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(57) L’ invention propose un compresseur de turbo-
machine axiale comprenant un rotor avec au moins une
rangée annulaire d’ aubes rotoriques (24), un carter sta-
torique entourant la rangée d’ aubes rotoriques (24), le
carter comportant un dispositif générateur (32) de con-
tre-vortex (38). Lors du fonctionnetnent du compresseur
le déplacement des aubes (24) crée des vortex de fuite
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(36) entéte d’ aubes. De son cbté, le dispositif générateur
(32) injecte des contre-vortex (38) tournant dans le sens
inverse des vortex de fuite (36) afin de les contrer. La
marge au pompage du compresseur est ainsi améliorée.
L’ invention offre en outre une méthode de contrdle de
la stabilité d’ un compresseur de turbomachine par injec-
tion de contre-vortex (38).
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Description
Domaine technique

[0001] L’inventionconcerne les vortexde fuite entétes
d’ aubes rotoriques de turbomachine. Plus précisément,
I"invention traite d’ un carter pour limiter I'effet des vortex
en tétes d’ aubes qui limitent la stabilité d’ un compres-
seur de turbomachine axiale. L’ invention propose éga-
lement un compresseur, et un turboréacteur d’ aéronef.

Technique antérieure

[0002] Un compresseur de turbomachine axiale pré-
sente une alternance de rangées d’ aubes rotoriques et
de rangées d’ aubes statoriques. La rotation du rotor et
de ses aubes contribue a comprimer progressivement le
flux primaire traversant la turbomachine. Toutefois, cette
compression s’accompagne de fuites entre les tétes d’
aubes rotoriques et le carter qui les entoure. En effet, un
jeu mécanique est nécessaire a cette interface pour évi-
ter les contacts.

[0003] Lors de la rotation du rotor, les tétes d’ aubes
balayent la surface interne du carter et les fuites contour-
nent les tétes d’ aubes en formant des vortex vers les
intrados. Chaque vortex délimite une zone de blocage
contre son aube ou le fluide présente une faible quantité
de mouvement. Selon certaines circonstances, lorsque
la vitesse de I'écoulement principal diminue, le vortex
peut gagner le bord d’ attaque de I'aube suivante. Des
lors, I'écoulement dans la zone de blocage peut s’ inver-
ser et le compresseur peut devenir instable. Un phéno-
meéne de pompage peut survenir, un traitement de carter
permet de I'éviter.

[0004] Le document US2011/0299979A1 divulgue
une turbomachine avec un compresseur. Le compres-
seur présente un stator fixe et une roue mobile supportant
des rangées annulaires d’ aubes. Le stator comporte un
carter externe entourant les aubes rotoriques, ledit carter
présentant des gorges annulaires au niveau des aubes.
Ces gorges présentent des profondeurs variables afin
de préserver la marge au décrochage du compresseur.
Toutefois, la profondeur et la largeur de chaque gorge
augmentent les fuites en tétes d’ aubes, limitant le taux
de compression du compresseur. En sus, le rendement
de la turbomachine est dégradé.

[0005] Le document EP2778427A2 divulgue un com-
presseur pour turbomachine, comportant un systéeme de
recirculation d’ air aspiré. Le systéme comprend une plu-
ralité d’ orifices d’ aspiration s’ étendant au travers d’ un
collecteur. Une cavité annulaire d’ aspiration entoure le
collecteur et est en communication avec des ouvertures
de sortie des orifices d’ aspiration. Les orifices d’ aspira-
tion permettent la communication entre le passage de
flux de gaz principal et la cavité annulaire. La cavité an-
nulaire comprend des passages de sortie avec des ori-
fices disposés dans le collecteur. L’ air est passivement
aspiré via les trous d’ aspirations, circule a travers la ca-
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vité annulaire puis est réinjecté dans le passage de flux
de gaz principal dans une seconde position axiale. Tou-
tefois I'efficacité de ce systéme pour endiguer les fuites
en téte d’ aube reste limitée. Par ailleurs, la quantité d’
air prélevé pénalise significativement le rendement de la
turbomachine.

Résumé de I'invention

Probléme technique

[0006] L’ invention a pour objectif de résoudre au
moins un des problémes posés par I’ art antérieur. Plus
précisément, I invention a pour objectif d’ accroitre le
rendement d’ une turbomachine. L’ invention a égale-
ment pour objectif de repousser la limite au décrochage
d’ un compresseur d’ une turbomachine axiale.

