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Description

[0001] Le domaine de la présente invention est celui
de la propulsion et plus particuliérement celui des com-
presseurs axiaux ou axialo-centrifuges pour ensemble
propulsif (turboréacteur ou turbopropulseur, dénommés
turbomachines dans la suite de la description) et plus
spécifiquement aux compresseurs haute-pression forte-
ment chargés.

[0002] Les turbomachines aéronautiques sont princi-
palement constituées par un ou plusieurs compresseurs,
dans lesquels I'air aspiré dans I'entrée d’air est compri-
mé, par une chambre de combustion dans laquelle le
carburant injecté est bralé, puis par une turbine dans
laquelle les gaz bralés sont détendus pour entrainer le
ou les compresseurs et enfin par un dispositif d’éjection.
Les compresseurs aéronautiques, sont constitués
d’ailettes, ouaubes, quisont mues enrotation a lI'intérieur
d’un carter qui assure I'étanchéité de la veine d’air avec
I'extérieur du moteur. Il est connu que le jeu existant entre
les extrémités des aubes mobiles du compresseur et le
carter formant la paroi interne de la veine d’écoulement
de l'air dégrade le rendement du moteur de la turboma-
chine. En outre, ce jeu peut notablement modifier et dé-
grader le fonctionnement du compresseur jusqu’a I'ap-
parition d’'un phénoméne de « pompage », qui résulte du
décrochage du flux d’air de la surface des aubes. Le con-
tréle de la circulation de I'air en bout des aubes constitue
ainsi un enjeu primordial pour obtenir a la fois un bon
rendement aérodynamique du compresseur et une mar-
ge suffisante contre le phénomene de pompage.
[0003] Une approche développée pour limiter 'impact
de cet écoulement parasite entre I'extrémité de I'aube et
le carter consiste a creuser des cavités disposées dans
la paroi du carter au niveau du chemin de passage des
aubes. Ces cavités sont placées en regard de I'aube ou
préférentiellement décalées axialement, en direction de
I'amont du moteur, dans le but de réinjecter I'air circulant
dans le jeu entre l'aube et le carter, dans la veine en
amontde l'aube en question. Un exemple d’une telle réa-
lisation est donné dans la demande de brevet de la de-
manderesse qui a été publiée sous le numéro FR
2940374.

[0004] L’amélioration apportée par cette réalisation ne
provient que d’'une optimisation de la position axiale des
cavités et la recherche d’optimisation sur d’autres para-
meétres de ces cavités doit étre poursuivie pour tenter
d’améliorer encore le rendement aérodynamique et/ou
la marge au pompage des compresseurs existants.
[0005] La présente invention a donc pour but de pro-
poser un carter de compresseur muni de cavités, aux
performances aérodynamiques encore améliorées.
[0006] A ceteffet, 'invention a pour objet un compres-
seur pour turbomachine comprenant un carter, au moins
un étage de compresseur constitué d'une roue d’aubes
fixes et d’'une roue d’aubes mobiles positionnée en aval
de ladite roue d’aubes fixes, et des cavités creusées, de
fagon non communicantes entre elles, dans I'épaisseur
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dudit carter a partir de sa face interne et disposées pa-
rallelement les unes aux autres sur une circonférence
dudit carter en regard du chemin de passage des aubes
mobiles, lesdites cavités ayant une forme allongée selon
une direction principale d’orientation et se refermantres-
pectivement vers I'amont et vers l'aval par une face
amont et par une face aval dont les intersections avec le
carterforment respectivement une frontiere amont etune
frontiere aval, lesdites cavités étant décalées par rapport
aux aubes mobiles de fagon a déborder vers 'amont de
la roue d’aubes mobiles en recouvrant leur extrémité
amont, caractérisé en ce que la frontiére aval de ces
cavités est orientée parallélement a la corde en téte de
'aube mobile.

[0007] Le parallélisme entre la frontiére aval des cavi-
tés et la corde de 'aube, en créant un effet de poussée
qui arrive au méme moment sur toute la zone aval de la
cavité, provoque la diminution du tourbillon de jeu asso-
cié au passage de l'aube et permet une augmentation
de la marge au pompage et une légére amélioration du
rendement de I'étage de compresseur.

[0008] Avantageusement la direction d’orientation
desdites cavités est perpendiculaire a celle de la corde
des aubes mobiles. La forme sensiblement parallélépi-
pédique de la cavité permet d'utiliser pleinement I'effet
de poussée indiqué ci-dessus.

