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@ Compresseur perfectionné de type mixte et applications.

@ L'invention concerne un compresseur de type Fig 2
mixte dont chaque étage de compression comprend,
en entrée, une roue principale (8) de diamétre crois-
sant de I'amont vers l'aval et, en sortie, au moins un
redresseur fixe (13, 14). Ce compresseur est carac-
térisé en ce qu'une roue supplémentaire mobile (10)
est interposée entre la roue principale et le redres-
seur fixe, cette roue (10) étant solidaire en rotation
Y de la rous principale et de type 2 aubages axiaux
ayant des profils & cambrure plus élevée en pied
= qu'en téte, de fagon & réduire le gradient radial de la
pression totale du flux entre l'entrée et la sortie
desdits aubages. Une telle route supplémentaire ré-
O duisant les distortions de I'écoulement en sortie du
grotor permet de réduire-les pertes dans les redres-
seurs fixes, tout en conduisant & un taux de pression

maximum.
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COMPRESSEUR PERFECTIONNE DE TYPE MIXTE ET APPLICATIONS

L'invention concerne un compresseur de type
mixte (parfois  également  désigné  par
"compresseur axialo-centrifuge” ou "compresseur
diagonal"”), présentant une enirée axiale de fluide
et une sortie axiale de diamétre notablement supé-
rieur & celui de I'entrée.

On sait que les compresseurs mixtes, intermé-
diaires entre les compresseurs axiaux et les com-
presseurs centrifuges, présentent certains avanta-
ges et notamment un taux de compression élevé
combiné & un encombrement radial relativement
réduit. Ce type de compresseur est généralement
utilisé dans les applications ol le mafire couple de
la machine doit &ire limité, en particulier réacteurs
de missiles, unités auxiliaires de puissance et au-
tres turbo-machines.

Toutefois, les compresseurs mixtes actuels
conduisent 4 des pertes élevées dans les redres-
seurs fixes en raison de distorsions radiales de
I'écoulement en sortie du rotor. Ces distorsions
proviennent de la forme radiale ou sensiblement
radiale des aubages des rouss mobiles, forme qui
est imposée dans les compresseurs mixtes par le
niveau des contraintes mécaniques 2 supporter et
par les probléemes d'usinage.

La présente invention se propose d'améliorer
le rendement des compresseurs mixtes en rédui-
sant les distorsions de I'écoulement en sortie de
chague roue mobile.

A cet effet, le compresseur mixie visé par
I'invention comprend, de fagon connue en soi, un
arbre tournant et au moins un étage de compres-
sion agencé autour dudit arbre pour former une
veine fluide, chaque étage étant compose, en en-
trée de ['étage, d'une roue mobile & aubes, dite
roue principale, de diamétre croissant de I'amont
vers l'aval (par rapport au flux), et en sortie dudit
étage, d'au moins un redresseur fixe ; selon la
présente invention, au moins un étage de compres-
sion comprend une roue supplémentaire mobile,
interposée entre la roue principale et le redresseur
fixe de fagon a assurer la continuité de la veine
fluide, ladite roue supplémentaire étant solidaire en
rotation de la roue principale et de type 2 aubages
axiaux ayant des profils 2 cambrure plus élevée en
pied qu'en téte, de fagon & réduire le gradient
radial de la pression totale du flux entre I'entrée et
la sortie desdits aubages.

Ainsi, dans le compresseur mixie conforme &
Iinvention, la roue principale de chaque étage est
réalisée comme précédemment en fonction des
coniraintes mécaniques 2 supporter et des impéra-
fifs d'usinage, ce qui conduit, & la sortie de ladite
roue, 2 une pression totale du flux notablement
plus élevée en téte qu'en pied. La roue supplémen-
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taire de type axial, interposée enire cette roue
principale et le redresseur fixe, fournit au fluide une
énergie supplémentaire, croissant de la téte vers le
pied de ladite roue, qui réduit les distorsions de
I'écoulement 2 I'entrée du redresseur fixe. |l
convient de souligner que cette rous supplémentai-
re permet non seulement d'homogénéiser I'écoule-
ment dans le plan radial mais encore d'accroitre
I'énergie fournie au fluide par le rotor. Cette roue
supplémentaire qui est séparée de la roue principa-
le et qui est de type axial, peut éire fabriquée de
fagon ftraditionnelle sans difficulté particuliere en
vue de supporter les contraintes mécaniques loca-
les.