Solution technique

[0007] L’ invention a pour objet un ensemble pour tur-
bomachine axiale, notamment pour compresseur de tur-
bomachine axiale, I'ensemble comprenant: un rotor
avec au moins une rangée annulaire d’ aubes rotoriques,
un carter statorique entourant la rangée d’ aubes rotori-
ques, I’ ensemble étant configuré de sorte que lors du
fonctionnement de la turbomachine, le déplacement des
aubes crée des vortex de fuite entre le carter et les
aubes ; remarquable en ce que le carter comprend un
dispositif générateur de contre-vortex au niveau des vor-
tex de fuite, le dispositif étant configuré de sorte qu’ en
fonctionnement les contre-vortex tournent dans le sens
inverse des vortex de fuite qu’ ils rencontrent afin de les
contrer.

[0008] Selon un mode avantageuxde I’ invention, cha-
que dispositif générateur de contre-vortex est configuré
de sorte a ce qu’ en fonctionnement les contre-vortex
présentent des axes de rotation principalement parallée-
les aux vortex de fuite, chaque dispositif générateur de
contre-vortex étant préférentiellement implanté sur le
carter.

[0009] Selon un mode avantageux de I’ invention, le
dispositif générateur de contre-vortex comprend des mo-
dules d’ injection a orifice, préférentiellement le carter
comprend plusieurs modules d’ injection répartis angu-
lairement autour du rotor.

[0010] Selon un mode avantageux de I’ invention, au
moins un ou chaque module d’ injection comprend au
moins un orifice d’ injection disposé en amont de la ran-
gée d’ aubes rotoriques.

[0011] Selon un mode avantageux de I’ invention, au
moins un ou chaque orifice d’ injection comprend des
ailettes internes configurées pour générer un contre-vor-
tex a partir d’ un flux traversant ledit orifice, éventuelle-
ment au moins un ou plusieurs modules comprennent
plusieurs orifices d’ injection a ailettes internes configu-
rées pour générer des contre-vortex.

[0012] Selon un mode avantageux de I’ invention, au
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moins un ou chaque module d’ injection comprend un
jeu d’ orifices d’ injection inclinés les uns par rapport aux
autres de sorte a former un contre-vortex a partir d’ un
flux issu desdits orifices d’ injection du jeu.

[0013] Selon un mode avantageux de I' invention, au
moins un ou chaque module d’ injection comprend au
moins un orifice d’ injection amont et un orifice d’ injection
aval qui sont décalés axialement et/ou selon la circonfé-
rence du carter ; lesdits orifices étant inclinés les uns par
rapport aux autres selon un plan axial et/ou par rapport
a un plan perpendiculaire a I’ axe de rotation du rotor.
[0014] Selon un mode avantageux de I' invention, au
moins un ou chaque module d’ injection comprend des
moyens de prélévement d’ air, notamment un orifice de
prélevement d’ air, éventuellement disposé en aval de la
rangée d’ aubes.

[0015] Selon un mode avantageux de I' invention, au
moins un ou chaque module d’ injection comprend une
paire de canaux reliant chacun un orifice d’ injection en
amont des aubes a un orifice de prélevement en aval
des aubes, préférentiellement les canaux de chaque pai-
re se croisent.

[0016] Selon un mode avantageux de I’ invention, le
carter comprend une surface interne principale entourant
les aubes, au moins un ou plusieurs ou chaque orifices
affleurant ladite surface interne.

[0017] Selon un mode avantageux de I’ invention, les
aubes comprennent des bords d’ attaque avec des ex-
trémités externes, les orifices d’ injection étant en amont
des extrémités externes des bords d’ attaque.

[0018] Selon un mode avantageux de I’ invention, le
dispositif générateur de contre-vortex comprend au
moins un ou plusieurs canaux traversant axialement la
au moins une rangée d’ aubes rotoriques.

[0019] Selon un mode avantageux de I invention, le
dispositif générateur de contre-vortex comprend un bloc
venu de matiére dans lequel au moins un ou plusieurs
canaux sont ménageés, préférentiellement le bloc de ma-
tiere s’ étend sur toute la longueur axiale de la au moins
une rangée annulaire d’ aubes rotoriques.

[0020] Selon un mode avantageux de I invention, le
dispositif générateur de contre-vortex comprend un col-
lecteur entourant le carter, préférentiellement le collec-
teur entoure un espace dans lequel la rangée d’ aubes
est inscrite.

