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Description
Domaine technique

[0001] L’invention a trait a un étage redresseur d’un
compresseur de turbomachine axiale, plus particuliere-
ment a un étage redresseur venant directement en aval
de la soufflante d’entrée d’'un compresseur de turboréac-
teur ou de turbomoteur. L’invention a trait également a
un compresseur comprenant un tel redresseur et a une
méthode de rétention d’aubes d’'un étage redresseur d’un
compresseur de turbomachine axiale, plus particuliere-
ment d’'un étage redresseur venant directement en aval
de la soufflante a I'entrée d’'un compresseur de turbo-
réacteur ou de turbomoteur.

Etat de la technique

[0002] Le premier étage redresseur de turboréacteur
ou de turbomoteur doit répondre a des exigences parti-
culiéres en ce qui concerne la résistance des aubes a
limpact ou intrusion d’'un corps étranger. En effet, les
turboréacteurs et les turbomoteurs sont susceptibles
d’aspirer en vol différents types de corps étrangers com-
me par exemple de la glace ou des oiseaux. La soufflante
en téte de machine est dimensionnée pour résister a ce
genre de contrainte mais il n’en reste pas moins que ce
type de corps étranger peut ne pas étre détruit suffisam-
ment par la soufflante que pour passer au travers de la
machine sans causer d’autres dégats. En effet, I'étage
redresseur directement en aval de la soufflante peut éga-
lement étre sujet a des dégats par ce type de corps étran-
ger. Les aubes de cet étage peuvent étre déformées par
I'impact du corps étranger et potentiellement se détacher
en particulier au niveau de la virole interne. Un détache-
ment d’'une aube causerait a la turbomachine des dom-
mages trés importants en comparaison avec un corps
étranger du type sus mentionné et doit étre impérative-
ment empéché. La fixation des aubes de I'étage redres-
seur a la virole externe est habituellement faite par sou-
dure, rivetage ou vissage. Ce type de liaison est assez
rigide et résistant en comparaison avec la liaison avec
la virole interne qui est généralement assurée par un
encastrement et un noyage de I'extrémité de I'aube dans
un matériau amortisseur. |l est donc nécessaire d’utiliser
des systemes de verrouillage au niveau du pied de
l'aube.

[0003] Le document GB 700,012 divulgue un principe
de fixation d’aubes de stator a une virole externe et aussi
a une virole interne ou les extrémités des aubes sont
insérées dans des fentes respectives dans les viroles
interne et externe et ot on fait passer un fil faisant crochet
au travers d’ouvertures dans les extrémités des aubes.
Ce document ne précise cependant pas la longueur du
fil et ne précise par de quelle maniere le fil est inséré
dans les ouvertures. |l apparait au vu de I'enseignement
de ce document que I'insertion du fil dans les ouvertures
de plusieurs aubes successives doit étre rendu tres dif-
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ficile en raison de la rigidité du fil et du faible jeu prévu
entre le fil et les orifices.

[0004] Le document GB 732,919 divulgue un principe
de fixation d’aubes de stator similaire a celui du document
précédent. Les tétes d’aubes sontinsérées dans des fen-
tes respectives du stator et un fil faisant verrou estinséré
dans des ouvertures des tétes d’aubes faisant saillie. Les
ouvertures sont a distances des fentes et le fil est main-
tenu par une téle rigidement fixée au stator et repliée sur
lefil. Les aubes peuvent de plus étre soudées de maniere
ponctuelle a la téle en question. Ce document ne précise
pas la longueur du fil ou encore le nombre d’aubes main-
tenues par une section de fil. Il ne précise pas non plus
de quelle maniere les extrémités de fils adjacentes sont
jointes. Il est cependant clair que le fil est maintenu en
place par le pliage des bouts de téle s’étendant entre les
aubes. Tout comme pour I'enseignement du document
précédent, il apparait que l'insertion du fil dans les ouver-
tures de plusieurs aubes successives doit étre rendu trés
difficile en raison de la rigidité du fil et du faible jeu prévu
entre le fil et les orifices.

[0005] Le document EP 1213484 B1 divulgue égale-
ment un principe similaire de fixation de tétes et pieds
d’aubes aux viroles externe et interne ou un feuillard ou
bandeau est inséré dans des ouvertures correspondan-
tes des tétes et pieds d’aubes.

[0006] Les principes de liaison de ces documents se
limitent a un verrouillage, c’est-a-dire a empécher la sor-
tie d’'une téte ou d’'un pied d’aube de sa fente respective.
lls requiérent de plus une étape finale de fixation du fil
ou du feuillard.

