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DISPOSITIF DE PILOTAGE DE JEU EN SOMMETS D'AUBES ROTATIVES DE TURBINE.

@ Est concerné un dispositif de pilotage de jeu (31) qui
comporte une virole (33) support d'anneaux, des secteurs
d'anneaux abradables (37), des moyens élastiques (39) de
centrage, une virole (41) support des secteurs d'anneaux in-
tercalée, radialement a la virole support (33), entre les
moyens élastiques et les secteurs d'anneaux abradables,
lesquels sont fixés a ladite virole support, laquelle présente
un volume variable en fonction de la température, sous I'ef-
fet de moyens (43) d'apport d'un fluide.
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DISPOSITIF DE PILOTAGE DE JEU EN SOMMETS D'AUBES
ROTATIVES DE TURBINE

La présente invention concerne le domaine du contréle de jeu entre
le sommet d'aubes rotatives et un ensemble a anneau fixe d'une turbine a
gaz.

Une turbine a gaz, par exemple une turbine haute-pression de
turbomachine, comporte typiquement une pluralité d'aubes fixes disposées
en alternance avec une pluralité d'aubes mobiles dans le passage de gaz
chauds issus de la chambre de combustion de la turbomachine. Les aubes
mobiles de la turbine sont entourées sur toute la circonférence de la turbine
par un ensemble a anneau fixe. Cet ensemble a anneau fixe définit ainsi
une paroi de la veine d'écoulement des gaz chauds a travers les aubes de
la turbine.

Afin d'augmenter le rendement de la turbine, il est connu de réduire
autant que possible le jeu existant entre le sommet des aubes mobiles de
la turbine et les parties de I'ensemble a anneau fixe qui leur font face.

Pour y parvenir, des moyens permettant de faire varier le diametre
de I'ensemble a anneau fixe ont été élaborés.

On en trouve un exemple dans la publication EP1555394 qui prévoit
de refroidir par air via des bossages situés sur le carter annulaire extérieur
dudit ensemble a anneau fixe de la turbine, laquelle présente un axe
longitudinal (X-X). L’air injecté sur une surface externe de l'ensemble a
anneau fixe et provoque ainsi des dilatations ou des contractions
thermiques de I'ensemble a anneau fixe qui sont aptes a faire varier son
diametre. « Externe » a comme sens : situé radialement vers I'extérieur par
rapport a 'axe X-X. Et est « radial » ce qui est radial a 'axe X-X.

Les dilatations et contractions thermiques peuvent étre commandées
selon le régime de fonctionnement de la turbine par l'intermédiaire d'une

vanne qui permet de controler le débit et la température de I'air alimentant
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les conduites. L'ensemble constitué par les conduites et la vanne forme
ainsi un boitier de pilotage du jeu en sommet d'aubes.

Un but ici visé est de pouvoir proposer un dispositif de pilotage de
jeu en sommet d'aubes, comme précédemment indiqué, permettant de
faire varier dimensionnement, par dilatations ou contractions thermiques,
seulement, ou trés essentiellement, une zone limitée située au niveau du
carter de de la turbine, sans impacter notablement les piéces alentours, par
exemple celles d'un autre étage. Ceci n'est pas possible de fagon
satisfaisante avec les technologies connues de I'art antérieur.

Il en est de méme dans une application sur banc d’essai froid, en
vue de tester les performances aérodynamiques d’une turbine HP.

C’est donc dans ce cadre et pour répondre a ces difficultés qu'il est
ci-aprés d’abord proposé un dispositif de pilotage de jeu a disposer en face
de sommets d'aubes rotatives d'une turbine a gaz, laquelle comprend un
carter annulaire extérieur d’axe longitudinal X-X, ledit dispositif de pilotage
de jeu étant caractérisé en ce qu’il comporte :

- un carter support danneaux a fixer coaxialement au carter annulaire
extérieur,

- des secteurs d’anneaux abradables disposés coaxialement au carter
support d’anneaux, pour définir localement une veine aérodynamique pour
du gaz entourée par le carter annulaire extérieur,

- des moyens élastiques fixés au carter support d’anneaux pour centrer
radialement au carter support d’anneaux et tenir sur lui les secteurs
d’anneaux abradables,

