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for maintaining the efficiency and duty of a turbine
engine compressor mn order substantially to reduce
the specific consumption Cs, while guaranteeing a
high enough pumping margin with partial load. For
this purpose, the mvention proposes an optimised
method for adapting the airflow to a variable
demand for flow or mechanical or electric power in
a centrifugal compressor of a turbine engine. The
method includes diffusing the airflow (F) through a
first annular blade ring (G1) having variable-pitch
blades (24), radially bordered by a second annular
blade ring (G2) having the same number of fixed-
pitch blades (28) with an equivalent extension,
guiding the radial extension diffusion by coupling
the blades (24, 28) of the two blade rings.
According to said method, each blade (24) of the
first blade ring (G1) 1s spun off-axis.
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compresseur de turbomachine pour diminuer sensiblement la consommation specifique Cs, tout en garantissant une marge au
pompage suffisante a charge partielle. Pour ce faire, 1l est propos¢ un procede optimise d'adaptation du flux d'air a une demande
variable de débit ou de puissance mécanique ou ¢lectrique dans un compresseur centrifuge de turbomachines. Le procedé prévoit
une diffusion du flux d'air (F) a travers un premier aubage annulaire (G1) de pales a calage variable (24) bord¢ radialement d'un
deuxieme aubage annulaire (G2) de méme nombre de pales a calage fixe (28) d'extension equivalente, orientant la diffusion en
extension radiale par couplage des pales (24, 28) des deux aubages. Selon ce procede, chaque pale (24) du premier aubage (G1)
est entrainee en rotation propre hors d'axe.
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PROCEDE D’ADAPTATION DE DEBIT D’AIR DE TURBOMACHINE A
COMPRESSEUR CENTRIFUGE ET DIFFUSEUR DE MISE EN CEUVRE

[0001]L'invention concerne un procede dadaptation du debit dair dune
turbomachine comprenant un compresseur centrifuge, en particulier de moteurs
de turbomoteur d'hélicopteres ou d'unités de puissance auxiliaires (en abréege
APU) a une demande variable de debit ou de puissance mecanique ou electrique.
L'invention se rapporte egalement a un diffuseur equipe de pales a calage

variable apte a mettre en ceuvre ce procede.

[0002]Le domaine de l'invention est la compression des gaz dans les moteurs de
turbomachines et, plus particulierement, I'adaptation du flux d'air comprime pour
respecter les performances des moteurs, que ce soient des turbomoteurs ou des
APU, en particulier sa consommation specifigue (en abregé Cs) a charge

partielle.

[0003] Dans ce contexte, un probleme general est de repondre aux besoins de
marge au pompage et de pallier aux baisses de taux de compression aux regimes
Intermediaires des turbomoteurs, ainsi quaux variations de demande de debit

d'air comprime et de puissance electriqgue dans le cas des APU.

[0004] Il est connu qu'une marge au pompage suffisante peut étre obtenue en
abaissant la ligne de fonctionnement des turbomoteurs. Cependant, un
abaissement du taux de cycle moteur entraine une degradation du rendement et
cette solution nécessite alors de faire fonctionner le compresseur en-dessous de

son rendement maximum, notamment a haut regime.

[0005]1l est egalement connu d’'introduire, a I'entree du compresseur, une grille
de pre-rotation, formee d'ailettes de guidage d'entree (en abrege |GV, Initiales de
« Inlet Guide Vanes » en langue anglaise). Mais, dans ce cas, le taux de

compression est sensiblement abaisse pour un regime de rotation donne.
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[0006]1] convient dans ces conditions de chercher a faire fonctionner un
compresseur avec un taux de compression quasi constant tout en restant pres de

son rendement maximum, quelle que solt la variation de la charge.

[0007]Dans le domaine des compresseurs mono-etages, Il existe des diffuseurs
radiaux presentant des assemblages de pales a calage variable. De tels
diffuseurs sont decrits par exemple dans les documents de brevet US 5 207 559
ou EP 0 589 745, ce dernier dépose au nom de |la demanderesse. Ces diffuseurs
permettent de decaler vers de plus faibles debits les caractéristiques des taux
debit/pression du compresseur en réegime Iintermediaire, sans degrader

significativement le taux de compression ni le rendement.

