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situé en aval du stator (10) le long d’une direction axiale ;
caractérisé en ce que I'angle de calage des aubes du
stator (10) est inhomogeéne le long d’une direction cir-
conférentielle et est fonction d’'une distorsion circonfeé-
rentielle d’'un écart de pression statique entre 'amont et
I'aval du rotor (20).
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Description
Domaine technique

[0001] La présente invention concerne un ensemble
pour un compresseur d’'une turbomachine d’aéronef et
comprenant un stator et un rotor situé en aval du stator.

Etat de la technique

[0002] Dans I'état de la technique, un rotor est géné-
ralement congu en supposant une homogénéité cir-
conférentielle d’'un écart de pression statique entre I'a-
mont et 'aval du rotor, i.e. une distorsion nulle dudit écart
de pression statique. Toutefois, étant donné qu’il est
connu d’'un homme du métier que la distorsion d’écart
de pression statique entre 'amont et I'aval d'un rotor peut
ne pas étre homogeéne le long d’'une direction circonfé-
rentielle, par exemple en raison d’un bras situé en amont
ou en aval du rotor, une marge en stabilité est prise en
compte lors de la conception du rotor, ladite marge étant
quantifiée en fonction de I'amplitude maximale de la
distorsion circonférentielle d’écart de pression statique
entre 'amont et I'aval du rotor.

[0003] En pratique, la distorsion circonférentielle d’é-
cart de pression statique entre 'amont et I'aval d’un rotor
peut atteindre 10% de la valeur moyenne dudit écart de
pression statique. Dans un tel cas, un rotor peut étre
porté localement, en vis-a-vis du pic d’écart de pression
statique, a une valeur jusqu’a 5% supérieure ou infé-
rieure a I'écart de pression statique moyen pour lequel
ledit rotor a été congu, consommant ainsi une part consé-
quente de sa marge en stabilité. Il est alors nécessaire de
contraindre la conception du rotor avec une plus grande
marge en stabilité, ce qui peut dégrader le rendement du
rotor.

[0004] Il existe donc un besoin de pouvoir concevoir
avec un meilleur rendement un rotor exposé a une dis-
torsion circonférentielle d’'un écart de pression statique
entre son amont et son aval.

Exposé de I'invention

[0005] A cet effet, invention propose un ensemble
pour un compresseur d’'une turbomachine d’aéronef et
comprenant : un stator comprenant une rangée d’aubes,
chacune desdites aubes étant disposée suivant un angle
de calage ; et un rotor comprenant une rangée d’aubes et
situé en aval du stator le long d’une direction axiale ;
caractérisé en ce que I'angle de calage des aubes du
stator est inhomogene le long d’'une direction circonfé-
rentielle et est fonction d’une distorsion circonférentielle
d’un écart de pression statique entre 'amont et I'aval du
rotor, en ce qu’une aube du stator a un calage (ou au-
trement dit une orientation) plus axial pour (ou autrement
dit face a) une valeur locale de I'écart de pression sta-
tique plus élevée qu’une valeur moyenne de I'écart de
pression statique, en ce qu’'une aube du stator a un
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calage (ou autrement dit une orientation) plus circonfeé-
rentiel pour (ou autrement dit face a) une valeur locale de
I'écart de pression statique plus faible qu’'une valeur
moyenne de I'écart de pression statique, en ce que
I'angle de calage inhomogéene des aubes du stator est
fixé (ou autrement ditimposé, ou déterminé) au montage
du stator afin de tenir compte de la distorsion circonfé-
rentielle de I'écart de pression statique, et en ce que le
stator est destiné a (ou autrement dit apte a, ou prévu
pour) étre le stator le plus en amont au sein du compres-
seur le long de la direction axiale, ou autrement dit le long
d'un flux d’air traversant le compresseur lors de son
fonctionnement normal.

[0006] Préférentiellement, dans I'ensemble selon I'in-
vention, le rotor est situé directement en aval du stator,
i.e. suitdirectement le stator le long de la direction axiale.
[0007] Généralement, un compresseur d’'une turbo-
machine d’aéronef peut comprendre une pluralité de
couples stator-rotor et donc une pluralité d’ensembles
selon l'invention. En particulier, le stator compris dans
I'ensemble selon I'invention est destiné a (ou autrement
ditapte a, ou prévu pour) étre le stator le plus en amontau
sein d’un compresseur (en particulier un compresseur
basse pression) le long d’'un flux d’air traversant le
compresseur lors de son fonctionnement normal. De
préférence, le stator compris dans I'ensemble selon I'in-
vention estle stator situé le plus en amontle long d’un flux
d’air primaire traversant un compresseur (en particulier
un compresseur basse pression) pour ou compris dans
une turbomachine d’aéronef. Autrement dit, le stator
compris dans I'ensemble selon l'invention est de préfeé-
rence I'lGV du flux primaire. Le terme « IGV » signifie
« Inlet Guide Vanes », ce qui peut étre traduit par « dis-
positif a aubes de guidage d’entrée », ce terme étant
connu d’'un homme du métier. Le terme « flux primaire »
désigne le flux d’air traversant les éléments situés au
coeur d'une turbomachine - comme par exemple un
compresseur, une chambre de combustion, ou une tur-
bine - le long de I'axe moteur de la turbomachine, ce
terme étant également connu d’'un homme du métier.
[0008] La distorsion circonférentielle d’'un écart de
pression statique entre I'amont et I'aval du rotor peut étre
causée par la présence d’un obstacle, comme par exem-
ple unbras, en amont ou en aval du rotor. Cette distorsion
circonférentielle d’'un écart de pression statique entre
I'amont et I'aval du rotor peut étre déterminée par calcul
lors de la conception du rotor compris dans I'ensemble
selon I'invention. Par ailleurs, un angle de calage inho-
mogene des aubes du stator le long d’une direction
circonférentielle signifie qu’'un angle de calage des aubes
du stator varie le long de la direction circonférentielle et
n’est donc pas homogene le long de la direction circonfé-
rentielle. Selon l'invention, 'inhomogénéité de I'angle de
calage des aubes du stator est imposée au montage du
stator. En outre, selon l'invention, 'inhomogénéité de
I'angle de calage des aubes du stator peut concerner
une partie des aubes du stator ou 'ensemble des aubes
du stator.
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[0009] Préférentiellement, les aubes du stator sont
réparties de maniére homogéne (ou uniforme) le long
de la circonférence du stator. Autrement dit, les aubes du
stator sont de préférence équi-espacées le long de la
circonférence du stator. Plus précisément, I'écart entre
des aubes successives du stator le long d’'une direction
circonférentielle est de préférence homogeéne (ou uni-
forme), voire méme identique. Ceci n’empéche pas I'an-
gle de calage des aubes du stator d’étre inhomogeéne le
long d’'une direction circonférentielle.