- une virole support des secteurs d’anneaux abradables, intercalée
radialement au carter support d'anneaux entre les moyens (élastiques) et
les secteurs d’anneaux abradables qui sont fixés a ladite virole support,
laquelle présente un volume variable en fonction de la température,

- et des moyens pour faire varier la température de la virole support et ainsi
faire varier le jeu en sommet d’aube rotative, radialement au carter support

d’anneaux.
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Favorablement, le dispositif comportera en outre des flasques
disposés cbdte a cOte parallelement suivant 'axe X-X du carter support et
entre lesquels seront placés les moyens (élastiques ?).

Un guidage radial amélioré en est attendu.

Favorablement aussi, la virole support présentera un coefficient de
dilatation thermique supérieur a 10.10° K-1, et de préférence a 25.10° K-
1, a20°C.

En particulier, cette virole support pourra étre a base d’aluminium.

Avec une telle virole support a fort coefficient de dilatation, on pourra
disposer dune plage de fonctionnement importante malgré un
environnement restreint, voire un gradient de température faible dans une
application sur banc d'essai froid ou une différence de température entre
celles de ladite veine de gaz et de la virole support pourrait n’étre que
d’environ 150°C, a comparer aux 500°C et au-dela qui peuvent exister
dans une application sur moteurs chauds.

Pour favoriser encore davantage la compacité et une facilité de
transferts thermiques localisés, il est conseillé que ledit dispositif de
contréle de jeu comporte successivement, de lintérieur vers lI'extérieur,
radialement a laxe X-X du carter support d'anneaux : les secteurs
d’anneaux abradables, la virole support, les moyens élastiques et ledit
carter support d’anneaux.

Encore pour cette recherche de compacité, ainsi que d’'une solution
fiable et peu onéreuse, il est par ailleurs proposé que les moyens
élastiques comprennent des lamelles, tels que des ressorts, de
compression sectorisés disposées cbdte a cote parallelement suivant 'axe
du carter support d’anneaux.

On pourra en outre ainsi bénéficier d'un effet de régulation thermique
(chaud ou froid) du fait de la couche d’air radial circulant entre la virole

support et le carter support, la ou s’étendent les lamelles qui peuvent donc
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étre a effet ressort. Ceci favorisera le faible impact thermique visé en
dehors du dispositif.

Concernant l'apport thermique (chaud ou froid) a réaliser vers la
virole support, il est notamment proposé que les moyens précités visant a
faire varier la température des secteurs danneaux abradables
comprennent des tubes dapport a cette virole support d'un fluide
caloporteur ou frigorigene.

Afin de bien concentrer sur cette virole support la dilatation (ou la
contraction) thermique qui lui est imposée, les tubes d’apport qui traversent
le carter support d’anneaux seront favorablement calorifugés jusque vers la
virole support pour concentrer la variation de température sur la virole.

A ce sujet, il pourra aussi, et de fagon plus générale, étre prévu que
lesdits moyens pour faire varier la température des secteurs d’anneaux
abradables soient isolés thermiquement hors de la virole support (comme
dans I'exemple ci-avant), ou disposés exclusivement dans ladite virole
support.

Disposer des résistances électriques uniquement dans la virole
support pourrait ainsi permettre de ne chauffer (quasiment) que cette virole,
sans influer notamment sur la température des piéces alentours.

Une application sur banc froid (température de veine de l'ordre de
100 a 150°C) de la technique ici présentée étant visée, I'invention pourra
donc tout naturellement concerner un ensemble comprenant :

- une turbine a gaz haute pression de banc d’essai froid comprenant un
carter annulaire extérieur et des aubes rotatives, et

- le dispositif de pilotage de jeu précité, dans tout ou partie de ses
caractéristiques, avec alors le carter support d’anneaux fixé au carter
annulaire extérieur, coaxialement a lui (axe X-X).

Par ailleurs, la technique de la publication EP1555394 s’avérant
délicate a mettre en ceuvre sur une turbine au moins bi-étages, il est ici
proposé que la turbine a gaz haute pression a laquelle cet ensemble

s’appliquera comprenne un premier étage et un second étage suivant le
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premier, le long dudit axe longitudinal (X-X) du carter annulaire extérieur,
avec un dispositif de pilotage de jeu présent uniquement sur le premier
étage.