[0008]Le calage variable est realise par des commandes appropriees en liaison
avec une unite de commande en fonction des parametres physiques en jeu
(regime de rotation, pressions, temperatures). Cependant les plages d'angles de
calage que doit couvrir le systeme de commande necessitent un verin de
commande d’'une puissance elevee, entrainent des variations importantes des
diametres d'entree et de sortie du diffuseur, ce qui peut generer des sollicitations
mecaniques elevees entre parties tournantes (rouet) et statiques (diffuseur radial
a calage variable) et diminue le rendement a charge partielle (regime

Intermediaire).
EXPOSE DE L’'INVENTION

[0009]L’invention vise a pallier ces inconvénients, en particulier en maintenant le
rendement du compresseur pour diminuer sensiblement la Cs tout en garantissant
une marge au pompage suffisante avec un meilleur rendement du cycle moteur a
charge partielle. Pour ce faire, elle propose un procede optimise de diffusion

variable du flux d’air dans un compresseur centrifuge de turbomachines.

[0010]Plus precisement, lI'invention a pour objet un procede de diffusion de flux
d'air variable dans un compresseur centrifuge de moteurs de turbomachine,
consistant a prevoir une diffusion de l'air a travers une premiere grille annulaire

de pales a calage variable borde radialement d'une deuxieme grille annulaire de
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méme nombre de pales a calage fixe d'extension équivalente, orientant la
diffusion dans la direction radiale par couplage des pales des deux aubages,
chaque pale du premier aubage etant entrainée en rotation a distance de la pale.
Par turbomachines, il convient de comprendre les turbomoteurs, en particulier les
turbomoteurs d'hélicopteres avec compresseur centrifuge mono-étage ou bi-
etages, et les APU equipees de compresseur centrifuge de puissance mono- ou

bi-etages.

[0011] Dans ces conditions, d'une part, I'extension radiale des pales a calage
variable est sensiblement diminuee par la presence de l'aubage fixe comprenant
de veritables pales, ce qui permet de limiter les efforts pour faire varier leur
calage ainsi que les jeux entre 'aubage mobile et le flasque support et donc les
recirculations amont/aval, ce qui a pour effet de diminuer les déeteriorations de |a
lighe de pompage et les pertes de charge. D'autre part, 'implantation decentree
de |'axe de rotation des pales a calage variable reduit sensiblement les variations
d'extension radiale de ces pales a iso-diffusion : 'augmentation a la fermeture est
moindre, favorisant ainsi le rendement, a charge partielle et la diminution a
'ouverture moindre egalement, ce qui limite les sollicitations mécaniques du fait

des fluctuations aerodynamiques instationnaires par interaction rouet / diffuseur.

[0012]Une marge au pompage suffisante permet alors a la turbomachine de
fonctionner sans apparition de pompage - offrant une grande capacite
d’'acceleration -, et a ' APU de faire face a des variations de charge importantes,
sans faire appel a une vanne de decharge, tout en maintenant la vitesse de
rotation de la turbomachine et son taux de pression a des niveaux proches de

leurs valeurs nominales et en fournissant un niveau de rendement suffisant.

[0013]Selon des modes particuliers, le procédé s'appliquant a des turbomachines
equipees de turbine de puissance, la diffusion radiale a calage variable sur
compresseur centrifuge, telle que definie ci-dessus, est couplee a un distributeur
de turbine de puissance a calage variable. La production de puissance peut étre
realisée selon plusieurs configurations : turbine de puissance libre - ou liee, de

type axiale ou centripete, avec ou sans echange thermique aval.
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[0014]Le couplage entre le diffuseur et le distributeur a calage variable permet
d'adapter la ligne de fonctionnement a la diminution de debit, ce qui améeliore le
rendement du cycle moteur (par un meilleur taux de pression) et donc la Cs des

turbomoteurs d'helicopteres et des APU.

[0015] L'invention a egalement pour objet un diffuseur de turbomachine a calage
variable apte a mettre en ceuvre le procede deéfini ci-dessus, ainsi que la
turbomachine equipee d’un tel diffuseur. Le diffuseur comporte une premiere grille
annulaire de pales a calage variable radialement bordee par une deuxieme grille
annulaire de pales a calage fixe d'extension equivalente, formant des canaux de
diffusion successifs par couplage des pales des deux grilles en extension
radiales. De plus, chaque pale de la premiere grille est entrainée par des moyens
de commande aptes a exercer une rotation propre de chaque pale decentrée par

rapport a son axe de rotation.
[0016] Selon des modes de realisation particuliers :

- chaque pale a calage variable s'etend entre deux coupelles en
regard et de maniere parallele et decentree par rapport a I'axe commun des

coupelles coincidant avec I'axe de rotation;