[0010] Dans le cadre du présent document, le terme
«local » désigne un pointle long d’'une direction. Ainsi, un
écart de pression local le long d’une direction circonfé-
rentielle désigne I'écart de pression en un pointle long de
la direction circonférentielle. De méme, un débit local
d’unrotor le long d’une direction circonférentielle désigne
le débit traversant le rotor en un point le long de la
direction circonférentielle.

[0011] Selon linvention, un débit local d'un rotor est
adapté a un écartlocal de pression statique entre 'amont
et I'aval du rotor en faisant varier un angle de calage des
aubes d’un stator situé en amont du rotor, un calage plus
axial d’'une aube augmentant le débit local au droit de
'aube, un calage plus circonférentiel d’'une aube dimi-
nuant le débit local au droit de I'aube. Dans le cas d’un
rotor exposé a une distorsion circonférentielle d’'un écart
de pression statique entre son amont et son aval, i.e. un
écart de pression statique entre 'amont et I'aval du rotor
inhomogéne le long d’'une direction circonférentielle,
I'invention propose d’équilibrer le débitlocal du rotor avec
lavaleurlocale del'écart de pression statique le longde la
direction circonférentielle en faisant varier 'angle de
calage des aubes d’un stator situé en amont du rotor
en fonction de la valeur locale au droit de chacune des
aubes du stator dudit écart de pression statique, résultant
ainsi en un calage inhomogéne des aubes du stator le
long de la direction circonférentielle. En effet, une distor-
sion circonférentielle d’'un écart de pression statique
entraine une variation de la valeur locale de I'écart de
pression statique autour d’'une valeur moyenne dudit
écart, ladite valeur locale pouvant étre plus élevée
que, égale 3, ou plus faible que ladite valeur moyenne.
[0012] Dans le cadre du présent document, I'angle de
calage d’'une aube d’un stator est défini comme I'angle
compris entre une corde de I'aube et I'axe de révolution
du stator, une corde d’une aube étant un segment de
droite reliant le bord d’attaque et le bord de fuite de I'aube
et compris dans un plan perpendiculaire a un axe longi-
tudinal (ou autrement dit radial) de 'aube. Une aube de
stator peut étre orientée dans une direction plus paralléle
a I'axe de révolution du stator, auquel cas, dans le cadre
du présent document, on parlera d’une « orientation plus
axiale » ou d’'un « calage plus axial » de I'aube, ce qui
correspond a un angle de calage réduit (ou autrement dit
plus faible). En outre, une aube de stator peut prendre
une orientation plus perpendiculaire a I'axe de révolution
du stator, auquel cas, dans le cadre du présent docu-
ment, on parlera d’'une « orientation plus circonféren-
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tielle » oud’un « calage plus circonférentiel » de l'aube, ce
qui correspond a un angle de calage plus éleve.

[0013] Selon l'invention, I'angle de calage des aubes
du stator est fonction d’une distorsion circonférentielle
d’un écart de pression statique entre 'amont et I'aval du
rotor de la maniére suivante :

- lecalage (oul'orientation) d’'une aube du stator étant
plus axial, i.e. I'aube du stator ayant un angle de
calage réduit (ou autrement dit plus faible), face a (ou
pour) une valeur locale plus élevée de I'écart de
pression statique entre 'amont et I'aval du rotor,
entrainant ainsi un débit local plus élevé au droit
de l'aube ;

- lecalage (oul'orientation) d’'une aube du stator étant
nominal, i.e. 'aube du stator ayant un angle de
calage nominal, face a (ou pour) une valeur locale
moyenne de I'écart de pression statique entre 'a-
mont et I'aval du rotor, entrainant ainsi un débit local
nominal au droit de I'aube ;

- lecalage (oul'orientation) d’'une aube du stator étant
plus circonférentiel, i.e. 'aube du stator ayant un
angle de calage plus élevé, face a (ou pour) une
valeur locale réduite (ou autrement dit plus faible) de
I'écart de pression statique entre 'amont et I'aval du
rotor, entrainant ainsi un débit local réduit (ou au-
trement dit plus faible) au droit de I'aube.

[0014] Grace au calage inhomogéne des aubes du
stator imposé (ou autrement dit fixé, ou déterminé) au
montage du stator, I'invention permet de tenir compte,
lors de la conception du rotor situé en aval du stator, d’'une
distorsion circonférentielle d’'un écart de pression sta-
tique entre 'amont et I'aval du rotor, ladite distorsion
pouvant étre causée par la présence d'un obstacle,
comme par exemple un bras, en amont ou en aval du
rotor. Avantageusement, I'invention permet de réduire la
marge en stabilité a prévoir lors de la conception d'un tel
rotor et permet ainsi de concevoir un tel rotor avec un
meilleur rendement.

