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Systeme de découplage dune soufflante dun  turboréacteur
comprenant un arbre mobile {4} monte sur des paliers (6, 8) relies chacun
a une structure fixe {28) du turboréacteur par des supporis de paliers (26,
30), les supports de palier étant fixés a la structure fixe par des liaisons
mecaniques {32, 34) assurant le passage des efforts engendres par I
rotation de la soufflante iors du fonctionnement normal du turboreacteur,
ces liaisons mecaniques comportant des charges sxplosives permettant de
provoquer une rupture des lialsons, les charges explosives etant
cormmandees par un czlculateur électronique pleine autorité (40} a partir
de moyens (44) de mesure de contraintes mecanigues du turboréacteur et
dun modele de caiculs (46) simulant le comportement statique,
dynamique et thermodynamigue du turboréacteur.

Figure 2
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Titre de i'invention

Systeme de découplage par charge explosive d'une soufflante d'un
turboreacteur

NvVention

La presente invention se rapporte au domaine général des
systemes de fixation d'une scufflante d’'un turboréacteur. Elle vise plus
particulierement un systeme de découplage d'une soufflante diun
turboreacteur en cas d'efforts importants sur le support de la soufflante.

Un turboreacteur recoit en vol de l'air a travers une soufflante.
La soufflante permet de comprimer une quantite de cet air qui contribue 3
la poussee du turboreacteur. Elie se compose d’une pluralité d‘aubes qui
assurent cette compression at aile est mise en rotation par une turbine via
un arbre d‘entrainement. Cet arbre d'entrainement est monté sur des
paliers qui sont reliés a des parties fixes du turboréacteur.

Il est connu que pour les cas extrémes fels que la perte d'une
aube, un balourd important est généré. Ce balourd engendre des charges
cycligues et des vibrations que les paliers de support de [arbre
d'entrainement de iz soufflante communiquent aux parties fixes du
turboreacteur avec d'importants risgues de détérioration.

Afin de se préemunir contre ces dangers, il est généraiement
possible d'utiliser un systeme de découplage qui permet de désaccoupier
la soufflante des parties fixes du turboréacteur en cas d'efforts importants.
Cette solution consiste a soutenir 'arbre d'entrainement de ia soufflante
par une serie de liaisons judicieusement placées et calibrées pour se
rompre  sous une charge determinée, la soufflante ef son arbre
d’entrainement se découplant alors des parties fixes du turboréacteur. Les
liaisons sont realisées par des vis et des écrous dimensionnés pour se
rompre par cisaillement ou par flexion.

Un tel systeme de découplage présente néanmoins de
nomoreux inconveénients. If implique notamment une rupture des liaisons
par une transmission directe de i'effort radial provenant du baiourd de
'arbre d'entrainement de la soufflante, ce qui se traduit par une grande
incertitude quant au moment de la rupture des fiaisons. En effet, e caicul
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de la charge de découplage neécessite la prise en compte de nombraux
narametres (notamment les efforts staticues et dynamiques appliqués au
turboréacteur) qui avoluent pendart le fonctionnement et la durée de vie
du turboréacteur. Ces difféerents parametres évoiutifs ne sont pas pris en
considération par des systémes classigues de decouplage lors du calibrage
de la charge de deccuplage. En outre, dans certaines situations de vol, il
est parfois préferable de ne pas decoupler la soufflante mais plutét d’agir
sur la poussée du turboréacteur pour rester sous la charge de decouplage.

Obiet et résume de l'invention

La presente invention vise donc a pallier de tels inconvénients
an proposant un systeme fiable de découplage de la soufflante d'un
turboréacteur qui permet de supprimer toute incertitude quant au moment
de la rupture des liaisons. Elie vise également un systéme de découplage
prenant en compte les contraintes statiques et dynamiques appliquées au
turboreacteur afin d’anticiper, voire d'éviter, des fonctionnements critiques
du turboreacteur.

