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La présente invention concerne les systémes de camande pour
les turbines & gaz et elle porte plus particuliérement sur un systé-
me de camande perfectionné pour wne installation de production de
force motrice & turbine & gaz qu'on peut utiliser aussi bien avec

5 des machines 3 un seul arbre qu'avec des machines a deux arbres.

La commande des divers paramétres d'une grosse turbine a gaz
est devenue trds camplexe, mais la complexité croissante a permis
d'améliorer les caractéristiques de sortie ainsi que la durée de
vie de nambreux éléments. les systémes de cammande comportent norma-

10 lement des moyens qui influent sur le débit de carburant vers la
chanbre de carbustion de la turbine 3 gaz, conformément 3 des signaux -
de commande de carburant qui sont obtenus en contrdlant les paramé-
tres de fonctionnement de la turbine 3 gaz. On connait des exemples
de tels systémes de cammande et on peut en trouver dans les brevets

15 US 3 520 133, 3 639 076 et 3 729 928.

Dans une turbine 3 gaz & un seul arbre, le procédé qu'on utilise
normalement pour cammander la puissance de sortie de la machine consis~
te 3 commander la quantité de carburant fournie a la chambre de com-
bustion, ce qui entraine des changements de la température de cormbus-

20 tion. Si la température de combustion change trés rapidement, ce qui
peut se produire dans les applications a des charges cycliques, il
apparait des contraintes thermiques dans les &léments qui se trouvent
dans le chemin des gaz chauds, camme les aubes de turbines, du fait
que ces éléments ne sont pas chauffés uniformément sous 1l'effet des

25 variations rapides de la température des gaz. Des contraintes thermi-
ques excessives peuvent aboutir & un choc thermique qui est une condi- .
tion dans laquelle les contraintes thermiques qui sont produites
dépassent la limite élastique de la matiére. Le choc thermique peut a
son tour entrainer une pamne de certains &léments, nécessitant un

30 arrét et une réparation cofiteux.

On peut, bien entendu, éviter le choc thermique en réduisant
les changements de température importants, ou cycliques, par exemple
en faisant varier la charge tr&s lentement. Il y a cependant de nam-
breuses applications dans lesquelles la puissance fournie par la

35 turbine 3 gaz ne peut pas &tre comandée, mais doit réagir a des
influences externes. C'est par exemple le cas pour une turbine a gaz
3 un seul arbre accouplée & un alternateur isolé qui alimente un four
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d arc. Un autre exemple consiste en une turbine 3 gaz 3 un seul ar—
bre accouplée & un alternateur isolé destiné 3 entrainer une pelle
mécanique dans une mine. Un autre exemple encore consiste en une tur-
bine a gaz 3 deux arbres destinée & fournir 1l'énergie de propulsion
pour un brise-glace. Dans ce dernier cas, on désire disposer de toute
la puissance pour propulser le navire dans la glace jusqu'i ce qu'il
ne puisse plus avancer; on arréte alors 1'hélice (la turbine n'est
plus en charge) et on inverse son sens de rotation pour faire sortir
le navire de la glace avant de redémarrer vers l'avant. On voit que
dans un tel mode de fonctionnement, la turbine & gaz est chargée de
maniére cyclique; ce qui peut entrainer la fatigue thermique décrite
ci-dessus.

L'invention a pour but de résoudre les problémes qui sont
associés aux contraintes thermiques qui résultent d'applications .
cycliques de la charge a des turbines & gaz 3 un seul arbre ocu &
deux arbres. ‘

Les turbines a gaz connues utilisent différents mécanismes
pour camander le débit d'air. On peut par exemple placer des aubes
distributrices d'entrée 3 position variable 3 1l'entrée du compresseur,
pour cammander le débit d'air pendant le démarrage de la turbine &

~gaz, afin d'éviter 1l'apparition d'un pampage dans le campresseur. On

utilise les aubes distributrices pour ré&duire le débit d'air afin
d'éviter ces instabilités jusqu'd ce que la turbine 3 gaz soit a
pleine vitesse. On utilise également les aubes distributrices dfen—
trée pour pouvoir maintenir des températures d'éjection élevées a
charge partielle, dans un but de ré&cupération de chaleur.

On peut placer des soupapes de décharge dans les turbines a3
gaz connues entre un étage du campresseur et la région d'é&jection de
la turbine & gaz et on utilise ces soupapes pour limiter la survi—
tesse dans les applications dans lesquelles la charge peut dispai-—
raitre instantanément.

Un autre type de commande d'air qu'on trouve dans les turbines
d gaz a deux arbres camprend un distributeur de turbine 3 section
variable qui commande la répartition de 1'énergie entre la turbine de
campresseur a haute pression (et cammande donc la vitesse du com-
presseur), et la turbine a basse pression ou turbine de charge, dans
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le but d'optimiser les conditions thermiques. Ia cammande du distri-
buteur de turbine 3 section variable n'affecte Ie débit d'air que
parce qu'elle permet de faire varier la vitesse de l'ensenble cam-
presseur a haute pressibn.