[0015] La présence d’'un obstacle, comme par exem-
ple un bras, en amont ou en aval du rotor compris dans
I'ensemble selon l'invention peut perturber I'écoulement
d’un flux d’air a travers ledit ensemble, et peut donc
induire une distorsion circonférentielle d’'un écart de
pression statique entre 'amont et I'aval du rotor, aussi
appelée « inhomogénéité circonférentielle d’un écart de
pression statique » dans le cadre du présent document.
Plus précisément, un tel obstacle situé en amont ou en
aval du rotor pourra induire une distorsion circonféren-
tielle de la pression statique en amont ou en aval du rotor,
ce qui pourra alors donner lieu a une distorsion circonfé-
rentielle de I'écart de pression statique entre 'amont et
I'aval du rotor. Par ailleurs, une inhomogénéité du flux
d’air traversant le rotor due a des facteurs dynamiques
survenant durant le fonctionnement du rotor pourra éga-
lement donner lieu a une distorsion circonférentielle d’'un
écart de pression entre 'amont et I'aval du rotor, mais il



5 EP 4 682 352 A1 6

s’agira alors d’'une distorsion circonférentielle d’'un écart
de pression dynamique entre 'amont et I'aval du rotor,
par opposition a une distorsion circonférentielle d’'un
écart de pression statique entre 'amont et I'aval du rotor,
qui dépend uniquement de facteurs connus au moment
de la conception et/ou du montage dudit rotor. En parti-
culier, une distorsion circonférentielle d’'un écart de pres-
sion statique entre 'amont et I'aval d’'un rotor dépend de
facteurs dont la nature est essentiellement géométrique
et qui peuvent étre déterminés lors de la conception du
rotor, sans devoir faire fonctionner le rotor, ni simuler son
fonctionnement. Parmi ces facteurs, on peut citer par
exemple la présence d’'un ou plusieurs obstacles en
amont ou en aval du rotor, comme par exemple un bras,
un tel bras pouvant étre par exemple un bras structural
et/ou un bras radial, ou encore un pyléne, ledit bras
pouvant aussi permettre le passage de servitudes.
[0016] Les inventeurs proposent plusieurs modes de
réalisation possibles de I'invention comprenant des ca-
ractéristiques optionnelles, ou certaines d’entre elles
peuvent étre combinées.

[0017] Selon un mode de réalisation de l'invention, un
ensemble selon l'invention comprend en outre un bras,
ladite distorsion circonférentielle d’'un écart de pression
statique étant causée au moins en partie par la présence
dudit bras dans I'ensemble. Ledit bras peut étre par
exemple un bras structural et/ou un bras radial, ou encore
un pyldne, ledit bras pouvant aussi permettre le passage
de servitudes. Ledit bras peut constituer un obstacle
dans I'écoulement d’un flux d’air traversant I'ensemble
selon l'invention, causant ainsi au moins en partie ladite
distorsion circonférentielle d’un écart de pression sta-
tique entre I'amont et 'aval du rotor. La présence dudit
bras dans I'ensemble selon l'invention n’exclut pas la
présence d’autres bras, voire d’autres obstacles, dans
ledit ensemble, lesdits autres bras ou obstacles pouvant
également causer au moins en partie ou contribuer a
ladite distorsion circonférentielle d’'un écart de pression
statique.

[0018] Préférentiellement, ledit bras est situé en amont
du stator, de préférence directement en amont du stator,
ou en aval du rotor, de préférence directement en aval du
rotor. Dans le cas ou le bras est situé en amont du stator,
'ensemble selon l'invention est formé des éléments
successifs suivants le long de la direction axiale : bras,
stator, rotor. Le cas ou le bras est situé directement en
amont du stator signifie que le bras précede directement
le stator le long de la direction axiale. Dans le cas ou le
bras est situé en aval du rotor, I'ensemble selon 'inven-
tion est formé des éléments successifs suivants le long
de ladirection axiale : stator, rotor, bras. Le cas ou le bras
est situé directement en aval du rotor signifie que le bras
suit directement le rotor le long de la direction axiale.
[0019] Selon un mode de réalisation de I'invention, un
ensemble selon l'invention comprend en outre un sys-
teme a calage variable d’aubes apte a modifier de ma-
niére uniforme I'angle de calage des aubes du stator. Ce
mode de réalisation présente comme avantage le fait de
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pouvoir adapter I'écoulement d’'un flux d’air aux condi-
tions de fonctionnement d’un dispositif comprenant un
ensemble selon I'invention, comme par exemple un
compresseur d’'une turbomachine. En particulier, contro-
ler 'orientation des aubes du stator permet de s’assurer
qu’un flux d’air traversant le stator a une vitesse donnée
est dirigé sur le rotor situé en aval du stator suivant un
angle acceptable compte tenu de la vitesse d’écoule-
ment du flux d’air.

[0020] Selon ce mode de réalisation, le contréle du
calage variable des aubes du stator, i.e. le contréle de
I'orientation des aubes du stator, est commun a l'en-
semble des aubes du stator. Autrement dit, bien que
I'angle de calage des aubes du stator soit inhomogéne
lelong d’'une direction circonférentielle, la modification de
ce calage par le systéeme a calage variable est uniforme
pour I'ensemble des aubes du stator, i.e. un méme in-
crément ou décrément d’angle de calage est appliqué a
chacune des aubes du stator par le systeme a calage
variable. En effet, selon l'invention, I'inhomogénéité du
calage des aubes du stator a pour but d’équilibrer un
débit local d’un rotor situé en aval du stator avec un écart
local de pression statique entre 'amont et I'aval du rotor,
i.e. en un point le long d’une direction circonférentielle.
Ainsi, dans le cadre de la présente invention, il n’y a pas
lieu d’adapter individuellement I'angle de calage d’'une
aube du stator aux conditions de fonctionnement d’'un
dispositif comprenant le stator.

[0021] Préférentiellement, le systéme a calage va-
riable d’aubes comprend un anneau de commande es-
sentiellement coaxial avec le stator, ledit anneau de
commande étant couplé mécaniquement a chacune
des aubes du stator via des leviers respectifs. Selon
ce mode de réalisation, la longueur de chacun desdits
leviers peut étre configurée pour que I'angle de calage de
chacune des aubes du stator dépende de la valeur locale
au droit de 'aube de I'écart de pression statique entre
I'amont et I'aval du rotor. Ce mode de réalisation permet
une mise en ceuvre aisée de I'invention. En effet, une
simple variation de la longueur des leviers reliant les
aubes du stator a 'anneau de commande permet de
réaliser un calage inhomogéne des aubes du stator le
long d’une direction circonférentielle afin d’équilibrer le
débit local du rotor situé en aval du stator avec la valeur
locale au droit des aubes de I'écart de pression statique
entre 'amont et I'aval du rotor.

