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Procédé amélioré de régulation d’un circuit d’alimentation

DOMAINE DE L'INVENTION

[1] La présente invention concerne le domaine des
circuits d‘alimentation carburant pour moteur, et notamment pour
turbomachines, et concerne plus particulierement un procédé de
régulation d’un circuit d'alimentation ainsi quun tel circuit d’alimentation,
dans lequel s’écoule un écoulement diphasique.

[2] La présente invention peut notamment étre utilisée
pour un turboréacteur d'avion.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

[3] Les moteurs d‘avions comportent classiquement des
circuits d‘alimentation en carburant, prélevant du carburant dans des
réservoirs situés généralement dans les ailes de I'avion. Au cours de son
trajet depuis ces réservoirs jusqu'au moteur, le carburant s'écoule tout
d‘abord dans une conduite issue de ces réservoirs et appartenant a l'avion
puis dans une conduite appartenant au circuit d’alimentation du moteur.
La jonction entre ces deux conduites constitue donc une interface entre
I'avion et le moteur. Par ailleurs, les circuits d'alimentation de ces moteurs
comportent un équipement de pompage permettant de pressuriser le
carburant avant son alimentation dans la chambre de combustion. Cet
équipement de pompage comporte généralement deux étages: une
pompe BP (basse pression), et une pompe HP (haute pression). La pompe
BP est généralement une pompe centrifuge avec rouet a aubages, dont le
bon fonctionnement dépend fortement de sa bonne alimentation en
carburant. En particulier, ce type de pompe étant prévu pour fonctionner
avec des fluides en phase liquide, la présence de gaz dans I'écoulement de
carburant risque d‘altérer le bon fonctionnement de la pompe.

[4] Or, lors de la fabrication d’'un moteur, les motoristes
ne connaissent pas nécessairement précisément les conditions de
fonctionnement auxquelles ce moteur sera soumis en vol et, en particulier,
ne connaissent pas nécessairement les détails de conception des
réservoirs et des canalisations carburant de lavion. Inversement, les
avionneurs ne connaissent pas nécessairement le type de moteur qui sera
utilisé sur un avion donné, plusieurs modéles de moteurs étant
généralement compatibles pour un méme modele d'avion. Il en résulte
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une méconnaissance des conditions d‘écoulement existant a linterface
entre l'avion et le moteur. Or, en fonction de la configuration de l'avion et
de ses conditions d'utilisation (géométrie des canalisations, altitude, type
de carburant, température...), les caractéristiques de I'écoulement a cette
interface peuvent étre perturbées. Les conséquences peuvent é&tre
notamment le dégazage, ou encore la cavitation, ainsi que le couplage des
deux phénomenes qui apparaissent lorsque la pression de I'écoulement
devient trop faible. Les écoulements diphasiques ainsi obtenus comportent
alors des microbulles, des bulles ou des poches compléetes de gaz risquant
de perturber le fonctionnement de la pompe BP, voire de I'endommager
de maniere irrémédiable, et ainsi dinduire des dysfonctionnements du
moteur. A ce titre, la figure 1, présentant I'€coulement d’un fluide observé
sur un banc d'essai, illustre différents modes de cavitation, notamment :

- Un mode de cavitation par poches (figure 1A.),
correspondant a un faible débit d'écoulement et une pression
d’écoulement relativement haute. Ce mode se caractérise par un
écoulement relativement statique, avec des poches de cavitations (poches
de gaz) stables, ces derniéres restant localisées a l'interface entre l'avion
et le moteur (modélisé par le col dun venturi avec des parties
divergentes, qui peuvent étre vu comme les extrados des aubages), de
sorte gu'elles ne se déplacent pas dans la canalisation et qu'elles
n‘atteignent pas la pompe. De maniére générale, ce type de cavitation
peut étre également formé sur les extrados des aubages des pompes.

- Un mode de cavitation tourbillonnaire (figure 1B.),
correspondant a un débit d'écoulement plus élevé et une pression plus
faible que dans le mode de cavitation par poches. Ce mode est caractérisé
par une forte vorticité, un écoulement trés dynamique ou les poches de
cavitations se détachent de maniére synchronisée a une fréquence bien
définie en se déplacant de haut en bas de la section de la canalisation
suivant I'écoulement.

[5] Ces régimes d‘écoulement cavitants peuvent étre
nuisibles au bon fonctionnement de la pompe, et donc du moteur. En
effet, dans ces types de régimes, la pompe BP peut étre ponctueliement
alimentée par un fluide essentiellement sous phase gazeuse. La ligne
verticale T sur la figure 1B montre une section dans laquelle I'écoulement
est presqu’entierement gazeux. Cette configuration peut notamment
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mener au désamorcage de la pompe, ou encore donner lieu a des
vibrations, ainsi qu‘a I'apparition d’'un phénoméne de pompage pouvant
endommager la pompe.