Dans les turbines 3 gaz connues qui utilisent des aubes dis-
tributrices d'entrée a position variable, des sdupapes de décharge
ou des distributeurs & section variable pour commander le débit dans
le compresseur et autour de celui-ci, c'est la variation du débit
de carburant cui constitue le moyen essentiel de commande de la puis-
sance de sortie de la turbine, comme indiqué dans les brevets pré-
cités. '

En résumé, les effets defavorables de fatlgue thermlque qui
apparaissent en présence d'une charge cyclicue u? turbine 3 gaz sont
considérablement atténués en faisant varier la puissance de sortie
de la turbine a gaz toﬁt en maintenant la temp8rature de cambustion
approximativement constante. On parvient ad ceci en faisant varier le
débit d'air tout en maintenant la temp@rature de combustion constante.
On camande le débit d'air en utilisant les moyens de commande de
débit d'air existants, came les aubes distributrices d'entrée & posi-
tion variable, les soupapes de décharge et les distributeurs a
section variable, pour les turbines & gaz d un seul arbre ou @ deux
arbres. On peut faire fonctionner les turbines 3 gaz soit selon un
mode "normal" .dans lequel on cammande la puissance de sortie en fai-
sant varier le débit de carburant, soit dans un mode "cyclique"
dans lequel on commande la puissance de sortie en faisant varier le
débit d'air.

1a suite de la description se référe aux dessins annexés
qui représentent respectivement :

Figure 1 : un schéma simplifié d'un systeme de cammande pour
une turbine 3 gaz 3 un seul arbre correspondant a 1'invention, et

Figure 2 : un schéma simplifié d'un systéme de commande pour
une turbine 3 gaz 3 deux arbres correspondant & 1'invention.

-C@MANDE D'UNE TURBINE A UN SEUL ARERE
En se reportant tout d'abord & la figure 1, on voit une re-

présentation simplifiée d'une turbine & gaz & un seul arbre, désignée

 globalement par la référence 1, qui camprend un conpresseur 2, une
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-chanbre de combustion 3 et une turbine 4 qui est accouplée de fagon &

entrainer une charge 5. L'air qui entre par l'entrée en 6 traverse
les aubes distributrices d'entrée a ppéition variable 9 pour attein-
dre le camresseur 2 puis ensuite la chambre de cambusticn 3 de fagon
3 permettre la cambustion du carburant qui est injecté par une buse 7. .
Les gaz chauds qui sont produits dans. la chambre de combustion 3
entrainent la turbine 4 dont l'arbre de sortie 13 est accouplé de
maniére 3 entrainer la charge 5 et le compresseur 2. les gaz d'é&jec-
tion chauffés sortent par le conduit d'&jection 8 de la turbine en
passant devant des capteurs de température répartis, camme le capteur
22, qui mesurent la temp@rature d'&jection. Ie carburant arrive & la
buse 7 par un conduit 14 a partir d'mn systéme de commande de carbu-
rant 11 qui comprend une pampe volumétrique équipée d'une boucle de
retour 15 permettant de faire varier le débit vers la chambre de com-
bustion 3 conformément 3 un signal électrique qui représente le débit
de carburant désiré et qui est appliqué sur une ligne 16. La ligne 16
correspord 3 la sortie d'un multiplicateur 135 qui regoit sur wme
entrée un signal de demande de carburant appliqué sur une ligne 12 et
qui regoit sur son autre entr@e un signal &lectrique représentant la
vitesse de la turbine qui est appligué sur la ligne 125. La détection
de vitesse est assurée par exemple par un alternateur 3 inductance ou
capteur mgnétique 17 qui est monté sur 1’arbre de rotor 13 de la
turbine 1 et qui fournit un signal &lectrique dont la fréguence est
directement proportionnelle 3 la vitesse de la turbine. ILe signal de
camande de carburant présent sur la Vligne 12 est un signal &lectrique
correspondant 3 un seul parametre qui est appliqué au multiplicateur
135 par une porte de sélection de valeur inférieure qui est constituée
par plusieurs diodes 31,34 et 37. Ies diodes 31, 34 et 37 sont bran—
chées avec la polarité indiquée par rapport 3 la ligne bus cammme 12
sur laquelle on obtient le signal de commande de carburant. Comme
1l'explique le brevet US 3 520 133, cette configuration contrSle une
série de signaux individuels de cammande de carburant qui proviennent
d'asservissements séparés qui réagissent a des paramétres de fonc—
tionnement respectifs de la turbine d gaz 1. Le plus faible de ces
signaux de camande de carburant est transmis sur la ligne 12 et il
détermine ensuite le débit de carburant vers la chambre de cambustion
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3 de la turbine i gaz.

On emploie plusieurs dlSpOSltlfS de camande & boucle 30,
33 et 36 came décrit dans le brevet US 3 520 133 précité. Les dispo-
sitifs de commande 3 boucle comprennent en particulier un dispositif
de camande de température 30, un dispositif de cammande de vitesse
et de charge 33 et un dispositif de commande de démarrage 36, avec
les lignes de sortie respectives de chacun d'eux branchées aux dio-
des 31,34 et 37 qui forment une porte de sélection de valeur infé-
rieure. Chaque signal de commande provenant des dispositifs de cam-
mande 30,33 et 36 est destiné & exercer la commande au cours d'une
certaine phase du fonctionnement de la turbine a gaz.