[0022] L’invention propose en outre un compresseur
pour une turbomachine d’aéronef et comprenant un en-
semble selon l'invention.

[0023] Préférentiellement, ledit compresseur est un
compresseur basse pression, et le stator compris dans
I'ensemble selon I'invention est le stator situé le plus en
amont au sein dudit compresseur basse pression.
[0024] L'invention propose en outre une turbomachine
d’aéronef comprenant un compresseur selon I'invention.
[0025] Linvention propose en outre un aéronef
comprenant une turbomachine selon I'invention.

[0026] L’invention propose en outre un procéde de
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calage d'aubes d'un stator d’un ensemble pour un
compresseur d’'une turbomachine d’aéronef et compre-
nant les étapes suivantes :

a. fournir un ensemble selon l'invention ;

b. déterminer une distorsion circonférentielle d’'un
écart de pression statique entre I'amont et I'aval du
rotor de I'ensemble ;

c. imposer aux aubes du stator de I'ensemble un
angle de calage :

- inhomogéne le long d’'une direction circonféren-
tielle, et

- fonction de la distorsion circonférentielle d’un
écart de pression statique déterminée a I'étape
précédente,

procédé dans lequel une aube du stator a un calage (ou
autrement dit une orientation) plus axial pour (ou autre-
ment dit face a) une valeur locale de I'écart de pression
statique plus élevée qu’une valeur moyenne de I'écartde
pression statique, dans lequel une aube du stator a un
calage (ou autrement dit une orientation) plus circonfé-
rentiel pour (ou autrement dit face a) une valeur locale de
I'écart de pression statique plus faible qu’'une valeur
moyenne de I'écart de pression statique, dans lequel
I'angle de calage inhomogéne des aubes du stator est
fixé (ou autrement ditimposé, ou déterminé) au montage
du stator afin de tenir compte de la distorsion circonfé-
rentielle de I'écart de pression statique, et dans lequel le
stator est destiné a (ou autrement dit apte a, ou prévu
pour) étre le stator le plus en amont au sein du compres-
seur le long d’'une direction axiale, ou autrement dit le
long d’un flux d’air traversant le compresseur lors de son
fonctionnement normal.

[0027] L’ensemble des modes de réalisation possibles
ainsi que I'ensemble des avantages de I'un quelconque
des dispositifs selon I'invention s’appliquent mutatis mu-
tandis au procédé selon I'invention.

Bréve description des figures

[0028] D’autres caractéristiques et avantages de la
présente invention apparaitront a la lecture de la des-
cription détaillée qui suit et pour la compréhension de
laquelle on se reportera aux figures annexées parmi
lesquelles :

- lafigure 1 est une vue schématique en coupe d’'une
turbomachine d’aéronef qui consiste en un turbo-
réacteur a double flux ;

- lafigure 2 illustre un champ de fonctionnement d’'un
rotor exposé a une distorsion circonférentielle d’'un
écart de pression statique entre son amont et son
aval selon I'art antérieur ;

- la figure 3 illustre une distorsion circonférentielle
d’un écart de pression statique entre 'amont et 'aval
d’un rotor ;
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- lafigure 4 reprend la représentation d’'une distorsion
circonférentielle d’'un écart de pression statique en-
tre 'amont et l'aval d’'un rotor de la figure 3, et
comprend également une vue schématique le long
d’une direction circonférentielle des aubes compri-
ses dans un stator situé en amont du rotor selon I'art
antérieur ;

- lafigure 5reprend lareprésentation de la figure 4, ou
I'angle de calage des aubes du stator situé en amont
du rotor a été modifié selon un mode de réalisation
de l'invention ;

- lafigure 6 illustre un champ de fonctionnement d’'un
rotor exposé a une distorsion circonférentielle d’un
écart de pression statique entre son amont et son
aval selon un mode de réalisation de l'invention.

[0029] Les dessins des figures ne sont pas a I'échelle.
Généralement, des éléments semblables sont dénotés
par des références semblables dans les figures. Dans le
cadre du présent document, des éléments identiques ou
analogues peuvent porter les mémes références. En
outre, la présence de numéros ou lettres de référence
aux dessins ne peut étre considérée comme limitative, y
compris lorsque ces numéros ou lettres sont indiqués
dans les revendications.

Description détaillée de modes de réalisation parti-
culiers de I'invention

[0030] La présente invention est décrite avec des réa-
lisations particulieres et des références a des figures
mais l'invention n’est pas limitée par celles-ci. Les des-
sins ou figures décrits ne sont que schématiques et ne
sont pas limitants. En outre, les fonctions décrites peu-
vent étre réalisées par d’autres structures que celles
décrites dans le présent document.

[0031] L'usage, dans ce document, du verbe
« comprendre », de ses variantes, ainsi que ses conju-
gaisons, ne peut en aucune fagon exclure la présence
d’éléments autres que ceux mentionnés. L'usage, dans
ce document, de I'article indéfini « un », « une », ou de
I'article défini « le », « la » ou « I' », pour introduire un
élément n’exclut pas la présence d'une pluralité de ces
éléments.

[0032] En outre, dans le cadre du présent document,
les termes « premier », « deuxiéme », « troisieme », etc.
servent uniquement a différencier différents éléments et
n’impliquent pas d’ordre entre ces éléments.