De préférence, les aubages de ladite roue sup-
plémentaire sont réalisé€s avec un profil présentant
une évolution de cambrure entre t&te et pied telle
que le gradient radial de la pression totale du flux
soit sensiblement nul & la sortie desdits aubages.
Ainsi, les pertes énergétiques dans le ou les re-
dresseurs fixes deviennent négligeables en raison
de la quasi-uniformité des vitesses d'entrée dans
ces parties fixes.

Selon un premier mode de réalisation, les au-
bages de la roue supplémentaire présentent un
profil congu de sorte que la pression totale en
sortie de ladite rous supplémentaire soit sensible-
ment égale 2 la pression totale maximum régnant &
la sortie de la roue principale en téte de cette
derniére. Dans ce cas, la charge aérodynamique
de la roue supplémentaire est relativement faible,
quasi-nulle en téte et adaptée en pied pour fournir
uniqguement ['appoint énergétique nécessaire 2
I'égalisation des pressions totales ; une telle roue
peut ainsi éire irés compacte et conduire 2 des
pertes propres trés faibles.

Selon un autre mode de réalisation, les auba-
ges de la roue supplémentaire présentent un profil
congu pour travailler sur toute leur hauteur, de
fagon & fournir au fluide un appoint énergétique
plus élevé que précédemment. Ces aubages peu-
vent notamment étre congus pour réaliser un travail
maximum en pied sans toutefois atteindre le décol-
lement des filets fluides, le travail en téte étant plus
faible (mais positif), adapté pour obtenir une pres-
sion totale uniforme en sortie de la roue supplé-
mentaire. Pour un mafire couple donné, cette géo-
métrie de la roue supplémentaire conduit & un taux
de pression maximum, tout en conservant la quasi-
uniformité des vitesses d'entrée dans le ou les
redresseurs fixes.

Comme déja indiqué, la roue supplémentaire
est séparée de la roue principale, le profil des
aubages de ces roues et leurs nombres étant indé-
pendants. Ces deux roues, solidaires en rotation,
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peuvent éventuellement &tre portées par le méme
moyeu. Toutefois, en pratique, ces roues posséde-
ront des moyeux distincts, liés en rotation l'un &
I'autre et formant entre-eux un évidement & symé-
trie de révolution par rapport 3 I'axe. Une telle
structure permet d'alléger le rotor, tout en condui-
sant & une bonne tenue mécanique de celui-ci.

Par ailleurs, selon une autre caractéristique de
I'invention, la roue principale posséde un profil
méridien & double courbure ayant une inflexion, en
particulier profil sensiblement en forme d'arc de
sinusoide. Cette géométrie de la roue principale
permet d'assurer une meilleure continuité de la
veine fluide entre ladite roue principale a diametre
croissant et la roue supplémentaire de type axial.

Les compresseurs mixies & vitesse de rotation
élevée qui sont utilisés dans le domaine aéronauti-
que ou militaire sont & roues de type ouvert, c'est-
A-dire sans flasque, avec un carter fixe qui délimite
la veine fluide 2 la périphérie. Ce type de roue sera
de préférence utilisé dans le compresseur de l'in-
vention, aussi bien pour réaliser la roue principale
que pour réaliser la roue supplémentaire. Toutefois,
pour des compresseurs présentant des vitesses de
rotation peu élevées, il est possible, le cas échéant,
d'utiliser des roues fermées 2 flasques rapportés.