Bridvement, chaque dispositif de commande détecte une
condition de fonctionnement de la turbine & gaz et la compare a une
référence désirée. Par exemple, la camande de démarrage en boucle
ouverte 36 produit en sortie un signal de comande de carburant pro-
gramé conformément a des événements qui se produisent a des instants
déterminés dans la turbine 3 gaz, came une certaine vitesse, la
détection de la flamme dans la chambre de combustion, etc.., la détec—~
tion de ces &vénements s'effectuant par la fermeture de plusieurs
contacts qui sont désignés schématiquement par la référence 66. le
dispositif de commande de démarrage 36 ainsi qu'un dispositif de cam-
mande d'accélération (non représenté) ne sont pas nécessaires a 1'in-
vention, bien qu'on les mentionne ici briévement pour étre conplet.

Le dispositif de commande de température 30 détecte la tem
pérature d'éjection au moyen de plusieurs capteurs de température 22.
Un dispositif de calcul de moyenne de température 39 fournit une tempé-
rature moyenne qui est ensuite appliquée par une ligne 42 a 1'entrée
de 1'amplificateur de commande de température 30. Un signal d'erreur
apparait en sortie de 1'amplificateur 30 lorsque la température d'é-
jection réelle différe de la température de référence qui est é&tablie
par exenple par un potentiométre branché sur wme ligne 43.

L'amplificateur de cammande de vitesse et de charge 33
regoit un signal de vitesse réelled partir du capteur magnétique ou
alternateur & inductance 17 qui est monté sur l'arbre de turbine 13.
Ie signal de vitesse réelle présent sur la ligne 51 est comparé avec

une référence de vitesse présente sur la ligne 52 et le signal d'erreur
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éventuel apparait en sortie de l'amplificateur 33 sous la forme d'un
signal de cammande de carburant. la troisiéme entrée 32 de l'amplifica-
teur de cammande de vitesse et de charge 33 fait partie de 1'inven-
tion et on la décrira ultérieurement de fagon plus détaillée.

5 Chaque signal de cammande de carburant provenant des amplifi-
cateurs 30,33 et 36 est appliqué & la diode respective 31,34 et 37.Ie
signal de cammande de carburant qui indique le plus faible débit de
carburant vers la chanbre de combustion 3 apparait sur la ligne bus
cammme 12. On notera que bien qu'un seul signal de commande de car-

10 burant apparaisse sur la ligne 12 & un instant donn&, tous les autres
signaux de camande de carburant assurent une protection en cas d'inci-
dent.

Les aubes distributrices d'entrée & position variable pour la
turbine 3 gaz 1 sont placées juste en aval de l'entrée 6 du campres-

15 seur et elles sont désignées schématiquement par la référence 9. Un
dispositif de camande des aubes distributrices d'entrée, 145, comman-
de la position angulaire des aubes distributrices d'entrée 9 et donc
la quantité d'air admise par l'entrée 6. Le dispositif de cammande
145 peut &tre constitué par un dispositif électronique de positionne-

20 ment de type classique accouplé de fagon 3 entrainer les aubes distri-
butrices d'entrée 9.

Les soupapes de décharge sont désignées schématiquement par la
référence 44 et elles sont branchées dans un conduit de dérivation 45
pour permettre de dériver 1l'air de la sortie du campresseur 2 vers le

25 conduit d'éjection 8. Dans l'art antérieur, les soupapes de décharge
43 &taient soit camplétement ouvertes soit campl&tement fermdes et
elles étaient utilisées pour limiter les survitesses. Cependant, con—
formément 3 1'invention, on peut camander de fagon progressive la

position des soupapes de décharge 44 & 1'aide d'un dispositif de cam

30 mande de soupapes de décharge 105, comme cn le décrira ultérieurement
de facon plus détaillée.

L'invention permet de faire fonctionner la turbine 3 gaz 1
selon’deux modes de fonctionnement distincts qu'on appellera ci-aprés
le mode "normal" et le mode de charge "cyclique". Le passage d'un

35 mode & 1'autre est cammandé par 1'opérateur et il s'effectue au moyen
de commutateurs 10,20 et 29 qui sont représentés individuellement mais
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qui sont de préférence accouplds ensemble pour cammuter simultanément.
Ia lettre de référence N indique la position des cammtateurs, 10,20
et 29 au cours du modé"normal", tandis que la lettre de référence C
désigne la position des commutateurs au cours du mode "cyclique", ‘

5 lorsqu'on prévoit une charge cyclique de la turbine. Dans le mode
"cyclique", la puissance de sortie de la turbine a gaz est commandée
par la camande du débit d'air, en maintenant la tenpérature constante.
Dans le mode de fonctionnement "normal®, la puissance de sortie de la
turbine i gaz est camandée par le signal de cammande de carburant et

10 le débit d'air est maintenu constant. :

Un amplificateur de régulation de débit d'air 60 regoit comme
signal d'entrée de référence soit un signal de référence de températu-
re présent sur une ligne 70 et produit par un potentiométre 65, soit
un signal de référence de vitesse présent sur une ligne 80 et produit

15 par un potentiomdtre de référence de vitesse 55. Le signal de réfé- ’
rence de température présent sur la ligne 70 est appliqué au cours du
mode "normal", tandis que le signal de référence de vitesse présent
sur la ligne 80 est appliqué au cours du mode “cyclique" en fonction
de la position du cammtateur 29. L'autre signal d'entr€e qui est

20 appliqué & 1'amplificateur de régulation de débit d’air 6o est un
signal présent sur une ligne 90 qui correspond soit & un signal de
température d'é&jection présent sur une -1igne 24, lorsque le commuta-
teur 20 est dans sa position "normale", soit & un signal de vitesse
provenant de 1l'amplificateur inverseur 130 et de la ligne 115,lorsque

25 le commtateur 20 est dans sa position de mode "cyclique".