L’invention sera si nécessaire encore mieux comprise et d'autres
détails, caractéristiques et avantages de l'invention pourront apparaitre a la
lecture de la description suivante faite a titre d’exemple non limitatif en
référence aux dessins annexés dans lesquels :

- la figure 1 est une vue en coupe longitudinale d’'un turboréacteur a double
flux et double corps,

- la figure 2 est une coupe longitudinale locale d’'une zone de turbine haute
pression pourvue d’un dispositif de pilotage de jeu conforme a I'invention,

- la figure 3 est une vue locale agrandie de la coupe de la figure 2,

- la figure 4 est une vue axiale selon la fleche IV de la figure 3 (vue de l'aval
AV), complétée par symétrie,

- et la figure 5 montre en coupe comme la figure 3 une autre réalisation
possible du dispositif de I'invention.

La figure 1 représente donc schématiquement un turboréacteur 1 a
double flux et double corps avec ses différents composants principaux. |l
comprend un premier arbre 3 reliant, a gauche sur la figure, un rotor de
soufflante 5 et les premiers étages 7 de compresseur a la turbine basse
pression 9 ; I'ensemble forme le corps basse pression, BP. Coaxial au
premier arbre, suivant 'axe longitudinal X-X, un deuxieme arbre 11 relie les
étages 13 haute pression du compresseur a la turbine 15 haute pression ;
'ensemble forme le corps haute pression HP avec la chambre de
combustion 17.

En fonctionnement, le long globalement de I'axe de X-X et d’'amont
(AM) vers l'aval (AV), un tel moteur aspire l'air par la soufflante qui le
comprime en un flux primaire, dans la veine primaire 19, qui traverse les
étages de compression, la chambre de combustion et les étages de turbine

et un flux secondaire 21 qui est éjecté dans I'atmosphere en bipassant la
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chambre de combustion. Les turbines entrainent les moyens de
compression par l'intermédiaire des arbres BP et HP respectivement.

Sur la figure 2, on retrouve une turbine 15 haute pression, étant
précisé que la présente invention pourrait également s'appliquer a une
turbine basse-pression de turbomachine ou a tout autre turbine a gaz
équipée d'un dispositif de pilotage/contréle de jeu en sommet d'aubes.

La turbine haute-pression 15 comprend notamment une pluralité
d'aubes mobiles 23 disposées circonférentiellement autour de I'axe
longitudinal X-X, dans la veine d'écoulement 19 de gaz. Ces aubes mobiles
23 sont disposées en aval d'aubes fixes 25 de la turbine par rapport a la
direction d'écoulement 27 des gaz dans la veine 19.

Autour de 'axe X-X, les aubes mobiles 23 sont entourées par un
carter annulaire 29 extérieur de la turbine centré sur 'axe X-X.

Un dispositif 31 solidaire du carter extérieur 29 permet de piloter le
jeu radial j entre les sommets 23a des aubes rotatives 23 et des secteurs
37 danneaux abradables. Le dispositif 31 comporte :

- une virole 33 support d’anneaux fixé, par des vis telles que 35, au carter
extérieur 29, de fagon a étre situé coaxialement a lui (axe X-X),

- les secteurs 37 danneaux abradables, qui sont disposés
circonférentiellement autour de I'axe X-X, coaxialement une virole support
33, pour définir localement une partie de la veine de gaz 19,

- des moyens élastiques 39,

- une virole 41 support des secteurs d’anneaux 37 et intercalée radialement
a la virole support 33 entre les moyens élastiques39 et les secteurs
d’anneaux 37,

- et des moyens 43 (figures 3 et 5) prévus pour faire varier la température
de la virole support 41 et ainsi faire varier le jeu radial | en sommet d’aube
rotative 23 (voir figure 2).