[6] Afin d'éviter ces types de régimes d’écoulements, il
serait nécessaire de simuler et donc de spécifier correctement les
conditions d‘alimentation du carburant au niveau de linterface entre
I'avion et le moteur au cours du vol. Or, comme cela a été évoqué ci-
dessus, les motoristes disposent rarement des informations suffisantes,
notamment en ce qui concernant la configuration exacte de I'avion, pour
rendre possibles de telle simulations. Par conséquent, les solutions
actuelles visant a éviter ces régimes d'écoulements se contentent de
limiter le domaine de vol afin d'éviter tout risque d'avoir une pression trop
faible (favorisant le phénoméne de cavitation) au niveau de linterface
entre l'avion et le moteur, ou encore surdimensionnent la pompe BP, ce
qui a pour conséquence d'augmenter inutilement la masse de I'avion.

[7] Il existe donc un besoin pour un procédé de régulation d‘un
circuit d'alimentation, ainsi gu’un circuit d'alimentation, permettant d’éviter
certains régimes d'écoulement nocifs au bon fonctionnement du moteur et
qui soient dépourvus, au moins en partie, des inconvénients inhérents aux
méthodes connues précitées.

PRESENTATION DE L'INVENTION

[8] Le présent exposé concerne un procédé de
régulation d’'une alimentation pour un circuit comprenant au moins une
premiére pompe et une canalisation amont menant a la premiére pompe,
le procédé comportant des étapes de :

- détermination, dans la canalisation amont, de la
teneur en gaz d'un écoulement alimentant la premiére pompe ;

- lorsque que la valeur de la teneur en gaz dans la
canalisation amont, déterminée a I'étape de détermination, est supérieure
ou égale a une valeur seuil prédéterminée, modification du débit de
I'écoulement alimentant la premiére pompe.

[9] Dans le présent expose, |'€coulement peut étre un
écoulement d'un liquide, ou un écoulement diphasique, c'est-a-dire un
écoulement d'un fluide comportant une phase liquide et une phase
gazeuse comportant la vapeur du liquide et de I'air initialement dissous
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dans le liquide, les termes « amont » ou « aval », sont compris suivant le
sens d’écoulement du fluide.

[10] Par «teneur en gaz », on comprend la proportion
totale volumique de la phase gazeuse dans l'ensemble du fluide sur une
portion de la canalisation amont. Par conséquent, la valeur seuil
prédéterminée correspond & une proportion en phase gazeuse
prédéterminée. La valeur seuil peut étre déterminée de sorte a
correspondre & I'apparition d'un régime d'écoulement particulier,
correspondant par exemple a un mode de cavitation particulier,
notamment tourbillonnaire. Ainsi, I'étape de détermination permet de
détecter l'apparition d'un tel régime d'écoulement en amont de la
premiére pompe.

[11] En outre, par « modification du débit de
I'‘écoulement», on comprend l'augmentation ou la diminution du débit
massique de fluide alimentant la premiére pompe. Ainsi, lorsqu’un régime
de cavitation tourbillonnaire a été détecté a I'étape de détermination, le
débit massique de fluide alimentant la premiére pompe est modifié. Cette
modification de débit entraine une modification de la pression en amont
de la premiére pompe, et donc un changement de régime d'écoulement.
Grace a ce procédé, il est donc possible d'éviter des régimes
d'écoulements correspondant @ un mode de cavitation tourbillonnaire
pouvant nuire au fonctionnement du moteur, en détectant I'apparition de
tels régimes et en modifiant simplement le débit de I"écoulement sans qu'il
soit nécessaire, dans le cas d’'un moteur d‘avion, de limiter le domaine de
vol. Par ailleurs, un tel procédé permet de se dispenser de
surdimensionner la pompe, ce qui permet donc d'éviter d’augmenter sa
masse et son encombrement.

[12] Dans certains modes de réalisation, lorsque que la
valeur de la teneur en gaz déterminée a l'étape de détermination est
supérieure ou égale a la valeur seuil prédéterminée, le débit de
I‘écoulement alimentant la premiére pompe est augmenté.

[13] Dans certains modes de réalisation, lorsque que la
valeur de la teneur en gaz déterminée a I'étape de détermination est
supérieure ou égale a la valeur seuil prédéterminée, le débit de
I'‘écoulement alimentant la premiére pompe est augmenté de sorte a
obtenir un régime de « supercavitation » dans la canalisation amont.
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[14] La détection, a I'étape de détermination, d‘une valeur
de la teneur en gaz supérieure ou égale a la valeur seuil prédéterminée
est caractéristique de la présence d’un mode de cavitation présentant des
risques pour la pompe, par exemple un mode de cavitation
tourbillonnaire. Le mode de cavitation tourbillonnaire constitue
généralement le régime d'écoulement le plus nuisible a la pompe, au bon
fonctionnement de celle-ci et donc du moteur, compte tenu de son
caractére instable. En effet, dans ce type de régime, la pompe BP peut
étre ponctuellement alimentée par un fluide essentiellement sous phase
gazeuse. Cette configuration peut notamment mener au désamorgage de
la pompe et a I'endommagement de celle-ci.