[0021] Selonun mode avantageux de I invention, I'en-
semble comprend des moyens de commande pour gé-
nérer des contre-vortex de maniére alternative selon une
fréquence qui est fonction de la vitesse de rotation du
rotor, le déclenchement de la génération d’ un contre-
vortex dépendant éventuellement de la proximité d’ une
aube par rapport a un dispositif générateur.

[0022] Selon un mode avantageux de I' invention, un
jeu radial sépare les extrémités externes d’ aubes du
carter, ledit jeu entourant éventuellement la rangée d’
aubes, et/ou le jeu est un jeu annulaire.

[0023] Selon un mode avantageux de I invention, le
carter comprend un joint annulaire, notamment une cou-
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che annulaire de matériau abradable, le dispositif géné-
rateur de contre-vortex s’ étendant d’ amont en aval dudit
joint annulaire et/ou entourant ledit joint annulaire.
[0024] Selon un mode avantageux de I’ invention, au
moins un ou chaque module d’ injection comprend au
moins un canal reliant un orifice d’ injection a un orifice
de préléevement.

[0025] Selon un mode avantageux de l'invention, I'en-
semble comprend plusieurs dispositifs générateurs dont
les contre-vortex tournent dans le méme sens.

[0026] Selon un mode avantageux de I’ invention, au
moins un ou chaque orifice d’ injection et/ou au moins
un ou chaque orifice de prélévement forme un passage
orienté principalement radialement.

[0027] Selon un mode avantageux de l'invention, la
surface interne principale est celle présentant la plus
grande étendue.

[0028] Selon un mode avantageux de I’ invention, le
collecteur est un distributeur alimentant en air pressurisé
chaque dispositif générateur de contre-vortex.

[0029] Selon un mode avantageux de I’ invention, le
carter présente une surface interne avec un profil de ré-
volution généralement droit ou sensiblement arqué, ledit
profil s’ étendant axialement tout le long d’ une rangée
d’ aubes rotoriques.

[0030] Selon un mode avantageux de I’ invention, les
vortex de fuite et les contre-vortex s’ écoulent vers I'aval.
[0031] Selon un mode avantageux de l'invention, les
vortex de fuite tournent hélicoidalement, le dispositif
étant configuré de sorte qu’ en fonctionnement les con-
tre-vortex tournent hélicoidalement dans le sens opposé
au sens de rotation hélicoidal des vortex de fuite.
[0032] L’ invention a également pour objet une turbo-
machine comprenant un ensemble, remarquable en ce
que I'ensemble est conforme a l'invention; préférentiel-
lement le rotor comprend plusieurs rangées annulaires
d’ aubes etl’'ensemble comporte plusieurs dispositifs gé-
nérateurs de contre-vortex.

[0033] L’ inventiona également pour objet une métho-
de de contréle de la stabilité d’ un compresseur de tur-
bomachine, notamment d’ un compresseur basse pres-
sion, le compresseur comprenant : un rotor avec au
moins une rangée annulaire d’ aubes rotoriques, un car-
ter entourant la rangée d’ aubes rotoriques, lors du fonc-
tionnement de la turbomachine, le déplacement des
aubes crée des vortex de fuite entre le carter et les
aubes ; remarquable en ce que la méthode comprend la
génération de contre-vortex vers les vortex de fuite et
tournant dans le sens inverse des vortex de fuite afin de
les limiter, la turbomachine étant éventuellement confor-
me a I’ invention.

[0034] Selon un mode avantageux de I invention, les
contre-vortex générés sont générés de maniére discon-
tinue, notamment a I' approche d’ un vortex de fuite.
[0035] Selon un mode avantageux de I’ invention, les
contre-vortex générés sont injectés vers I'aval, notam-
ment vers les vortex de fuite.

[0036] Selon un mode avantageux de I’ invention, les
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extrémités externes d’ aubes présentent des cordes in-
clinées par rapport a I' axe de rotation du rotor, lors de
leur génération les contre-vortex présentant des axes d’
enroulement hélicoidaux généralement paralléles aux
cordes inclinées des extrémités externes d’ aubes.
[0037] Selonun mode avantageuxde I invention, I'en-
semble est configuré pour un écoulement transsonique
générant un choc au niveau des aubes.

