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Compresseur multi-étages de turbomachine

sement, ces viroles (30, 32) étant reliées a la paroi ex-
terne du carter par des moyens indépendants de sus-
pension (34, 36) permettant de régler indépendamment
d’un étage de compression a l'autre les jeux radiaux entre
les extrémités externes des aubes mobiles (12) et les
viroles (30) de la paroi interne du carter.
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Description

[0001] L’invention concerne un compresseur multi-
étages de turbomachine, en particulier un compresseur
haute-pression, ainsi qu’un turboréacteur ou un turbo-
propulseur d’avion équipé de ce compresseur.

[0002] Un compresseur haute-pression de turboréac-
teur ou de turbopropulseur comprend une pluralité d’éta-
ges de compression comportant chacun une rangée an-
nulaire d’aubes mobiles de rotor tournanta l'intérieur d’un
carter fixe et montées sur un arbre de la turbomachine,
et une rangée annulaire d’aubes fixes de redressement
du flux d’air, qui sont portées par le carter a leurs extré-
mités radialement externes.

[0003] Il est trés important que les jeux radiaux entre
les aubes mobiles et le carter soient optimisés, pour amé-
liorer le rendement du compresseur et de la turbomachi-
ne et pour éviter tout frottement des extrémités des aubes
mobiles sur le carter, qui se traduirait par une usure de
ces extrémités et par une dégradation permanente du
rendement de la turbomachine a tous les régimes de
fonctionnement.

[0004] L’optimisation des jeuxradiaux estun probléeme
trés complexe, car ces jeux dépendent de parameétres
différents tels que les températures de fonctionnement,
qui varient d’'un étage de compression a l'autre, de la
vitesse de rotation du compresseur, et des vitesses de
vibration radiale du stator et du rotor, qui sont différentes
et qui varient également d’'un étage de compression a
I’autre, en raison des différences de masse et de dimen-
sions radiales des aubes mobiles dans les différents éta-
ges.

[0005] Pour apporter une solution partielle a ce pro-
bléme, on a déja proposé d'utiliser un carter a double
paroi, comprenant une paroi externe fixe et une paroi
interne qui peut se déplacer radialement et qui est reliée
ala paroi externe par des moyens de suspension souples
ou déformables, appelés « épingles ».

[0006] Par calcul, on peut connaitre les vitesses de
vibration radiale du carter et du rotor pour les différents
régimes de fonctionnement et on détermine ensuite les
formes, les masses et les rigidités des épingles pour que
le comportement vibratoire de la paroi interne du carter
soit adapté au mieux au comportement vibratoire du ro-
tor. Parinjection d’air dans le carter, on assure également
une ventilation des épingles pour modifier leur dilatation
thermique et régler par ce moyen les jeux radiaux entre
la paroi interne du carter et les extrémités des aubes
mobiles des différents étages de compression.

[0007] Toutefois, danslatechnique connue, les étages
de compression sont solidarisés les uns avec les autres,
au moins par groupes de deux, par l'intermédiaire de la
paroi interne du carter, ce qui limite les possibilités de
réglage des jeux radiaux du fait que ces jeux sont réglés
de la méme fagon pour les étages de compression qui
sont solidaires, alors que les variations de ces jeux dif-
férent d'un étage a 'autre.

[0008] La présente invention a notamment pour but
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d’apporter une solution simple, efficace et économique
a ce probleme.

[0009] Elle a pour objet un compresseur multi-étages
de turbomachine, en particulier un compresseur haute-
pression, dans lequel on peut régler les jeux radiaux des
différents étages ou d’au moins certains des différents
étages de fagon indépendante pour chaque étage.
[0010] Elle propose a cet effet un compresseur multi-
étages de turbomachine, comprenant des rangées an-
nulaires d’aubes mobiles tournant a I'intérieur d’'un carter
a double paroi et des rangées annulaires d’aubes fixes
de redressement portées par une paroi interne du carter,
caractérisé en ce que la paroi interne du carter comprend
plusieurs viroles alignées sensiblement bout a bout et
suspendues indépendamment les unes des autres a une
paroi externe du carter, certaines des viroles entourant
chacune une rangée annulaire d’aubes mobiles et
d’autres des viroles portant chacune une rangée annu-
laire d’aubes fixes de redressement.