Exposé de I'invention

[0007] L’invention a pourobjetde proposer un principe
de rétention des aubes d’un étage redresseur palliantles
probléemes sus mentionnés.

[0008] L’invention consiste en un étage redresseur
d’un compresseur de turbomachine axiale, comprenant
une virole externe et une virole interne, toutes deux con-
centriques; une série d’aubes disposées radialement et
fixées a leurs tétes a la virole externe et a leurs pieds a
la virole interne, la virole interne comprenant une série
d’'ajours recevant, chacun, le pied d'une aube faisant
saillie de la face interne de la virole interne, chaque pied
d’aube présentant au moins une ouverture en saillie de
la face interne de la virole interne; ou un anneau spiralé
comprenant au moins deux spires est logé dans les
ouvertures de sorte a empécher les pieds des aubes de
sortir des ajours respectifs de la virole interne et de sorte
a former une liaison entre les pieds d’aubes.

[0009] Cet agencement a pour avantage d’assurer la
double fonction de verrouiller les aubes par rapport a la
virole interne et de maintenir les aubes entre elles tout
en étant particulierement facile a mettre en oeuvre. En
effet, I'anneau spiralé va tenir les aubes et va pouvoir se
déformer par glissement de ses spirales les unes par
rapport aux autres. La mise en place ne requiert aucun
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outillage spécial et aucune opération de fermeture de
I'anneau n’est nécessaire.

[0010] Préférentiellement les spires de I'anneau se
touchent lorsque 'anneau est au repos.

[0011] Préférentiellement les spires de I'anneau sont
en pression les unes contre les autres lorsque I'anneau
est au repos.

[0012] Préférentiellement I'anneau est en matériau
métallique, préférentiellement en acier a ressort.
[0013] Préférentiellement les spires de 'anneau décri-
vent au moins deux tours complets.

[0014] Préférentiellement le diamétre de 'anneau au
repos correspond essentiellement au diamétre du cercle
passant par les ouvertures des pieds d’aubes de sorte a
ce que I'anneau soit flottant dans les ouvertures lorsqu'il
est en place.

[0015] Préférentiellement le diamétre de 'anneau au
repos estlégérement inférieur au diameétre du cercle pas-
sant par les ouvertures des pieds d’aubes, préférentiel-
lement entre 92 et 98%, de sorte a ce que I'anneau soit
en traction lorsqu'’il est en place.

[0016] Préférentiellement les pieds d’aubes compor-
tent deux rangées d’ouvertures distantes I'une de I'autre,
chaque rangée d’ouverture recevant un anneau spiralé
respectif.

[0017] Préférentiellement les ouvertures des pieds
d’aubes sont circulaires. La circularité des ouvertures
permet de les réaliser de maniere simple comme par
exemple par simple pergage.

[0018] L’invention concerne également un compres-
seur axial comprenant une soufflante en téte de com-
presseur et directement en aval de la soufflante un étage
redresseur selon I'une des revendications précédentes.
[0019] L'’invention consiste également en une métho-
de de fixation d’aubes d’un étage redresseur d’'un com-
presseur de turbomachine axiale a une virole interne
comprenant les étapes suivantes :

a) prévoir des aubes dont les pieds comprennent
chacun une ouverture destinée a recevoir un moyen
de blocage ;

b) insérer le pied de chaque aube dans un ajour cor-
respondant de la virole interne de sorte a ce que
I'ouverture soit en saillie de la face interne de la vi-
role;

¢) mettre en place un anneau spiralé comprenant au
moins deux spires dans les ouvertures des pieds
d’aubes en enfilant une extrémité de I'anneau suc-
cessivement dans les ouvertures jusqu’a ce que tou-
tes les spirales de I'anneau soient logées dans les
ouvertures.

[0020] Préférentiellement I'étape a) comprend la fixa-
tion des tétes d’aubes a une virole externe, et le diamétre
de 'anneau au repos correspond essentiellement au dia-
meétre du cercle passant par les ouvertures des pieds
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d’aubes de sorte que I'anneau soit flottant dans les ouver-
tures lorsqu’il est en place.

[0021] Préférentiellement I'étape a) comprend la fixa-
tion des tétes d’aubes a une virole externe, et le diamétre
de I'anneau au repos est Iégérement inférieur au diameé-
tre du cercle passant par les ouvertures des pieds
d’aubes, préférentiellement entre 92 et 98%, de sorte
que I'anneau soit en traction lorsqu’il est en place.