- chaque pale est couplée a une tige d’entrainement qui présente au
moins un orifice dans lequel est introduite une goupille de blocage d'une rondelle

de reglage de la position axiale des coupelles ;

- la tige est solidarisé a un levier presentant une rotule spherique
logee dans un logement cylindriqgue (38) d'une couronne de commande apte a
entrainer en rotation autour de I'axe moteur le levier apte a coulisser dans le

logement cylindrique ;

- les logements cylindriques presente une profondeur qui est
fonction de la course des leviers, elle-méme fonction de l'intervalle de rotation

predeterminé des pales ;
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- le bord d'attaque de chaque pale a calage variable se trouve a
proximité des peripheries des coupelles, |la distance de |a pale a I'axe de rotation

etant superieure ou egale a un demi-rayon ;
- le diffuseur en amont est un diffuseur lisse, c'est-a-dire non aube ;

- la veine d'air d’entrée du diffuseur située entre le rouet et la grille a

calage variable est convergente, ce qui ameliore les performances ;

- les pales fixes de la deuxieme grille presentent un profil de bord
d'attaque plus epais que celles de la premiere grille afin d’absorber les variations

d'incidence;

- les pales a calage fixe présentent une epaisseur suffisante pour

étre traverseées par des vis permettant le passage des efforts structuraux ;

- les pales fixes presentent une loi evolutive d'angle squelette entre
les bords d’attaque et de fuite, ce qui permet de contrbler la diffusion dans la

grille fixe et d'optimiser son efficacite aerodynamique ;

- les pales fixes sont calées en azimut par rapport aux pales de la
premiere grille mobile de sorte a reprendre le sillage sur I'extrados des pales de

cette premiere grille pour limiter les pertes de charge du diffuseur ;

- les angles de calage des pales variables sont compris entre +12 et

— 5 ° par rapport au calage nominal, qui serait celui d'un diffuseur fixe.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

[0017] D'autres caracteristiques et avantages de linvention ressortiront a la
lecture de la description qui suit, en réféerence aux figures annexees qui

representent, respectivement :

- la figure 1, une demi-vue en coupe axiale partielle d'un diffuseur

selon lI'invention ;
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- les figures 2a et 2b, deux vues en perspective d'une pale a calage

variable coupléee a sa tige de commande en rotation;

- la figure 3, une vue globale frontale du flasque annulaire amont du

diffuseur equipé des grilles de pales selon l'invention,

- les figures 4a a 4c, une vue schematique partielle dans le diffuseur
pour trois calages de pales mobiles, les deux calages extremes autour du calage

nominal, et

- la figure 5, les jeux entre une pale mobile et les flasques annulaires

du diffuseur.

DESCRIPTION DETAILLEE D’'UN EXEMPLE DE REALISATION

[0018]Les termes « amont » et « aval » se rapportent au sens d’écoulement du

flux d’air dans un turbomoteur.

[0019]ENn reference a la vue axiale en coupe partielle de la figure 1, le
compresseur centrifuge 10 dune turbomachine, telle qu'un turbomoteur,
turboreacteur, turbopropulseur ou un APU, comporte un carter 12 couplé a un
couvercle 14 de recouvrement radial du rouet 16, dernier etage centrifuge du
compresseur, monte en rotation sur I'arbre moteur 18 selon I'axe Y'Y. Le flux d'air
F circule du rouet 16 vers le diffuseur annulaire 19, dans une veine d'entree
convergente par rétrecissement radial. Le diffuseur 19 est defini entre deux
flasques amont et aval 20 et 22. Le couvercle 14 est maintenu par une attache 23

fixee au carter et au flasque amont 20.

[0020]Les pales 24, formant une premiere grille annulaire, sont montées dans le
diffuseur 19. Des centrages 25 et 26, formées en regard dans les flasques 20 et
22, accuelllent les coupelles 17 et 27 sur lesquelles les pales 24 sont montees de
maniere decentree. Les coupelles sont centrees dans les flasques 20 et 22 avec
des jeux adaptes, de 0,03 a 0,05 mm dans I'exemple illustre, sur une rondelle 9

Inseree dans le centrage 25 (voir ci-dessous en reference a la figure 5).
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[0021]Des pales 28 solidaires du flasque 22, formant une deuxieme grille
annulaire bordant exterieurement la premiere grille, sont montées sur le flasque
annulaire 20 par des vis traversantes 29 logees dans des trous 29t. Ces vis

permettent également le passage des efforts structuraux.