[0033] Desréférencessontreprésentées surcertaines
des figures comme repéres géométriques abstraits es-
sentiellement afin de quantifier et/ou visualiser des pro-
priétés de modes de réalisation de l'invention. La réfé-
rence Z désigne, par exemple, généralement un « axe
moteur » d’une turbomachine d’aéronef. Celui-ci est
dirigé d’« amont » en « aval ». Les étages des compres-
seurs et des turbines de la turbomachine d’aéronef sont
empilés essentiellement le long de cet axe moteur. Les
termes « en entrée » et « en sortie » d’'un compresseur
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font référence aux extrémités respectivement amont et
aval du compresseur. Dans le cadre de ce document, il
est fait référence aux directions « axiale », « circonféren-
tielle » et « radiale » correspondant préférentiellement et
respectivement en une direction essentiellement para-
liele a 'axe moteur, une direction essentiellement circu-
laire autour de I'axe moteur et comprise dans un plan
essentiellement perpendiculaire a I'axe moteur, et une
direction essentiellement perpendiculaire a 'axe moteur.
Un repére sur la figure 1 illustre ces directions axiale,
circonférentielle etradiale, respectivement notées Z, C et
R, ces directions étant munies d’'un sens. La direction et
le sens de I'axe moteur et du vecteur Z correspondent.
Les termes « axialement » et « radialement » sont dérivés
respectivement des termes « axial » et « radial » avecune
signification préférée analogue. Les termes « circonfé-
rentielle » et « radiale » font de préférence référence a un
systéme de coordonnées polaires connu d’'un homme du
métier dans chaque plan essentiellement perpendicu-
laire a 'axe moteur.

[0034] La figure 1 illustre une turbomachine d’aéronef
100 comprenant un ensemble 1 selon l'invention, ledit
ensemble 1 comprenant un stator 10 et un rotor 20 situé
en aval du stator 10. Le stator 10 comprend une rangée
d’aubes 121. Le rotor 20 comprend une rangée d’aubes
122. Dans le cadre du présent document, un stator peut
également étre appelé « ensemble statorique ». La tur-
bomachine d’aéronef 100 est par exemple une turboma-
chine axiale a double flux comprenant successivementle
long de I'axe moteur Z, une soufflante 110, un premier
compresseur 120 (ou compresseur basse pression), un
deuxiéeme compresseur 130 (ou compresseur haute
pression), une chambre de combustion 160, une turbine
haute pression 140 et une turbine basse pression 150.
Ces éléments sont connus d’'un homme du métier. En
fonctionnement, la puissance mécanique des turbines
basse 150 et haute 140 pression est transmise respecti-
vement par l'intermédiaire des arbres basse 101 et haute
102 pression aux compresseurs basse 120 et haute 130
pression, ainsi qu’a la soufflante 110 par I'intermédiaire
d’un réducteur 111 interposé au niveau de I'arbre 101. La
soufflante 110 permet de générer un flux primaire 106
traversantla turbomachine d’aéronef 100 dans une veine
aérodynamique primaire et un flux secondaire 107 exté-
rieurement autour des compresseurs 120, 130 et des
turbines 140, 150.

[0035] Bien que non référencé de fagon systématique
sur la figure 1, chaque compresseur 120, 130 et chaque
turbine 140, 150 comprend au moins un étage, chaque tel
étage comprenant un aubage fixe et un aubage mobile
apte a étre mis en rotation autour de I'axe moteur. Pour le
compresseur basse pression 120, les aubages fixes sont
dénotés 121, 123, 125, et les aubages mobiles sont
dénotés 122, 124. Les aubages fixes des compresseurs
120, 130 sont généralement appelés « redresseurs ».
Les aubages mobiles et fixes des étages d’'un tel
compresseur 120, 130 sont alternés le long de I'axe
moteur. Des parameétres tels que les dimensions et la
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géométrie de surface des aubes sont déterminés pour
que les conditions de fonctionnement de chaque étage
soient adaptées a celles des étages en amont et/ou en
aval le long de I'axe moteur. En particulier, les aubages
mobiles apportent une énergie en augmentant la vitesse
relative de I'écoulement d’'un flux d’air traversant le
compresseur 120, 130, tandis que les redresseurs ra-
meénent I'écoulement parallélement a I'axe moteur tout
en augmentant la pression et en diminuant la vitesse
absolue de I'écoulement. Chaque aube fixe a un profil
aérodynamique donné et présente un angle de calage
par rapport a I'axe moteur pour imposer un sens d’écou-
lement. Les compresseurs basse 120 et haute 130 pres-
sion permettent ainsi d’aspirer et de comprimer de fagon
synergique de l'air de fagon a I'amener a des vitesse,
pression et température adaptées a I'entrée de la cham-
bre de combustion 160. Ces notions sont connues d’un
homme du métier.