Ie signal de sortie de 1l'amplificateur 60 veprésente la posi-
tion désirée des aubes distributrices d'entrée 9 et des soupapes de
décharge 44 et il est appliqué au dispositif de commande des aubes
distributrices d'entrée, 145, et au dispositif de commande des soupa-

30 pes de décharge, 105, par 1l'intermédiaire d'anplificateurs respectifs
50 et 100. L'amplificateur 50 limite indépendamment la position réel-
le des aubes distributrices d'entrée entre des positions de fonctionne-
ment minimale. et maximale , correspondant par exemple a 48° et 88° ,
tandis que l'amplificateur 100 agit sous l'effet d'un signal regu par

35 une entrée 110 de fagon & bloguer les soupapes de décharge en position
fermée. Un signal négatif présent sur une ligne 120 fait varier la po-
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sition des soupapes de décharge entre leur position camplétement fer-
mée et leur position camplétement ouverte.
~ Dans le mode de fonctionnement "normal", lorsque les commu-
tateurs 10,20 et 29 sont dans leur position N, on peut voir que le
5 cammtateur 10 n'a aucun effet sur 1l'amplificateur de régulation de
vitesse 33, si bien que la vitesse de la turbine & gaz est amende en
correspondance avec le signal de référence de vitesse 52 par 1l'action
normale de régulation. Lorsque la séquence de démarrage est terminde
et lorsque la turbine fonctionne & charge partielle, le signal de sor-
10 tie du régulateur 33 est fixé de fagon a faire correspondre le signal
de vitesse détectée, sur la ligne 51, avec le signal de ré&férence de
vitesse, sur la ligne 52, ce qu'on effectue en commandant 1'alimenta-
tion en carburant de la turbine. A charge partielle, 1'amplificateur
de démarrage 36 et 1l'amplificateur de commande de température 30 sont
15 en saturation du fait que 1'amplificateur de vitesse 33 applique le
pPlus faible signal de cammande de carburant sur la ligne 12. Lorsqu'on
augmente la référence de vitesse 52 pour charger davantage la turbine
d gaz, on atteint un point auquel le signal de tempdrature d'é&jection
sur la ligne 742 est égal au signal de référence de température sur la
20 ligne 43 et, & ce mament, l'amplificateur de camande de température
30 prexd en charge la commande du débit de carburant vers la turbine.
Dans sa position N, le camutateur 20 applique i 1'entrée 90 de
1'amplificateur de camande d'air 60 le signal proportionnel i la tem-
pérature d'é&jection qul est présent sur la ligne 42. L'autre entrée de
25 1'amplificateur 60 est branchée i la ligne 70, du fait de la position
du camutateur 29. La ligne 70 applique 3 1'amplificateur 60 une ten—
sion qui est proportionnelle & la température désirée fixée par le po-
tentiométre 65. Ia température qui est fixée par le potentiomdtre de
référence de température 65 est un peu inférieuxé,par exenple de 10°C,
30 & celle qui est fixée sur la ligne de référence de ténpérature 43.
Dans le mode "normal", le cammtateur 29 applique une tension d'alimen-
tation au potentiométre de référence de température 65, et en outre,
il applique a 1'amplificateur 100, par une ligne 110, une tension qui
fait en sorte que les soupapes de décharge 44 demeurent fermes.
35 Dans le mode "normal", lorsqu'on augmente la charge de la
machine en utilisant la ré&férence de vitesse 52, la température d'&-
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jection tend & croitre du fait de l'accroissement du débit de carbu-
rant. A charge partielle, tant que le signal de température d'&jection
sur la ligne 90 est inférieur au dgnal de température de référence

sur la ligne 70, les aubes distributrices d'entrée 9 sont maintenues

3 leur position de fermeture maximale (par exemple 48°) par 1'amplifi-
cateur 50. lorsque le signal de température d'é&jection sur la ligne
90 est &gal au signal de référence de température des auvbes distribu-
trices d'entrée sur la ligne 70, l'amplificateur 60 applique un signal
a 1l'amplificateur 50 pour que le dispositif de camande des aubes dis-
‘tributrices d'entrée 145 ouvre les aubes distributrices d'entrée 9.le
débit d'air vers le campresseur 2 augmente alors et, du fait que le
débit de carburant est camandé de fagon indépendante 3 ce moment,la
température d'éjection détectée, présente sur la ligne 90, diminue
proportionndlement & 1'augmentation du débit d'air, ce qui fait des-
cendre le signal sur la ligne 90 au niveau du signal sur la ligne 70.
Lorsque la charge augmente, le débit de carburant augmente & nouveau,
la température d'éjection s'@léve et le régulateur de débit d'air 60
ouvre davantage les aubes distributrices d'entrée de facon & faire
descendre la température. Ainsi, dans le mode "normal", le régulateur
de débit d'air 60 positiomne les aubes distributrices d'entrée 9 3 un
angle tel que la température demeure pratiquement constante et confor-
me & la référence de tampérature qui est fixée sur la ligne 70.

