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Description
Domaine technique

[0001] L’invention a trait a une aube de turbomachine.
Plus précisément, l'invention a trait a une aube de tur-
bomachine comprenant des ramifications. L’invention
traite également d’'un aubage avec une rangée d’aubes
ramifiées. L’invention a également trait a une turboma-
chine comprenant une aube et/ou un aubage selon I'in-
vention.

Technique antérieure

[0002] Une aube de turbomachine axiale présente gé-
néralement une pale profilée s’étendant dans le flux de
la turbomachine. Pour réduire le nombre d’aubes dans
une rangée tout en préservant les performances, il est
connu de réaliser une aube avec des ramifications.
[0003] Le document FR 2 914 943 A1 divulgue une
aube de soufflante de turbomachine axiale. L’'aube com-
prend une premiére portion qui s’étend depuis un moyeu
de soufflante, et plusieurs autres portions qui prolongent
radialement vers I'extérieur la premiére portion. Toutes
ces portions sont reliées par une plateforme disposée a
I'extrémité externe de la premiere portion. Cependant,
cette configuration d’aube présente une rigidité réduite.
La présence de la plateforme en milieu de veine peut
perturber I'écoulement. Lors du fonctionnement, les ra-
mifications sont soumises a des vibrations et des efforts
qui peuvent détériorer 'aube. L’aube présente une mas-
se importante. La présence des ramifications sollicite la
plateforme ; sa résistance mécanique impose de I'épais-
sir ce qui perturbe I'écoulement.

Résumé de I'invention

Probléme technique

[0004] L’invention a pourobjectif de résoudre au moins
un des problémes posés par l'art antérieur. Plus préci-
sément, I'invention a pour objectif d’augmenter la rigidité
d’'une aube de turbomachine avec des ramifications. L’in-
vention a également pour objectif de rigidifier un aubage
de turbomachine avec des aubes ramifiées. L’invention
a également pour objectif de protéger la turbomachine
en cas d’ingestion.

Solution technique

[0005] L’invention a pour objet une aube de turboma-
chine axiale comprenant : une pale s’étendant radiale-
ment et présentant deux extrémités radialement
opposeées ; et un premier jeu de ramifications qui prolon-
gent radialement 'une des extrémités de la pale, remar-
quable en ce qu’elle comprend en outre un deuxiéme jeu
de ramifications qui prolongent radialement I'autre des
extrémités opposées de la pale et qui sont décalées les
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unes par rapport aux autres selon la circonférence de la
turbomachine.

[0006] Selon un mode avantageux de linvention,
'aube comprend un support de fixation qui est joint a un
jeu de ramifications via les extrémités des ramifications
qui sont opposées radialement a la pale, éventuellement
elle comprend un support de fixation de chaque cété de
la pale qui est lié a la pale via un jeu de ramifications.
[0007] Selon un mode avantageux de l'invention, a
I'opposé de la pale, chaque ramification d’au moins un
jeu de ramifications a une extrémité de la pale comprend
une tranche libre, éventuellement chaque tranche libre
s’étend du bord d’attaque au bord de fuite de la ramifi-
cation correspondante.

[0008] Selon un mode avantageux de I'invention, au
moins une ramification du premier jeu est superposée
radialement sur au moins une ramification du deuxieme
jeu, lesdites ramifications étant reliées par la pale.
[0009] Selon un mode avantageux de l'invention, les
ramifications du premier jeu s’étendent de chaque cbté
de la pale selon son épaisseur et recouvrent totalement
les ramifications du deuxieme jeu.

[0010] Selon un mode avantageux de l'invention, les
jeux de ramifications forment des rangées de ramifica-
tions généralement paralléles, les ramifications de cha-
que jeu comprennent des faces en regard les unes des
autres.

[0011] Selon un mode avantageux de l'invention, le
bord d’attaque et le bord de fuite d’au moins une ramifi-
cation du premier jeu présente un méme nombre de por-
tions courbes distinctes que le bord d’attaque et le bord
de fuite d’'une ramification du deuxieme jeu disposée ra-
dialement en regard.

[0012] Selon un mode avantageux de l'invention, le
premier jeu et le deuxieme jeu comprennent des nom-
bres différents de ramifications, éventuellement les ra-
mifications du jeu comprenant davantage de ramifica-
tions sont reliées a différentes hauteurs radiales.
[0013] Selon un mode avantageux de l'invention, les
ramifications du jeu présentant davantage de ramifica-
tions sont moins épaisses que les ramifications de I'autre
jeu.

[0014] Selon un mode avantageux de [linvention,
'aube comprend deux ramifications a I'extrémité interne
de la pale et trois ramifications a I'extrémité externe de
la pale, les jeux présentent des écarts E différents entre
leurs ramifications.

[0015] Selon un mode avantageux de I'invention, au
moins un jeu comprend deux ramifications de cété et au
moins une ramification centrale, ladite au moins une ra-
mification centrale traversant le prolongement de la cour-
be d’empilement des profils de la pale.

[0016] Selon un mode avantageux de I'invention, au
moins une ramification s’étend dans le prolongement ra-
dial de la pale en se décalant selon I'épaisseur de la pale,
les ramifications a chaque extrémité de la pale sont gé-
néralement inclinées 'une par rapport a l'autre ou les
unes par rapport aux autres.
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[0017] Selon un mode avantageux de l'invention, les
ramifications d’au moins un ou de chaque jeu se recou-
vrent axialement sur la majorité de leurs longueurs L, et
chaque ramification s’étend axialement sur la majorité,
préférentiellement sur la totalité de la pale, et les ramifi-
cations d’au moins un ou de chaque jeu sont jointives,
les ramifications et la pale sont venues de matiére et sont
réalisées par fabrication additive a base de poudre mé-
tallique.