[15] Or, l'augmentation du débit d'écoulement entraine
une diminution de la pression dudit écoulement, cette diminution de
pression ayant pour effet d‘accentuer le phénoméne de cavitation, déja
présent dans la canalisation amont, pour atteindre un mode de cavitation
dit « supercavitation », correspondant a un débit d'écoulement plus élevé
et une pression d'écoulement plus faible que dans le mode de cavitation
tourbillonnaire. Cette augmentation de débit est effectuée de sorte a
obtenir volontairement un régime de « supercavitation» dans la
canalisation amont. En effet, comme cela est illustré sur la figure 1C, ce
régime se caractérise par un phénoméne de cavitation plus localisé et
« stationnaire » du point de vue dynamique de I‘écoulement. Plus
précisément, la phase liquide s'écoule sous la forme d'un jet de section
sensiblement circulaire, dont le diamétre reste sensiblement constant le
long de la canalisation. Ainsi, le gaz généré reste dans des zones précises
de la canalisation, dans un écoulement annulaire entre ledit écoulement
liquide et la paroi de la canalisation. Par conséquent, la circulation de gaz
est plus stable, et donc moins néfaste au bon fonctionnement de la
premiere pompe.

[16] Dans certains modes de réalisation, I'augmentation
du débit de I"écoulement alimentant la premiére pompe est supérieure a
2%.

[17] Cette augmentation du débit massique de
I'écoulement d’au moins 2% par rapport au débit initial permet, dans la
plupart des applications, de passer d’un régime tourbillonnaire a un
régime de supercavitation.
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[18] Dans certains modes de réalisation, 'augmentation
du débit de I'écoulement alimentant la premiére pompe est inférieure a
15%, de préférence inférieure a 10%, de préférence encore inférieure a
5%.

[19] Des augmentations de faibles amplitudes du débit de
I'écoulement alimentant la premiére pompe peuvent ainsi étre suffisantes,
dans la plupart des applications, pour passer d’'un régime tourbillonnaire a
un régime de « supercavitation ». On évite ainsi d'affecter de maniére trop
importante le fonctionnement du moteur.

[20] Dans certains modes de réalisation, le circuit
comprend une canalisation aval en aval de la premiere pompe, et au
moins un premier canal de dérivation connecté en dérivation de la
canalisation aval et permettant de prélever une certaine quantité de fluide
dans la canalisation aval, la modification du débit de I'écoulement
alimentant la premiére pompe étant réalisée en modifiant une quantité de
fluide prélevé dans la canalisation aval via le premier canal de dérivation.

[21] La canalisation aval est la canalisation par laquelle le
fluide provenant de la premiére pompe s'écoule. Le canal de dérivation
peut étre un canal connecté de maniére transversale a la canalisation. Des
moyens permettent de prélever une certaine quantité de fluide s'écoulant
dans la canalisation aval via ce canal de dérivation. La modification du
débit de I'écoulement alimentant la premiére pompe peut ainsi étre
réalisée par une simple modification de la quantité de fluide prélevé dans
la canalisation aval au moins via ce premier canal de dérivation.

[22] Dans certains modes de réalisation, l'augmentation
du débit de I'écoulement alimentant la premiére pompe est réalisée en
diminuant la quantité de fluide prélevé dans la canalisation aval au moins
via le premier canal de dérivation.

[23] Dans certains modes de réalisation, la détermination
de la teneur en gaz de l'écoulement est effectuée par un mesureur de
phases apte a déterminer la teneur en gaz d’'un écoulement diphasique,
disposé dans la canalisation amont.

[24] Dans certains modes de réalisation, le mesureur de
phases comporte une pluralité d'électrodes concentriques, le mesureur de
phases étant configuré pour, en mesurant la capacité électrique entre les
électrodes concentriques, déterminer la teneur en gaz dans la canalisation.
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[25] Le mesureur de phases peut comporter un cylindre
externe a lintérieur duquel sont disposées une pluralité d'électrodes
cylindriques et concentriques entre elles et avec le cylindre externe. Le
fluide s'écoulant dans la canalisation s'écoule a lintérieur du cylindre
externe, le long de ces électrodes. Les électrodes permettent de mesurer
une capacité électrique dont la valeur est représentative de la teneur en
gaz du fluide s'écoulant dans le mesureur. Un mesureur de phase de ce
type est décrit plus en détail dans le brevet francais FR 2 978 828. Le fait
de connaitre ce paramétre en temps réel présente I'avantage de pouvoir
modifier le régime d‘écoulement, en modifiant le débit de I'écoulement,
immédiatement lorsque la valeur de la teneur en gaz atteint la valeur
seulil.

[26] Dans certains modes de réalisation, la
modification de la quantité de fluide prélevé en aval de la premiére
pompe est effectuée en régulant 'ouverture d'une vanne de prélévement
prévue sur le premier canal de dérivation.

[27] Le moyen permettant de prélever une certaine
quantité de fluide s'écoulant dans la canalisation aval via le canal de
dérivation peut étre une simple vanne de prélevement. Le degré
d'ouverture de ladite vanne permet de réguler la quantité de fluide
s'écoulant dans le canal de dérivation, et donc la quantité de fluide prélevé
dans la canalisation aval.

[28] Dans certains modes de réalisation, une unité de
commande compare la valeur de la teneur en gaz déterminée par le
mesureur de phases avec la valeur critique prédéterminée et, en fonction
du résultat de cette comparaison, commande un degré d'ouverture de la
vanne de prélevement.

[29] L'unité de commande peut étre une unité de
commande électronique (ECU’ pour Electronic Control Unit). L'unité de
commande permet de modifier le régime d'écoulement de maniére
autonome, en commandant l'ouverture de la vanne de prélévement en
fonction d’une valeur de la teneur en gaz transmise par le mesureur de
phases.