Le compresseur conforme 2 linvention peut
comporter un seul étage de compression composé
de la roue principale, de la roue supplémentaire
telle que définie et d'un ou de redresseurs fixes. I
peut également comporter plusieurs étages, I'un ou
plusieurs d'entre eux étant dotés d'une roue sup-
plémentaire conformément & !'invention. )

L'invention s'applique principalement pour la
réalisation de turbo-machines dont le redresseur
fixe du dernier étage de compression est adapté
pour alimenter une chambre de combustion. Elle
peut également s'appliquer pour la réalisation de
turbo-compresseurs de suralimentation dont le re-
dresseur fixe du dernier étage de compression est
adapté pour suralimenter un moteur & pistons, ou
pour la réalisation de turbo-compresseurs de
conditionnement dont le redresseur fixe du dernier
étage de compression est adapté pour alimenter
un systéme de conditionnement d'air.

D'autres caractéristiques, buts et avantages de
I'invention ressortiront de la description qui suit en
référence aux dessins annexés qui en présentent,
3 titre non limitatif, des exemples de réalisation ;
sur ces dessins qui font partie intégrante de la
présente description :

- la figure 1 est une coupe schématique
d'ensemble d'un réacteur équipé d'un compressaur
conforme 2 l'invention,

- la figure 2 est une coupe de détail du
compresseur 2 échelle pius grandse,

- la figure 3 est une vue schématique du
profil longitudinal des aubages des rouss mobiles
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dudit compresseur,

- la figure 4 est une vue en perspective
desdites roues mobiles,

- la figure 5 est une vue développée de
dessus d'aubages desdites roues,

- la figure 6 est une vue schématique longi-
tudinale d'une variante du compresseur,

- enfin, les figures 7 et 8 sont des vues,
respectivement vue schématique longitudinale et
vue développée de dessus, d'un autre mode de
réalisation.

Le réacteur répresnié a titre d'example a la
figure 1 est une turbo-machine de structure classi-
que & l'exception de son compresseur. Ce type de
réacteur est en particulier utilisé pour assurer la
propulsion d'engins & méitre-couple limité tels que
missile.

Ce réacteur comprend un compresseur 1 2
étage de compression unique, alimenté par une
entrée d'air 2 et suivi d'une chambre de combus-
tion 3 dont les gaz enirafnent une turbine 4 avant
de s'échapper par une tuyére 5. Ce réacteur pos-
séde, d'une part, un rotor essentiellement constitué
par un arbre tournant 8 portant, & 'avant, les roues
mobiles du compresseur et, & 'arriére, la roue de
turbine (roues du type roues ouvertes sans flas-
que), d'autre part, un stator essentiellement consti-
tué par un carter fixe 7 délimitant la veine fluide a
la périphérie des roues mobiles, par des redres-
seurs fixes a la sortie du compresseur et par un
distributeur fixe & 'entrée de la turbine 4.

Le compresseur 1 qui fait plus particuliérement
I'objet de la présente invention (figure 2) est du
type mixte, comprenant une roue principale 8 dont
le diamétre croftde I'amont 8a vers I'aval 8b. Cette
roue est constituée par une pluralité d'aubages
portés par un moyeu 9. Son profil méridien est a
double courbure avec une inflexion (située dans sa
partie médiane pour le filet moyen) : on a illustré le
filst moyen de ce profil méridien avec le point
d'inflexion C en traits mixtes a la figure 3. Ce profil
présente sensiblement la forme d'un art de sinusoi-
de.

Le nombre d'aubages de cette roue principale
est en l'exemple de 18, dont 9 aubages intermé-
diaires plus courts en amont, comme ['iliustrent les’
figures 4 et 5.

En aval de cette roue principale 8 est disposée
une roue supplémentaire 10 de type axial dont les
aubages sont portés par un moyeu 11 distinct du
moyeu 9 de la roue principale et lié en rotation
avec celui-ci. En I'exemple, les deux moyeux longi-
tudinalement accolés I'un contre l'autre sont liés
par des goupilles telles que 15, tout autre moyen
de ligison (notamment "curvicoupling”) pouvant
bien entendu é&tre prévu.

Ces moyens sont conformés de fagon & former
entr'eux un évidement 12 4 symétrie de révolution
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par rapport & I'axe de fagon & alléger le rotor du
compresseur, tout en leur permettant de supporter
les contraintes mécaniques s'exergant en cours de
fonctionnement.