[0018] Selon un mode avantageux de l'invention, les
hauteurs radiales des ramifications difféerent d’'un jeu a
l'autre.

[0019] Selon un mode avantageux de l'invention, les
longueurs développées des bords d’attaque et des bords
de fuite different au sein d’'une méme extrémité de pale
ou d’'une extrémité de pale a l'autre.

[0020] Selon un mode avantageux de l'invention, les
écarts angulaires entre les ramifications difféerent d’un
jeu a l'autre.

[0021] Selon un mode avantageux de l'invention, les
ramifications se décalent les unes par rapport aux autres
selon I'épaisseur de la pale.

[0022] Selon un mode avantageux de l'invention, les
ramifications sont alignées selon leurs bords d’attaque
et/ou selon leurs bords de fuite.

[0023] Selon un mode avantageux de l'invention, les
ramifications comprennent des bords de jonction au
moins partiellement confondus de sorte a joindre lesdites
ramifications I'une sur l'autre le long de la pale.

[0024] Selon un mode avantageux de l'invention, les
bords de jonctions des ramifications sont joints sur la
majorité, préférentiellement sur la totalité de leurs lon-
gueurs L et/ou de la longueur de la corde de la pale.
[0025] Selon un mode avantageux de linvention, la
pale et/ou les ramifications comprennent des bords d’at-
taque et des bords de fuite, le bord d’attaque de la pale
étant prolongé radialement par les bords d’attaque des
ramifications, et/ou le bord de fuite de la pale étant pro-
longé radialement par les bords fuite des ramifications.
[0026] Selon un mode avantageux de l'invention, les
bords d’attaque et les bords de fuite des ramifications
sont tangents, respectivement, au bord d’attaque et au
bord de fuite de la pale.

[0027] Selon un mode avantageux de l'invention, au
moins une ou chaque ramification présente une hauteur
H2 supérieure a 5%, préférentiellement supérieure a
10%, plus préférentiellement supérieure a 20% de lahau-
teur H1 de la pale.

[0028] Selon un mode avantageux de linvention,
l'aube est une aube de compresseur, éventuellement
basse pression, ou une aube de turbine, ou une aube de
soufflante.

[0029] Selon un mode avantageux de l'invention, du
coté de la pale, les ramifications convergent I'une vers
l'autre selon leur hauteur H2 et leur longueur L.

[0030] Selon un mode avantageux de linvention, la
pale se divise selon son épaisseur en plusieurs ramifi-
cations.
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[0031] Selon un mode avantageux de l'invention, les
ramifications délimitent radialement la pale.

[0032] L’invention a également pour objet une turbo-
machine comprenant au moins une aube, remarquable
en ce que la au moins une aube est conforme a l'inven-
tion, préférentiellement la turbomachine comprend un
compresseur avec des rangées d’aubes, au moins une
ou chaque aube de compresseur étant conforme a l'in-
vention.

[0033] Selon un mode avantageux de l'invention, la
rangée d’aubes comprend deux viroles concentriques ou
deux segments de viroles concentriques et plusieurs
aubes s’étendantradialement entre les viroles, les viroles
étant reliées I'une a l'autre via chaque jeu de ramifica-
tions.

Avantages apportés

[0034] L’invention permet de rigidifier 'aube. En effet,
les pales de ramification forment une corniére a I'extré-
mité de la pale de jonction la ou elles sont jointives. Le
bord de la pale de jonction est rigidifié, sa résistance
mécanique ne repose plus uniguement sur la partie cen-
trale de la pale de jonction. De ce fait, la partie centrale
peut étre amincie et optimisée davantage. Le gain aéro-
dynamique et le renforcement permettent de réduire le
nombre d’aube dans un étage d’aubes.

[0035] L’invention permetde renforcer'aubage en for-
mant des jonctions entre les ramifications latérales voi-
sines. La virole ou le segment de virole forme un pont
liantles extrémités des ramifications au sein d’'une méme
aube, ou d’'une aube voisine a l'autre. Ainsi, les ramifi-
cations sont protégées contre les vibrations qui pour-
raient leur étre nocives.

[0036] La présence de ramifications entre une pale et
une virole multiplie les ancrages, les zones de transmis-
sion et de répartition d’efforts. Le fait de joindre deux
ramifications d’aubes voisines permet en plus de répartir
des efforts dans différentes aube. Par ailleurs, ménager
des écarts dans une rangée de ramifications liées permet
d’optimiser la souplesse, larigidité etla transmission d’ef-
forts dans un aubage.

[0037] L’invention permet d’augmenter le nombre de
pales pouvant intercepter un corps en cas d’ingestion.
Le corps peut étre ralenti, et éventuellement étre amorti
ou divisé davantage grace aux bords d’attaque rajoutés.
De la sorte les corps ingérés sont réduits plus en amont,
ce qui permet de protéger les éléments en aval. Le po-
sitionnement des ramifications en extrémité de pale per-
met d’agir efficacement contre les fragments a proximité
des parois des veines fluides, lieux ou lesdits fragments
se retrouvent fréquemment en raison des dynamiques
d’écoulement et/ou des inclinaisons des veines.

[0038] Laconfiguration ou les ramifications se chevau-
chentaxialement permet de former des renforts rigidifiant
la pale. Cette derniere peut alors étre amincie et allégée
car elle est moins soumise aux phénomeénes de torsion.
Les profils de la pale peuvent étre mieux adaptés aux



5 EP 2 977 550 A1 6

besoins aérodynamiques. Cette configuration renforce
les liens entre les ramifications, ce qui les rend plus ré-
sistantes aux ingestions.