Description sommaire des figures
[0022]

La figure 1 est une vue en perspective d’'une section
d’étage redresseur d’'un compresseur axial, selon
'invention.

La figure 2 est une vue en perspective agrandie du
dessous de la figure 1.

Meilleure fagon de réaliser I'invention

[0023] Une section de redresseur de compresseur
axial de turboréacteur est illustrée a la figure 1. Il s’agit
du redresseur destiné a étre placé directement en aval
delasoufflante al’entrée du compresseur. llest composé
d’une virole externe 1, d’une virole interne 2 et d’'une
série d’aubes 3 disposées radialement entre la virole ex-
terne et la virole interne. Les aubes 3 sont rigidement
fixées a la virole externe 1 via leurs tétes 4. Cette fixation
est faite par soudure, rivetage, vissage ou tout autre
moyen de fixation. Les extrémités internes ou encore
pieds 5 des aubes 3 sont insérés dans des ajours ou
fentes 7 (voir figure 2) pratiqués dans la virole interne 2.
Les aubes sont donc libres de coulisser dans ces ajours.
Les pieds 5 des aubes 3 faisant saillie par rapport a la
virole interne sont pourvus de trous ou ouvertures dans
lesquels un anneau spiralé 6 ou 6’ est inséré de sorte a
verrouiller les aubes dans la virole interne et également
de sorte a lier toutes les aubes entre elles.

[0024] La figure 2 qui est une vue de dessous d’une
section de virole interne de la figure 1 détaille d’avantage
la liaison. Des fentes ou ajours 7 sont pratiqués dans la
virole interne 2 de sorte que chaque fente regoive 'ex-
trémité interne 5 d’'une aube en saillie. Chaque pied
d’aube en saillie comporte deux trous ou ouvertures 8 et
8'. De par la position constante des trous sur les aubes
et 'agencement géométrique des aubes, les trous 8, 8
forment deux cercles paralléles. Un anneau spiralé 6, 6’
est logé dans chaque série de trous 8 et 8 formant un
cercle de sorte a verrouiller les aubes par rapport a la
virole interne et a lier les aubes entre elles. Comme on
peut le constater a la figure 2, chaque anneau 6, 6’ est
spiralé et comporte deux spirales. Ceci est d’autant plus
visible pour 'anneau 6 dont on peut bien apercevoir les
deux extrémités. Si I'on part de I'extrémité de 'anneau 6
en regard de l'autre anneau 6’ on compte en fait deux
spires dans le sens inverse des aiguilles d’'une montre
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jusqu’a l'autre extrémité. Les deux extrémités se recou-
vrent sur une certaine distance de sorte a présenter une
épaisseur correspondant a trois spires sur cette distance.
Les anneaux sont en matériau élastique, préférentielle-
ment en acier aressort, et formés de sorte que les spires
soient en pression les unes sur les autres lorsqu’ils sont
au repos. Ce type d’anneau peut correspondre aux an-
neaux commercialisés sous le nom Spirolox® et couram-
ment utilisés en mécanique comme bague d’arrét sur
des rainures d’arbres ou d’alésages. Au vu du diamétre
requis important et a d’autres exigences fonctionnelles,
il est possible voire méme probable qu’un tel anneau ne
soit pas disponible en tant qu’article standard et qu’il doi-
ve étre fabriqué sur mesure.

[0025] La fourniture peut étre prévue sous forme de
bobine du diamétre souhaité et d’'un grand nombre de
spires, dont on découpe le nombre de spires souhaité.
Les extrémités de 'anneau découpé doivent ensuite étre
arrondies a I'aide d’'une meule ou de tout autre outil adé-
quat.

[0026] Un jeu mécanique confortable est prévu entre
les ouvertures 8, 8’ et la section de 'anneau 6, 6’ de sorte
a rendre I'opération de montage suffisamment aisée. Le
jeu sera, a titre d’'exemple, de I'ordre de 5% a 60%, plus
particulierement de I'ordre de 10% a 30% au niveau des
sections respectives des ouvertures et de 'anneau.
[0027] La mise en place se fait de la fagon suivante.
Une extrémité de 'anneau est décollée de la spire voisine
et est insérée dans un premier trou 8 ou 8’ d’'une aube
et ensuite dans les trous suivants de sorte a enfiler I'an-
neau progressivement, spire par spire, dans la série de
trous formant un cercle. Pour ce faire I'extrémité doit de-
crire autant de tours au travers des trous qu’il y a de
spires dans I'anneau. Une fois que l'autre extrémité de
'anneau est engagée dans les trous, 'anneau retrouve
sa forme initiale, a savoir que ses différentes spires res-
tent en contact les unes sur les autres formant ainsi un
anneau compact et stable. Le montage ne requiert ainsi
aucun outillage spécial et encore moins d’opération quel-
conque de fixation ou de stabilisation de trongons ou des
extrémités de I'anneau.