La roue supplémentaire de type axial 10 pré-
sente un diamétre extérieur maximum Dmax égal &
environ 1,03 Dp, ol Dp est le diamétre extérieur de
sortie de la roue principale (figure 3). En pratique,
notamment dans les réacteurs de missile dont le
mafttre-couple doit &tre aussi réduit que possible, le
diameétre maximum Dmax de la roue supplémentai-
re sera prévu compris entre Dp st 1,05 Dp.

A la sortie de la roue supplémentaire 10, le
compresseur décrit en l'exemple comporte deux
redresseurs fixes 13 et 14, en eux-mémes classi-
ques. Ces redresseurs sont conformés pour ali-
menter, & leur sortie, la chambre de combustion 3
avec une vitesse absolue de I'air Vs située dans un
plan méridien de fagon & réduire les pertes dues 2
la giration.

Les diamétres de pied en entrée et en sortie
de la roue supplémentaire 10 sont sensiblement
égaux respectivement au diamétre de pied en sor-
tie de la roue principale 8 et au diameétre de pied
en entrée du redresseur fixe 13 ; de fagon analo-
gue, les diamétres de téte en enirée et en sortie de
la roue supplémentaire 10 sont sensiblement égaux
respectivement au diameétre de téte en sortie de la
roue principale 10 et au diamétre de iéte en enirée
du redresseur fixe 13, de fagon & assurer la conti-
nuité de la veine fluide au niveau de ladite roue
supplémentaire. :

Comme l'illustrent les figures 4 et 5, de fagon
classique pour les compresseurs mixtes, la roue
principale 8 est une roue & gubages radiaux (c'est-
a-dire que, dans chaque plan transversal normal 2
I'axe, la téte t ot lo pied p d'un aubage donné sont
situés sur un méme rayon).

Au coniraire, la roue suppiémentaire 10 possé-
de des aubages conformés pour travailler en pied
et trés peu en téte. A cet effet, chaque aubage de
cette roue présente uen forte cambrure en pied p
et une cambrure négligeable en téte t.

A la figure 3, on a désigné respectivement par
Mi, M2 et M3 le plan d'entrée en amont de roue
principale 8, le plan frontiére entre les rous princi-
pale 8 et roue supplémentaire 10 et le plan de
sortie en aval de la roue suppiémentaire. Dans ce
qui suit, on affectera la notation des pressions
totales P, d'une part, de lindice t ou p selon
qu'elles s'exercent en t€te ou en pied d'une roue,
d'autre part, d'un indice 1, 2 ou 3 selon ls plan
concerné Mi, Mz ou Maj. Ainsi la pression totale
Pps est la pression totale en pied de la roue sup-
piémentaire au niveau de sa sortie Ms.

De fagon habituelle pour les compresseurs
mixtes, la roue principale 8 de diaméire croissant
de I'amont vers I'aval (caractéristique des compres-
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seurs mixtes) fravaille sur toute la hauteur des
aubages : Ppa > Py P2 >> Py

De plus, cette roue est de type radial de fagon
a4 réduire les contraintes mécaniques qu'elle subit
{pour ce type de profil, les aubages ne subissent
que de trés faibles moments de flexion) ; dans ces
conditions, le travail fourni au fluide en un point
donné de la roue est proportionnel au carré du
rayon en ce point, de sorte que, pour des aubages
de diamétre croissant de I'amont vers l'aval, on
obtient une pression totale de sortie en t€te Py qui
gst supérieure a la pression totale de sortie en pied
sz (P> Ppg.

{'évolution de courbure choisie pour la roue
supplémentaire 10 assure un fravail négligeable en
téte ot élevé en pied de fagon & annuler sensible-
ment le gradient de pression totale entre téte et
pied. Ainsi, & la sortie de la roue supplémentaire
10, on a dans le plan Ms
P = Pr
Pps > Ppa, de sorte que Ppg = Py

En I'exemple, la rous supplémentaire 10 pos-
séde un nombre d'aubages égal au double de celui
de 1a roue principale. Le rayon de courbure en téte
de ces aubages est infini, cependant que le rayon
de courbure en pied est calculé en fonction de
['équilibre de pression totale a réaliser {ce calcul
est effectué de fagon connue en soi en déterminant
la déviation a imprimer au fluide pour réaliser
I'équilibre de pression totale, le rayon de courbure
du profil d'aubage étant déduit de cette déviation
d'aprés les tables de corrélation).