[0038] De maniére générale, les modes avantageux
de chaque objet de I invention sont également applica-
bles aux autres objets de I invention. Dans la mesure du
possible, chaque objet de I’ invention est combinable aux
autres objets.

Avantages apportés

[0039] L’ invention permet de confiner les vortex de
fuite, et éventuellement de les amenuiser. Leur action
est réduite a la fois en terme d’ espace et de durée, si
bien que leur propagation vers I'aube voisine est endi-
guée. Des lors, chaque vortex de fuite est rabattu contre
son aube de référence. La zone de blocage est réduite,
et est repoussée de I'aube rotorique suivante. La marge
de stabilité estalors accrue, etlerendement estpréservé.
[0040] L’ invention permet de conserver un jeu homo-
gene entre l'aube et le carter, ce qui améliore le taux de
compression de chaque étage de compression. La sur-
face interne du carter devient également plus simple a
réaliser puisqu’ elle reste droite, et/ou lisse. Une réalisa-
tion en matériau composite a préforme tissée reste sim-
ple.

[0041] L’emploi de canaux entre les orifices permet d’
y former des pertes de charges, éventuellement dyna-
miques. Par ce biais, il est possible de piloter le flux réin-
jecté par les orifices en fonction de la différence de pres-
sion amont-aval des aubes. Le dispositif générateur de
vortex peut alors étre adapté pour favoriser la génération
de contre-vortex a un régime prédéfini, et pour limiter ces
vortex a un autre régime. Il devient alors plus aisé de
concevoir une turbomachine optimisée pour un régime
nominal, tout en disposant d’ un systéme autorégulé ou
passif.

Bréve description des dessins
[0042]

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

La figure 2 est un schéma d’ un compresseur de
turbomachine selon I invention.

La figure 3 illustre une vue en plan d’ une portion de
compresseur avec un dispositif générateur de con-
tre-vortex selon un premier mode de réalisation de
I" invention.

La figure 4 esquisse une coupe d’ une portion de
compresseur avec un dispositif générateur de con-
tre-vortex selon un deuxiéme mode de réalisation
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de I’ invention.

La figure 5 présente une vue en plan d’ une portion
de compresseur avec un dispositif générateur de
contre-vortex selon le deuxiéme mode de réalisation
de I’ invention.

La figure 6 représente une coupe axiale du carter au
niveau d’ un dispositif générateur de contre-vortex
selon le deuxieme mode de réalisation de I’ inven-
tion.

La figure 7 représente une coupe transversale du
carter au niveau d’ un dispositif générateur de con-
tre-vortex selon le deuxieme mode de réalisation de
I” invention.

La figure 8 esquisse une coupe d’ une portion de
compresseur avec un dispositif générateur de con-
tre-vortex selon un troisieme mode de réalisation de
I” invention.

La figure 9 est une vue isométrique d’ une portion
de carter avec des canaux d’ un dispositif générateur
de contre-vortex selon un quatrieme mode de réali-
sation de I' invention.

Description des modes de réalisation

[0043] 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. La direction axiale correspond a la
direction le long de I' axe de rotation de la turbomachine.
[0044] 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 com-
prend un premier niveau de compression, dit compres-
seur basse-pression 4, un deuxiéme niveau de compres-
sion, dit compresseur haute-pression 6, une chambre de
combustion 8 et un ou plusieurs niveaux de turbines 10.
Enfonctionnement, la puissance mécanique de laturbine
10 transmise via I'arbre central jusqu’ au rotor 12 met en
mouvement les deux compresseurs 4 et 6. Ces derniers
comportent plusieurs rangées d’ aubes de rotor asso-
ciées 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 dernierjusqu’ al’ entrée de lachambre de combustion
8. Des moyens de démultiplication peuvent augmenter
la vitesse de rotation transmise aux compresseurs.

[0045] Unventilateurd’ entrée communémentdésigné
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-
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 de poussée. Les flux primaire 18 et secon-
daire 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 inter-
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nes et externes.

[0046] La figure 2 est une vue en coupe d’ un com-
presseur d’ une turbomachine axiale 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.