Lorsqu'on cammite les commutateurs 10,20 et 29 sur le mode de
fonctionnement "cyclique", ce qui peut &tre effectué d n'inporte quel
niveau de charge, le commutateur 10 applique & 1'amplificateur de
vitesse 33 un signal en rampe qui provient d'un potentiométre 85 et
d'un condensateur associé (non représenté), et ce signal s'ajoute
au signal de référence de vitesse présent sur la ligne 52. Outre le
fait d'augmenter le débit de carburant, 1'amplificateur 33 passe en
saturation si bien que le débit de carburant est régulé par 1'ampli-
ficateur de commande de température.

Dans le mode "cyclique”, le cammtateur 29 modifie le signal
de réaction qui est appliqué & 1'amplificateur 60 pour le faire pas-
ser d'un signal proportionnel a la température & un signal propor-
tiomnel & la vitesse de la turbine et présent sur la ligne 115. ILe
commitateur 29 modifie le signal d'entrée de référence appliqué a



10

15

20

25

30

35

-

2468742

10

1'amplificateur 60 en remplagant un signal de ré&férence de tempéra-
ture présent sur la ligne 70 par un signal de référence de vitesse
présent sur la ligne 80.

Lorsqu'on augmente le débit de carburant en plagant le commi-
tateur 10 sur sa position C, l'amplificateur de commande de débit
d'air 60 détecte par la ligne 90 1l'augmentation résultante de vitesse.
Ltamplificateur 60 compare maintenant le signal de vitesse présent
sur la ligne 90 avec le signal de référence présent sur la ligne 80.
L'augmentation de vitesse entraine une diminution de la quantité
d'air qui traverse les aubes distributrices d'entrée 9, de fagon a
réduire la puissance et la vitesse. Ceci a pour effet d'augmenter
la température d'é&jection du fait que, pour le méme débit de carbu-
rant, le débit d'air est maintenant plus faible. En une durée trés
caurte, le signal de camande de carburant sur la ligne 12 passe sous
la commande de 1'amplificateur de commande de température 30.

Ilorsque des variations cycliques apparaissent dans la charge,
elles se traduisent par une variation du signal de vitesse présent
sur la ligne 115. L'amplificateur de camande de débit d'air 60, qui
est maintenant le principal amplificateur de cammande de la puissance
de sortie de la turbine i gaz, ferme ou ouvre les aubes distributrices
d'entrée par 1'intermédiaire du dispositif de commarde 145, sous l'ef-
fet respectivement d'une augmentation ocu d'une diminution de la vitesse,
afin de cammander. la puissance de sortie de la turbine 3 gaz en main-
tenant la vitesse pratiquement constante.

On notera que la vitesse en régime &tabli est pratiquement
indépendante de la position en ré&gime établi des aubes distributrices
d'entrée. Cependant, du fait que le débit de carburant est modulé
simultanément pour maintenir la température d'é&jection constante, la
vitesse est indirectement cammandée par la position des aubes distri-
butrices d'entrée.

Iorsqu'on modifie la position des aubes distributrices d'en—
trée, on modifie &galement la temp@rature d'é&jection. La température
d'é&jection commande maintenant le débit de carburant de fagon a main-
tenir une température d'é&jection constante, fixée par la ré&férence
de temp@rature 43. Iorsque la charge diminue, la vitesse de la turbine
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augmente, ce qui provoque la fermeture des aubes distributrices d'en-
trée jusqu'd ce qu'elles atteignent leur position de fermeture maxi-
male (par example 48°). Ie signal de sortie de l'amplificateur 60 est
fixé de fagon que, par exemple, un signal de sortie de zéro volt
représente la position de fermeture maximale ou position & 48° des
aubes distributrices d'entrée. ILorsque le signal de sortie de 1'ampli~
ficateur 60 est au~dessous de z&ro volt, la ligne 120 de 1'amplifica-
teur 100 regoit un signal par la dicde 75 de fagon & ouvrir les scu-
papes de décharge par 1'intermédiaive du dispositif de cammande 105.
Ceci a pour effet de dériver de l'air du campresseur 2 vers le con-
duit d'éjection 8, en proportion du signal de sortie de l'amplifica-
teur 60, ce qui ré&duit davantage la puissance de la turbine a gaz.

COMMANDE D'UNE TURBINE A DEUX ARBRES

On va maintenant considérer la figure 2 sur laquelle on voit

~

une représentation simplifiée d'une turbine § gaz 3 deux arbres qui
est désignée gldbalement par la référence 1 et qui camprend um com-
presseur 2, une chambre de cambustion 3, une turbine 3 haute pression
4 et une turbine 3 basse pression 5. On sait que dans certaines appli-
cations des turbines 3 gaz, came dans le cas des navires, il est
souhaitable que la turbine & haute pression 4 qui entraine le compres—
seur 2 et la turbine de charge 5 soit montées sur des arbres séparés.
L'arbre 6 de la turbine de charge est accouplé a une hélice 8.

Un distributeur du second étage d section variable, 9, &tablit
le couplage aérodynamique entre la turbine d haute pressioh 4 et la
turbine de charge 5. Ies détails de ce distributeur sont bien connus,
comme il ressort par exemple de la description faite dans le brevet
US 2 625 789.