Bréve description des dessins
[0039]

La figure 1 représente une turbomachine axiale se-
lon I'invention.

La figure 2 est un schéma d’'un compresseur de tur-
bomachine selon l'invention.

Lafigure 3 illustre un aubage selon un premier mode
de réalisation de l'invention.

La figure 4 illustre un aubage selon un deuxieme
mode de réalisation de l'invention.

Lafigure 5illustre un aubage selon un troisieme mo-
de de réalisation de l'invention.

La figure 6 illustre un aubage selon un quatrieme
mode de réalisation de l'invention.

La figure 7 illustre un aubage selon un cinquieme
mode de réalisation de l'invention.

La figure 8 illustre une aube selon un sixieme mode
de réalisation de l'invention.

Lafigure 9illustre une aube selon un septieme mode
de réalisation de l'invention.

Lafigure 10illustre une aube selon un huitieme mode
de réalisation de l'invention.

Description des modes de réalisation

[0040] Dans la description qui va suivre, les termes
intérieur ou interne et extérieur ou externe renvoient a
un positionnement par rapport a I'axe de rotation d’'une
turbomachine axiale.

[0041] La figure 1 représente de maniére simplifiée
une turbomachine axiale. Il s’agit dans ce cas précis d’'un
turboréacteur double-flux. Le turboréacteur 2 comprend
un premier niveau de compression, dit compresseur bas-
se-pression 4, un deuxiéme niveau de compression, dit
compresseur haute-pression 6, une chambre de com-
bustion 8 et un ou plusieurs niveaux de turbines 10. En
fonctionnement, la puissance mécanique de la turbine
10 transmise via I'arbre central jusqu’au rotor 12 met en
mouvement les deux compresseurs 4 et 6. Les différents
étages de turbines peuvent chacun étre reliés aux étages
de compresseur via des arbres concentriques. Ces der-
niers comportent plusieurs rangées d’aubes de rotor as-
sociées a des rangées d’aubes de stators. La rotation du
rotor autour de son axe de rotation 14 permet ainsi de
générer un débit d’air et de comprimer progressivement
ce dernier jusqu’a I'entrée de la chambre de combustion
8.

[0042] Un ventilateur d’entrée communément désigné
fan ou soufflante 16 est couplé au rotor 12 et génére un
flux d’air qui se divise en un flux primaire 18 traversant
les différents niveaux sus mentionnés de la turbomachi-
ne, et un flux secondaire 20 traversant un conduit annu-
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laire (partiellement représenté) le long de la machine
pour ensuite rejoindre le flux primaire en sortie de turbine.
Le flux secondaire peut étre accéléré de sorte a générer
une réaction. Les flux primaire 18 et secondaire 20 sont
des flux annulaires, ils sont canalisés par le carter de la
turbomachine. A cet effet, le carter présente des parois
cylindriques ou viroles qui peuvent étre internes et ex-
ternes.

[0043] Laturbomachine peutcomprendre uncompres-
seur ou une portion de compresseur dans lequel le flux
circule radialement. Elle peut également comprendre
une turbine analogue. Les aubes, en particulier leurs
bords d’attaque et/ou leurs bords de fuite, peuvent
s’étendre radialement ou axialement.

[0044] Lafigure 2 estune vue en coupe d’'un compres-
seur d’'une turbomachine axiale 2 telle que celle de la
figure 1. Le compresseur peut étre un compresseur bas-
se-pression 4. On peut y observer une partie du fan 16
et le bec de séparation 22 du flux primaire 18 et du flux
secondaire 20. Le rotor 12 comprend plusieurs rangées
d’aubes rotoriques 24, en I'occurrence trois.

[0045] Le compresseur basse pression 4 peut com-
prendre plusieurs redresseurs, en l'occurrence quatre,
qui contiennent chacun une rangée d’aubes statoriques
26. Les redresseurs sont associés au fan 16 ou a une
rangée d’aubes rotoriques pour redresser le flux d’air, de
sorte a convertir la vitesse du flux en pression.

[0046] Les aubes statoriques 26 s’étendent essentiel-
lement suivant leur hauteur au travers du flux 18, éven-
tuellement radialement, depuis un carter extérieur 28, et
peuvent y étre fixées a I'aide d’'un axe éventuellement
formé sur une plateforme de fixation.

[0047] Les aubes (24, 26) peuvent étre fixées indivi-
duellement au stator ou au rotor 12, ou étre regroupées
en aubages comprenant plusieurs aubes formant une
rangée selon la circonférence. Les aubes (24, 26) peu-
vent étre regroupées en caissons aubagés, avec plu-
sieurs aubes et une virole, ou avec deux viroles concen-
triques (30, 32) entre lesquelles s’étendent radialement
les aubes (24, 26).

[0048] Un aubage peut étre monobloc ; il peut étre ve-
nu de matiére, éventuellement grace a un procédé de
fabrication additive. Il peut également étre réalisé en sou-
dant les unes au autres des ramifications et des pales.

[0049] Les aubes rotoriques 24 et/ou les aubes stato-
riqgues 26 du compresseur peuvent étre ramifiées. Les
configurations de ramification peuvent varier d’'une ran-
gées d’aube a l'autre, étre ramifiée en pied et/ou en téte
d’aube. Les jonctions 27 entre les ramifications et les
pales d’aubes sont visibles.

[0050] La figure 3 représente un aubage 34 de turbo-
machine selon un premier mode de réalisation de l'in-
vention. L’aubage 34 représenté est statorique, il pourrait
également étre rotorique.