[30] Dans certains modes de réalisation, un diamétre
externe du mesureur de phases est égal a un diamétre externe de la
canalisation amont.
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[31] En d'autres termes, le cylindre externe a un diamétre
égal au diametre externe de la canalisation amont. Cela permet de ne pas
créer de discontinuité dans la géométrie de la canalisation amont.

[32] Dans certains modes de réalisation, les bords
d'attagues et de fuites des électrodes concentriques du mesureur de
phases sont optimisés de sorte a limiter les pertes de charge dans
I'écoulement.

[33] Les bords d'attaques peuvent par exemple étre
biseautés afin de limiter les pertes de charge dans I'écoulement.
[34] Dans certains modes de réalisation, I'écoulement est

un écoulement de carburant pour turbomachine comportant une phase
liquide et une phase gazeuse.

[35] Le procédé de régulation permet donc de réguler
I'alimentation en carburant de la turbomachine.
[36] Dans certains modes de réalisation, le circuit

d’alimentation comporte la premiére pompe, et une deuxiéme pompe en
aval de la premiére pompe, les premiere et deuxiéme pompes étant
reliées par la canalisation aval.

[37] Le circuit d7alimentation appartient a la
turbomachine. La premiére pompe peut étre une pompe BP (basse
pression), et la deuxiéme pompe peut étre une pompe HP (haute
pression).

[38] Dans certains modes de réalisation, le circuit
d‘alimentation comporte au moins un échangeur de chaleur disposé entre
la premiére pompe et la deuxiéme pompe, le premier canal de dérivation
étant branché en dérivation entre la premiére pompe et I'échangeur, et un
deuxiéme canal de dérivation branché en dérivation sur la canalisation
aval entre I'échangeur et la deuxiéme pompe.

[39] L'échangeur de chaleur peut étre un échangeur de
chaleur huile/carburant ou air/carburant. Il permet de réguler la
température de I'écoulement de carburant avant son injection dans le
moteur. Le deuxiéme canal de dérivation peut étre analogue au premier
canal de dérivation. Une vanne de prélévement peut étre prévue sur le
premier canal de dérivation et/ou sur le deuxiéme canal de dérivation. Le
premier canal de dérivation et le deuxiéme canal de dérivation permettent
ainsi de prélever un mélange de carburant respectivement en amont et en
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aval de I'échangeur, ce qui permet, aprés mélange, de réguler la
température du carburant prélevé. Ces différents éléments sont
habituellement présents dans les circuits dalimentation des
turbomachines. Ainsi, dans le cadre du présent exposeé, les premier et/ou
deuxiéme canaux de dérivation permettent de modifier le débit de
I‘écoulement dans la canalisation amont en modifiant la quantité de fluide
prélevé dans la canalisation aval. Ce mode de prélevement permet ainsi
de modifier le régime de I'écoulement dans la canalisation amont en
utilisant des éléments déja présents traditionnellement dans de tels
circuits d’alimentation. Par conséquent, il n‘est pas nécessaire d'utiliser un
dispositif supplémentaire permettant de modifier le débit de I'écoulement
alimentant la premiére pompe, ce qui permet de ne pas alourdir le
moteur.

[40] Dans certains modes de réalisation, le carburant
servant a alimenter la turbomachine est prélevé dans un réservoir
appartenant a un véhicule, de préférence un aéronef.

[41] Dans certains modes de réalisation, le carburant
prélevé par le premier et/ou le deuxiéme canal de dérivation est acheminé
en retour jusqu‘audit réservoir.

[42] Le carburant circule ainsi entre le réservoir et la
turbomachine en formant une boucle de circulation.
[43] Dans certains modes de réalisation, le mesureur de

phases est disposé en aval de linterface entre le véhicule et la
turbomachine.

[44] En dautres termes, le mesureur de phases est
disposé dans la canalisation amont entre l'interface séparant le véhicule et
la turbomachine et la premiére pompe, c'est-a-dire a l'entrée de la
canalisation amont. Cette position du mesureur de phase Ilui permet de
mesurer la teneur en gaz directement en aval de l'interface, ce qui permet
de détecter les perturbations d’écoulement engendrées a l'interface, et la
présence éventuelle de cavitation tourbillonnaire.

[45] Dans certains modes de réalisation, la valeur seuil de
la teneur en gaz est comprise entre 50% et 80%.
[46] Une valeur de teneur en gaz comprise dans cette

plage de valeurs peut étre caractéristique de la présence d'un régime de
cavitation tourbillonnaire dans I'écoulement.
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[47] Dans certains modes de réalisation, la modification
du débit de I'écoulement alimentant la premiére pompe est effectuée
lorsque le mesureur de phases mesure une variation d’au moins 5%, de
préférence 10%, de préférence encore 15%, dans la teneur en gaz en
moins de 1 seconde.

[48] Les modes de cavitation stables, tels que Ila
cavitation par poches ou la « supercavitation » présentent une teneur en
gaz sensiblement constante sur une section donnée. Par conséquent Ia
détection par le mesureur de phases d'une variation trop importante de la
teneur en gaz peut étre caractéristique de la présence d'un régime
d'écoulement instable.