Ainsi, la virole 33 est fixe par rapport a la structure du moteur définie
ici par le carter extérieur 29

Les moyens élastiques 39 peuvent étre des moyens ressort.
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lls sont fixés a la virole support 33 et a la virole support 41, par
exemple par encastrements locaux, avec par exemple deux pions de
centrage pour chaque secteur élastique ou ressort, a chaque extrémité,
comme illustré, assurant ainsi un blocage tangentiel efficace. Le role de ces
moyens élastiques 39 est de centrer la virole support 41 et donc les
secteurs d’anneaux 37, radialement a la virole support 33 et de tenir sur
elle ces secteurs d’anneaux.

Les secteurs d’anneaux 37 sont en outre fixés a la virole support 41,
par exemple par vissage en 45 parallele a 'axe X-X et encastrement en 47.

Les secteurs d’'anneau 37 étant directement en contact avec les gaz
de la veine 19, un matériau abradable 49 en recouvre la surface
radialement interne, de fagon a former une surface circulaire et continue.

Et, comme déja mentionné, la virole support 41 présente un volume
variable en fonction de la température, du fait de son matériau de
constitution et de I'effet sur elle des moyens 43.

Pour un maximum d’efficacité et de compacité, la solution ci-avant et
illustrée figures 2,3,5 prévoit une disposition des moyens précités du
dispositif 31 telle que l'on trouve successivement, de lintérieur vers
'extérieur, radialement a 'axe X-X : les secteurs d’anneaux abradables 37,
la virole support 41, les moyens élastiques 39 et la virole support
d’anneaux 33.

En particulier avec cette disposition, le dispositif 31 va permettre de
réduire autant que possible le jeu radial j laissé entre la surface interne du
matériau abradable 49 et chagque sommet 23a d’aube mobile 23, tout en
autorisant la rotation de ces aubes autour de I'axe X-X

Selon les conditions choisies, le dispositif de pilotage 31 va faire
varier la température de la virole support 41 qui, par rétractation ou
dilatation, va agir sur la position radiale des secteurs d’anneau 37, ce qui
diminuera ou augmentera le diameétre intérieur des segments de matériau

abradable 49 et donc les jeux j en sommet d'aubes.
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Des capteurs 51 portés par certains secteurs d’anneau 37, et qui
pourront étre circonférentiellement équidistants, pourront permettre de
relever les jeux j correspondants.

Pour apporter a la virole support 41 la chaleur ou le froid
nécessaire a obtenir 'effet de contraction ou de dilatation attendu, il est
proposé au mode de réalisation illustré figure 5 que les moyens 43
comprennent des tubes 55 d’apport a cette virole d’'un fluide caloporteur ou
frigorigéne. Hors de la zone en cause ces tubes 55 seront donc reliés a une
source adaptée de fluide.

Favorablement, chaque tube 55 traversera la virole 33 concernée,
passera ensuite entre deux moyens (élastiques) 39 circonférentiellement
successifs, puis s’étendra dans un volume intérieur creux 410 de la virole
41 ou il apportera le fluide (chaud ou froid) au sein méme de cette virole, et
de préférence uniquement la. Les tubes 55 pourront étre radiaux et des
orifices traversants 57 pourront permettre de diffuser latéralement le fluide
dans le volume 410 de la virole.

Par ailleurs, pour un bon guidage radial, le mode de réalisation
illustré prévoit la présence de flasques, respectivement amont 53a (non
repéré sur la fig. 2) et aval 53b disposés cote a cote, parallélement a 'axe
X-X, et entre lesquels sont disposés les moyens élastiques. Les flasques
peuvent étre chacun fixés sur la virole support 33, de part et d’autre.

Favorablement, pour des raisons de nouveau de compacité et de
guidage performant et élastique, les moyens élastiques comprendront deux
lamelles, telles des ressorts, de compression sectorisées, respectivement
amont 39a et aval 39b (39a et 39b ne sont que sur la fig. 5) disposées céte
a cbte parallelement, suivant a 'axe X-X ; voir figure 5.

Montés radialement entre la virole annulaire 41 et le carter support
d'anneaux 33, ces lamelles de compression (non) pourront chacune
présenter une forme en zigzag. Il peut s’agir de toles ressorts.

Comme on I'a compris un objectif est en effet autant que possible de

concentrer I'effet thermique sur la virole support 41.