L'air qui entre par l'entrée de compresseur, 51, traverse

‘les aubes distributrices d'entrée 52 en direction du compresseur 2

qui fournit 1'air camprimé & la chambre de canbustion 3 powr le faire
briler avec le carburant qui est injecté par une buse 12. Aprds &tre
passés dans la turbine & haute pression 4 et dans la turbine 3 basse
pression 5, les gaz d'éjection chauffés sortent par-le conduit de
sortie de turbine 13 en passant devant des capteurs de température
répartis, 14, destinés a mesurer la température d'é&jection. Le carbu-
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rant arrive 3 la buse 12 par un conduit 14 qui vient d‘un systéme d'ali-
mentation en carburant 11 qui est sous la camande d'un multiplicateur
135 recevant un signal de cammande de carburant par wne iigne 19 et un
signal de vitesse de la turbine & haute pression par une ligne 21. Ie

5 signal de sortie du multiplicateur 135 est wn signal qui indique le
débit de carburant désiré. Ie systéme d'alimentation en carburant 11
camporte un conduit de retour 15 pour faire varier la quantité de car-
burant introduite dans la chambre de cambustion.

Ia turbine & gaz & deux arbres de la figure 2 camporte des

10 dispositifs de commande en boucle 30,33 et 36 identiques & ceux décrits
ci~dessus en relation avec la turbine 3 gaz 3 un seul arbre. En outre,
un signal de cammande de carburant supplémentaire peut étre fourni par
un amplificateur de commande de puissance 40, dont la diode de sortie
18 fait partie de la porte de s€lection de valeur inférieure qui cam—

15 prend les diodes 31, 34 et 37. Came décrit de facon campléte dans les
brevets US 3 639 076 et 3 729 928, un signal de puissance minimale
pré&déterminée est appliqué a 1l'amplificateur de commande de puissance
40 par une ligne 45. L'amplificateur 40 regoit par une ligne 13 un
signal de réaction qui représente le débit réel de carburant (c'est—

20 a~dire un signal proportionnel 3 la puissance). Le signal de ré&férence
pour l'amplificateur de cammande de puissance 40 est. normalement four-
ni par une ligne 26 dont le signal résulte de la comparaison entre le
signal qui provient d'un amplificateur limiteur de couple 80 et un
ordre de puissance qLu provient d'un générateur de fonction cubique

25 210, Ce générateur est sensibie 3 une valeur de consigne de puissance
qui est &tablie par un levier de propulsion 190. L'amplificateur de
camande de puissance 40 et 1'amplificateur limiteur de couple 80 sont
décrits de facon campléte dans les brevets précités et il n'est donc
pas nécessaire de les décrire en détail ici. 7 '

30 En plus des cammutateurs de mode 10,20 et 29 qui fonctioment
d'une manidre pratiquement similaire i celle indiquée en relation avec
la figure 1, il existe un quatriéme commutateur 25 qui connecte la
sortie du générateur de fonctic-m cubique 210 & 1l'entrée 26 de 1l'ampli-
ficateur de cammande de puissance 40 au cours du mode i’r_xo ", et qui

35 camnecte la sortie d'un amplificateur 180 & une entrée 82 de 1'amplifi-
cateur de camande 60 au cours du mode "cyclique”.
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Ie signal de vitesse de turbine de compresseur, sur la ligne
21, est également appliqué sur une ligne d'entrée 160 d'un amplifica-
teur de cammande de distributeur 150 dont la sortie est connectée au
dispositif de camande de distributeur 155. L'amplificateur 150 regoit
son autre signal d'entrée par une ligne 170 qui est branche 3 la
sortie d'un amplificateur & limitation 140. Ce signal est limité pour
faire en sorte que les points de consigne de vitesse pour le disposi~-
tif de cammande de vitesse de turbine 3 haute pression, 150, demeurent
par exemple entre des vitesses de 92 % et 100 %. L'amplificateur 150
constitue un régulateur de vitesse pour la turbine & haute pression
et il regoit son signal de réaction par la ligne 160 et son signal de
référence de vitesse par la ligne 170. le dispositif de commande de
distributeur 155 offre un autre moyen de commande du débit d'air dans
la turbine 3 gaz, en plus du dispositif de commande des aubes direc-
trices d'entrée, 145, et du dispositif de cammande des soupapes
de décharge 105, et ces dispositifs agissent sous l'effet du sigmal
de sortie de 1'amplificateur de cammande de débit d'air 60 d'une
manidre trds similaire 3 celle indiquée précédemment en relation avec
la figure 1.

Dans le mode de fonctionnement normal, le commutateur 10 n'a
aucun effet sur les amplificateurs de régulation 33 et 40, qui fonc-
tionnent de leur manidre normale pour cammander le débit de carburant
vers la turbine. Un signal de température d'é&jection présent sur la
ligne 24 est appliqué par le commtateur 20 & 1l'entrée 90 de 1'ampli-
ficateur de commande de débit d'air 60 qui campare ce signal avec le
signal de référence de température sur la ligne 70, qui est présent
lorsque le comutateur 29 est dans sa position normale. Le commutateur
29 a également pour fonction de blogquer 1l'amplificateur 100 pour main-
tenir les soupapes de décharge fermées dans le mode "normal”.