A cet effet, ii est prévu un sysiéme de découplage d'une
soufflante d'un turboréacteur, comprenant un arbre mobile de souffiante

%

monte sur des paliers reliés chacun a une structure fixe du turboréacteur
par des supporis de paiiers, les supports de bpalier étant fixés a la
structure fixe du turboreéacteur par des liaisons mécaniques assurant le
passage des efforts engendrés par la rotation de la souffiante lors du
fonctionnement normal du turboréacteur, le sysiéme de découplage étant
caracterise en ce que les liaisons mécanigues comportent des charaes
expiosives permettant de provoquer une rupture des liaisons, les charges
expiosives étant commandées par un calculateur électronique pleine
autorite a partir de moyens de mesure de contraintes mécanigues du
turboreacteur et dun modele de calculs simulant ie comporiement
statique, dynamique et thermodynamigue du turboréacteur.
Avantageusement, le systeme de decouplage comporte en outre
un calcuiateur relie aux moyens de mesure permettant de représenter ie
comportement statigue, dynamique et thermodynamique du turboréacteur
en fonction d'une modélisation du comportement et de mesures des
contraintes mecanigues du furboréacteur, le calculateur étant relid au
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calculateur électronique pleine autorite afin e commander une rupture
des liaisons en fonction du comportement statigue, dynamigue et
thermodynamique du turboréacteur. Ce calculateur permet ainsi de
connaitre en temps rée! le niveau de sollicitation des pieces sensibles du
turboréacteur pendant les differentes phases de fonctionnement de celui-
ci et de transmeitre ces donnees au calculateur eélectronique pleine
autorite.

De la sorte, le decouplage de la soufflante du turboréacteur
s'effectue, non pas sous une charge pré-calibrée, mais par explosion d’une
charge declenchée par ie calculateur électronigue pleine autorite de "avion
sur informations de mesures appropriées et de données caractéristigues
du fonctionnement du turboreacteur. Toute incertitude sur le moment du
declenchement de la charge provoguant la rupture des liaisons est donc
supprimee.

lLes charges explosives comportent chacune un détonateur a
commande électrique ou optique qui peut étre intégré a la liaison
mecanique. Les charges explosives peuvent éire des poudres explosives
OU des capsules de gaz sous pression.

Les moyens de mesure des contrainies mecanigues du moteur
comportent I'un ou piusieurs des capteurs suivants : capteurs de pression,
capteurs de température, capteurs de déplacements et capteurs de
vibrations.

Breve description des dessins

D'autres caracteristiques et avantages de ‘a présente invention
ressortiront de la description faite ci-dessous, en référence aux dessins
annexeés qui en illustrent un exemple de réalisation dépourvu de tout
caractere limitatif. Sur les figures :

- 1a figure 1 est une vue partielle d'un turboréacteur en coupe
longitudinale ; et

- la figure 2 est une vue schématigue du systéme de découplage
seion {invention.
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Description détailiée d'un mode de réalisation

%

On se refere tout dabord a la figure 1 qui représente
partieliement et en coupe longitudinale un turboréacteur.

Le turboréacteur est notamment constitué d'un arbre basse
pression 2, et plus precisement d'un arbre dentrainement de soufflante 4
monte sur un palier avant 6 et un palier arriére 8. Cet arbre 4 supporte, a
une extrémité avant, une souffiante 10 munie d'une piuralité d'aubes 12
qui s'etendent radialement devant lentrée d'une veine interne 14
d’écoulement des gaz et 'entrée d’une veine externe 16 entourant la veine
interne. Le turboreacteur comporte en outre, au hiveau de ia veine interne
14, un compresseur basse pression 18 et un compresseur haute pression
20 situe en aval du précédent. Des conduits de lubrification 22, 24 reliés &
des pompes (non représentées) permetient dinjecter de 'huile au niveau
des paliers 6, 8,

Sur la figure 2, on voit que ie palier avant 6 est soutenu par un
support de palier avant 26 qui est relié a8 une structure fixe 28 du
turboreacteur. De méme, le paiier arriére 8 est soutenu par un support de
palier arriere 30 qui est également relié a la structure fixe 28. Les supports
ge palier avant st arriere sont reliés a la structure fixe 28 du
turboreacteur, par [!intermédiaire de liaisons mécaniques 3 vis,
respectivement 32, 34. Ces liaisons mécaniques permettent d’assurer le
passage des efforts engendrés par la rotation de la soufflante iors du
fonctionnement normal du turboréacteur.