10

15

20

25

3045717

Cette piece, de préférence axisymeétrique est le muscle du dispositif.
C’est la variation de sa température qui permettra de faire varier le jeu j en
sommet d'aube. La piéce sera ainsi favorablement a base d’aluminium.

Plus généralement, il est recommandé que cette virole support 41
présente un coefficient de dilatation thermique supérieur & 10. 10° K-1, et
de préférence supérieur a 25. 10° K-1, & 20°C (avec donc un fort coefficient
de dilatation) ce qui permettra de disposer d'une plage de fonctionnement
importante, malgré un environnement restreint, voire un gradient de
température faible (150°C est possible) si 'application a une turbine a gaz
haute pression de banc d’essai froid est visée.

La concentration locale de leffet thermique pourra par ailleurs
favorablement passer :
- par lisolation thermique des moyens 43 de chauffage ou de
refroidissement, ceci hors de la virole support 41, comme dans I'exemple
de la figure 5,
- ou par une disposition de ces moyens 43 exclusivement dans ladite virole
support 41, comme dans I'exemple de la figure 3.

Ainsi, dans un mode de réalisation illustré figure 5 est-il prévu que
les tubes 55 d’apport de fluide a la virole 41 soient calorifugés, par la
protection thermique 59, jusque vers la virole support. Dans la solution
présentée, la protection thermique 59 s’étend autour du tube 55 considére,
a travers le carter extérieur 29, la virole support 33 et dans l'espace
intermédiaire 390 ou sont situés les moyens élastiques39.

Dans lalternative de la figure 3, les moyens 43 comprennent une
résistance électrique 61 qui s’étend exclusivement dans I'épaisseur de la
virole support 41 et est alimenté électriquement par un cable 63 relié a une
source d’énergie adaptée.

Dans ce cas, on aura compris que seul sera possible un chauffage

de la virole support 41.
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Comme déja noté, les solutions ci-avant présentées permettront en
particulier de tester I'évolution du/des jeu(x) «j» sur une turbine a gaz
haute pression de banc d’essai froid.

En effet, ces solutions autorisent :

- un gradient de température aubes/virole faible par rapport a la plage de
variation du jeu j qui peut typiqguement étre de 0.5 a 1mm en radial, avec
une température de veine 19 de l'ordre de 200 a 500°C,

- un environnement dimensionnellement restreint, de |a aussi la possibilité
de tester des turbines de petites tailles,

- une variation du jeu j uniqguement sur un étage de turbine, sans impact
thermique notable de I'environnement existant,

- une variation du jeu en fonctionnement.

Parmi les avantages des solutions présentées, on notera encore :

- la combinaison de pieces 37 sectorisées avec une virole 41 axisymétrique
qui, du fait gu’elle est annulaire, permet une répartition en elle favorable du
flux thermique qu’elle recoit,

- l'utilisation d’'une virole 41 en aluminium ou équivalent permettant de
disposer d'une plage de fonctionnement importante malgré un gradient de
température faible,

- et l'application possible de linvention sur une turbine multiétages, en
particulier une turbine HP.

Sur ce dernier point, on voit d’ailleurs sur la figure 2 que la turbine a
gaz haute pression 15 en question comprend un premier étage 65 prolongé
d’ un second étage 67 le long de 'axe X-X, le dispositif de pilotage 31 du
jeu j étant présent uniquement en face du premier étage 65 (radialement a
I'extérieur de lui). De fait le dispositif de pilotage de jeu 31 peut étre monté
étage par étage: un étage peut en étre pourvu et pas lautre, si on le

souhaite.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de pilotage de jeu (31) a disposer en face de sommets d'aubes
rotatives (23) d'une turbine a gaz comprenant un carter annulaire extérieur
(29) ayant un axe longitudinal (X-X), ledit dispositif de pilotage de jeu étant
caracteérisé en ce qu'’il comporte :

- une virole support d’anneaux (33) s’étendant suivant 'axe de révolution
(X-X) et solidaire coaxialement du carter annulaire extérieur (29),

- des secteurs d’anneaux abradables (37) disposés coaxialement a la virole
support d’anneaux (33), pour définir localement une veine de gaz (19)
entourée par le carter annulaire extérieur (29),