[0011] Dans le compresseur selon l'invention, les dif-
férents étages de compression sont donc, en totalité ou
au moins en ce qui concerne certains d’entre eux, déso-
lidarisés les uns des autres, ce qui permet de régler les
jeux radiaux de ces étages de fagon indépendante pour
chaque étage, en tenant compte des différences de mas-
se, de dimension radiale et de température de fonction-
nement entre les étages. Il en résulte une amélioration
du rendement du compresseur et de I'opérabilité de la
turbomachine.

[0012] Il est donc possible dans le compresseur selon
I'invention que chaque rangée annulaire d’aubes mobiles
soit entourée par une virole suspendue a la paroi externe
du carter de fagon indépendante des autres viroles qui
entourent les autres rangées annulaires d’aubes mobi-
les.

[0013] Il est également possible que deux viroles de
la paroi interne du carter qui entourent deux rangées an-
nulaires successives d’aubes mobiles, soient solidari-
sées l'une avec l'autre lorsque ces aubes mobiles ont
les mémes dimensions dans les deux rangées annulai-
res.

[0014] Dans ce cas en effet, le comportement vibra-
toire des aubes dans les deux étages de compression
ne sera pas modifié par des différences de masse et de
dimension radiale des aubes mobiles et il est alors ac-
ceptable que ces deux étages semblables de compres-
sion soient solidarisés I'un avec l'autre.

[0015] Selon une caractéristique de I'invention, les vi-
roles sont suspendues a la paroi externe du carter par
des moyens souples ou déformables.

[0016] Selon une autre caractéristique de l'invention,
une premiere virole entourant une rangée annulaire
d’aubes mobiles est adjacente a une seconde virole por-
tant une rangée annulaire d’aubes fixes de redresse-
ment, une extrémité axiale de cette seconde virole étant
reliée a la premiére virole par des moyens assurant une
étanchéité par rapport au flux de gaz passant dans le
compresseur.
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[0017] Onassure ainsila continuité du flux de gaz pas-
sant dans le compresseur.

[0018] Selon une autre caractéristique de I'invention,
la seconde extrémité axiale de la seconde virole estreliée
a une troisieme virole entourant une autre rangée annu-
laire d’aubes mobiles par des moyens assurant une étan-
chéité par rapport au flux de gaz passant dans le com-
presseur.

[0019] On assure ainsi de cette fagon la continuité du
flux de gaz passant dans le compresseur en interdisant
les sorties de gaz dans I'espace compris entre les deux
parois du carter, tout en permettant une suspension in-
dépendante de la premiére et de la troisiéme virole, pour
des réglages indépendants des jeux radiaux dans ces
deux étages de compression.

[0020] La seconde extrémité axiale de la seconde vi-
role peut dans ce cas étre reliée a la paroi externe du
carter par les moyens de suspension de la troisiéme vi-
role.

[0021] Dans une variante possible de réalisation, la
seconde extrémité axiale de la seconde virole est écartée
axialement d’une troisiéme virole entourant une autre
rangée annulaire d’aubes mobiles et est reliée par ses
propres moyens de suspension a la paroi externe du car-
ter.

[0022] Dans ce cas, un jeu annulaire séparant axiale-
ment la seconde virole et la troisieme virole, constitue un
passage d’entrée d’air dans une cavité qui est formée
dans le carter entre les moyens de suspension de la se-
conde virole et ceux de latroisiéme virole et dans laquelle
débouchent des moyens de prélévement d’air portés par
la paroi externe du carter, ces moyens de prélevement
d’air étant reliés a d’autres équipements de la turboma-
chine.

[0023] On évite ainsi que le gaz qui sort du compres-
seur par ce jeu annulaire axial, s"accumule entre les deux
parois du carter et créé une zone morte dont la tempé-
rature ne serait pas contrélable, au détriment d’un régla-
ge précis des jeux radiaux des étages de compression
adjacents.

[0024] L'’invention permet, de fagon générale, que les
modes de vibration radiale des viroles entourant les ran-
gées annulaires d’aubes mobiles du compresseur soient
réglés indépendamment d’'une virole a l'autre, c’est-a-
dire d’'un étage a l'autre, pour une optimisation des jeux
radiaux entre ces viroles et les rangées annulaires
d’aubes mobiles qui tournent a I'intérieur de ces viroles.
[0025] En pratique, on cherchera a ce que ces jeux
radiaux soient les plus faibles possible pour un régime
de fonctionnement usuel, correspondant par exemple a
une vitesse de croisiere, les autres régimes de fonction-
nement se caractérisant par des jeux radiaux plus im-
portants mais néanmoins acceptables.