Selon linvention, les ligisons mécaniques 32 et 34 entre la
structure fixe 28 et les supports de palier avant 26 et arrigre 30
Comportent chacune un systéeme de découpiage. Ce systéme de
decouplage comporte notamment une cavité 36 aménagée dans les vis 32
et 34. Cette cavité est remplie d'une charge pyrotechnigue. La charge
pyrctecnnique est une composition chimique de type connu qui se
presente par exemple sous la forme d'une poudre explosive ou d'un gaz
expiosif. La charge pyrotechnigue peut aussi étre une capsule de gaz sous
pression susceptible d’explosar sous ‘action d’'un détonateur. Cette charge
expliosive est dosee de facon & pouvoir provoguer la rupture des vis 32,
34. Un detonateur 38 (ou allumeur) & commande electrique ou optique de
type connu est egalement prévu afin de provoquer 'explosion de Ia charge
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pyrotechnique. Ce detonateur peut &tre intégré directement aux vis 32, 34
comme representé sur la figure 2.

Le detonateur 38 de la charge explesive est commandé
directement par un caiculateur eélectronique pleine autorité 40
communement denomme FADEC (Full Authority Digital Engine Control)
par l'intermédiaire d'une liaison 42 électrique ou optigue. Ce calculateur 40
est un boitier électronique de type connu qui permet de contrdler la
gestion du turboréacteur et d'assurer ainsi la sécurité de Vavion en
préevenant des dégats sérieux sur le turboréacteur. Selon linventon, le
calculateur electronique pleine autorité permet également de déclencher
les détonateurs 38 des charges explosives équipant les liaisons
mecaniques 32, 34 entre la structure fixe 28 du turboréacteur et ies
supports ae paliers avant 26 et arriere 30. Ce déclenchement des charges

explosives est réalisé a partir de mesures de contraintes mé scanigues
(statiques et dynamiques) du turboréacteur relevées sur celui-ci, et a
partir d'une modelisation du comportement statique, dvnamigue et
thermodaynamique du turboréacteur.

Les mesures des contraintes statiques et dynamigues sont
réalisées par des appareils de mesure 44 au niveay des pieces du
turboreacteur qui sont les plus sensibles aux différentes soliicitations
mecaniques. Par exemple, les piéces les plus sensibles aux sollicitations
sont ies supports de palier 26 et 30. Les appareils de mesures sont des
Capteurs de type connu qui permettent de mesurer, au niveau de ces
pieces, différents parameétres du turboréacteur en fonctionnement et
notamment ! le régime de rotation de la soufflante 10, les pressions at
temperatures 2 lintérieur du turboréacteur, les deplacements relatifs de ia
souitiante par rapport aux parties fixes du moteur et les vibrations de ia
structure du moteur. Des capteurs 44 de type accélérométre sm"ﬁ:
representés a titre d’exemple sur les fi igures 1 et 2. Sur ia figure 1,
Capteur 44 est positionne sur le carter d'échappement du moteur et sur Ia
figure 2, les capteurs 44 sont disposés au niveau des supports de nalier 26
et 30. Les capteurs proviernent dune technoiogie classigue ocu dune
micrc technologie, cette derniére technologie oresentant ‘avantage de
pouvoir obtenir un pius grand nombre d'informations par unite de surface.