[0036] Unou plusieurs redresseurs des compresseurs
120, 130 sont munis d’'un systéme a calage variable de
leurs aubes pour optimiser I'écoulement du flux d’air
entre des étages de ces compresseurs 120, 130 selon
les conditions de fonctionnement de la turbomachine
d’aéronef 100. Une aube a calage variable peut pivoter
autour d’'un axe de rotation essentiellement radial. Dans
le cadre de ce document, un angle de calage d’'une aube
a calage variable est défini comme I'angle compris entre
une corde de l'aube et I'axe moteur, une corde d’'une
aube étant un segment de droite reliant le bord d’attaque
et le bord de fuite de I'aube et compris dans un plan
perpendiculaire a I'axe de rotation radial de I'aube. On
peut noter que dans le cas d’'une aube de stator, I'angle
de calage de l'aube peut étre défini de maniere équiva-
lente a la définition ci-dessus comme I'angle compris
entre une corde de I'aube et 'axe de révolution du stator.
En effet, I'axe de révolution d’'un stator compris dans une
turbomachine est essentiellement paralléle a I'axe mo-
teur de la turbomachine, voire méme confondu avec cet
axe moteur. Une aube de stator a calage variable peut
étre orientée dans une direction plus parallele a I'axe de
révolution du stator, auquel cas, dans le cadre du présent
document, on parlera d'un « calage plus axial », ce qui
correspond a un angle de calage réduit (ou autrement dit
plus faible). En outre, en pivotant autour de son axe de
rotation radial, une aube de stator a calage variable peut
prendre une orientation plus perpendiculaire a I'axe de
révolution du stator, auquel cas, dans le cadre du présent
document, on parlerad’un « calage plus circonférentiel »,
ce qui correspond a un angle de calage plus élevé. Tel
qu'il est bien connu d’'un homme du métier, chacun des
systeémes a calage variable d’aubes de redresseurs sus-
dits peut comprendre un anneau de commande couplé
mécaniquement aux aubes par des leviers (ou biellettes)
respectifs et ajusté de fagon circonférentielle et extérieu-
rement autour d’'un carter du compresseur 120, 130
associé, et une unité de déplacement, typiquement au
moins un vérin, pour déplacer cet anneau, et modifier en
conséquence de fagcon synchronisée I'angle de calage
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de chacune des aubes du redresseur. En particulier,
chacun desdits leviers peut comporter, d’'une part, une
premiére extrémité montée rigidement sur un pivot soli-
daire d’'une aube et, d’autre part, une deuxiéme extrémité
reliée a 'anneau de commande. Suivant la figure 1, le
compresseur basse pression 120 comprend au moins un
redresseur 121 muni d’un tel systéme a calage variable,
référencé par 126. Ce redresseur 121 est préférentielle-
ment le redresseur 121 situé le plus en amont au sein du
compresseur basse pression 120. La représentation de
la figure 1 n’est pas limitative dans la mesure ou un ou
plusieurs des autres redresseurs 123, 125 pourraient
aussi étre munis d'un tel systéme a calage variable.
[0037] Le premier compresseur 120 est muni d’au
moins une rangée d’aubes rotoriques 122, 124 précédée
directement en amont d’une rangée d’aubes statoriques
121, 123, 125, chaque rangée d’aubes statoriques 121,
123, 125 formant un ensemble statorique. L'invention
peut s’appliquer a n'importe lequel ou lesquels des en-
sembles statoriques d’'un compresseur 120, 130 et en
particulier a 'ensemble statorique le plus en amont du
premier compresseur 120, i.e. le compresseur basse
pression 120. Autrement dit, le stator 10 compris dans
I'ensemble 1 selon I'invention est de préférence le stator
10 situé le plus en amont au sein du compresseur basse
pression 120.

[0038] La turbomachine d’aéronef 100 comprend un
carter de support d’entrée 181 qui s’étend autour de
I'entrée de la veine primaire, dans laquelle passe le flux
primaire 106, en aval de la soufflante 110. Le carter de
support d’entrée 181 peut étre muni d’'un ou plusieurs
bras structuraux 183 s’étendant radialement au travers
de la veine primaire. La turbomachine d’aéronef 100
comprend aussi un carter de support intermédiaire 182
qui s’étend circonférentiellement entre les premier 120 et
deuxiéme 130 compresseurs. Le carter de support inter-
médiaire 182 comprend une manche annulaire délimi-
tant la veine aérodynamique primaire entre les premier
120 etdeuxiéme 130 compresseurs. Le carter de support
intermédiaire 182 peut étre muni d’'un ou plusieurs bras
structuraux 184 s’étendant radialement au travers de la
veine primaire. Un tel bras structural 183, 184 peut
constituer un obstacle dans I'écoulement du flux d’air,
un tel obstacle pouvant causer une distorsion circonfeé-
rentielle d’'un écart de pression statique entre 'amont et
I'aval d'un rotor situé en amont ou en aval de I'obstacle.
[0039] L’invention peuts’appliquerad’autres turboma-
chines que la turbomachine d’aéronef 100 représentée a
la figure 1, et notamment aux turbomachines d’aéronef
ayant plus que deux flux et/ou des rotors non carénés.
[0040] Lafigure 2illustre un champ de fonctionnement
99 d'un rotor exposé a une distorsion circonférentielle
d’'un écart de pression statique entre son amont et son
aval. Ce rotor peut étre par exemple compris dans le
compresseur basse pression 120. La figure 2 est munie
d’un repére d’axes 97 et 98 correspondant respective-
ment au débit d’air traversant le rotor et a la pression
statique en aval du rotor. Un point de fonctionnement
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moyen nominal 80 du rotor est situé sur une courbe
caractéristique 90 de compression du rotor pour un ré-
gime de fonctionnement donné du rotor. La ligne de
pompage 71, aussi appelée « ligne de stabilité aéro-
dynamique du rotor » dans le cadre de ce document,
définit et/ou estime une limite en stabilité dans le champ
de fonctionnement 99 du rotor. Afin de garantir le bon
fonctionnementdu rotor, il convient de garder une marge,
appelée « marge en stabilité » dans le cadre de ce
document, entre la ligne de pompage 71 et le point de
fonctionnement du rotor, et ce notamment compte tenu
des incertitudes sur la mesure des paramétres de fonc-
tionnement du rotor. Le point de fonctionnement du rotor
peut évoluer le long de la courbe caractéristique 90 face a
la fluctuation locale de la pression statique en aval du
rotor le long d’'une direction circonférentielle. Ainsi, face a
une augmentation de la valeur locale de la pression
statique en aval du rotor, le point de fonctionnement du
rotor remonte le long de la courbe caractéristique 90 et se
rapproche de la ligne de pompage 71. Face a une valeur
locale maximale de la pression statique en aval du rotor,
le point de fonctionnement local du rotor correspond au
point le fonctionnement 81 le long de la courbe caracté-
ristique 90 de compression du rotor. Face a une diminu-
tion de la valeur locale de la pression statique en aval du
rotor, le point de fonctionnement du rotor descend le long
de la courbe caractéristique 90 et s’éloigne de la ligne de
pompage 71. Face a une valeur locale minimale de la
pression statique en aval du rotor, le point de fonction-
nement local du rotor correspond au point de fonction-
nement 82 le long de la courbe caractéristique 90 de
compression du rotor.

[0041] La figure 3 illustre une distorsion circonféren-
tielle d’'un écart de pression statique entre 'amont et
I'aval d’un rotor. La figure 3 est munie d’un repére d’axes
51 et 52 correspondant respectivement a une position le
long d’'une direction circonférentielle et a un écart de
pression statique entre I'amont et I'aval du rotor. Un écart
moyen de pression statique entre 'amont et I'aval du
rotor est représenté par la ligne pointillée 53. Une dis-
torsion de I'écart de pression statique le long d'une
direction circonférentielle est représentée par la ligne
continue 54. Il s’agit ici d’'une représentation simplifiée
d’'une distorsion d’un écart de pression statique, dans le
cas d’'un obstacle unique, ou la distorsion peut prendre la
forme d’une sinusoide comme représenté sur la figure 3.
Dans le cas d'une pluralité d'obstacles, la distorsion de
I'écart de pression statique peut étre une combinaison de
plusieurs sinusoides d’amplitudes et de phases différen-
tes.