[0051] Un aubage 34 peut étre entendu comme une
surface, éventuellement rigide, permettant de guider un
fluide en écoulement. Il peut étre entendu comme un
ensemble d’aubes 26. L’aubage peut étre et/ou peut
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comprendre une rangée d’aubes, avec plusieurs aubes
26, formant une portion de rangée annulaire. Les aubes
26 sont disposées sur une paroi, telle une virole ou une
portion de virole, éventuellement une portion de virole
interne 32. La paroi, ou portion de virole peut avoir une
forme de cercle ou d’arc de cercle.

[0052] Chaque aube 26 peut s’élever, éventuellement
s’étendre radialement, depuis la virole 32. Chaque aube
26 comprend une pale 36 et des ramifications 38. La pale
36 peut étre une pale de jonction 36 réunissant les rami-
fications 38, ces dernieres pouvant étre des pales de
ramification 38. Les ramifications 38 d’'une méme aube
sont écartées les unes des autres selon la direction cir-
conférentielle.

[0053] Chaque pale 36 et/ou chaque ramificaiton 38
peut présenter une forme générale de feuille qui peut
généralement s’étendre selon un plan principal, la feuille
peut étre sensiblement incurvée et/ou présenter une
épaisseur variable. Une pale présente un bord d’attaque
40 et un bord de fuite 42 qui délimitent une surface in-
trados et une surface extrados.

[0054] Les ramifications 38 peuvent étre des ramifica-
tions latérales 38, en ce sens qu’elles s’écartent latéra-
lement de la pale 36 dans la direction de son épaisseur
et/ou perpendiculairement a la corde de la pale 36. Cha-
que ramification 38 présente deux extrémités opposées
suivant sa hauteur, éventuellement radiale, de la pale.
L’une des extrémités est jointe a la pale 36 et I'autre est
jointe a la virole 32 qui forme un support. La virole 32 et
les aubes peuvent étre venues de matiére, ou la virole
peut comprendre des ouvertures 44 dans lesquelles les
extrémités des ramifications sont fixées et/ou scellées.

[0055] La virole 32 peut étre une portion de carter ex-
terne, ou une paroi de rotor, telle une paroi de tambour
de rotor. La virole peut former un cercle ou une portion
angulaire de cercle telle une bande de matiere arquée.

[0056] Lahauteurd’uneramification 38, d’une pale 36,
ou de l'aube 26 peut étre perpendiculaire au bord d’at-
taque et/ou au bord de fuite de la pale, et/ou orienté per-
pendiculairement au fluide. La pale et les ramifications
sont destinées a s’étendre dans le flux de la turbomachi-
ne.

[0057] Lesramifications 38 des aubes voisines 26 sont
distantes les unes des autres, elles pemettent un passa-
ge entre les aubes le long de la surface externe de la
virole 32. En combinaison avec la virole, les ramifications
d’au moins une ou de chaque aube forment un tuyau 48
qui traverse I'aube 26. Ce tuyau 48 est configuré pour
accompagner un écoulement de la turbomachine. Les
extrémités supérieures des pales sont libres, elles for-
ment des tranches.

[0058] La figure 4 représente un aubage 134 selon un
deuxieme mode de réalisation de I'invention. Cette figure
4 reprend la numérotation des figures précédentes pour
les élémentsidentiques ou similaires, la numération étant
toutefois incrémentée de 100. La figure montre une ran-
gée d’aube 126, la présence d’'une virole est optionnelle.
Chaque aube 126 est représentée sous la forme d’'une
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courbe, qui peut correspondre a un bord d’attaque, et/ou
a un bord de fuite, et/ou a une courbe d’empilement de
profils aérodynamique de pale ou de ramification.
[0059] Larangée comprend plusieurs aubes 126, cha-
cune avec des ramifications 138 a une méme extréemité
ou d’un méme c6té de la pale 136. Les ramifications 138
s’étendent selon la circonférence en direction de 'aube
126 voisine, et en particulier des ramifications 138 des
aubes voisines. Les ramifications voisines 138 de deux
aubes voisines 126 sont jointives, par exemple a une
extrémité radiale de l'aube, telle I'extrémité opposée a
celle recevant la pale. Ainsi, les aubes 126 forment une
chaines d’aubes, avec continuité de matiére circonféren-
tielle, qui sont reliées les unes aux autres a I'aide de leur
ramifications 138.

[0060] Par jointives, on peut entendre que les ramifi-
cations 138 ou les pales de ramification 138 compren-
nent des bords jointifs, ou confondus. A la jonction des
ramifications, 'épaisseur totale peut étre inférieure al’ad-
dition des épaisseurs de chaque ramification.

[0061] Aumoinsdeuxouchaque paire de ramifications
138 voisines d’aubes voisines 126 peuvent former entre
elles un chenal 150. Un chenal 150 peut étre entendu
comme une dépression allongée, tel un passage délimité
latéralement entre deux parois de ramification en regard.
[0062] La figure 5 représente un aubage 234 selon un
troisieme mode de réalisation de 'invention. Cette figure
5 reprend la numérotation des figures précédentes pour
les élémentsidentiques ou similaires, lanumération étant
toutefois incrémentée de 200.

[0063] L’aubage 236 comprend une rangée d’aubes
226 avec plusieurs aubes formant une portion angulaire
de rangée annulaire. La rangée peut former un cercle.
Les aubes 226 sont disposées sur une paroi, telle une
virole (230, 232) ou une portion de virole. La paroi, ou
portion de virole peut avoir une forme de cercle ou d’arc
de cercle.