[0028] Le diamétre de I'anneau au repos correspond
approximativement au diametre du cercle virtuel passant
par les trous ou ouvertures des pieds des aubes. Un fois
monté, 'anneau est relativement flottant dans les ouver-
tures des aubes. Alternativement, on peut prévoir un dia-
metre légérement inférieur pour 'anneau de sorte a met-
tre les aubes en tension via 'anneau. La procédure de
montage de I'anneau reste la méme a la différence prés
que I'action d’enfiler 'anneau au travers des ouvertures
sera un peu plus difficile, en particulier une fois la pre-
miére spire engagée. Dans ce cas de figure, le diamétre
de l'anneau au repos sera de l'ordre de 92 a 98% du
diamétre nominal du cercle virtuel passant par les ouver-
tures. Une telle configuration procure comme avantage
qgue I'anneau ne soit pas flottant et tire toutes les aubes
de maniére égale vers le centre de la virole.

[0029] Un nombre de spires minimum est nécessaire
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afin d’assurer la fonction de fermeture automatique de
I'anneau et de tenue de son diamétre. En effet, un mini-
mum de deux spires semble requis pour assurer la sta-
bilité de 'anneau. La présence de deux spires signifie en
pratique environ deux tours sachant que le dernier tour
peut ne pas étre complet. C’est le cas de certains an-
neaux commercialisés sous le nom Spirolox® qui com-
prennent deux spires mais dont les deux extrémités ne
se recouvrent pas. |l est clair que d’avantage de spires
ou de fractions de tours sont envisageables en fonction,
entre autres, de la section des spires, du diametre de
I'anneau et de la raideur voulue pour I'anneau.

[0030] Dans I'exemple des figures 1 et 2, deux an-
neaux 6 et 6’ égaux sont prévus afin d’assurer une double
fixation des aubes sur la virole interne et entre elles. Il
est a noter qu’il est envisageable de ne prévoir qu’un
seul anneau ou encore de prévoir plus de deux anneaux
en fonction des contraintes mécaniques a respecter et
de contraintes d’encombrement. On pourrait par exem-
ple envisager un seul anneau de section plus importante
ou encore trois anneaux de sections plus petites.
[0031] En cas d'impact sur une aube par un corps
étranger comme de la glace ou un oiseau, I'aube pourra
se déformer en flexion en direction aval de I'écoulement
et sera retenue au niveau de la virole interne par le ou
les anneaux. En effet, comme on peut le voir a la figure
1, les ouvertures des pieds d’aubes sont positionnées
de telle sorte qu’elles sont a distance de la face interne
de la virole. Ceci donne une certaine liberté aux aubes
a coulisser au travers des ajours de la virole en cas d’'im-
pact par un corps étranger. En cas de déformation de
I'aube, celle-ci pourra se rétracter un peu de la virole
interne jusqu’a ce que I'anneau vienne en butée contre
la face interne de la virole aux abords de I'ajour. Avant
d’arriver en butée, 'anneau va cependant exercer un ef-
fort de retenue grandissant avec la rétraction de I'aube.
L’anneau est en effet apte a se déformer par un glisse-
ment de ses spires les unes par rapport aux autres con-
trairement a un anneau simple fermé par exemple par
soudure. La construction proposée est donc apte a ga-
rantir un verrouillage des aubes dans la virole interne
tout en assurant une retenue élastique des aubes. Cette
construction est de plus trés simple a mettre oeuvre.
[0032] Laface interne de la virole interne est destinée
de maniére usuelle & étre garnie de matériau friable
(« abradable » selon I'expression anglaise plus couran-
te) en vue de coopérer en frottement avec une ou plu-
sieurs léchettes du rotor du compresseur. Les anneaux
et les pieds d’aubes sont donc susceptibles d’étre noyés
dans une ou plusieurs couches de matériaux appliqués
a I'état pateux en vue d’assurer cette fonction ainsi
qu’éventuellement une fonction d’amortissement.