[0009] Dans un mode particulier de réalisation les ca-
vités sont réparties de fagon réguliére sur la circonféren-
ce du carter.

[0010] Dans une autre mode de réalisation les cavités
sont réparties de fagon non réguliére sur la circonférence
du carter.

[0011] L’invention porte également sur une turboma-
chine comportant un compresseur tel que décrit ci-des-
sus.

[0012] L’invention sera mieux comprise, et d’autres
buts, détails, caractéristiques et avantages de celle-ci
apparaitront plus clairement au cours de la description
explicative détaillée qui va suivre, d’'un mode de réalisa-
tion de l'invention donné a titre d’exemple purement il-
lustratif et non limitatif, en référence aux dessins sché-
matiques annexés.

[0013] Sur ces dessins :

- lafigure 1 est une vue schématique en coupe d’'un
étage de compresseur dont le carter présente une
cavité de recyclage de l'air circulant entre I'aube et
le carter ;

- la figure 2 est une vue schématique, de dessus,
d’une pale derotoretd’'un carter selonl'artantérieur ;

- la figure 3 est une vue schématique, de dessus,
d’une pale de rotor et d’'un carter selon un mode de
réalisation de I'invention ;

- lafigure 4 est une vue schématique comparative du
positionnement d’une cavité et d’'une pale dans l'in-
vention et dans l'art antérieur ;

- lafigure 5 est une vue en perspective des cavités et
des pales d’un rotor selon I'art antérieur, et
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- lafigure 6 est une vue en perspective des cavités et
des pales d’'un rotor selon l'invention.

[0014] En se référant a la figure 1, on voit un étage de
compresseur comportant une aube de stator, ou aube
fixe 2, positionnée en amont d’'une aube de rotor, ou aube
mobile 1, attachée a un disque 3 (ou directement solidaire
de ce disque selon une technologie dite de disque auba-
gé monobloc). Les aubes fixes sont maintenues en place
par fixation sur un carter de compresseur 4, qui entoure
les aubes mobiles 1 en laissant un jeu prédéfini avec
elles.

[0015] Le carter 4 est creusé, a partir de sa face inter-
ne, de multiples cavités 5, non communicantes entre el-
les, qui sont régulierement disposées sur sa circonféren-
ce, en vis-a-vis du chemin de passage des aubes mobiles
1. Ces cavités ont, grossiérement, la forme d’un parallé-
lépipéde rectangle quis’enfonce radialement dans le car-
ter et qui présente en coupe selon un plan axial, la forme
d’un rectangle aux coins arrondis. Leur forme, en coupe
dans un plan tangent a la circonférence du carter, est,
quant a elle, sensiblement celle d’'un rectangle allongé
s’étendant selon deux grands c6tés et comportant, a
'amont et a I'aval, deux petits c6tés formant des frontie-
res dites amont 7 et aval 6. Ces deux frontiéres sont
classiquement des segments de droite.

[0016] Comme on peutle voirsurlafigure 1, les cavités
sont décalées vers 'amont du moteur, par rapport au
bord d’attaque de I'aube mobile 1. La longueur dont dé-
passe I'amont 7 de la cavité par rapport au bord d’attaque
11 des aubes, est toutefois limitée par I'espace existant
entre la roue d’aubes mobiles 1 et la roue d’aubes fixes
2. Grace aces cavités, I'air parasite est aspiré a un certain
pourcentage de la corde de l'aube et réinjecté dans la
veine en amont de 'aube. Cette configuration permet le
recyclage de 'air qui passe dans le jeu entre I'aube 1 et
le carter 4 ; ce jeu peut en effet étre le lieu de violentes
turbulences qui perturberaient la configuration de I'écou-
lement entre les différents étages et donc qui pourraient
entrainer une dégradation des performances du com-
presseur ou, a I'extréme, provoquer un phénomeéne dit
de « pompage » ou de « décrochage ». Un tel phénome-
ne se caractérise par une chute instantanée du taux de
compression et une inversion transitoire du débit d’air
traversant le compresseur, qui sort alors par 'amont du
compresseur.