[0022]La commande des pales variables 24 est realisee par l'intermediaire de
tiges 30 prolongeant solidairement la coupelle amont 17. Ces tiges 30 d'axe X'X
sont montees dans un alésage cylindrique 32 du flasque amont 20 et centrees
avec un jeu quasi-nul par des joints 30] montes dans des gorges 30g. En
extremite, chaque tige 30 presente une partie plate 31 articulee sur un levier
d’'entrainement 33 pince par deux vis 35 sur cette partie plate 31. Les positions
des extremites 31 des tiges 30 sont ajustées avec des tolerances de jeux
adaptees. La tige 30 présente également un orifice 30t dans lequel est introduite
une goupille 36 qui permet de bloguer une rondelle 30u - de reglage de la
position axiale des coupelles 17 et 27 — dans un anneau de blocage 12a forme
dans le carter 12. Dans ce but, la goupille 36 solidarise la tige 30 et I'anneau de

blocage 12a.

[0023]En fonctionnement, le levier 33 est entraine par une couronne de
commande 34 formant un trou cylindrigue 38 de logement de la rotule spherique
37 du levier 33 avec une tolerance de position axiale adaptee et un contact sur
une generatrice de la rotule. Pour ce faire, la couronne de commande 34 est
centree sur des secteurs presentant des roulements a aiguilles 39. La couronne
de commande 34, mise en rotation autour de ['axe moteur Y'Y par une biellette
(non représentee), entraine en rotation les leviers 33 qui coulissent dans les
logements cylindriques 38 grace a leur rotule 37. La profondeur des logements 38
est fonction de la course des leviers 33, elle-méme fonction de l'intervalle de
rotation des pales 24. Cette architecture est particulierement adaptee a une
rotation des pales pouvant aller jusqu'a +12° avec une fermeture de 50% de
section, et jusqu'a -5 ° avec une ouverture de section de 20%. Les angles de
position des tiges et donc des pales 24 en fonction des régimes de puissance

pour fournir la compression 4 air appropriee a ces regimes.
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[0024]En reference aux figures 2a et 2b, une pale mobile 24 est representee
entre les coupelles paralleles 17, 27 et solidarisee par soudage 21 a celles-ci, de
sorte que la pale s'étend parallelement a I'axe X'X des coupelles en regard. Le
bord d'attaque 24c de la pale 24 affleure les circonferences externes 17c et 27c¢
des coupelles, |I'épaisseur de |la pale 24 etant relativement fine, de 2 mm dans
I'exemple illustre. Par allleurs, la distance entre la pale 24 et 'axe X'X de |a tige
30 est eégale a environ 80% du rayon des coupelles dans I'exemple illustré. Ceci
confere a la pale 24 un fort decentrage par rapport a 'axe X'X de la tige qul
coincide avec l'axe de rotation de I'ensemble. La tige 30 presente egalement les
gorges cylindrigues 30g de centrage et l'orifice 30t de blocage de la rondelle de
reglage de la position axiale des coupelles 17 et 27. Sa partie plate 31 est
traversee par des trous 30a de reception des vis 35 de montage au levier de

commande.

[0025]La vue globale de la figure 3 illustre le flasque annulaire amont 20 equipé
des grilles annulaires G1 et G2, montées respectivement mobile et fixe et

composees des pales 24 et 28.

[0026]Les pales 28 preésentent un profil sensiblement plus épais en bord
d’'attaque Ba que celui des pales 24, respectivement 0.5 et 2.5 mm, afin de
preserver une bonne tenue aux variations d'incidence lors de la rotation des pales
mobiles 24. De plus, la lol d'angle squelette des pales 28 entre les bords
d'attaque BA et de fuite BF est evolutive, permettant d'optimiser [I'efficacité
aerodynamique de la grille fixe par une recuperation maximale de pression

statique.

[0027]En outre, les pales 28 de la grille fixe présentent une épaisseur maximale,
de 7 mm dans I'exemple illustre, permettant de fixer le flasque 20 du diffuseur par
des vis se logeant dans les trous 29t, tout en permettant le passage des efforts

structuraux.

[0028]Le flux d’air F circule le long d'une pale fixe 28 en extension radiale d’'une
pale mobile 24 et entre deux pales adjacentes de méme nature, mobile ou fixe.