[0026] L'’invention concerne également un turboréac-
teur ou un turbopropulseur d’avion, caractérisé ence qu'il
comprend un compresseur haute-pression tel que décrit
dans ce qui précede.

[0027] L’invention sera mieux comprise et d’autres ca-
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ractéristiques, détails et avantages de celle-ci, apparai-
tront plus clairement a la lecture de la description qui suit,
faite a titre d’exemple en référence aux dessins annexés
dans lesquels :

- lafigure 1 est une vue trés schématique en coupe
axiale d’'une partie d’'un compresseur haute-pression
d’une turbomachine de la technique antérieure ;

- la figure 2 est une vue trés schématique en coupe
axiale d’une partie d’'un compresseur haute-pression
selon l'invention ;

- lafigure 3 est une autre vue schématique en coupe
axiale d’'une partie d’'un compresseur selon l'inven-
tion.

[0028] Danslesfigures1a 3, ce quise trouve agauche
est en amont et ce qui se trouve a droite est en aval par
rapport au sens d’écoulement de 'air dans le compres-
seur.

[0029] Le compresseur 10 de la figure 1, quiillustre la
technique antérieure, comprend un certain nombre d’éta-
ges de compression dont trois seulement ont été repré-
sentés, chaque étage comportant une rangée annulaire
d’aubes mobiles 12, dont les extrémités radialement in-
ternes sont fixées sur un disque porté par un arbre de la
turbomachine, et une rangée annulaire d’aubes fixes 14
de redressement, agencées en aval de la rangée annu-
laire d’aubes mobile 12 et dont les extrémités radiale-
ment externes sont portées par une paroi radialement
interne 16 d’un carter cylindrique 18 a double paroi.
[0030] La paroicylindrique interne 16 du carter 18 est
suspendue a la paroi cylindrique externe 20 de ce carter
par des moyens souples ou déformables 22, communé-
ment appelés « épingles » dans la technique, dont on
saitrégler les formes, les masses et les rigidités de fagon
a ce que la paroi interne 16 du carter suive au mieux les
vibrations radiales du rotor comportant les rangées an-
nulaires d’aubes mobiles 12.

[0031] Dans cette technique connue, la paroi cylindri-
que interne 16 du carter est formée de viroles 24 coaxia-
les, qui sont alignées bout a bout et reliées rigidement
les unes aux autres par l'intermédiaire de leurs brides
annulaires 26, qui s’étendent radialement vers I'extérieur
et qui sont fixées les unes aux autres par des moyens
appropriés tels que des boulons.

[0032] Comme la paroi interne 16, la paroi externe 20
du carter 18 peut étre composée de viroles agencées
bout a bout et reliées fixement entre elles par leurs brides
annulaires externes 28 au moyen de boulons ou analo-
gues.

[0033] Les épingles de suspension 22, qui relient la
paroi externe 20 du carter aux brides annulaires 26 des
viroles 24 de la paroi interne 16, permettent un réglage
des jeux radiaux J entre ces viroles 24 et les extrémités
radialement externes des aubes mobiles 12, mais ce ré-
glage est le méme pour les trois étages de compression
représentés au dessin alors que ces jeux radiaux varient
de fagon différente d’'un étage a l'autre aux différents
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régimes de fonctionnement de la turbomachine.

[0034] Dans le compresseur selon I'invention, et com-
me on le voit sur 'exemple de réalisation de la figure 2,
ces jeux radiaux peuvent étre réglés indépendamment
d’'un étage de compression a l'autre, grace au fait que
les viroles qui constituent la paroi interne du carter et qui
entourent les rangées annulaires d’aubes mobiles, sont
suspendues indépendamment les unes des autres a la
paroi externe du carter, pour la totalité des étages de
compression du compresseur ou pour au moins une ma-
jeure partie d’entre eux.