Ainsi lo redresseur 13 est alimenté avec une
pression totale radialement uniforme, ce qui réduit
fortement les pertes dans ce redresseur 13 et dans
le redresseur 14.

De plus, la présence d'une roue supplémentai-
re 10 donne une grande souplesse pour ajuster
I'orientation de la vitesse méridienne de sortie Vs.
En I'exemple représenté aux figures 1 & 5, les
aubages de cetie roue 10 présentent un profil
adapté pour imposer au flux une vitesse méridien-
ne V; sensiblement paralliéle a2 'axe de rotation.
Cette disposition est intéressante dans le cas sché-
matisé compte-tenu de la configuration des deux
redresseurs aval 13 et 14.

On a schématisé a la figure 6 une variante de
réalisation dans laquelle la roue supplémentaire 20
présente un profil adapté pour imposer au flux une
vitesse méridienne V's inclinée vers I'axe de rota-
tion afin d'alimenter des redresseurs de configura-
tion différente (redresseur 23 de diamétre decrois-
sant de I'amont.vers ['aval).

En cet exemple, le diamétre de la roue supplé-
mentaire 20 décroTt (aussi bien en téte qu'en pied)
de l'amont vers I'aval, ses aubages étant confor-
més comme précédemment pour annuler 3 sa
sortie le gradient de pression.
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Par ailleurs, les figures 8 et 9 ont frait 2 un
autre mode de réalisation dans lequel la roue sup-
plémentaire 30 posséde des aubages dont les
courbures en téte et en pied sont adaptées pour
accrotire la pression totale moyenne 2 la sortie de
ladite rous.

En pied, ces aubages présentent un profil de
rayon de courbure déterminé en vue dengendrer
une pression totale en sortie d'aubages P’ pa SUpé-
rieure 2 la press:on totale de téte en sortie de la
roue pnncxpale P,g, sans décollement des filets
fluides : P g3 > P 12, Cependant qu'en téte, lesdits
aubages presentent un profil de rayon de courbure
plus grand, déterminé en vue dengendrer une
pression totale en sortie daubages P 13 sensible~
ment egale a la pression totale P’ p3 Obtenue en
pied: P = P’ p3-

La rous supplémentaire 30 se trouve ainsi da-
vantage chargée que dans les exemples précé-
dents et permet non seulement d'équilibrer la pres-
sion totale de sortie, mais encore d'accroltre le
taux de compression du compresseur sans décol-
lement des filets fluides.

Revendications

1/ - Compresseur de type mixte, comprenant
un arbre todrnant (6) et au moins un étage de
compression (1) agencé autour dudit arbre pour
former une veine fluide, chaque étage étant com-
posé, en entrée de I'étage, d'une roue mobile &
aubes, dite roue principale (8), de diamétre crois-
sant de I'amont vers I'aval (par rapport au flux), et
en sortie dudit étage, d'au moins un redresseur fixe
(13, 14), caractérisé en ce qu'au moins un étage
de compression comprend une roue supplémentai-
re mobile (10), interposée entre la roue principale
et le redresseur fixe de fagon & assurer la continui-
té de la veine fluide, ladite roue supplémentaire
(10) étant solidaire en rotation de la roue principale
(8) ot de type 2 aubages axiaux ayant des profils &
cambrure plus élevée en pied (p) qu'en téte (t), de
fagon 2 réduire le gradient radial de la pression
totale du flux entre l'entrée et la sortie desdits
aubages.

2/ - Compresseur selon la revendication 1, ca-
ractérisé en ce que la roue supplémentaire (10)
présente un diamétre extérieur maximum Dmax
compris entre le diamétre extérieur de sortie Dp de
la roue principale et 1,05 Dp.

3/ - Compresseur selon I'une des revendica-
tions 1 ou 2, caractérisé en ce que le profil des
aubages de la roue supplémentaire (10) présente
une évolufion de cambrure entre éte et pied telle
que le gradient radial de la pression totale du flux
soit sensiblement nul 2 fa sortie desdits aubages.