[0017] Enseréférant maintenant aux figures 2 et 3, on
voit la position circonférentielle d’'une série de cavités 5
alignées le long du carter 4. Le nombre de cavités est
trés supérieur au nombre d’aubes 1 constituant la roue
mobile de I'étage de compresseur. Ce nombre est dans
la pratique compris entre 2 et 4 fois le nombre d’aubes
mobiles 1. Larépartition circonférentielle des cavités, tel-
le que montrée sur les figures est une disposition
uniforme ; il a, par ailleurs, déja été proposé de rendre
cette disposition irréguliere pour casser I'excitation aé-
rodynamique sur les aubages qui pourrait étre provoquée
par ces cavités, notamment aux extrémités de chacune
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des deux demi-coquilles qui constituent le carter.
[0018] Surlafigure 2, représentantl’art antérieur, 'axe
de ces cavités est légérement incliné par rapport a la
direction longitudinale du moteur, définie comme étant
'axe de rotation de la roue mobile 1 et illustrée par une
fleche sur la figure. A contrario, sur la figure 3 qui repré-
sente un mode de réalisation de l'invention, les cavités
5 sont positionnées avec 'orientation principale de leurs
grands cotés qui est nettement plus tangentielle que sur
la figure 2, et qui se caractérise par un angle de calage
perpendiculaire a la corde des aubes mobiles 1. On rap-
pelle que la corde d’'une aube est définie comme étant
la droite joignant son bord d’attaque a son bord de fuite.
Et du fait que la cavité a, dans I'exemple représenté, une
forme sensiblement parallélépipédique, la frontiére aval
6 de la cavité 5 est alignée avec cette corde des aubes
mobiles.

[0019] Il s’ensuit, comme on peut le voir sur la figure
4 que 'encombrement axial des cavités est nettement
réduit par rapport a I'art antérieur (illustré en pointillés
sur la figure). Parmi les conséquences bénéfiques de
cette configuration on trouve, en premier lieu, le fait que
la masse additionnelle due a I'épaississement du carter
au droit des cavités est plus faible. Il convient en effet de
renforcerle carter 4 au droit de ces cavités 5 pour prendre
en compte leur impact sur la résistance mécanique du
carter. On trouve, en second lieu, une réduction du risque
d’interaction aérodynamique de la cavité 5 avec 'aube
fixe 2 précédant la roue mobile 1 ; une telle interaction
aurait pour effet une réduction de I'amélioration des per-
formances apportées par la cavité.

[0020] Les figures 5 et 6 montrent en perspective, et
en creux, la position relative des cavités 5 par rapport a
une roue d’aubes mobiles 1, respectivement dans l'art
antérieur et selon I'invention. De méme que précédem-
ment, on voit que I'invention se caractérise par une orien-
tation de la direction principale de la cavité 5 qui est per-
pendiculaire a celle de la corde des aubes mobiles 1.
Pour prendre en compte le cas ou la cavité 5 n’aurait pas
la forme d’un parallélépipéde rectangle aux formes ar-
rondies, comme illustré sur les figures, la caractéristique
principale de l'invention se définit prioritairement comme
un parallélisme entre la frontiére aval 6 de la cavité 5 et
la corde de I'aube 1. La frontiére aval d’'une cavité, lors-
qu’elle n’est pasrectiligne, se définit, quanta elle, comme
le segment de droite reliant les points extrémes aval des
grands cbtés formant l'intersection de la cavité avec la
paroi interne du carter 4.

[0021] On va maintenant expliquer I'apport de I'inven-
tion, en rappelant tout d’abord le principe de fonctionne-
ment des traitements de carters par I'implantation dans
leur épaisseur de cavités 5. Deux effets aérodynamiques
sont combinés : en premier lieu, I'aspiration de l'air au
bord d’attaque en sommet de rotor permet de contrer le
développement du tourbillon de jeu entre le rotor et le
carter, ce qui permetde gagner enrendement et en limite
de stabilité contre le phénoméne de pompage ; en se-
cond lieu, laréinjection de I'airen amont de la roue mobile
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permet par une ré-énergisation de la couche limite, de
gagner en limite de stabilité, et donc en marge au pom-
page.

[0022] On considére en général qu'’il convient de pren-
dre en compte trois paramétres particuliers pour obtenir
le meilleur résultat avec un traitement de carter par in-
corporation de cavités 5. Le premier concerne la position
axiale de l'aval de la cavité, qui définit I'endroit d’aspira-
tion de I'air, le second, la position axiale de 'amont de la
cavité qui définit 'endroit de réinjection de l'air et, le troi-
siéme, le volume de la cavité qui détermine la quantité
d’air prélevé et réinjecté, donc l'efficacité du traitement
de carter.