[49] Dans certains modes de réalisation, la pompe basse
pression est configurée en fonction d'un mode prédéterminé
d’écoulement. Par exemple, la pompe basse pression peut étre configurée
pour des écoulements dont la teneur en gaz peut aller jusqu’a 45%. Dans
ce cas, le fait de pouvoir détecter la présence de cavitation tourbillonnaire,
et ainsi de maodifier le régime d'écoulement, permet de maintenir la teneur
en gaz de I'écoulement a des valeurs inférieures a 45%. Il n‘est ainsi pas
nécessaire d‘utiliser une pompe basse pression surdimensionnée,
configurée pour tous types d'écoulements. La masse totale du circuit
d‘alimentation peut ainsi &tre réduite.

[50] Le présent exposé concerne également un circuit
d‘alimentation comportant au moins une pompe et une canalisation amont
menant a la pompe, un mesureur de phases disposé dans la canalisation
amont, un dispositif de réglage de débit et une unité de calcul, ladite unité
de calcul étant configurée pour, lorsque la valeur de la teneur en gaz
dans la canalisation amont est supérieure ou égale a une valeur seuil
prédéterminée, commander le dispositif de réglage de débit de maniere a
modifier le débit de I'écoulement alimentant la pompe. Les avantages
techniques liés a |'utilisation d‘un tel circuit d’alimentation sont analogues
a ceux liés au procédé de régulation d'un circuit d’alimentation décrit
précédemment. Par ailleurs, les caractéristiques décrites en référence a ce
procédé sont transposables, seules ou en combinaison, au circuit
d‘alimentation.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS
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[51] L'invention et ses avantages seront mieux compris a
la lecture de la description détaillée faite ci-aprés d'un exemple de
réalisation de l'invention donnés a titre non limitatifs. Cette description fait
référence aux figures annexées, sur lesquelles :

- la figure 1A représente, de maniere modélisée, une
canalisation dans lagquelle s’écoule un fluide suivant un mode de cavitation
par poches ;

- la figure 1B représente, de maniere modélisée, une
canalisation dans laquelle s'écoule un fluide suivant un mode de cavitation
tourbillonnaire ;

- la figure 1C représente, de maniere modélisée, une
canalisation dans laquelle s'écoule un fluide suivant un mode de
supercavitation ;

- la figure 2 représente un aéronef comportant un circuit
d‘alimentation selon le présent exposé ;

- la figure 3 représente schématiquement un tel circuit
d‘alimentation ;

- la figure 4 représente un mesureur de phases.

DESCRIPTION DETAILLEE D'EXEMPLES DE REALISATION

[52] La figure 2 représente un aéronef 9 comportant un
moteur 1 et un réservoir 2 disposé dans une aile de I'aéronef 9. Le moteur
1 comporte un circuit d'alimentation 10, ce dernier étant alimenté par le
carburant prélevé dans le réservoir 2. Au cours de son trajet depuis le
réservoir 2 jusqu'au moteur 1, le carburant s'écoule tout d'abord dans une
premiére conduite de réservoir 2a issue du réservoir 2 et appartenant a
I'aéronef 9, puis dans une conduite 10a appartenant au circuit
d‘alimentation 10 du moteur 1. La jonction entre ces deux conduites 2a et
10a constitue une interface I entre I'aéronef 9 et le moteur 1.

[53] Le circuit dalimentation 10 est représenté
schématiquement sur la figure 3. Il comporte un équipement de pompage
permettant de pressuriser le carburant avant son alimentation dans la
chambre de combustion 20. Cet équipement de pompage comporte une
premiére pompe 12 (pompe basse pression), et une deuxiéme pompe 14
(pompe haute pression). Les fleches sur la figure 3 représentent le sens
d'écoulement du carburant. La conduite 10a est une canalisation amont,
dans laquelle circule le carburant provenant du réservoir 2, et menant a la
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premiére pompe 12. La premiére pompe 12 débouche sur une canalisation
aval 13, dans laquelle circule le carburant jusqu’a la deuxiéme pompe 14,
a laquelle la canalisation aval 13 est connectée. Le carburant sortant de la
deuxiéme pompe 14 est ensuite alimenté dans un doseur 19, puis dans la
chambre de combustion 20 du moteur 1. Un échangeur de chaleur 16 est
disposé sur la canalisation aval 13, entre la premiére pompe 12 et la
deuxiéme pompe 14. Il permet de réguler la température de I"écoulement
en échangeant de la chaleur entre le fluide s'écoulant dans la canalisation
aval 13, et le fluide prélevé par le doseur 19 en aval de la deuxiéme
pompe 14, et acheminé jusqua I‘échangeur de chaleur 16 par
I'intermédiaire d'une canalisation de dosage 19a.

[54] Le circuit d'alimentation 10 comporte en outre un
premier canal de dérivation 13a, et un deuxiéme canal de dérivation 13b.
Le premier et le deuxiéme canal de dérivation 13a et 13b permettent de
prélever une certaine quantité de carburant dans la canalisation aval 13.
Le premier canal de dérivation 13a est branché en dérivation sur la
canalisation aval 13, entre la premiére pompe 12 et I'échangeur de
chaleur 16. Le deuxiéme canal de dérivation 13b est branché en dérivation
sur la canalisation aval 13, entre I'échangeur de chaleur 16 et la deuxiéme
pompe 14.