4/ - Compresseur selon la revendication 3, ca-
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ractérisé en ce que les aubages de la roue supplé-
mentaire (10) présentent :

- en pied, un profil de rayon de courbure déterminé
en vue d'engendrer une pression totale (Pp3) en-
sortie -d'aubages sensiblement égale & la pression
totale de téte (P;2) en sortie de la roue principale
®),

- en téte, un profil de rayon de courbure trés grand
ou infini, en vue de conserver sensiblement le long
desdits aubages la pression totale de téte (P2) de
la roue principale (P = P2).

5/ - Compresseur selon la revendication 3, ca-
ractérisé en ce que les aubages de la roue supplé-
mentaire présentent :

- en pied, un profil de rayon de courbure déterminé
en vue dengendrer une pression totale en sortie
d'aubages (P ps) supérieure 3 la pressnon totale de
i8te en sortie de la roue pnncnpale (P (2) sans
décollement des filets fluides (P p3 > = )

- en téte, un profil-de rayon de courbure plus
grand, déterminé en vue d'engendrer une pression
totale en sortie d' aubages (P 13) sensiblement egale
a,|a pression totale (P p3) obtenue en pied (P 3 =
P pa).

6/ - Compresseur selon I'une des revendica-
tions 1, 2, 3, 4 ou 5, caractérisé en ce que les
aubages de la roue supplémentaire (10) présentent
un profit de sortie adapté pour imposer au flux une
vitesse méridienne paralléle a 'axe de rotation.

7/ - Compresseur selon 'une des revendica-
tions 1, 2, 3, 4 ou 5, caractérisé en ce que les
aubages de la roue supplémentaire présentent un
profil de sortie adapté pour imposer au flux une
vitesse méridienne inclinée vers 'axe de rotation.

8/ - Compresseur selon l'une des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que la roue
principale (8) et la roue supplémentaire (10) possé-
dent des moyeux distincts (9, 11), liés en rotation
I'un 2 l'autre et formant entr-eux un évidement (12)
3 symétrie de révolution par rapport 3 |'axe.

9/ - Compresseur selon l'une des revendica-
tions précédentes, dans lequel :

- les diamétres de pied en entrée st en sortie de la
roue supplémentaire (10) sont sensiblement égaux
respectivement au diamétre de pied en sortie de la
roue principale (8) et au diamétre de pied en
enirée du redresseur fixe (13),

- les diameétres de téte en entrée et en sortie de la
roue supplémentaire (10) sont sensiblement égaux
respectivement au diamétre de téte en sortie de la
rous principale (8) et au diamétre de téte en enirée
du redresseur fixe (13).

10/ - Compresseur selon |'une des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que la roue
principale (8) posséde un profil méridien a double
courbure ayant une inflexion.

11/ - Compresseur selon la revendication 10,
caractérisé en ce que la rous principale (8) possé-
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de un profil méridien. sensiblement en forme d'arc
de sinusoide.

12/ - Compresseur sslon 'une des revendica-
tions précédentes, dans lequel les roues principale
(8) et supplémentaire (10) sont du type ouvert sans
flasque, un carter fixe (7) délimitant la veine fluide
2 la périphérie desdites rouss.

13/ - Compresseur selon {'une des revendica-
tions précédentes ayant un étage de compression
unique doté de la roue supplémentaire (10) préci-
tée.

14/ - Turbo-rmachine équipée d'un compres-
seur conforme & l'une des revendications 1 4 13
dont le redresseur fixe du dernier étage de com-
pression est adapté pour alimenter une chambre
de combustion.

15/ - Turbo-compresseur de suralimentation,
équipé d'un compresseur conforme & l'une des
revendications 1 & 13 dont le redresseur fixe du
dernier étage de compression est adapté pour su-
ralimenter un moteur 2 pistons.

16/ - Turbo-compresseur de conditionnement,
équipé d'un compresseur conforme & ['une des
revendications 1 2 13 dont le redresseur fixe du
dernier étage de compression est adapté pour ali-
menter un systéme de conditionnement d'air.
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