[0023] L’invention a recherché tout d’abord a réduire
I'extension axiale des cavités et pour cela a analysé I'in-
fluence du calage de celles-ci sur les performances du
compresseur. La diminution de la trace axiale de la cavité
par une augmentation du calage entraine un rapproche-
ment, a la fois, de I'aval de la cavité et de I'endroit de
réinjection, du bord d’attaque 11, mais elle se fait ici en
préservant le volume de la cavité, ce qui permet de con-
server l'efficacité associée au traitement de carter par
une implantation de cavités.

[0024] L’invention s’est ensuite attachée a déterminer
quel est I'angle d’inclinaison optimum pour le calage des
cavités. En effet, un angle trop important tend a trop rap-
procher I'endroit du prélévement du bord d’attaque de
I'aube, donc de I'effectuer a un endroit ou I'écart de pres-
sion entre intrados et extrados n’est pas encore grand,
ce qui n’empécherait pas le tourbillon de jeu de se dé-
velopper un peu plus loin en aval. De méme, la réinjection
de l'air seraittrop proche du bord d’attaque, et le mélange
entre I'air amont principal et I'air réinjecté (de maniére
tangentielle) ne seraitpas encore établiau bord d’attaque
de l'aube, ce qui serait néfaste du point de vue de la
stabilité de I'’écoulement. Enfin, une cavité trop inclinée
conduirait a un angle de réinjection de l'air trop grand,
c’est a dire a une vitesse axiale de l'air réinjecté trop
faible, nuisant a son efficacité.

[0025] Lesdocuments EP-2025945-A2, EP-1134427-
A1, EP2151582-A2, US-4086022-A et DE-3147713-A1
décrivent ainsi des cavités dont I'angle de calage n’est
pas optimum.

[0026] Il a été trouvé que I'angle optimum de calage
de la cavité est celui qui permet d’avoir la frontiére aval
6 de la cavité 5 alignée avec le calage de I'aube mobile
1. L’explication de cet optimum peut étre donnée par le
faitque, lors du passage de 'aube au-dessus de la cavité,
laube « pousse » le débit d’air dans la cavité. Le fait
d’avoir une frontiére aval alignée avec le calage de 'aube
permet d’avoir cet effet de poussée qui arrive au méme
moment sur toute lazone aval de la cavité. Ceci provoque
une poussée plus efficace au moment optimum, quand
I'aube passe au niveau de l'aval de la cavité, et cet effet
de poussée provoque la diminution du tourbillon de jeu
associé au passage de l'aube.

[0027] Aufinall'invention se traduit, d’'une part, parune
optimisation de la position axiale du début et de la fin de
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la cavité par rapport au bord d’attaque de l'aube, asso-
ciée au maintien d’'un volume suffisant de la cavité afin
d’assurer 'efficacité du traitement de carter, et, d’autre
part, par une diminution de I'encombrement axial des
cavités, qui a pour effet une limitation de la surépaisseur
du carter nécessaire a l'intégration de celles-ci.

Revendications

1. Compresseur pour turbomachine comprenant un
carter (4), au moins un étage de compresseur cons-
titué d’'une roue d’aubes fixes (2) et d'une roue
d’aubes mobiles (1) positionnée en aval de ladite
roue d’aubes fixes (2), et des cavités (5) creusées,
de fagon non communicantes entre elles, dans
I'épaisseur dudit carter a partir de sa face interne et
disposées parallélementles unes aux autres surune
circonférence dudit carter (4) en regard du chemin
de passage des aubes mobiles (1), lesdites cavités
ayant une forme allongée selon une direction prin-
cipale d’orientation et se refermant respectivement
vers 'amont et vers I'aval par une face amont et par
une face aval dont les intersections avec le carter
forment respectivement une frontiere amont (7) et
une frontiére aval (6), lesdites cavités étant décalées
par rapport aux aubes mobiles (1) de fagcon a débor-
der vers 'amont de la roue d’aubes mobiles en re-
couvrant leur extrémité amont,
caractérisé en ce que la frontiere aval (6) de ces
cavités (5) est orientée parallelement a la corde en
téte de I'aube mobile (1).