[0042] La figure 4 reprend la représentation d’'une dis-
torsion circonférentielle 54 d’un écart de pression sta-
tique entre 'amont et I'aval d’un rotor de la figure 3, et
comprend également une vue schématique le long d’une
direction circonférentielle des aubes 61 comprises dans
un stator 60 situé en amont du rotor. Sur la figure 4, les
aubes 61 du stator 60 sont en configuration axisymé-
trique le long d’une direction circonférentielle, i.e. 'angle
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de calage des aubes 61 du stator 60 est identique pour
'ensemble des aubes 61.

[0043] Lafigure 5reprendlareprésentation delafigure
4, ou I'angle de calage 65, 66, 67 des aubes 61’ d’un
stator 60’ situé en amont d’un rotor exposé a une distor-
sion circonférentielle 54 d’un écart de pression statique
entre 'amont et I'aval du rotor a été modifié selon un
mode de réalisation de l'invention. Ainsi, selon I'inven-
tion, un débit local d’'un flux d’air traversant un rotor
exposé a une distorsion circonférentielle 54 d’un écart
de pression statique entre son amont et son aval est
adapté a une valeur locale 55, 56, 57 de I'écart de
pression statique en faisant varier un angle de calage
65, 66, 67 d’'une aube 62, 63, 64 d'un stator 60’ situé en
amont du rotor comme illustré dans les cas suivants :

- dans un premier cas, 'aube 62 présente un calage
plus axial, i.e. 'aube 62 a un angle de calage 65
réduit (ou autrement dit plus faible), face a une valeur
locale 55 plus élevée de I'écart de pression statique,
entrainant un débit local plus élevé au droit de 'aube
62 ;

- dansundeuxiéme cas, 'aube 63 présente un calage
nominal, i.e. 'aube 63 a un angle de calage 66
nominal, face a une valeur locale 56 moyenne de
I'écart de pression statique, entrainant un débit local
nominal au droit de I'aube 63 ;

- dansun troisiéme cas, 'aube 64 présente un calage
plus circonférentiel, i.e. 'aube 64 a un angle de
calage 67 plus élevé, face a une valeur locale 57
réduite (ou autrement dit plus faible) de I'écart de
pression statique, entrainant un débit local réduit (ou
autrement dit plus faible) au droit de I'aube 64.

Autrement dit, 'angle de calage 65, 66, 67 des aubes 62,
63,64 d'un stator 60’ selonl'invention dépend de la valeur
locale 55, 56, 57 au droit de I'aube de I'écart de pression
statique entre 'amont et I'aval d’un rotor situé en aval du
stator 60’, une valeur plus élevée de I'écart de pression
statique correspondant a calage plus axial, i.e. un angle
de calage réduit (ou autrement dit plus faible), et une
valeur plus faible de I'écart de pression statique corres-
pondant a calage plus circonférentiel, i.e. un angle de
calage plus élevé.

[0044] La figure 5 illustre également comment I'angle
de calage 65, 66, 67 des aubes 62, 63, 64 du stator 60’
selon I'invention est défini. Les lignes pointillées vertica-
les 41, 43 et 45 sont paralléles a I'axe de révolution du
stator 60’ et donc également paralléles a I'axe moteur.
Les lignes pointillées obliques 42, 44 et 46 sont chacune
une corde, respectivementde 'aube 62,63 et 64. L’'angle
de calage 65 de I'aube 62 est I'angle compris entre I'axe
41 et la corde 42. L'angle de calage 66 de 'aube 63 est
I'angle compris entre I'axe 43 et la corde 44. L'angle de
calage 67 de I'aube 64 est I'angle compris entre I'axe 45
et la corde 46.

[0045] La figure 6 reprend en partie la représentation
de la figure 2 et illustre un champ de fonctionnement 99’

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

d’'un rotor exposé a une distorsion circonférentielle d’'un
écart de pression statique entre son amont et son aval
selon un mode de réalisation de I'invention. Ce rotor peut
étre par exemple compris dans le compresseur basse
pression 120. La figure 6 illustre, pour un régime de
fonctionnement donné du rotor, I'évolution de la courbe
caractéristique 90 de compression du rotor et du pointde
fonctionnement 80 du rotor dans le champ de fonction-
nement 99’ pour les différents cas illustrés a la figure 5 et
détaillés ci-aprés :

- dansle premier cas, correspondant a un calage plus
axial d’une aube face a une valeur locale plus élevée
de I'écart de pression statique entre 'amont et I'aval
du rotor, entrainant un débit local plus élevé au droit
de l'aube, la courbe caractéristique de compression
du rotor se déplace vers un débit plus élevé et une
pression statique aval plus élevée, et correspond
alors ala courbe 91, le point de fonctionnement local
du rotor se déplagant de la méme maniére et cor-
respondant alors au point 83 situé sur la courbe 91 ;

- dans le deuxiéme cas, correspondant a un calage
nominal d’'une aube face a une valeur locale
moyenne de I'écart de pression statique entre 'a-
mont et I'aval du rotor, entrainant un débit local
nominal au droit de I'aube, la courbe caractéristique
de compression du rotor correspond a la courbe 90,
le point de fonctionnement local du rotor correspon-
dant alors au point 80 situé sur la courbe 90 ;

- dans le troisieme cas, correspondant a un calage
plus circonférentiel d’'une aube face a une valeur
locale réduite (ou autrement dit plus faible) de I'écart
de pression statique entre 'amont et I'aval du rotor,
entrainant un débitlocal réduit (ou autrement dit plus
faible) au droitde I'aube, la courbe caractéristique de
compression du rotor se déplace vers un débit réduit
et une pression aval réduite, et correspond alors a la
courbe 92, le point de fonctionnement local du rotor
se déplagant de la méme maniére et correspondant
alors au point 84 situé sur la courbe 92.