[0064] L’aubage peut étre un caisson aubagé. Il peut
comprendre au moins trois aubes 226 avec chacune une
pale et des ramifications prolongeant la pale suivant la
hauteur radiale de la pale. Les aubes, y compris leurs
ramifications, peuvent étre a distance les unes des
autres.

[0065] L’aubage 236 comprend deux segments de vi-
roles, tel un segment de virole intérieure 232 et un seg-
ment de virole extérieur 230, qui peuvent étre entendus
comme des secteurs angulaires de tubes. Les segments
sont concentriques, et définissent une veine fluide dont
le milieu selon la hauteur radiale est situé au niveau de
la pale, éventuellement a mi-hauteur.

[0066] Au moins une ou chaque aube 226 peut com-
prendre deux jeux de ramifications 238, qui sont chacun
joints a une extrémité de la pale 236 et a un segment de
virole (230, 232). De la sorte, les segments de viroles
sontliés I'un a I'autre via, dans I'ordre, des premiers jeux
de ramifications 238, des pales 236, des deuxiemes jeux
de ramifications 238. Chaque ramification est jointe a
'aube et/ou a une virole sur la majorité, préférentielle-
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ment sur la totalité de sa longueur.

[0067] Les jeux de ramifications 238 d’au moins une
aube ou de chaque aube, peuvent présenter des nom-
bres de ramifications différents. Eventuellement, les jeux
ayant le plus de ramifications 238 sont du méme c6té de
la pale 236. Les agencements de ramifications peuvent
varier d’un jeu voisin a l'autre.

[0068] Parexemple, un jeu peut comprendre au moins
trois ramifications, dont deux ramifications 238 de co6té
selon la circonférence entre lesquelles est disposée au
moins une ramification 238 centrale. Ces ramifications
238 peuventtoutes étre jointives, en présentant chacune
unbord dejonction ; lesdits bords étant confondus. Even-
tuellement, au moins une ou chaque aube 226 présente
des ramifications 238 qui sont jointives a différentes hau-
teurs de la pale 236. Une ramification 238 peut s’étendre
depuis une autre ramification 238 en restant a distance
d’'une autre ramification et/ou de la pale 236. Une telle
ramification 238 peut former une béquille qui rigidifie
l'aubage 234. Une ramification 238 peut s’étendre laté-
ralement d’un c6té de la pale 236, puis de I'autre, ou peut
ne s’étendre que d’un c6té de la pale 236.

[0069] La figure 6 représente un aubage 334 selon un
quatriéme mode de réalisation de l'invention. Cette figure
6 reprend la numérotation des figures précédentes pour
les élémentsidentiques ou similaires, la numération étant
toutefois incrémentée de 300. L’aubage représenté est
statorique, alternativement il pourrait étre lié au rotor.
[0070] L'aubage 334 comprend plusieurs jeux
d’aubes. Chaque jeu peut former une portion angulaire
de rangée annulaire d’aubes. Chaque jeu d’aubes com-
prend plusieurs aubes 326, chacune avec une pale 336
et des ramifications 338 prolongeant la pale 336 selon
sa hauteur, éventuellement radiale. Chaque aube 326
peut comprendre deux jeux de ramifications. D’'un cbté
radialement, des ramifications 338 voisines d’'un jeu
d’aubes 326 peuvent étre jointives, de l'autre cbté les
ramifications 338 restent a distance. Les jeux d’aubes
peuvent étre a distance les uns des autres. En particulier,
les ramifications d’un jeu d’aubes peuvent étre distantes,
selon la circonférence, de chaque ramification 338 d’un
jeu d’aubes voisin.

[0071] Lafigure 7 représente un aubage 434 selon un
cinquiéme mode de réalisation del'invention. Cette figure
7 reprend la numérotation des figures précédentes pour
les élémentsidentiques ou similaires, la numération étant
toutefois incrémentée de 400. Des numéros spécifiques
sont utilisés pour les éléments spécifiques a ce mode de
réalisation.

[0072] L’aubage 434 comprend une rangée d’aubes
426 formant au moins une portion de rangée annulaire
de turbomachine. Les aubes 426 sont disposées sur une
paroi, telle une virole ou une portion de virole (430, 432).
La paroi, ou portion de virole peut avoir une forme de
cercle ou d’arc de cercle.

[0073] Larangée peutprésenterunarrangement mixte
d’aubes 426. Certaines aubes 426 peuvent étre libres de
ramifications a au moins une extrémité ou a chaque ex-
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trémité. Le nombre de ramifications 438 d’'un méme coté
radial de 'aubage peut varier entre les aubes 426. Cer-
taines, éventuellement toutes les ramifications 438 voi-
sines d’aubes 426 différentes peuvent étre jointives. D’un
coté radial de 'aubage, les ramifications peuvent former
unerangée et/ou peuvent étre jointes les unes aux autres
de sorte a former une chaine de ramifications 438, qui
peuvent étre également jointes a une virole 430 en plus
des pales 436 associées. Cette double jonction des ra-
mifications rigidifie la virole et donc I'aubage contre des
efforts de torsions.

[0074] La figure 8 représente une aube 526 selon un
sixieme mode de réalisation de l'invention. Cette figure
8 reprend la numérotation des figures précédentes pour
les élémentsidentiques ou similaires, lanumération étant
toutefois incrémentée de 500. Des numéros spécifiques
sont utilisés pour les éléments spécifiques a ce mode de
réalisation. L’aube 526 peut étre une aube statorique 526
telle que représentée a la figure 2.