2. Compresseur selon la revendication 1 dans lequel
ladirection d’orientation desdites cavités est perpen-
diculaire a celle de la corde en téte des aubes mo-
biles (1).

3. Compresseur selon I'une des revendications 1 a 2
dans lequel les cavités (5) sont réparties de fagon
réguliére sur la circonférence du carter (4).

4. Compresseur selon l'une des revendications 1 a 2
dans lequel les cavités (5) sont réparties de fagon
non réguliére sur la circonférence du carter (4).

5. Turbomachine comportant un compresseur selon
'une des revendications précédentes.

Patentanspriiche

1. Kompressorfiir eine Turbomaschine, die ein Gehau-
se (4), zumindest einer Kompressorstufe, die aus
einem Rad mit feststehenden Schaufeln (2) und ei-
nem Rad mitbeweglichen Schaufeln (1) besteht, das
stromabwarts von dem Rad mit feststehenden
Schaufeln (2) positioniertist, und Hohlrdume (5) um-
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fasst, die derart, dass sie nicht miteinander verbun-
den sind, in der Dicke des Geh&uses von seiner In-
nenflache gebohrt sind und parallel zueinander auf
einem Umfang des Gehdauses (4) hinsichtlich des
Durchgangswegs der mobilen Schaufeln (1) ange-
ordnet sind, wobei die Hohlraume in einer Haupto-
rientierungsrichtung eine langliche Form aufweisen
und stromaufwarts bzw. stromabwarts durch eine
stromaufwarts gelegene Flache und eine stromab-
warts gelegene Flache geschlossen sind, deren
Schnittstellen mit dem Geh&use eine stromaufwarts
gelegene Grenze (7) bzw. eine stromabwarts gele-
gene Grenze (6) bilden, wobei die Hohlrdume mit
Bezug auf die beweglichen Schaufeln (1) versetzt
sind, so dass sie stromaufwarts Uber die bewegli-
chen Schaufeln hinausragen, wobei sie ihr strom-
aufwarts gelegenes Ende bedecken,

dadurch gekennzeichnet, dass die stromab-
warts gelegene Grenze (6) der Hohlraume (5)
parallel zu dem Strang am Kopf der mobilen
Schaufel (1) ausgerichtet ist.

2. Kompressor nach Anspruch 1, wobei die Orientie-
rungsrichtung der Hohlrdume senkrecht zu derjeni-
gen des Strangs am Kopf der mobilen Schaufeln (1)
ist.

3. Kompressor nach einem der Anspriiche 1 bis 2, wo-
beidie Hohlrdume (5) gleichmaRig iber den Umfang
des Gehauses (4) verteilt sind.

4. Kompressor nach einem der Anspriiche 1 bis 2, wo-
bei die Hohlrdume (5) nicht gleichmaRig tber den
Umfang des Gehauses (4) verteilt sind.

5. Turbomaschine, die einen Kompressor nach einem
der vorhergehenden Anspriiche umfasst.

Claims

1. Compressorforaturbine engine comprising a casing
(4), at least one compressor stage consisting of a
fixed-vane wheel (2) and a movable-blade wheel (1)
positioned downstream of said fixed-vane wheel (2),
and cavities (5) hollowed out, so as not to commu-
nicate with one another, in the thickness of said cas-
ing from its internal face and disposed parallel to one
another on a circumference of said casing (4) oppo-
site the passage path of the movable blades (1), said
cavities having an elongate shape in a principal ori-
entation direction and being closed towards the up-
stream side and towards the downstream side by an
upstream face and by a downstream face respec-
tively, the intersections of which with the casing form-
ing an upstream boundary (7) and a downstream
boundary (6) respectively, said cavities being offset
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with respect to the movable blades (1) so as to
project towards the upstream side of the movable-
blade wheel while covering the upstream end there-
of,

characterised in that the downstream boundary (6)
of these cavities (5) is oriented parallel to the chord
at the head of the movable blade (1).

Compressor according to claim 1, wherein the direc-
tion of orientation of said cavities is perpendicular to
that of the chord at the head of the movable blades

(1)

Compressoraccording to any of claims 1 to 2, where-
in the cavities (5) are distributed evenly over the cir-
cumference of the casing (4).

Compressoraccording toany of claims 1 to 2, where-
in the cavities (5) are distributed unevenly over the
circumference of the casing (4).

Turbine engine comprising a compressor according
to any of the preceding claims.
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