Ainsi, grace a l'invention, le point de fonctionnement 80
du rotor évolue le long d’une ligne 72 plus paralléle a la
ligne 71 de stabilité aérodynamique du rotor, limitant ainsi
I'impact sur la marge en stabilité du rotor de la distorsion
circonférentielle de I'écart de pression statique entre
I'amont et I'aval du rotor, ce qui permet de concevoir
un tel rotor avec un meilleur rendement.

[0046] En résumé, la présente invention concerne un
ensemble pour un compresseur d’'une turbomachine
d’aéronef et comprenant : un stator comprenant une
rangée d’aubes, chacune desdites aubes étant disposée
suivant un angle de calage ; et un rotor comprenant une
rangée d’aubes et situé en aval du stator le long d’'une
direction axiale ; caractérisé en ce que I'angle de calage
des aubes du stator estinhomogéne le long d’une direc-
tion circonférentielle et est fonction d’'une distorsion cir-
conférentielle d’'un écart de pression statique entre I'a-
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mont et I'aval du rotor.

[0047] La présente invention a été décrite en relation
avec des modes de réalisation spécifiques, qui ont une
valeur purement illustrative et ne doivent pas étre consi-
dérés comme limitatifs. D’'une maniére générale, il appa-
raitra évident pour un homme du métier que la présente
invention n’est pas limitée aux exemples illustrés et/ou
décrits ci-dessus.

Revendications

1. Ensemble (1) pour un compresseur (120, 130) d’'une
turbomachine d’aéronef (100) et comprenant : un
stator (10) comprenant une rangée d’aubes (121),
chacune desdites aubes étant disposée suivant un
angle de calage (65, 66, 67) ; etun rotor (20) compre-
nant une rangée d’aubes (122) et situé en aval du
stator (10) le long d’'une direction axiale ;
caractérisé en ce que
I'angle de calage des aubes du stator (10) est inho-
mogeéne le long d’une direction circonférentielle et
est fonction d’une distorsion circonférentielle d’'un
écart de pression statique entre I'amont et I'aval du
rotor (20), en ce qu’une aube du stator (10) a un
calage plus axial pour une valeur locale de I'écart de
pression statique plus élevée qu'une valeur
moyenne de I'écart de pression statique, en ce
qu’une aube du stator (10) a un calage plus circonfé-
rentiel pour une valeur locale de I'écart de pression
statique plus faible qu’une valeur moyenne de I'écart
de pression statique, en ce que I'angle de calage
inhomogéne des aubes du stator (10) est fixé au
montage du stator (10) afin de tenir compte de la
distorsion circonférentielle de I'écart de pression
statique, et en ce que le stator (10) est destiné a
étre le stator (10) le plus en amont au sein du
compresseur (120, 130) le long de la direction axiale.

2. Ensemble (1) selon la revendication précédente et
comprenant en outre un bras (183, 184), ladite dis-
torsion circonférentielle d’un écart de pression sta-
tique étant causée au moins en partie par la pré-
sence dudit bras (183, 184) dans I'ensemble (1).

3. Ensemble (1) selon la revendication précédente,
dans lequel ledit bras (183, 184) est situé en amont
du stator (10), de préférence directement en amont
du stator (10), ou en aval du rotor (20), de préférence
directement en aval du rotor (20).

4. Ensemble (1) selon I'une quelconque des revendi-
cations précédentes et comprenant en outre un sys-
teme a calage variable d’aubes (126) apte a modifier
de maniére uniforme I'angle de calage des aubes du
stator (10).

5. Ensemble (1) selon la revendication précédente,
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10.

dans lequel le systéme a calage variable d’aubes
(126) comprend un anneau de commande essen-
tiellement coaxial avec le stator (10), ledit anneau de
commande étant couplé mécaniquement a chacune
des aubes du stator (10) via des leviers respectifs.

Compresseur (120, 130) pour une turbomachine
d’aéronef (100) et comprenant un ensemble (1) se-
lon 'une quelconque des revendications précéden-
tes.

Compresseur (120) selon la revendication précé-
dente, caractérisé en ce que ledit compresseur
(120) est un compresseur (120) basse pression, et
en ce que le stator (10) compris dans I'ensemble (1)
est le stator (10) situé le plus en amont au sein dudit
compresseur (120) basse pression.

Turbomachine d’aéronef (100) comprenant un
compresseur (120, 130) selon l'une quelconque
des deux revendications précédentes.

Aéronef comprenant une turbomachine (100) selon
la revendication précédente.

Procédé de calage d’aubes d’un stator (10) d’'un
ensemble (1) pour un compresseur (120, 130) d’'une
turbomachine d’aéronef (100) et comprenant les
étapes suivantes :

a. fournir un ensemble (1) selon l'une quel-
conque des revendications 1a 5 ;

b. déterminer une distorsion circonférentielle
d’'un écart de pression statique entre 'amont
et I'aval du rotor (20) de I'ensemble (1) ;

c. imposer aux aubes du stator (10) de I'en-
semble (1) un angle de calage :

- inhomogéne le long d’une direction cir-
conférentielle, et

- fonction de la distorsion circonférentielle
d’un écart de pression statique déterminée
a I'étape précédente,

procédé dans lequel une aube du stator (10) a
un calage plus axial pour une valeur locale de
I'écart de pression statique plus élevée qu’une
valeur moyenne de I'écart de pression statique,
dans lequel une aube du stator (10) a un calage
plus circonférentiel pour une valeur locale de
I'écart de pression statique plus faible qu'une
valeur moyenne de I'écart de pression statique,
dans lequel I'angle de calage inhomogéne des
aubes du stator (10) est fixé au montage du
stator (10) afin de tenir compte de la distorsion
circonférentielle de I'écart de pression statique,
et dans lequel le stator (10) est destiné a étre le
stator (10) le plus en amont au sein du compres-
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seur (120, 130) le long d’une direction axiale.
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