[0075] L’aube 526 comprend une pale 536, etaumoins
deux ramifications 538, éventuellement trois ou davan-
tage de ramifications 538. La pale 536 peut étre une pale
de jonction 536 ou une pale principale 536, en ce sens
que sa hauteur et/ou son épaisseur est supérieure a celle
de chaque ramification 538. La pale de jonction 536 for-
me une portion de jonction 552, et les ramifications 538
forment une portion ramifiée 554, lesdites portions étant
superposées selon la hauteur.

[0076] Les ramifications 538 peuvent étre des pales
de ramification 538 qui sont jointes par la pale de jonction
536. A cet effet, elles peuvent comprendre des bords de
jonction qui sont au moins partiellement, préférentielle-
ment totalement, confondu, suivant la corde de la pale
de jonction. Les bords de jonctions 556 peuvent former
des extrémités, des délimitations des pales de ramifica-
tion 538. La pale de jonction 536 et les pales de ramifi-
cation 538 sont destinées a étre chacune disposée dans
I'écoulement de la turbomachine.

[0077] La pale de jonction 536 est disposée dans le
prolongement des pales de ramification 538, a leur jonc-
tion. La pale de jonction 536 peut former la jonction entre
les pales de ramification 538. Celles-ci peuvent former
des divisions de la pale de jonction. Elles peuvent former
des branches 538 se séparant de la pale de jonction au
niveau d'un embranchement. La pale de jonction 536
peut se diviser, se partager en pales de ramification. Les
ramifications peuvent étre ancrées les unes aux autres
et/ou les unes sur les autres.

[0078] La pale de jonction 536 et/ou chaque pale de
ramification 538 peut comprendre un bord d’attaque 540,
un bord de fuite 542. La pale de jonction et/ou chaque
pale de ramification peut comprendre une surface intra-
dos et une surface extrados qui s’étendent du bord d’at-
taque 540 au bord de fuite 542 correspondant. La surface
intrados et la surface extrados de la pale de jonction est
tangente, éventuellement tout le long de sa corde, aux
surfaces voisines des pales de ramification 538.

[0079] La pale de jonction 536 et/ou chaque pale de



11 EP 2 977 550 A1 12

ramification 538 peut comprendre des profils aérodyna-
miques 558, éventuellement cambrés, qui sont empilés
suivant la hauteur, éventuellement radiale. Les centres
de gravités des profils aérodynamiques 558 de la pale
de jonction 536 et/ou de chaque pale de ramification 538
peuventdécrire une courbe d’ empilement 560. Les cour-
bes d’empilement 560 des pales de ramification 538 peu-
vent étre dans le prolongement radial, et/ou axial, et ou
circonférentiel de la courbe d’empilement 560 de la pale
de jonction 536, éventuellement en s’en décalant pro-
gressivement. Les pales de ramification peuvent définir
entre elles un canal 562, éventuellement a distance de
la pale de jonction 536. La hauteur H1 de la pale de jonc-
tion 536 peut étre supérieure ou égale a la hauteur H2
de chaque pale de ramification 538.

[0080] Lesbordsd’attaque 540, et/ou les bords de fuite
542, et/ou les courbes d’empilement 560 de chaque pale
de ramification 538 peuvent présenter une variation,
éventuellement une augmentation, et/ou une inversion
de courbure par rapport, respectivement, au bord d’atta-
que 540, et/ou au bord de fuite 542, et/ou a la courbe
d’empilement 560 de la pale de jonction 536.

[0081] L’épaisseur maximale des profils aérodynami-
ques 558 de la pale de jonction 536 peut étre supérieure
a I'épaisseur maximale des profils aérodynamiques 558
de chaque pale de ramification 538. La surface de cha-
que profil aérodynamique 558 de la pale de jonction peut
étre supérieure ou égale a la surface de chaque profil
aérodynamique d’au moins une ou de chaque ramifica-
tion. L’addition des surfaces des profils aérodynamiques
des ramifications a une hauteur donnée peut étre supé-
rieure ou égale a la surface de chaque profil aérodyna-
mique de la pale.

[0082] L’aube 526 comprend au moins deux pales de
ramification 538 éventuellement trois ou quatre, ou da-
vantage encore a une méme extrémité. L’aube 526 peut
comprendre un support 564 joint aux pales de ramifica-
tion. Eventuellement le support 564 est une plateforme
de fixation 564, par exemple muni d’'un axe de fixation
566. Les pales de ramification 538, la pale de jonction
536, et éventuellementle support 562, peuvent étre venu
de matiére. lls peuvent étre réalisés par fabrication ad-
ditive avec une poudre de titane.

[0083] Au moins une ou chaque pale de ramification
538 peut comprendre des parties, selon la hauteur de
I'aube, inclinées les unes par rapports aux autres. Ces
parties peuvent étre courbes, et présenter des variations,
ou des inversions de courbures. Suivant la hauteur, I'axe
moyen de la courbe d’empilement 560 d’au moins une
ou de chaque pale de ramification 538 est inclinée par
rapport a celuide la pale de jonction 536. Ces géométries
peuvent étre observées au niveau du bord d’attaque 540,
et/ou du bord de fuite 542, et/ou de la courbe d’empile-
ment 560 des profils 558.

[0084] L’écart E entre les pales de ramification 538,
mesuré a I'opposeé de la pale de jonction 536, au niveau
de leurs bords d’attaque 540, ou au niveau de leurs bords
de fuite 542, ou au niveau la largeur maximale de pas-
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sage est supérieure a la majorité de I'épaisseur moyenne
ou maximale de la pale de jonction 536. L’écart E peut
étre inférieur a la longueur L des pales de ramification
538, et/ou inférieur a la hauteur H2 des pales de ramifi-
cation. Pour au moins une ou chaque pale de ramification
538, la longueur L peut étre supérieure ou égale a la
hauteur H2.