Dans le mode "nommal", le cammitateur 25 fournit le signal
de sortie du générateur de fonction cubique 210 en tant que r&férence
principale pour le systéme de commande de carburant.

Dans le mode "cyclique", le commtateur 10 sature les amplifi-
cateurs 33 et 40 au moyen d'un signal de tension qui provient d'un
potentiamétre 27, afin de placer le systéme de commande de carburant
sous 1'action de 1'amplificateur de température 30. Le camutateur 25
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applique sur une ligne 82 un signal qui provient du levier de propul-
sion 190 par 1'intermédiaire de 1'amplificateur 180. La polarisation
qui est appliquée & 1'amplificateur 180 par un potentiamétre 200
établit un signal de vitesse minimale et le signal de sortie de 1'am-
plificateur 180 &tablit sur la ligne 82 une référence de vitesse fixe
pour 1'amplificateur de cammande de débit d'air 60, dans le mode de
fonctionnement "cyclique”.

" Les dispositifs de comande de débit d'air 105,145 et 155 sont
branch@s en cascade avec des résecaux de camande 220,230 et 240 de
telle maniére qu'en cas de réduction de la pulssance de sortie deman-
dée, le régulateur de vitesse de la turbine i haute pression, 150,
agisse en premier pour réduire la vitesse du compresseur, par exemple
a 92 8, apr®s quoi le dispositif de camande 145 ferme les aubes
distributrices d'entrée, puis enfin pour la puissance de sortie mini-
male, le dispositif de commande 105 ouvre les soupapes de décharge.

Dans le mode "normal", les soupapes de décharge sont bloquées
en position fermée et les dispositifs de commande des aubes distri-
butrices d'entrée et du distributeur 145 et 155, fonctionnent sur la
base d'un signal de température d'éjection présent sur la ligne 24
qui est camparé avec la référence de tenpératuré fixée sur la ligne
70. L'amplificateur 60 fournit un signal qui est proportionnel 3
l'erreur entre le signal de référence de température sur la ligne
70 et le signal de réaction de température sur la ligne 90. Le signal
de sortie de l'amplificateur 140 constitue une référence de vitesse
pour l'amplificateur de commande du compresseur, 150, qui fait varier
le débit d'air pour assurer la commande de la température d'é&jection.

Ies réseaux 220, 230 et 240 font en sorte qu'un seul des dis-
positifs de cammande 105, 135 et 155 agisser . & un instant quelconque.
Sur les graphiques représentés dans les symboles de ces réseaux,
1'axe horizontal correspord au signal de sortie de l'amplificateur 60
et 1'axe vertical correspond au signal de sortie du réseau respectif
220, 230 et 240. On peut wvoir qu'au cours du mode "cyciique", larsque
la puissance augmente, et en supposant un signal de sortie lindaire
pour l'amplificateur 60, le réseau de cammande 220 agit en premier
de fagon 3 fermer les soupapes de décharge. Lorsque le signal de
sortie de 1'amplificateur 60 dépasse un niveau prédéterminé, les sou-
papes de décharge demeurent fermées, mais les aubes directrices 7
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d'entrée passent par exemple de 48° & 88°. Lorsque le signal de sortie
de 1'amplificateur 60 dépasse le point auquel les aubes directrices
d'entrée sont maintenues dans leur position d'ouverture maximale (88°),
1'amplificateur 140 regoit un signal & partir du réseau de commande
240 de fagon & faire varier le point de consigne de la camande du
distributeur, sur la ligne 170, pour le faire passer d'une vitesse de
92 % 3 une vitesse de 100 %.

Une diminution de la puissance fournie par la turbine & gaz
entraine une diminution du signal provenant de 1l'amplificateur 60, ce
qui réduit initialement le point de consigne de la vitesse du campres-
seur de 100 % & 92 %, puis ferme les aubes distributrices d'entrée
de 88° 3 48° et cuvre ensuite les soupapes de décharge en les faisant
passer de leur position camplétement ferm@e & leur position campléte-
ment ouverte. . _

On peut naturellement apporter de narbreuses modifications
i l'invention, en partant de ce qui est indiqué ci-dessus. Par exemple,
bien que dans la description du fonctiomnement faite ci-dessus ce soit
la vitesse de 1'arbre de sortie qui constitue la principale fonction
de référence d'entrée pour la cammande de la turbine, il est évident
que le dispositif de 1'invention peut réagir au signal de référence de

niveau de puissance en tant que fonction de ré&férence principale.
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- 16
REVENDICATIONS
1. Systéme de cammande pour une turbine 3 gaz comportant une

chambre de combustion, caractérisé en ce qu'il camprend : pPlusieurs
dispositifs de commande & boucle 'qui produisent un signal de coamande
de carburant destiné & cammander le débit de carburant vers la cham-
bre de cambustion en fonction de différents paramdtres de fonctionne-
ment de la turbine 3 gaz, et un dispositif qui produit un signal de
comande d'air destiné & commander le débit d'air vers la chambre de
combustion en fonction de différents paramétres de fonctionnement de
la turbine 3 gaz.