[0047] Le compresseur basse pression 4 comprend
plusieurs redresseurs, en |’ occurrence quatre, qui con-
tiennent 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 statique. Les
aubes statoriques 26 s’ étendent essentiellement radia-
lement depuis un carter extérieur 28, et peuvent y étre
fixées et immobilisées a I’ aide d’ axes. Elles sont régu-
lierement espacées les unes des autres, et présentent
une méme orientation angulaire dans le flux. Des joints
d’ étanchéité 30, par exemple abradables, peuvent re-
couvrir le carter 28 au niveau des aubes rotoriques 24.
[0048] Afin de préserver la stabilité du compresseur 4,
le carter externe 28 est muni de dispositifs générateurs
32 de contre-vortex, chacun associé a une rangée d’
aubes rotoriques 24. Chaque contre-vortex est un vortex.
Eventuellement, une ou seules certaines rangée(s) d’
aubes rotoriques 24 sont munies de dispositifs généra-
teurs 32.

[0049] La figure 3 esquisse une vue en plan d’ une
portion de compresseur. Le compresseur peut corres-
pondre a celui de la figure 2. Une aube rotorique 24 est
représentée a distance axialement d’ un orifice d’ injec-
tion 34. Un vortex de fuite 36 se propage a partir de la
téte de l'aube rotorique.

[0050] Le dispositif 32 présente un orifice d’ injection
34 de contre-vortex 38. Ce contre-vortex 38 tourne dans
le sens opposé au sens de rotation du vortex de fuite 36
de l'aube. Lorsqu’ ils se rencontrent, le vortex de fuite 36
est amoindri et son effet est contré. L’ orifice d’ injection
34 peut comprendre des ailettes 40. Les ailettes 40 peu-
vent étre hélicoidales et réparties angulairement a l'inté-
rieur de l'orifice 34. Leurs pas, leurs écartements, leurs
hauteurs et leurs longueurs permettent de conférer une
composante rotationnelle a un flux traversant I'orifice. Un
vortex tout comme un contre-vortex est entendu comme
un écoulement en spirale avec un axe d’ enroulement,
formant éventuellement plusieurs spires successives et
cohérentes.

[0051] L’ airtraversant! orifice d’ injection 34 peut étre
prélevé en aval dans le compresseur. |l peut également
étre issu de tout autre endroit de la turbomachine. Des
moyens peuvent permettre une alimentation discontinue,
par exemple pour permettre une injection d’ un contre-
vortex vers un vortex de fuite. Ainsi, I’ invention propose
une méthode pour combattre les vortex de fuite en leur
opposant des contre-vortex 38 qui sont injectés locale-
ment et périodiquement.

[0052] La figure 4 esquisse un dispositif générateur
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132 de contre-vortex 138 selon un deuxiéme mode de
réalisation de I’ invention. Cette figure 4 reprend la nu-
mérotation des figures précédentes pour les éléments
identiques ou similaires, la numération étant toutefois in-
crémentée de 100. Des numéros spécifiques sont utilisés
pour les éléments spécifiques a ce mode de réalisation.
L’ axe de rotation 114 est représenté en guise de repére.
[0053] Le dispositif générateur 132 comporte un col-
lecteur d’ air pressurisé 142, et des orifices permettant
de prélever etd’ injecter de I air pressurisé. Le collecteur
142 peut former une cavité annulaire entourant larangée
d’ aubes rotoriques 124 et d’acheminer de I’ air de 'aval
vers I'amont. Le collecteur 142 peut étre délimité par le
carter 128, éventuellement sous la forme d’ une virole
externe, et/ou une coquille externe 144 rapportée contre
le carter 128. Le collecteur 142 et/ou la coquille 144 peu-
vent s’ étendre axialement tout le long de la rangée d’
aubes 124, en s’ étendant du bord d’ attaque au bord de
fuite. Les orifices d’ injection peuvent étre regroupés en
jeux d’ au moins deux orifices pour former un contre-
vortex. lIs peuvent alors former un module d’ injection.
[0054] Ledispositifgénérateur 132 comporte plusieurs
orifices d’ injection, dont un orifice amont d’ injection 134
et un orifice aval d’ injection 146. lls sont en communi-
cation avec I’ orifice de prélévement 148 via le collecteur
142. Lors du passage d’ une aube 124 au niveau de I’
orifice de préléevement 148, I' augmentation de pression
entraine un écoulement au travers du collecteur 142. Cet
écoulement rentre par I’ orifice de prélevement 148 puis
ressortparles orifices d’ injection (134 ; 146). Lapression
dans le collecteur 142 peut donc étre oscillante en raison
du passage répété des aubes 124.