[0085] La figure 9 représente une aube 626 selon un
septieme mode de réalisation de 'invention. Cette figure
9 reprend la numérotation des figures précédentes pour
les élémentsidentiques ou similaires, lanumération étant
toutefois incrémentée de 600. Des numéros spécifiques
sont utilisés pour les éléments spécifiques a ce mode de
réalisation.

[0086] L’aube 626 comprend deux portions ramifiées
654 jointes par une portion de jonction 652. La pale de
jonction 636 de I'aube 626 comprend deux extrémités
668 opposées selon sa hauteur, par exemple des extré-
mités radiales, telles une téte et un pied. La pale de jonc-
tion 636 peut comprendre des pales de ramification 638
a chacune de ses extrémités radiales, lesdites pales de
ramification formant un premier jeu et un deuxiéme jeu
de pales de ramification 638, chaque jeu étant joint a une
des extrémités 668 de la pale de jonction 636. La hauteur
H2 des pales de ramification peut varier d’'un jeu a l'autre,
et peut rester inférieure a la hauteur H1 de la pale de
jonction 636.

[0087] Des extrémités de pales de ramification peu-
vent étre des tranches libres 670. Elles peuvent former
des tranches en forme de profils aérodynamiques
d’aubes cambrés. Les extrémités peuvent présenter des
moyens de fixation tels des axes de fixations. Les extré-
mités a une méme extrémité d’aube peuvent chacune
comprendre un orifice de fixations 672, les orifices 672
sont éventuellement alignés selon larangée que forment
les pales de ramification associées.

[0088] La figure 10 représente une aube 726 selon un
huitieme mode de réalisation de I'invention. Cette figure
10 reprend la numérotation des figures précédentes pour
les élémentsidentiques ou similaires, lanumération étant
toutefois incrémentée de 700. Des numéros spécifiques
sont utilisés pour les éléments spécifiques a ce mode de
réalisation.

[0089] L’aube 726 comprend une pale de jonction 736
avec deux extrémités 768 opposées selon la hauteur H1,
chaque extrémité 768 comprenant des ramifications 738
prolongeant la pale dans le sens de la hauteur. Les ra-
mifications forment un premier jeu de ramifications a une
extrémité 768 de la pale 736, et un deuxieme jeu de ra-
mifications 738 a l'autre extrémité 768. Les extrémités
opposées 768 comprennent un nombre différent de ra-
mifications 738.

[0090] Les jeux de ramifications peuvent étre super-
posés selon la hauteur de 'aube 726 tout en étant sépa-
rés par la pale 736. L’'un des jeux peut recouvrir l'autre
jeu, le recouvrement pouvant étre selon la corde moyen-
ne de la pale et/ou selon I'épaisseur de la pale.

[0091] Unjeude ramifications peut étre lié a un support
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764, telle une plateforme de fixation 764. Le jeu de ra-
mifications du c6té opposé au support 764 peut présenter
des bords libres 770, et éventuellement des moyens de
fixation 774 telles des bosses 774 ou des aspérités 774.
Ces moyens peuvent optionnellement étre utilisés pour
sceller les ramifications a une paroi, a un support, ou a
une virole.

[0092] Les aubes du premier au cinquieme mode de
réalisation de l'invention peuvent étre selon le sixieme,
ou le septiéme ou le huititme mode de réalisation de
linvention. Un aubage peut comprendre des ramifica-
tions a chaque extrémité, suivant la hauteur des pales.
Le nombre de ramifications peut étre différent a chacune
de ces extrémités. Les aubes du septieme et du huitéeme
mode deréalisation peuventreprendre les configurations
de l'aube du sixieme mode de réalisation ; en particulier
tout ce qui concerne, 'agencement des bords d’attaque,
les bords de fuite, les bords de jonctions, les courbes
d’empilement, I'agencement des pales de ramification
par rapport a la pale de jonction.

Revendications

1. Aube (226 ; 326 ; 426 ; 626 ; 726) de turbomachine
axiale (2) comprenant :

- une pale (236 ; 336 ; 436 ; 636 ; 736) s’éten-
dant radialement et présentant deux extrémités
(668 ; 768) radialement opposées ; et

- un premier jeu de ramifications (238 ; 338 ;
438 ; 638; 738) qui prolongent radialement
I'une des extrémités de la pale,

caractérisée en ce qu’elle comprend en outre
un deuxiéme jeu de ramifications (238 ; 338 ;
438 ; 638; 738) qui prolongent radialement
l'autre des extrémités (668 ; 768) opposées de
la pale (236 ; 336 ; 436 ; 636 ; 736) et qui sont
décalés les unes par rapport aux autres selon
la circonférence de la turbomachine (2).

2. Aube (726) selon la revendication 1, caractérisée
en ce qu’elle comprend un support (764) de fixation
qui est joint a un jeu de ramifications (738) via les
extrémités des ramifications qui sont opposées ra-
dialement a la pale (736), éventuellement elle com-
prend un support de fixation de chaque c6té de la
pale qui est lié a la pale via un jeu de ramifications.