2. Systéme de camande selon la revendication 1 caractérisé en.

- ce que les dispositifs qui produisent un signal de commande de carbu-

rant réagissent, dans un premier mode de fonctionnement , a la vitesse
et & la température détectde de la turbine 3 gaz pour faire varier le
débit de carburant de maniére correspondante, et le dispositif qui
produit un signal de commande d'air réagit, dans le premier mode de
fonctionnement, a la température de la turbine 3 gaz pour faire varier
le débit d'air afin de maintenir cette température pratiquement cons-
tante. o

3. - Dispositif de camande selon la revendication 2, caractérisé
en ce que les dispositifs qui produisent un signal de cammande de
carburant réagissent dans un second mode de fonctiomnement 3 la tempé-
rature de la tarbine & gaz de fagon 3 maintenir cette tenmpérature
pratiquement constante, et le dispositif qui produit un signal de com-
mande d'air, réagit dans le second mode de fonctionnement, 3 la vitesse
détectée de la turbine a3 gaz de facon 3 faire varier le débit d'air
pour malntemr la vitesse pratiquement constante. .

4. Dispositif de cammande selon la revendication 3, caractérisé
en ce qu'il camprend en outre un dispositif 3 aubes distributrices
d'entrée qui réagit au dispositif produisant un signal de camande
d'air en commandant 1'air admis dans la chanbre de écmbustion, avec
des limites supérieure et inférieure de débit d'air fixées 3 1'avance.
5. Systéme de cammande selon la revendication 4, caractérisé en
ce qu'il comprend en outre un dispositif & soupapes de décharge qui
réagit également au dispositif produisant un signalrde camande d'air
en dérivant de 1'air lorsque le débit d'air dans le dispositif &

aubes distributrices d'entrée tambe 3 sa limite -inférieure.
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6. Systéme de camande pour une turbine 3 gaz & deux arbres com-
prenant un arbre de compresseur et un arbre de charge et comprenant
une chambre qui regoit de 1l'air et du carburant pour produire une
canbustion, caractérisé en ce qu'il camprend : plusieurs dispositifs
de commande de carburant en boucle fermée, chacun d'eux réagissant a
un paramétre de fonctionnement respectif de la turbine 3@ gaz et chacun
d'eux &tant congu de fagon & fournir un signal de camarde de carbu-
rant respectif; un dispositif de sélection qui cammande le débit de
carburant vers la chambre de combustion sous 1l'effet du plus faible
signal de commande de carburant des dispositifs de commande de carbu-
rant en boucle fermée; un dispositif de commande d'air qui fournit un
signal de commande de débit d'air en réagissant 3 un premier para-
mStre de fonctionnement dans un premier mode de fonctionnement et a
un second paramétre de foncticonnement dans un second mode de fonction-
nement; et un dispositif qui réagit au signal de cammande de débit
d'air en commandant le débit d'air vers la chambre de carbustion de
facon 3 maintenir pratiquement constant un paramétre de fonctionnement
de la turbine a gaz.

7. Systéme selon la revendication 6 caractérisé en ce que le
premier parametre de fonctiomement est la température d'éjection de
1a turbine 3 gaz tandis que le second paramétre de fonctionnement
est la vitesse de l'arbre de charge.

8. Systéme selon la revendication 7 caractérisé en ce que le
dispositif qui réagit au signal de camande de débit d'air comprend :
un dispositif de commande de soupapes de décharge qui réagit a une
premiére plage prédéterminée du signal de commande de débit d'air en
ouvrant et en fermant de mani®re correspondante des soupapes de dé-
charge de la turbine a gaz; un dispositif de comande d'aubes dis-
tributrices d'entrée qui réagit & une seconde plage prédéterminée

du signal de commande de débit d'air en ouvrant et en fermant de
fagon correspondante des aubes directrices d'entrée de la turbine a
gaz; et un dispositif de commande de distributeur qui réagit a une
troisiéme plage prédéterminée du signal de commande de débit d'air
en faisant varier de fagon correspondante la vitesse de 1'arbre de
campresseur.

9. Systéme de camande d'une turbine & gaz comportant un dis-
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positif qui cammande le débit de carburant vers une chambre de com
bustion de la turbine '@ gaz conformément 3 un signal de camande de
carburant sélectionné ayant la plus faible valeur, produit par plu-
sieurs dispositifs de commande 3 boucle, chacun d'eux réagissant a

un paramdtre de fonctionnement différent de la turbine & gaz et é&tant
congu de fagon a fournir un signal de camande de carburant respectif
a un dispositif de sé€lection de valeur inférieure, caractérisé en ce
qu'il camprend : un dispositif qui cammande le débit d'air vers la

Chambre de canbustion conform@ment & un signal de cammande de débit

d'air, qui, dans un premier mode de fonctionmnement, est produit en
fonction des conditions de température détectées de fagon d maintenir
pratiquement constante la température de la turbine 3 gaz, et (jui,
dans un second mode de fonctionnement, est produit en fonction de
la vitesse détectée de la turbine d gaz pour maintenir pratiquement
constante la vitesse de la turbine gaz.

10. Systéme de cammande d'une turbine 3 gaz selon la revendica-
tion 9, caractérisé en ce que le dispositif qui cammande le débit de
carburant vers la chambre de carbustion réagit, dans le second mode
de fonctionnement, aux conditions de température détectées de facon 3
maintenir la température pratiquement constante tandis que le débit
d'air varie en fonction du signal de cammande de débit d'air.
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