[0035] En figure. 2, ou deux étages de compression
du compresseur selon l'invention ont été représentés
schématiquement, la paroi interne du carter 18 est for-
mée d’une succession de viroles 30, 32 respectivement,
qui sont suspendues a la paroi externe 20 du carter in-
dépendamment les unes des autres par des épingles 34,
36 respectivement, chaque virole 30 entourant une ran-
gée annulaire d’aubes mobiles 12 et chaque virole 32
portant une rangée annulaire d’aubes fixes de redresse-
ment 14.

[0036] Dans chaque étage de compression, la virole
30 est raccordée a la virole 32 située en aval par des
moyens 38 assurant une étanchéité annulaire entre ces
deux viroles par rapport au flux de gaz passant dans le
compresseur, ce qui permet d’assurer la continuité de
ce flux de gaz dans le compresseur et évite I'entrée d’air
dans I'espace compris entre les parois interne et externe
du carter 18.

[0037] Les suspensions indépendantes des diverses
viroles 30, 32 de la paroi interne du carter permettent de
régler indépendamment I'un de l'autre les jeux radiaux
J1 et J2 entre les extrémités radialement externes des
aubes mobiles 12 et les viroles 30 dans chaque étage
de compression. De fagon typique, I'ordre de grandeur
de ces jeux radiaux est le dixieme de millimétre, le nom-
bre d’étages de compression d’'un compresseur haute-
pression pouvant étre compris entre 5 et 10 environ, se-
lon les moteurs.

[0038] Dans la représentation de la figure 3, qui est
plus détaillée que celle de la figure 2, on voit une virole
32 de la paroi interne du carter 18, qui porte une rangée
annulaire d’aubes fixes 14 de redressement d’un étage
de compression E1, et qui est reliée a la paroi externe
du carter par des moyens de suspension 36 et coopére
a son extrémité aval avec I'extrémité amont d’une virole
30 de I'étage de compression E2 suivant, par I'intermé-
diaire de moyens d’étanchéité 40 de forme annulaire qui
sont montés, par exemple, dans une gorge de I'extrémité
amont de la virole 30 de I'étage E2 et qui sont appliqués
sur I'extrémité aval de la virole 32 de I'étage E1 ou sur
une face annulaire radiale des moyens 36 de suspension
de cette virole 32.

[0039] La virole 30 de I'étage de compression E2, qui
entoure la rangée annulaire d’aubes mobiles 12 de cet
étage, est raccordée a son extrémité aval a une virole
32 qui porte la rangée annulaire d’aubes fixes 14 de re-
dressement de cet étage et dont I'extrémité aval est rac-
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cordée par des moyens de suspension 36 a la paroi ex-
terne du carter 18.

[0040] La virole 32 de I'étage de compression E2 est
séparée de la virole 30 de I'étage de compression suivant
E3 par un jeu annulaire axial 42 qui forme un passage
de gaz entre l'intérieur du compresseur et une cavité 44
définie dans le carter 18 entre les parois interne et ex-
terne de celui-ci d’'une part et entre les moyens 36 de
suspension de la virole 32 de I'étage précédent E2 et les
moyens 34 de suspension de la virole 30 de I'étage E3,
d’autre part.

[0041] Une ou plusieurs prises d’air 46 sont formées
dans la paroi externe du carter 18 et débouchent dans
cette cavité 44, pour alimenter en air des équipements
de la turbomachine.

[0042] L’extrémité aval de la virole 30 de I'étage de
compression E3 est raccordée a étanchéité a I'extrémité
amont d’une virole 32 portant les aubes fixes de redres-
sement 14 de cet étage de compression. L’extrémité aval
de cette virole 32 est raccordée a étanchéité, par exem-
ple par emboitement, a I'extrémité amont de la virole 30
de I'étage de compression suivant E4 qui est reliée par
ses moyens de suspension 34 a la paroi externe du carter
18. La virole 32 de I'étage de compression E3 est ainsi
portée par la virole 30 de cet étage de compression et
par la virole 30 de I'étage de compression suivant E4.
[0043] Une autre prise d’air 46 peut étre formée dans
la paroi externe du carter 18 et débouche dans une cavité
48 formée entre les parois interne et externe du carter
18 en aval des moyens de suspension 34 de la virole 30
de 'étage E4.

