portée est délimitée par les revendications annexées. En particulier, il est noté que
dans le cas non illustré des aubes directrices d’entrée pour redresser le flux d’air en
amont de la soufflante, ces aubes sont agencées dans tout le flux d’air de la soufflante
autour d’un cone d’entrée d’air non rotatif, les pieds des aubes étant alors reli€s a ce
cone fixe d’entrée d’air.

Par ailleurs, d’autres architectures de moteur rentrent aussi dans le cadre de
I’invention, en répondant a 1’appellation « turbomachine d’aéronef a double flux ». 1l
peut s’agir par exemple d’une architecture a triple corps (a savoir comprenant trois
arbres reliant respectivement des premiers €tages de turbine a une soufflante, des
deuxiemes étages de turbine a des étages de compresseur basse pression, et des

troisicmes étages de turbine a des €tages de compresseur haute pression).
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Revendications

[Revendication 1] Aube directrice (24) destinée a €tre agencée dans tout ou partie d’un
flux d’air d’une soufflante (15) de turbomachine d’aéronef a double
flux, I’aube directrice comprenant une partie aérodynamique (32) de re-
dressement de flux destinée a étre épousée par ledit tout ou partie du
flux d’air de soufflante, ladite aube étant réalisée a 1’aide :

- d’un corps d’intrados (32b) définissant au moins une partie d’une
surface d’intrados (70) de la partie aérodynamique (32), le corps
d’intrados comportant au moins un premier organe de fixation de téte
(94a) destiné a la fixation de I’aube sur un élément extérieur de carter
(23), ainsi qu’au moins un premier organe de fixation de pied (98a)
destiné a la fixation de 1’aube sur un élément intérieur de carter (25) ;

- d’un corps d’extrados (32a) définissant au moins une partie d’une
surface d’extrados (72) de la partie aérodynamique (32), le corps
d’extrados comportant au moins un second organe de fixation de téte
(94b) destiné a la fixation de 1’aube sur 1’élément extérieur de carter
(23), ainsi qu’au moins un second organe de fixation de pied (98b)
destiné a la fixation de 1’aube sur I’élément intérieur de carter (25) ;

- d’une matrice de conduction thermique (80) agencée dans un espace
(81) délimité entre les corps d’intrados et d’extrados (32b, 32a), ladite
matrice étant destinée a €tre traversée par du lubrifiant et intégrant des
obstacles (82) a la circulation de lubrifiant ; et

- de moyens (90a, 90b) de fixation du corps d’intrados (32b) sur le corps
d’extrados (32a), lesdits moyens de fixation du corps d’intrados sur le
corps d’extrados comprenant des premiers moyens de fixation (90a)
agencés radialement vers I’extérieur par rapport aux premier et second
organes de fixation de téte (94a, 94b), et des seconds moyens de fixation
(90b) agencés radialement vers I'intérieur par rapport aux premier et
second organes de fixation de pied (98a, 98b),

caractérisée en ce que 1’aube est également réalisée a 1’aide d’une picce
amont (63) formant un bord d’attaque (64) de I’aube, rapportée fixement
sur au moins 1’un des corps d’intrados et d’extrados (32b, 32a), et d’une
piece aval (61) formant un bord de fuite (62) de 1’aube, rapportée
fixement sur au moins 1’un des corps d’intrados et d’extrados (32b,
32a).

[Revendication 2] Aube selon la revendication 1, caractérisée en ce que la picce amont

(63) et la picce aval (61) sont chacune réalisée dans un matériau
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différent de celui du/des matériaux constitutifs des corps d’intrados et
d’extrados (32b, 32a), et de préférence chacune réalisée en titane ou
dans un alliage de titane.

Aube selon la revendication 1 ou la revendication 2, caractérisée en ce
que la piece amont (63) et la picce aval (61) sont chacune collée sur au
moins 1’un des corps d’intrados et d’extrados (32b, 32a), et/ou fixée sur
au moins 1’un des corps d’intrados et d’extrados a I’aide desdits
premiers et seconds moyens de fixation (90a, 90b), de préférence en
étant traversée par ces moyens.

Aube selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisée en ce que la picce amont (63) présente une extrémité aval
(104) formant une rupture d’épaisseur définissant une marche (106), la
piece amont s’étendant selon une direction d’envergure (27) de I’aube et
étant superposée a une extrémité amont (102) de ’ensemble formé par
les corps d’intrados et d’extrados (32b, 32a), et/ou en ce que la piece
aval (61) présente une extrémité amont (112) formant une rupture
d’épaisseur définissant une marche (116), la piece aval s’étendant selon
la direction d’envergure (27) de ’aube et étant superposée a une
extrémité aval (110) de I’ensemble formé par les corps d’intrados et
d’extrados (32b, 32a).

Aube selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, caractérisée en ce
que la piece amont (63) présente une forme générale de U ou de V, dont
I’une des branches du U/V forme une extrémité amont (70’) de la
surface d’intrados (70) de 1’aube, et dont 1’autre branche du U/V forme
une extrémité amont (72°) de la surface d’extrados (72) de I’aube, et/ou
en ce que la piece aval (61) présente une forme générale de U ou de V,
dont I’une des branches du U/V forme une extrémité aval (70°”) de la
surface d’intrados (70) de 1’aube, et dont 1’autre branche du U/V forme
une extrémité aval (72°”) de la surface d’extrados (72) de I’aube.

Aube selon la revendication 5, caractérisée en ce que chaque branche de
U/V présente une extrémité libre avec une rupture d’épaisseur dé-
finissant une marche (106°, 116”) d’épaisseur réduite, la marche étant
orientée vers I'intérieur de I’aube, ou vers I’extérieur de 1’aube.

Aube selon la revendication 5 ou la revendication 6, caractérisée en ce
que le creux (120) défini intérieurement par chaque U/V loge une
extrémité de la matrice de conduction thermique (80).

Aube directrice selon 1’une quelconque des revendications précédentes,

caractérisée en ce que lesdits premiers moyens de fixation (90a) et
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lesdits seconds moyens de fixation (90b) comprennent des boulons (95)
traversant des orifices de passages (92) pratiqués a travers les corps
d’intrados et d’extrados (32b, 32a).

Turbomachine (1) d’aéronef, de préférence un turboréacteur,
comprenant une pluralité d’aubes directrices (24) selon I’une
quelconque des revendications précédentes, agencées en aval ou en
amont d’une soufflante (15) de la turbomachine, et en ce que les
premiers et seconds moyens de fixation (90a, 90b) sont agencés en
dehors dudit tout ou partie de flux d’air de soufflante (15), délimité de
préférence par au moins une paroi aérodynamique (97, 99) agencée
entre les éléments extérieur et intérieur de carter (23, 25).

Procédé de fabrication d’une aube (24) selon 1’une quelconque des re-
vendications 1 a 8, caractérisé en ce qu’il comprend les étapes
suivantes :

- réalisation des corps d’intrados et d’extrados (32b, 32a) et de ladite
matrice de conduction thermique (80), ainsi que des pieces amont et
aval (63, 61) formant respectivement le bord d’attaque (64) et le bord de
fuite (62) ;

- fixation du corps d’intrados (32b) sur le corps d’extrados (32a), a
1’aide des premiers et seconds moyens de fixation (90a, 90b), et fixation
des pieces amont et aval (63, 61) sur le/les corps d’intrados / d’extrados
(32b, 32a).
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