[55] Un dispositif de prélévement 18 est prévu sur les
premier et deuxiéme canaux de dérivation 13a et 13b. Le dispositif de
prélévement 18 comporte une premiére vanne de prélévement 18a prévue
sur le premier canal de dérivation 13a, et une deuxiéme vanne de
prélévement 18b prévue sur le deuxiéme canal de dérivation 13b. Le
degré d'ouverture des vannes de prélévement 18a et 18b permet de
réguler la quantité de carburant s'écoulant dans le premier et le deuxieme
canal de dérivation 13a et 13b, et donc la quantité de fluide prélevé dans
la canalisation aval 13. Le dispositif de prélevement 18 est également
connecté 3 une canalisation de retour 10b, dans laquelle circule le
carburant ayant été prélevé dans la canalisation aval 13, en direction du
réservoir 2. La canalisation de retour 10b est elle-méme connectée a une
deuxiéme conduite de réservoir 2b, au niveau de l'interface I. Le carburant
provenant du circuit d‘alimentation 10 circule jusqu'au réservoir 2 par
I'intermédiaire de cette deuxiéme conduite de réservoir 2b.
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[56] Un mesureur de phases 30 est disposé dans la
canalisation amont 10a, en aval de linterface I. Comme cela est
représenté sur la figure 4, le mesureur de phase 30 comporte une
enveloppe cylindrique 30a, a lintérieur de laquelle est disposée une
pluralité d'électrodes 30b, 30c, 30d, 30e cylindriques et concentriques
entre elles et avec I'enveloppe cylindrique 30a. Le fluide s'écoulant dans la
canalisation amont 10a s'écoule a l'intérieur du mesureur de phases 30, le
long de ces électrodes. Les électrodes permettent de mesurer une
capacité électrique dont la valeur est représentative de la teneur en gaz
du fluide s'écoulant dans le mesureur de phases 30.

[57] Une unité de calcul 40 est connectée au mesureur de
phases 30 et au dispositif de prélevement 18. L'unité de commande 40
peut étre de type FADEC (pour « Full Authority Digital Engine Control » en
anglais). La teneur en gaz du fluide s'écoulant dans la canalisation amont
10a, mesurée par le mesureur de phases 30, est transmise a I'unité de
calcul 40. En fonction de cette valeur de la teneur en gaz, l'unité de calcul
40 commande un degré d'ouverture des premiére et deuxiéme vannes de
prélévement 18a, 18b, selon le procédé décrit ci-dessous.

[58] Une valeur seuil de la teneur en gaz, caractéristique
de Vlapparition dun régime de cavitation tourbillonnaire, est
prédéterminée. Dans cet exemple, la valeur seuil prédéterminée
correspond a une teneur en gaz de 10%. Lorsque l'unité de calcul 40
détermine qu‘une valeur de la teneur en gaz dans la canalisation amont
10a, mesurée par le mesureur de phases 30, est supérieure a la valeur
seuil prédéterminée, 'unité de calcul 40 en déduit la présence d'un régime
de cavitation tourbillonnaire dans la canalisation aval 13, et commande
par conséquent un degré d'ouverture des premiére et deuxiéme vannes de
prélevement 18a, 18b.

[59] Dans l'exemple ci-dessus, l'existence d'une valeur
seuil prédéterminée permet de déduire la présence d'un régime de
cavitation tourbillonnaire. Toutefois, d’autres moyens peuvent étre mis en
ceuvre. Par exemple, la détection d’'un régime de cavitation tourbillonnaire
dans la canalisation aval 13, peut étre caractérisée lorsque le mesureur de
phases 30 mesure une variation d’au moins 5% de la teneur en gaz en
moins de 1 seconde.
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[60] La fermeture partielle des premiére et deuxiéme
vannes de prélévement 18a et 18b, permet de diminuer la quantité de
carburant prélevée dans la canalisation aval 13 par lintermédiaire des
premier et deuxiéme canaux de dérivation 13a et 13b. Cette diminution de
la quantité de carburant prélevée dans la canalisation aval 13 engendre
une augmentation du débit d'écoulement de carburant dans la canalisation
amont 10a.