[0044] On voit que les jeux radiaux de I'étage de com-
pression E2 peuvent étre réglés indépendamment des
jeux radiaux de I'étage de compression E1 et des étages
de compression suivants E3 et E4 tandis que les jeux
radiaux des étages de compression E3 et E4 sontréglés
de fagon nonindépendante, les aubes mobiles 12 de ces
deux étages ayant les mémes dimensions radiales, les
viroles 30 des étages E3 et E4 étant solidarisées I'une
avec l'autre par la virole 32 de I'étage E3.

Revendications

1. Compresseur multi-étages de turbomachine, com-
prenant des rangées annulaires d’aubes mobiles
(12) tournant a l'intérieur d’'un carter (18) a double
paroi et des rangées annulaires d’aubes fixes (14)
de redressement portées par une paroi interne (16)
du carter a double paroi, caractérisé en ce que la
paroi interne (16) du carter comprend plusieurs vi-
roles (30, 32) alignées sensiblement bout a bout et
suspendues indépendamment les unes des autres
a une paroi externe (20) du carter, certaines des vi-
roles (30) entourant chacune une rangée annulaire
d’aubes mobiles (12) et d’autres des viroles (32) por-
tant chacune une rangée annulaire d’aubes fixes
(14) de redressement.
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Compresseur selon la revendication 1, caractérisé
en ce que chaque rangée annulaire d’aubes mobiles
(12) est entourée par une virole (30) suspendue a la
paroi externe du carter (18) indépendamment des
autres viroles (30) entourant les autres rangées an-
nulaires d’aubes mobiles (12).

Compresseur selon la revendication 1, caractérisé
en ce que deux viroles (30) de la paroi interne du
carter (18), entourant deux rangées annulaires suc-
cessives d’aubes mobiles (12), sont reliées fixement
entre elles, les aubes mobiles (12) de ces deux ran-
gées successives ayant les mémes dimensions.

Compresseur selon la revendication 3, caractérisé
en ce qu’une virole (32) portant une rangée annu-
laire d’aubes fixes (14) de redressement, située en-
tre les deux viroles (30) entourant les rangées an-
nulaires d’aubes mobiles (12), est portée par ces
deux viroles (30) et les relie fixement entre elles.

Compresseur selon I'une des revendications précé-
dentes, caractérisé en ce que les viroles sont sus-
pendues a la paroi externe du carter par des moyens
(34, 36) souples ou déformables.

Compresseur selon I'une des revendications précé-
dentes, caractérisé en ce qu’au moins une des vi-
roles (30) entourant une rangée annulaire d’aubes
mobiles (12) est adjacente a une seconde virole (32)
portant une rangée annulaire d’aubes fixes (14) de
redressement et estraccordée de fagon étanche aux
gaz a cette seconde virole (32).

Compresseur selon la revendication 6, caractérisé
en ce que la seconde virole (32) est reliée a une
troisieme virole (30) entourant une rangée annulaire
d’aubes mobiles (12) par des moyens (40) assurant
une étanchéité par rapport aux flux de gaz passant
dans le compresseur.

Compresseur selon la revendication 7, caractérisé
en ce que la seconde virole (32) est reliée a la paroi
externe du carter (18) par des moyens de suspen-
sion (36) indépendants des moyens de suspension
des autres viroles.

Compresseur selon la revendication 6, caractérisé
en ce que la seconde virole (32) est écartée axia-
lement d’une troisieme virole (30) entourant une ran-
gée annulaire d’aubes mobiles (12) et est reliée par
des moyens de suspension (36) a la paroi externe
du carter (18).

Compresseur selon la revendication 7, caractérisé
en ce qu’un jeu annulaire (42) séparant axialement
la seconde virole (32) et la troisiéme virole (30) cons-
titue un passage d’entrée d’air dans une cavité (44)

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

11.

12.

qui est formée dans le carter (18) entre les moyens
de suspension de la seconde virole (32) et ceux de
la troisieme virole (30) et dans laquelle débouchent
des moyens (46) de prélevement d’air portés par la
paroi externe (20) du carter (18).

Compresseur selon I'une des revendications précé-
dentes, caractérisé en ce que les modes de vibra-
tion radiale de certaines au moins des viroles (30)
entourant les rangées annulaires d’aubes mobiles
(12) sont réglées indépendamment d’une virole (30)
a l'autre, pour une optimisation des jeux radiaux en-
tre ces viroles et les rangées annulaires d’aubes mo-
biles (12) tournant a I'intérieur de ces viroles.