[0055] Le dispositif 132 selon ce mode de réalisation
peut étre passif en ce sens qu’ il ne nécessite pas d’
apportd’ énergie externe. Le simple passage d’ une aube
124 suffit a le rendre opérationnel grace a la variation de
pression. La fiabilité et 'économie d’ énergie sont opti-
misées.

[0056] La figure 5 esquisse une vue en plan d’ une
partie du compresseur selon le deuxiéme mode de réa-
lisation de I' invention. Un ensemble avec une portion de
rotor et une portion de carter représentée par des orifices
(134 ; 146) est illustré. L’ axe de rotation 114 est repré-
senté en guise de repere.

[0057] L’ orifice amont d’ injection 134 et I’ orifice aval
d’ injection 146 peuvent se chevaucher axialement et/ou
selon la circonférence. lls peuvent présenter des formes
rectangulaires. Leur décalage, les inclinaisons de leurs
directions de sortie respectives favorisent la naissance
d’ un contre-vortex 138. Par exemple, les flux injectés s’
enroulent I'un sur l'autre, éventuellement en combinai-
son du flux primaire.

[0058] La figure 6 représente une coupe axiale du car-
ter 128. La coupe est effectuée lelong de I’ axe de rotation
114. Les orifices (134 ; 146) peuvent correspondre a
ceux tracés sur la figure 5.

[0059] Les orifices d’ injection (134 ; 146) sont formés
dansl'épaisseurde laparoidu carter 128, enlatraversant
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radialement. lls peuvent étre inclinés I’ un par rapport a
l'autre, et/ou inclinés par rapport a des droites perpendi-
culaires 149 a I’ axe de rotation 114 selon des angles
différents. Parinclinaison d’ un orifice, on peut considérer
la direction du flux qui le traverse, et/ou la direction de
son axe médian 150. L’ orifice amont 134 peut étre incliné
par rapport a une perpendiculaire 149 a I’ axe de rotation
114 d’ un angle a1 compris entre 30° et 50° . L’ orifice
aval 146 peut étre incliné dans le méme sens, mais d’
un angle inférieur ; par exemple un angle &2 compris
entre 25° et 45°

[0060] La figure 7 représente une coupe transversale
du carter 128 au niveau d’ un dispositif générateur 132.
La coupe transversale est selon un plan perpendiculaire
a I’ axe de rotation. Les orifices (134 ; 146) peuvent cor-
respondre a ceux tracés sur la figure 5 et/ou la figure 6.
[0061] Les orifices d’ injection (134 ; 146) sont inclinés
sans le plan perpendiculaire. lls peuvent étre inclinés I
un par rapport a l'autre, et/ou inclinés par rapport a une
perpendiculaire 149 a I’ axe de rotation 114 selon des
angles différents. Par exemple, I orifice amont 134 est
incliné par rapport a une perpendiculaire 149 d’ un angle
B1 compris entre 25° et 50° dans le sens opposé au sens
de rotation. Optionnellement, I'orifice aval 146 estincliné
par rapport a une perpendiculaire 149 d’ un angle 52
compris entre 25° et 50° dans le sens de rotation du rotor.
[0062] Lafigure 8 esquisse une coupe de dispositif gé-
nérateur 232 selon un troisieme mode de réalisation de
I" invention. Cette figure 8 reprend la numérotation des
figures précédentes pour les éléments identiques ou si-
milaires, la numération étant toutefois incrémentée de
200. Des numéros spécifiques sont utilisés pour les élé-
ments spécifiques a ce mode de réalisation. L’ axe de
rotation 214 est représenté en guise de repére.

[0063] Ledispositif générateur 232 peut généralement
étre similaire a celui du deuxiéeme mode de réalisation
de I invention. Il comporte en outre un bloc de matiere
252 accolé au collecteur 242, ou du moins a la coquille
244. Le bloc 252 peut étre fixé au carter 228 et présenter
deux canaux 254 chacun en communication avec le col-
lecteur 242. Les canaux (234 ; 246) injectent chacun des
flux orientés dans le flux primaire. L’ ajout de ce bloc 252
permet de mieux guider les flux, et donc mieux former
un contre-vortex 238. Le bloc 252 peut étre annulaire ou
en forme d’ arc de cercle. Il peut étre réalisé par fabrica-
tion additive pour former des canaux 254 présentant des
géométries complexes. En effet, la courbure et la section
des canaux 254 peuvent évoluer.