- des moyens élastiques (39) fixés a la virole support d’anneaux (33) pour
centrer radialement a la virole support d’anneaux et tenir sur elle les
secteurs d'anneaux abradables (37),

- une virole (41) support des secteurs d’anneaux abradables (37)
intercalée, radialement a la virole (33) support d’'anneaux, entre les moyens
élastiques (39) et les secteurs d’anneaux abradables (37) qui sont fixés a
ladite virole (41) support des secteurs d'anneaux abradables, laquelle
présente un volume variable en fonction de la température,

- des moyens (43) pour faire varier la température de la virole (41) support
des secteurs d’anneaux abradables et ainsi faire varier le jeu (j) en sommet
d’aube rotative (23), radialement a la virole support d’anneaux (33).

2. Dispositif de pilotage de jeu (31) selon la revendication 1, dans lequel
ledit dispositif de contréle de jeu comporte en outre des flasques (53a,53b)
disposés sensiblement parallelement suivant I'axe de révolution (X-X) de la
virole support d’anneaux (33) et entre lesquels sont disposés les moyens
elastiques (39).

3. Dispositif de pilotage de jeu (31) selon l'une des revendications 1 ou 2,
dans lequel la virole (41) support des secteurs d’anneaux abradables
présente un coefficient de dilatation thermique supérieur a 10.10° K-1, et
de préférence a 25.10°K-1, a 20°C.
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4. Dispositif de pilotage de jeu (31) selon l'une quelconque des
revendications précédentes, dans lequel la virole (41) support des secteurs
d’anneaux abradables est a base d’aluminium.

5. Dispositif de pilotage de jeu (31) selon l'une quelconque des
revendications précédentes, dans lequel ledit dispositif de contrdle de jeu
comporte successivement, de l'intérieur vers I'extérieur, radialement a I'axe
(X-X) de révolution de la virole support d’anneaux (33): les secteurs
d’anneaux abradables (37), la virole (41) support des secteurs d’anneaux
abradables, les moyens élastiques (39) et ladite virole (33) support
d’anneaux. |

6. Dispositif de pilotage de jeu (31) selon I'une quelconque des
revendications précédentes, dans lequel les moyens élastiques (39)
comprennent des lamelles de compression sectorisées disposées
sensiblement paraliélement suivant 'axe (X-X) de révolution de la virole
support d’anneaux (33).

7. Dispositif de pilotage de jeu (31) selon l'une quelconque des
revendications précédentes, dans lequel les moyens (43) pour faire varier
la température des secteurs d’anneaux abradables (37) sont isolés
thermiquement dans leurs extensions hors de la virole (41) support des
secteurs d’anneaux abradables ou disposés exclusivement dans cette
virole support pour concentrer sur ladite virole support des secteurs
d’anneaux abradables la dilatation thermique qu’ils lui imposent.

8. Dispositif de pilotage de jeu (31) selon l'une quelconque des
revendications 1 a 6, dans lequel les moyens pour faire varier la
tempeérature des secteurs d’anneaux abradables (37) comprennent des
tubes (55) d'apport a la virole (41) support des secteurs d’anneaux
abradables (37) d'un fluide caloporteur ou frigorigéne.

9. Dispositif de pilotage de jeu (31) selon la revendication 8, dans lequel les
tubes (55) d’apport qui traversent la virole (33) support d’anneaux sont

calorifugés jusque vers la virole (41) support des secteurs d’anneaux
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abradables pour concentrer la variation de température a ladite virole (41)
support des secteurs d’anneaux abradables.

10. Ensemble comprenant :

- une turbine a gaz (15) haute pression de banc d’essai froid comprenant
un carter annulaire extérieur (29) et des aubes mobiles (23), et

- le dispositif de pilotage de jeu (31) selon l'une quelconque des
revendications précédentes, dans lequel la virole support d’'anneaux (33)
est solidaire coaxialement du carter annulaire extérieur (29).

11. Ensemble selon la revendication 10, dans lequel la turbine a gaz haute
pression (15) comprend un premier étage (65) prolongé d’ un second étage
(67) le long de I'axe longitudinal (X-X) du carter annulaire extérieur (29), le
dispositif de pilotage de jeu (31) étant présent uniquement sur le premier

étage.
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