Turboréacteur ou turbopropulseur d’avion, caracté-
risé en ce qu’il comprend un compresseur du type
décrit dans I'une des revendications précédentes.

Revendications modifiées conformément a la régle

86(2) CBE.

1. Compresseur multi-étages de turbomachine,
comprenant des rangées annulaires d’aubes mobi-
les (12) tournant a l'intérieur d’un carter (18) a double
paroi et des rangées annulaires d’aubes fixes (14)
de redressement portées par une paroi interne (16)
du carter a double paroi, caractérisé en ce que la
paroi interne (16) du carter comprend plusieurs vi-
roles (30, 32) alignées sensiblement bout a bout et
suspendues indépendamment les unes des autres
a une paroi externe (20) du carter par des moyens
(34, 36) souples ou déformables, certaines des vi-
roles (30) entourant chacune une rangée annulaire
d’aubes mobiles (12) et d’autres des viroles (32) por-
tant chacune une rangée annulaire d’aubes fixes
(14) de redressement.

2. Compresseur selon la revendication 1, caracté-
risé en ce que chaque rangée annulaire d’aubes
mobiles (12) est entourée par une virole (30) sus-
pendue a la paroi externe du carter (18) indépen-
damment des autres viroles (30) entourantles autres
rangées annulaires d’aubes mobiles (12),

3. Compresseur selon la revendication 1, caracté-
risé en ce que deux viroles (30) de la paroi interne
du carter (18), entourant deux rangées annulaires
successives d’aubes mobiles (12), sont reliées fixe-
ment entre elles, les aubes mobiles (12) de ces deux
rangées successives ayant les mémes dimensions.

4. Compresseur selon la revendication 3, caracté-
risé en ce qu’une virole (32) portant une rangée
annulaire d’aubes fixes (14) de redressement, située
entre les deux viroles (30) entourant les rangées an-
nulaires d’aubes mobiles (12), est portée par ces
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deux viroles (30) et les relie fixement entre elles.

5. Compresseur selon I'une des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce qu’au moins une des
viroles (30) entourant une rangée annulaire d’aubes
mobiles (12) est adjacente a une seconde virole (32)
portant une rangée annulaire d’aubes fixes (14) de
redressement et estraccordée de fagon étanche aux
gaz a cette seconde virole (32).

6. Compresseur selon la revendication 5, caracté-
risé en ce que la seconde virole (32) est reliée a
une troisiéme virole (30) entourant une rangée an-
nulaire d’aubes mobiles (12) par des moyens (40)
assurant une étanchéité par rapport aux flux de gaz
passant dans le compresseur.

7. Compresseur selon la revendication 6, caracté-
risé en ce que la seconde virole (32) est reliée a la
paroi externe du carter (18) par des moyens de sus-
pension (36) indépendants des moyens de suspen-
sion des autres viroles.

8. Compresseur selon la revendication 5, caracté-
risé en ce que la seconde virole (32) est écartée
axialement d’une troisieme virole (30) entourant une
rangée annulaire d’aubes mobiles (12) et est reliée
par des moyens de suspension (36) a la paroi exter-
ne du carter (18).

9. Compresseur selon la revendication 6, caracté-
risé en ce qu’un jeu annulaire (42) séparant axia-
lement la seconde virole (32) et la troisieme virole
(30) constitue un passage d’entrée d’air dans une
cavité (44) qui est formée dans le carter (18) entre
les moyens de suspension de la seconde virole (32)
et ceux de la troisiéme virole (30) et dans laquelle
débouchent des moyens (46) de prélevement d’air
portés par la paroi externe (20) du carter (18).

10. Compresseur selon l'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que les modes de
vibration radiale de certaines au moins des viroles
(30) entourant les rangées annulaires d’aubes mo-
biles (12) sontréglées indépendamment d’'une virole
(30) al'autre, pour une optimisation des jeux radiaux
entre ces viroles et les rangées annulaires d’aubes
mobiles (12) tournant a l'intérieur de ces viroles.

11. Turboréacteur ou turbopropulseur d’avion, ca-
ractérisé en ce qu’il comprend un compresseur du
type décrit dans I'une des revendications précéden-
tes.
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