3. Aube (626 ; 726) selon I'une des revendications 1 a
2, caractérisée en ce qu’al’opposé de la pale (636 ;
736), chaque ramification (638 ; 738) d’au moins un
jeu de ramifications a une extrémité (668 ; 768) de
la pale comprend une tranche libre (670 ; 770), éven-
tuellement chaque tranche libre s’étend du bord d’at-
taque au bord de fuite de la ramification correspon-
dante.
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4. Aube (226 ; 326 ; 426 ; 626 ; 726) selon I'une des
revendications 1 a 3, caractérisée en ce qu’au
moins une ramification (238 ; 338 ; 438 ; 638 ; 738)
du premier jeu est superposée radialement sur au
moins une ramification du deuxiéme jeu, lesdites ra-
mifications étant reliées par la pale (236 ; 336 ; 436 ;
636 ; 736).

5. Aube (226 ; 326 ; 426 ; 626 ; 726) selon 'une des
revendications 1 a 4, caractérisée en ce que les
ramifications (238 ; 338 ;438 ;638 ; 738) du premier
jeu s’étendent de chaque cété de la pale (236 ; 336 ;
436 ; 636 ; 736) selon son épaisseur et recouvrent
totalement les ramifications (238 ; 338 ; 438 ; 638 ;
738) du deuxieme jeu.

6. Aube (226 ; 326 ; 426 ; 626 ; 726) selon 'une des
revendications 1 a 5, caractérisée en ce que les
jeux de ramifications (236 ; 336 ; 436 ; 636 ; 736)
forment des rangées de ramifications (236 ; 336 ;
436 ; 636 ; 736) généralement paralleles, les rami-
fications (236 ; 336 ; 436 ; 636 ; 736) de chaque jeu
comprennent des faces en regard les unes des
autres.

7. Aube (226 ; 326 ; 426 ; 626 ; 726) selon 'une des
revendications 1 a 6, caractérisée en ce que le bord
d’attaque et le bord de fuite d’au moins une ramifi-
cation (238 ; 338 ; 438 ; 638 ; 738) du premier jeu
présentent un méme nombre de portions courbes
distinctes que le bord d’attaque et le bord de fuite
d’une ramification du deuxiéme jeu disposée radia-
lement en regard.

8. Aube (226 ; 426 ; 726) selon I'une des revendica-
tions 1 a 7, caractérisée en ce que le premier jeu
et le deuxiéme jeu comprennent des nombres diffé-
rents de ramifications (238 ; 438 ; 738), éventuelle-
ment les ramifications du jeu comprenant davantage
de ramifications (238) sont reliées a différentes hau-
teurs radiales.

9. Aube (226 ; 426 ; 726) selon la revendication 8, ca-
ractérisée en ce que les ramifications (238 ; 438 ;
738) du jeu présentant davantage de ramifications
sont moins épaisses que les ramifications de 'autre
jeu.

10. Aube (226 ; 426 ; 726) selon I'une des revendica-
tions 1 a 9, caractérisée en ce qu’elle comprend
deux ramifications (238 ; 438 ; 738) a I'extrémité in-
ternede lapale (236 ;436 ; 736) et trois ramifications
(238 ;438 ; 738) a I'extrémité externe de la pale, les
jeux présentent des écarts E différents entre leurs
ramifications (238 ; 438 ; 738).

11. Aube (226 ; 426 ; 726) selon I'une des revendica-
tions 1 a 10, caractérisée en ce qu’au moins un jeu
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comprend deux ramifications de cété (238 ; 438 ;
738) et au moins une ramification centrale (238 ;
438 ; 738), ladite au moins une ramification centrale
traversant le prolongement de la courbe d’empile-
ment des profils de la pale (236 ; 436 ; 736).

Aube (226; 326; 426; 626; 726) selon I'une des re-
vendications 1 a 11, caractérisée en ce qu’au
moins une ramification (238 ; 338 ; 438 ; 638 ; 738)
s’étend dans le prolongement radial de la pale (236 ;
336 ;436 ; 636 ; 736) en se décalant selon I'épais-
seur de la pale (236 ; 336 ; 436 ; 636 ; 736), les ra-
mifications a chaque extrémité (668 ; 768) de la pale
sont généralement inclinées l'une par rapport a
'autre ou les unes par rapport aux autres.

Aube (226; 326; 426; 626; 726) selon I'une des re-
vendications 1 a 12, caractérisée en ce que les
ramifications (238 ;338 ; 438 ;638 ; 738) d’au moins
un ou de chaque jeu se recouvrent axialement sur
la majorité de leurs longueurs L, et chaque ramifica-
tion (238 ; 338 ; 438 ; 638 ; 738) s’étend axialement
sur la majorité, préférentiellement sur la totalité de
la pale (236 ; 336 ; 436 ; 636 ; 736), et les ramifica-
tions d’au moins un ou de chaque jeu sont jointives,
les ramifications et la pale sont venues de matiére
et sont réalisées par fabrication additive a base de
poudre métallique.

Turbomachine (2) comprenant au moins une aube,
caractérisée en ce que la au moins une aube (226 ;
326 ; 426 ; 626 ; 726) est conforme a l'une des re-
vendications 1 a 13, préférentiellement la turboma-
chine (2) comprend un compresseur (4 ; 6) avec des
rangées d’aubes, au moins une ou chaque aube
(226 ; 326 ; 426 ; 626 ; 726) de compresseur étant
conforme a I'une des revendications 1 a 13.

Turbomachine (2) selon la revendication 14, carac-
térisée en ce que la rangée d’aubes (236 ; 336 ;
436) comprend deux viroles concentriques ou deux
segments de viroles (230 ; 232 ; 330; 332; 430;
432) concentriques et plusieurs aubes (226 ; 426 ;
726) s’étendant radialement entre les viroles, les vi-
roles étant reliées I'une a l'autre via chaque jeu de
ramifications (238 ; 338 ; 438).
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