[0064] La figure 9 esquisse un dispositif générateur
332 selon un quatrieme mode de réalisation de l'inven-
tion. Cette figure 9 reprend la numérotation des figures
précédentes pour les éléments identiques ou similaires,
la numération étant toutefois incrémentée de 300. Des
numéros spécifiques sont utilisés pour les éléments spé-
cifiques a ce mode de réalisation.

[0065] Les orifices d injection (334 ; 346) peuvent étre
généralement similaires a ceux du deuxiéme et/ou du
troisieme mode de réalisation. Chaque orifice (334 ; 346)
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peut étre alimenté a I’ aide d’ un canal 354 dédié. Le
dispositif 332 peut comprendre plusieurs orifices de pré-
levement 348, chacun en communication fluidique a I
aide d’ un canal 354 dédié. Ces canaux peuvent étre
formés a I’ aide de tuyaux, ou dans un bloc de matiére.
Les canaux 354 peuvent se croiser. lls peuvent étre dis-
posé a I'extérieur du carter 328.

[0066] Alternativement, plusieurs canaux communi-
quent avec un méme orifice de prélévement et/ou avec
plusieurs orifice d’ injection.

Revendications

1. Ensemble pour turbomachine axiale (2), notamment
pour compresseur (4 ; 6) de turbomachine axiale,
I'ensemble comprenant :

- un rotor (12) avec au moins une rangée annu-
laire d’ aubes rotoriques (24 ; 124),

- un carter statorique (28 ; 128 ; 228 ; 328) en-
tourant la rangée d’ aubes rotoriques (24 ; 124),

I'ensemble étant configuré de sorte que lors du fonc-
tionnement de la turbomachine (2), le déplacement
des aubes (24 ; 124) crée des vortex de fuite (36)
entrele carter (28 ;128 ; 228 ;328) etles aubes (24 ;
124);

caractérisé en ce que

le carter (28 ;128 ;228 ; 328) comprend un dispositif
géneérateur (32 ; 132 ; 232 ; 332) de contre-vortex
(38 ; 138 ; 238) au niveau des vortex de fuite (36),
le dispositif (32 ; 132 ; 232 ; 332) étant configuré de
sorte qu’ en fonctionnement les contre-vortex (38 ;
138 ; 238) tournent sur eux méme dans le sens in-
verse au sens de rotation des vortex de fuite (36).

2. Ensemble selon la revendication 1, caractérisé en
ce que chaque dispositif générateur (32 ; 132 ;232 ;
332) de contre-vortex (38 ; 138 ; 238) est configuré
de sorte ace qu’ enfonctionnement les contre-vortex
(38 ;138 ; 238) présentent des axes de rotation prin-
cipalement paralléles aux vortex de fuite (36), cha-
que dispositif générateur (32 ; 132 ; 232 ; 332) de
contre-vortex (38 ; 138 ; 238) étant préférentielle-
ment implanté sur le carter (28 ; 128 ; 228 ; 328).

3. Ensemble selon 'une des revendications 1 a 2, ca-
ractérisé en ce que le dispositif générateur de con-
tre-vortex (38 ; 138 ; 238) comprend des modules d’
injection a orifice, préférentiellement le carter (28 ;
128 ; 228 ; 328) comprend plusieurs modules d’ in-
jection répartis angulairement autour du rotor (12).

4. Ensemble selon la revendication 3, caractérisé en
ce qu’ au moins un ou chaque module d’ injection
comprend au moins un orifice d’ injection (34 ; 134 ;
146 ; 234 ; 246 ; 334 ; 346) disposé en amont de la
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rangée d’ aubes rotoriques (24 ; 124).

Ensemble selon la revendication 4, caractérisé en
ce qu’ au moins un ou chaque orifice d’ injection (34)
comprend des ailettes (40) internes configurées
pour générer un contre-vortex (38) a partir d’ un flux
traversant ledit orifice (34), éventuellement au moins
un ou plusieurs modules comprennent plusieurs ori-
fices d’ injection (34) a ailettes internes (40) confi-
gurées pour générer des contre-vortex (38).

Ensemble selon 'une des revendications 3 a 5, ca-
ractérisé en ce qu’ au moins un ou chague module
d’ injection comprend un jeu d’ orifices d’ injection
(134 ; 146 ; 234 ; 246 ; 334 ; 346) inclinés les uns
par rapport aux autres de sorte a former un contre-
vortex (38 ; 138 ; 238) a partir d’ un flux issu desdits
orifices d’ injection du jeu.