.es appareils de mesure 44 transmetten: les mesures des

contraintes mecanigues ainsi effectudes & un calculateur embarqué 46.
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Les liaisons 48 s'effectuent par fils ou bien par radio worsqgue les capteurs
proviennent de la micro technoiogie. Le calculateur 46 a pour objet de
représenter le comportement du turboréacteur scus 'aspect mécanigue en
termes d'efforts statiques et dynamigues, et sous |aspect
thermodynamique en fonction des mesures des contraintes réalisées par
les appareiis de mesure 44 et en fonction dune modealisation de
comportement du turboreacteur. La modélisation s’effectue a partir des
mesures des contraintes mecaniquas et de données thermodynamigues
transmises par le calcuiateur electronique pieine autorité 40 vers le
calculateur 46 (liaison 50). Elle permet de simuler e comportement au
turboreacteur sous les aspects mécaniques (efforts statiques et
dynamiques) et thermodynamigues. Elle peut étre de type anaiytique ou
de type en eléments finis. Une mocdélisation analytique correspond a une
modelisation obtenue a partir de données expérimentales ou issues de
modeles de calcuis du comportement du turboréacteur et dont ies
resultats sont mis scus forme analytique pour leur exploitation. Une
modelisation en éléments finis peut étre réalisée en deux ou trois
dimensions. A chaque élément du turboréacteur est associée une charge
de deformation. Ainsi, 3 partir des données fonctionnelies du
turboreacteur (regime de rotation, poussée, températures, pressions...), la
modelisation permet notamment de caiculer les efforts statiques et
dynamiques de chague élement sensible du turboréacteur, et en
particuiier du support de ia soufflante, quelies que soient les conditions de
fonctionnement du turboréacteur.

e Calculateur 46 est reliz au caiculateur électronigue pleine
autoriteé 40 afin de i transmetire (liaison 52) la représentation du
comportement  statigue, dynamique et thermodynamigue du
turboreacteur. De ia sorte, le calculateur 46 permet, a partir des mesures
effectuées par les appareiis 44, de détecter un éventuel balourd,
d'analyser la cause de ce balourd a partir de lois préétablies lors de sa
conception (par exempie en fonction d'un pourcentage de matiére perdue
sur une aube de soufflante), de prévoir une nouvelie répartition des
charges dans le turboréacteur et de renseigner le caliculateur électronigue
pleine autorite 40 de l'atteinte d'une valeur critique et des movens pour ia
réduire. Pour ce faire, le calculateur eiectronique pieine autorité pourra
soit informer le pilote de lavion afin quil agisse directement sur les
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parametres du turboréacteur {par exempile sur la poussee} si une situation
fonctionnelle de celui-cl est accepzable seion les besoins instantanes et
previsibles de lavion, soit autoriser le dépassement de la charge limite
nendant un temps limité sans declencher le deécouplage, soit commander
directement l'aliumage des charges expiosives des iiaisons 32, 34 si
aucune situation fonctionnelie du turboréacteur acceptable n'est
envisageable.

La commande par le calculateur électronique pleine autorité de

la rupture des liaisons en fonction des mesures des contraintes statiques
et dynamiques el dune modelisation du comportement statique,
dynamigue et thermaodynamigue du turboréacteur présente de nombreux
avantages. Elle pearmel ainsi d'anticiper, voire d'éviter, des
fonctionnements critiques du turboréacteur dans ies situations célicates
suivantes
- au moment du decollage de I'avion, en cas de perte d’une partie d'une
aube de soufflante (apres ingestion d'un oiseau par exemple), il ast en
genéral preférable, pour des raisons de sécurité, de ne pas découpler la
soufflante. Dans ceite situation, le systeme de découplage selon
'invention permet dinformer le pilote de la nécessité de réduire un peu ia
poussée du turboréacteur afin de rester sous la charge critique tandis
quun systeme de découplage classique aursit déja découplé la
soufflante ;
- sur i'ensemple des conditions de vol, le systéme de découplage selon
linvention permet, par sa capacité d'adaptation (niveau de découpiage et
action sur le piiotage du turboréacteur), d'optimiser la poussée du
turboreacteur en fonction des événements. Il est ainsi possible d'éviter
une situation deélicate de 'avion:

* soit en ne provoguant pas le découpiage de la soufflante et en
limitant le régime du turboréacteur en dessous de la valeur limite
correspondant a la charge de découplage si e besoin en poussée pour
I"avion le permet,

* soit, en fonction des besoins en poussde pour lavion, de
maintenir a des régimeas et des charges élevées, voire supérieures a la
valeur limite de deécouplage, pour permettre au pilote de réaliser la
manceuvie délicate de l‘avion, un indicateur de disfonctionnement lui
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indiguant qu'une opération de maintenance sera ulterieurement
nécessaire :

en cas de perte d'une aube de soufflante par les deux turboreacteurs
d’un bimoteur (suite a lingestion d'oiseaux per les deux turboréacteurs,
par exemple) qui pourrait provoauer e decouplage sur les deux
turboréacteurs avec un systeme classique de decouplage, e systeme selon
'invention permet de retarder le découpiage de la soufflante du deuxieme
turboreacteur pour optimiser {a poussée rasiduelie pendant la phase de vol
delicate.
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REVENDICATIONS

1. Sysiéme de decouplage dune souffiante (10) d‘un
turboreacteur, comprenant un arbre mobile de soufflante (4) monte sur
des paliers {6, 8) reliés chacun a une structure fixe (28) du turboréacteur
par des supports de paliers (26, 30), lesdits supports de palier etant fixés
a ladite structure fixe du turboréacteur par des liaisons mecaniques (32,
34) assurant le passage des efforts engendrés par la rotetion de la
soufflante lors au foncticnnement normai du turboréacteur, ledit systeme
de decouplage etant caractérisé er ce que lesdites liaisons mécaniques
comportent des charges expicsives permettant de provoquer une rupture
desdites liaisons, lesdites charges explosives &tant commandées par un
caiculateur electronique pleine autorité (40) a partir de moyens (44) de
mesure de contraintes méecanigues du turboréacteur et d'un modéle de
calculs (46) simulant le comportement statique, dynamique et
thermodynamigue du turbordacteur.

2. Systeme de découpiage selon la revendication 1, caractérisé
en ce qull comporte un caiculateur (46) relié aux moyens (44) de mesure
permettant de representer le comportement statigue, dynamique et
thermodynamigue du turbor2acteur an fonction d’une modélisaticn dudit
comportement et desdites mesures de contraintes mécanigues du
turboreacteur, ledit calculateur étant relié audit calculateur électronique
pleine autorite (40) afin de commander une rupture desdites liaisons en
fonction dudit comportement statique, dynamigue et thermodynarnigue du
turboréacteur.

3. Systeme de découpiage selon I'une des revendications 1 et 2,
caracterise en ce que lesdites charges explosives comportent chacune un
detonateur (38) intégré a ladite liaison mécanigue.

4. Systeme de découplage selon la revendication 3, caractérisé
en ce que iesdits detonateurs (38) sont 8 commande électrigue.

5. Systeme de découpiage seion la revendication 3, caractérisé
en ce que lesdits detonateurs (38) sont & commande optique.
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6. Systeme de decouplage selon {une queicongue des
revendications 1 2 5, caractérisé en ce que lesdites charges explosives
sont des poudres expiosives.

7. Systeme de decouplage selon Vune quelcongue des

revendications 1 a 5, caractérise en ce aue lesdites charges explosives
sont des capsules & gaz sous pression.

8. Systems de découplage selon ['Une guelcongue des
revendications 1 a 7, caracterisé en ce lesdits moyens (44) de mesure des
contraintes mécaniques du moteur comportent F'un ou plusieurs des
Capteurs suivants . capieurs de pression, capteurs de température,
capteurs de déplacemaents et capteurs de vibrations.
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