Revendications

1. Etage redresseur d’'un compresseur de turbomachi-
ne axiale, comprenant une virole externe et une vi-
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role interne, toutes deux concentriques ;

une série d’aubes (3) disposées radialement et
fixées a leurs tétes (4) a la virole externe (1) et a
leurs pieds (5) a la virole interne (2), la virole interne
(2) comprenant une série d’ajours (7) recevant, cha-
cun, le pied (5) d’une aube faisant saillie de la face
interne de la virole interne (2), chaque pied d’aube
(5) présentant au moins une ouverture (8, 8’) en
saillie de la face interne de la virole interne (2) ;
caractérisé en ce que

un anneau spiralé (6, 6’) comprenant au moins deux
spires est logé dans une ouverture (8, 8’) de chaque
aube (3) de la série d’aubes de sorte a empécher
les pieds d’aubes (5) de sortir des ajours (7) respec-
tifs de la virole interne (2) et de sorte a former une
liaison entre les pieds d’aubes (5).

Etage redresseur selon larevendication précédente,
caractérisé en ce que les spires de I'anneau (6, 6°)
se touchent lorsque I'anneau est au repos.

Etage redresseur selon larevendication précédente,
caractérisé en ce que les spires de I'anneau (6, 6°)
sont en pression les unes contre les autres lorsque
'anneau est au repos.

Etage redresseur selon larevendication précédente,
caractérisé en ce que l'anneau (6, 6’) est en ma-
tériau métallique, préférentiellement en acier a res-
sort.

Etage redresseur selon larevendication précédente,
caractérisé en ce que les spires de I'anneau (6, 6°)
décrivent au moins deux tours complets.

Etage redresseur selon larevendication précédente,
caractérisé en ce que le diamétre de I'anneau (6,
6’) au repos correspond au diameétre du cercle virtuel
passant par les ouvertures (8, 8’) des pieds d’aubes
(5) de sorte que I'anneau soit flottant dans les ouver-
tures lorsqu’il est en place.

Etage redresseur selon I'une des revendications 1
a b5, caractérisé en ce que le diamétre de 'anneau
(6, 6’) au repos est [égérement inférieur au diameétre
du cercle virtuel passant par les ouvertures (8, 8’)
des pieds d’aubes (5), préférentiellement entre 92
et 98%, de sorte que I'anneau soiten traction lorsqu’il
est en place.

Etage redresseur selon I'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que les pieds
d’aubes (5) comportent deux rangées d’ouvertures
(8, 8) distantes l'une de l'autre, chaque rangée
d’ouvertures recevant un anneau spiralé (6, 6’) res-
pectif.

Etage redresseur selon I'une des revendications
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10.

1.

12.

13.

précédentes, caractérisé en ce que les ouvertures
des pieds d’aubes (5) sont circulaires.

Compresseur axial comprenant une soufflante en té-
te de compresseur et directement en aval de la souf-
flante un étage redresseur selon 'une des revendi-
cations précédentes.

Méthode de rétention d’aubes d’'un étage redresseur
d’'un compresseur de turbomachine axiale a une vi-
role interne comprenant les étapes suivantes :

a) prévoir des aubes (3) dont les pieds (5) com-
prennent chacun au moins une ouverture (8, 8’)
destinée a recevoir un moyen de blocage ;

b) insérer le pied (5) de chaque aube dans un
ajour (7) correspondant de la virole interne (2)
de sorte a ce que I'ouverture (8, 8’) soit en saillie
de la face interne de la virole (2) ;

caractérisée par I'étape suivante :

¢) mettre en place un anneau spiralé (6, 6’) com-
prenant au moins deux spires dans une ouver-
ture (8, 8’) de chaque pied d’aube (5) en enfilant
une extrémité de 'anneau successivementdans
les ouvertures jusqu’a ce que toutes les spires
de 'anneau soient logées dans les ouvertures.

Méthode de fixation selon la revendication précé-
dente, caractérisée en ce que 'étape a) comprend
la fixation des tétes d’aubes (4) a une virole externe
(1), et en ce que le diamétre de 'anneau au repos
correspond essentiellement au diamétre du cercle
passant par les ouvertures des pieds d’aubes de sor-
te que I'anneau soit flottant dans les ouvertures lors-
qu’il est en place.

Méthode de fixation selon la revendication précé-
dente, caractérisée en ce que I'étape a) comprend
la fixation des tétes d’aubes (4) a une virole externe
(1), et en ce que le diamétre de 'anneau au repos
est légerement inférieur au diametre du cercle pas-
sant par les ouvertures des pieds d’aubes, préféren-
tiellement entre 92 et 98%, de sorte que I'anneau
soit en traction lorsqu’il est en place.
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