Ensemble selon 'une des revendications 3 a 6, ca-
ractérisé en ce qu’ au moins un ou chague module
d’ injection (134 ; 146 ; 234 ; 246 ; 334 ; 346) com-
prend au moins un orifice d’ injection amont (134 ;
234 ; 334) et un orifice d’ injection aval (146 ; 246 ;
346) qui sont décalés axialement et/ou selon la cir-
conférence du carter (128 ; 228 ; 328); lesdits orifi-
ces (134 ;146 ; 234 ; 246 ; 334 ; 346) étant inclinés
les uns par rapport aux autres selon un plan axial
et/ou par rapport a un plan perpendiculaire a I'axe
de rotation (114 ; 214) du rotor.

Ensemble selon 'une des revendications 3 a 7, ca-
ractérisé en ce qu’ au moins un ou chague module
d’ injection (32; 132; 232; 332) comprend des
moyens de prélévement d’ air, notamment un orifice
de prélevement d’ air (148 ; 348), éventuellement
disposé en aval de la rangée d’ aubes (124).

Ensemble selon 'une des revendications 3 a 8, ca-
ractérisé en ce qu’ au moins un ou chague module
d’ injection comprend une paire de canaux (254 ;
354) reliant chacun un orifice d’ injection (134 ; 146 ;
234 ; 246 ; 334 ; 346) en amont des aubes a un ori-
fice de prélevement (148 ; 348) en aval des aubes
(24 ; 124), préférentiellement les canaux (354) de
chaque paire se croisent.

Ensemble selon 'une des revendications 1 a 9, ca-
ractérisé en ce que le dispositif générateur (32 ;
132; 232; 332) de contre-vortex (38; 138 ; 238)
comprend un bloc (252) venu de matiére dans lequel
au moins un ou plusieurs canaux (254 ; 354) sont
ménages, préférentiellement le bloc de matiére
(252) s’ étend sur toute la longueur axiale de la au
moins une rangée annulaire d’ aubesrotoriques (24 ;
124).

Ensemble selon 'une des revendications 1 a 10, ca-
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12.

13.

14.

15.

ractérisé en ce qu’ il comprend des moyens de com-
mande pour générer des contre-vortex (38 ; 138 ;
238) de maniere alternative selon une fréquence qui
est fonction de la vitesse de rotation du rotor (12), le
déclenchement de la génération d’ un contre-vortex
(38; 138; 238) dépendant éventuellement de la
proximité d’ une aube (24 ; 124) par rapport a un
dispositif générateur (32 ; 132 ; 232 ; 332).

Turbomachine (2) comprenant un ensemble, carac-
térisée en ce que I'ensemble est conforme a 'une
des revendications 1 a 11 ; préférentiellement le ro-
tor (12) comprend plusieurs rangées annulaires d’
aubes (24 ; 124) et 'ensemble comporte plusieurs
dispositifs générateurs (32 ; 132 ;232 ; 332) de con-
tre-vortex (38 ; 138 ; 238).

Méthode de contréle de la stabilité d’ un compres-
seur (4 ; 6) de turbomachine (2), notamment d’ un
compresseur basse pression (4), le compresseur
(4 ; 6) comprenant :

- un rotor (12) avec au moins une rangée annu-
laire d’ aubes rotoriques (24 ; 124),

- un carter (28 ; 128 ; 228 ; 328) entourant la
rangée d' aubes rotoriques (28 ; 128 ; 228 ;
328),

lors du fonctionnement de la turbomachine (2), le
déplacement des aubes (28 ; 128 ; 228 ; 328) crée
des vortex de fuite (36) entre le carter et les aubes
(24 ; 124);

caractérisée en ce que

laméthode comprend la génération de contre-vortex
(38 ; 138 ; 238) vers les vortex de fuite (36) et tour-
nant dans le sens inverse des vortex de fuite (36)
afin de les limiter, la turbomachine étant éventuelle-
ment conforme a la revendication 12.

Méthode selon la revendication 13, caractérisée en
ce que les contre-vortex (38 ; 138 ; 238) générés
sont générés de maniére discontinue, notamment a
I'approche d’ un vortex de fuite (36).

Méthode selon I'une des revendications 13 a 14, ca-
ractérisée en ce que les contre-vortex (36) générés
sont injectés vers I'aval, notamment vers les vortex
de fuite (36).
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