[61] A ce sujet, les fabricants de pompes principales en
aéronautique font souvent I'hypothése que toute la quantité de gaz a été
compressée lors du passage par les aubages de Iinducteur et le rouet
(premiére pompe 12 dans cet exemple). Or ceci peut ne pas étre le cas,
car des traces de cavitation peuvent étre retrouvées sur I'étage HP des
pompes principales (deuxiéme pompe 14 dans cet exemple). Ceci indique
gu’une certaine quantité de gaz se trouve non-comprimée a la sortie de la
premiere pompe 12 et par conséguent elle se retrouve dans la canalisation
aval 13. Ceci est encore plus vrai, car la « supercavitation » est considérée
comme un état de saturation en teneur de gaz et comme mentionné ci-
dessus, la proportion totale volumique de la phase gazeuse dans
I'ensemble du fluide sur une portion de la canalisation augmente encore
plus. De ce fait la masse totale du fluide dans la canalisation est pondérée
par les masses de la phase liquide et la phase gazeuse, respectivement.
Le volume de la canalisation reste constant dans une configuration de
moteur, donc la masse totale du fluide est pondérée par les masses
volumiques de chacune des phases. La masse volumique de kéroséne a
température ambiante est de l'ordre de 780 kg/m3 et celle de sa vapeur
est de l'ordre de 4,5 kg/m3, ce qui donne un rapport d'environ de 170
entre les deux valeurs, sachant que la teneur en gaz acceptable selon la
norme ARP492C de la pompe basse pression (premiere pompe 12 dans
cet exemple) est de 45%. D'autre part, le besoin en débit massique de la
premiére pompe dans un régime de rotation, altitude et température,
reste constant. De plus, il est impossible de filtrer le fluide prélevé dans la
canalisation aval 13, ce qui implique le retour d'un écoulement diphasique
vers le réservoir 2 et par conséquent, la diminution de la masse totale du
fluide en amont de la deuxiéme pompe 14. Le mélange diphasique qui se
retrouve dans le réservoir 2 est, ainsi, aspiré & nouveau par la premiére
pompe 12. Pour cela le dispositif de prélévement 18 doit étre dans sa
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nouvelle position, afin de limiter I'écoulement diphasique prélevé. Un
autre effet présent dans les systemes carburants est I'augmentation de la
température de kéroséne du fait de la compressibilité suite au passage du
liquide dans la premiére pompe 12. Plus précisément, la température du
débit retourné au réservoir 2 est pondérée par un mélange de carburant
« chaud », avec du carburant « froid ». La présence de gaz a la sortie de
la premiere pompe 12, diminue la quantité de liquide présent, ce qui fait
augmenter la température moyenne de carburant prélevé. Par
conséquent, le retour dans le réservoir 2 résulte également dans une
augmentation de la température moyenne de carburant. Or cette
augmentation a un effet bénéfique car la cavitation est retardée, a cause
de la chaleur latente du fluide, car il s‘agit dun phénoméne
endothermique (la transformation du liquide en vapeur consomme de
I'‘énergie et elle est prélevée au liquide créant un refroidissement local
dans la poche constituée de liquide-vapeur). Dans le cas du kéroséne, la
pression de vapeur saturante augmente a une température plus
importante, ce qui retarde I'apparition de la cavitation. Par conséquent, la
premiére pompe 12 va aspirer plus de liquide que de mélange diphasique.

[62] Dans l'exemple présent, l'unité de commande 40
commande un degré d'ouverture des premiere et deuxiéme vannes de
prélévement 18a, 18b permettant une augmentation de débit de 5% dans
la canalisation amont 10a. Cette augmentation de débit permet de passer
d'un mode de cavitation tourbillonnaire dans la canalisation amont 10a
(représenté sur la figure 1B), a un mode de « supercavitation »
(représenté sur la figure 1C). On entend par « supercavitation » un mode
d’écoulement, plus stable et plus régulier, et plus favorable au bon
fonctionnement de la premiére pompe 12 qu'un mode de cavitation
tourbillonnaire et qui permet donc de réduire le risque d’endommagement
de cette derniere.

[63] Bien que la présente invention ait été décrite en se
référant a des exemples de réalisation spécifiques, il est évident que des
modifications et des changements peuvent étre effectués sur ces
exemples sans sortir de la portée générale de l'invention telle que définie
par les revendications. En particulier, des caractéristiques individuelles des
différents modes de réalisation illustrés/mentionnés peuvent étre
combinées dans des modes de réalisation additionnels. Par conséquent, la
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description et les dessins doivent étre considérés dans un sens illustratif
plutdt que restrictif,
[64] Il est également évident que toutes les
caractéristiques décrites en référence a un procédé sont transposables,
5 seules ou en combinaison, a un dispositif, et inversement, toutes les
caractéristiques décrites en référence a un dispositif sont transposables,
seules ou en combinaison, a un procédé.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de régulation d'un circuit d'alimentation (10) comprenant

au moins une premiere pompe (12) et une canalisation amont

(10a) menant a la premiére pompe (12), le procédé comportant

des étapes de :

- détermination, dans la canalisation amont (10a), de la teneur en
gaz d'un écoulement alimentant la premiére pompe (12) ;

- lorsque que la valeur de la teneur en gaz dans la canalisation
amont (10a), déterminée a l'étape de détermination, est
supérieure ou égale a une valeur seuil prédéterminée,
modification du débit de I'écoulement alimentant la premiere
pompe (12).

. Procédé selon la revendication 1 dans lequel, lorsque que la valeur

de la teneur en gaz déterminée a I'étape de détermination est
supérieure ou égale a la valeur seuil prédéterminée, le débit de
I'écoulement alimentant la premiere pompe (12) est augmenté de
sorte a obtenir un régime de supercavitation dans la canalisation
amont (10a).

. Procédé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel I'augmentation

du débit de I'écoulement alimentant la premiere pompe (12) est
supérieure a 2% et inférieure a 15%, de préférence supérieure a
2% et inférieure a 10%, de préférence encore supérieure a 2% et
inférieure a 5%.

. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 3, dans

lequel le circuit d'alimentation (10) comprend une canalisation aval
(13) en aval de la premiére pompe (12), et au moins un premier
canal de dérivation (13a) connecté en dérivation de la canalisation
aval (13) et permettant de prélever une certaine quantité de fluide
dans la canalisation aval (13), et

dans lequel la modification du débit de I'écoulement alimentant la
premiére pompe (12) est réalisée en modifiant une quantité de

PCT/FR2017/053599
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fluide prélevé dans la canalisation aval (13) au moins via le premier
canal de dérivation (13a).

. Procédé selon la revendication 4, dans lequel le débit de

I'écoulement alimentant la premiére pompe (12) est augmenté en
diminuant la quantité de fluide prélevé dans la canalisation aval
(13) au moins via le premier canal de dérivation (13a).

. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 5, dans

lequel la détermination de la teneur en gaz de I'écoulement est
effectuée par un mesureur de phases (30) apte a déterminer la
teneur en gaz dun écoulement diphasique, disposé dans la
canalisation amont (10a).

. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 6, dans

lequel la valeur seuil prédéterminée de la teneur en gaz est
comprise entre 50% et 80%.

. Procédé selon la revendication 6, dans lequel la modification du

débit de I'écoulement alimentant la premiére pompe (12) est
effectuée lorsque le mesureur de phases (30) mesure une variation
d'au moins 5%, de préférence 10%, de préférence encore 15%,
dans la teneur en gaz en moins de 1 seconde.

. Circuit d’alimentation (10) comportant au moins une pompe (12) et

une canalisation amont (10a) menant a la pompe (12), un
mesureur de phases (30) disposé dans la canalisation amont (10a),
un dispositif de réglage de débit (18) et une unité de calcul (40),
ladite unité de calcul (40) étant configurée pour, lorsqu’une valeur
de la teneur en gaz mesurée par le mesureur de phases (30) dans
la canalisation amont (10a) est supérieure ou égale a une valeur
seuil prédéterminée, commander le dispositif de réglage de débit
(18) de maniére & modifier le débit de I'écoulement alimentant la
pompe (12).

PCT/FR2017/053599
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2 mai 1984 (1984-05-02)
pages 1-7

figure 1

A WO 2013/017795 Al (SNECMA [FR]; CENTRE NAT 1-9
ETD SPATIALES [FR]; NIVET PHILIPPE [FR];
BRUER) 7 février 2013 (2013-02-07)

cité dans la demande

page 12, ligne 10 - page 19, ligne 21
figures 1-4

A FR 2 268 956 Al (MESSIER HISPANO SA [FR]) 1-9
21 novembre 1975 (1975-11-21)
pages 1-7

figure 1

D Voir la suite du cadre C pour la fin de la liste des documents Les documents de familles de brevets sont indiqués en annexe

* Catégories spéciales de documents cités:

date de priorité et n'appartenenant pas a I'état de la
technique pertinent, mais cité pour comprendre le principe
ou la théorie constituant la base de l'invention

"A" document définissant I'état général de la technique, non
considéré comme particuliérement pertinent

"E" document antérieur, mais publié a la date de dép6ét international

"T" document ultérieur publié aprés la date de dépét international ou la

ou aprés cette date

"L" document pouvant jeter un doute sur une revendication de
priorité ou cité pour déterminer la date de publication d'une
autre citation ou pour une raison spéciale (telle qu'indiquée)

"O" document se référant a une divulgation orale, a un usage, a
une exposition ou tous autres moyens

"P" document publié avant la date de dépét international, mais
postérieurement a la date de priorité revendiquée

"X" document particulierement pertinent; l'invention revendiquée ne peut
étre considérée comme nouvelle ou comme impliquant une activité
inventive par rapport au document considéré isolément

"Y" document particulierement pertinent; l'invention revendiquée
ne peut étre considérée comme impliquant une activité inventive
lorsque le document est associé a un ou plusieurs autres
documents de méme nature, cette combinaison étant évidente
pour une personne du métier

"&" document qui fait partie de la méme famille de brevets

Date a laquelle la recherche internationale a été effectivement achevée
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au rapport de recherche publication famille de brevet(s) publication
EP 0107572 Al 02-05-1984 DE 3366118 D1 16-10-1986
EP 0107572 Al 02-05-1984
FR 2535408 Al 04-05-1984
JP HO48633 B2 17-02-1992
JP S5999075 A 07-06-1984
us 4512722 A 23-04-1985
WO 2013017795 Al 07-02-2013  BR 112014002494 A2 21-02-2017
CA 2843579 Al 07-02-2013
CN 103858004 A 11-06-2014
EP 2739963 Al 11-06-2014
FR 2978828 Al 08-02-2013
JP 6200885 B2 20-09-2017
JP 2014524566 A 22-09-2014
KR 20140052007 A 02-05-2014
RU 2014103336 A 10-09-2015
UA 110652 C2 25-01-2016
US 2014203824 Al 24-07-2014
WO 2013017795 Al 07-02-2013
FR 2268956 Al 21-11-1975 DE 2515785 Al 30-10-1975
FR 2268956 Al 21-11-1975
GB 1496229 A 30-12-1977
IT 1034655 B 10-10-1979
us 4025238 A 24-05-1977
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