Grace au decentrage des pales mobiles 24 par rapport aux axes de rotation X'X
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de leurs coupelles 17, les variations des extensions radiales forméees par ces
pales mobiles 24 sont limitees par rapport a des variations d'extensions que
devraient realiser des pales centrees. Cette limitation permet d’ameéliorer les
performances d'un compresseur centrifuge : elle permet d'eloigner la ligne de
fonctionnement de la ligne de pompage, par decalage vers des debits plus bas, et
d'elever cette ligne de fonctionnement prés des maximas de rendement aux

regimes plus eleves.

[0029] Les extensions radiales des pales mobiles 24 au regard des pales fixes 28
sont illustrées par les schemas des figures 4a a 4c, sur lesquelles apparaissent
egalement, en lignes pointillees, les coupelles 17, 27 des pales. En reference a la
figure 4b, le calage nominal de 0° correspond a un ecoulement du flux d’air F de
reference pour lequel le reglage des pales mobiles 24 par rapport aux pales fixes

28 est adapte aux regimes intermediaires stables.

[0030]Aux faibles demandes de charge, le calage des pales mobiles 24 peut
monter jusqua +12°, ce calage correspondant a une section de passage a
I'entrée du col Sa, entre les pales 24 et 28, fermee de 50% par rapport au calage
nominal correspondant a une section au col Sb. La figure 4a illustre le cas d'une
fermeture de 25% associée a un calage de 6°, la section au col valant alors 75%
de la section Sb. Aux fortes demandes de charge, le reglage du calage peut
egalement descendre jusqu'a -5°. La figure 4c illustre le cas d'une ouverture de

2,9°, la section au col Sc présentant alors une valeur relative de 110%.

[0031]les pales fixes 28 sont caléees en azimut par rapport aux pales 24 de la
premiere grille mobile G1 de sorte a reprendre le sillage sur I'extrados Ex des

pales de cette premiéere grille G1.

[0032] Les extensions radiales des pales 24, limitees par la presence des pales
fixes 28, permettent de conserver une maitrise des jeux entre les coupelles 17 et
27 des pales 24 et les flasques 20 et 22, comme illustré par la figure 5. Ainsi,
dans cet exemple, les valeurs des jeux restent Inferieures ou egales

respectivement a 0,02 mm (pour J1 ou J2), a 0,170 mm (pour J3) et 0,25 mm (pour
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J4). Le Jeu (ensemble J1 et J2) de |la pale 24 sur la rondelle 9 reste donc

d’environ 0,03 mm ou legerement superieur.

[0033]L'invention n'est pas limitee aux exemples décrits et representes. Il est par
exemple possible d'effectuer le calage des pales mobiles par reglage uniqguement
mecanique, Iindividuel ou centralise, ou par commande électrique, électronique

avec ou sans regulation numerique.
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REVENDICATIONS

1. Diffuseur de turbomachine a calage variable, comprenant :

une premiere grille annulaire de pales a calage variable
radialement bordée par une deuxieme grille annulaire de pales a calage
fixe d'extension equivalente et de méme nombre de pales, formant des
canaux de diffusion successifs par couplage des pales de la premiere et
de la deuxieme grilles en extension radiales ;

dans lequel chaque pale de la premiére grille comprend un axe de
rotation et est entrainée par une tige d'entrainement apte a exercer une
rotation propre de pale décentrée par rapport a son axe de rotation ;

dans lequel la tige d'entrainement est solidarisé a un levier
présentant une rotule sphérique logée dans un logement cylindrique
d'une couronne de commande, ladite couronne éetant en rotation autour
d'un axe moteur de la turbomachine, ledit logement cylindrique
comprenant une orifice ayant un axe perpendiculaire a I'axe de rotation,
et le levier coulissant dans le logement cylindrique le long de 'axe dudit
orifice du logement cylindrique de fagon a entrainer la pale en rotation ;

dans lequel la couronne de commande comprend un logement
cylindrique pour chaque pale a calage variable ; et

dans lequel le levier présente la rotule sphérique a une premiere

extrémité et est pincé par des vis sur une partie plate de la tige a une

deuxiéme extrémité opposée a la premiére extremite.

2. Diffuseur selon la revendication 1, dans lequel chaque pale a
calage variable s'étend entre deux coupelles en regard et de maniere parallele
et décentrée par rapport a un axe commun des coupelles coincidant avec l'axe

de rotation.

3. Diffuseur selon l'une des quelconque des revendications 1 et 2,
dans lequel chaque pale est couplée a la tige d'entrainement qui presente au
mains un orifice dans lequel est introduite une goupille de blocage d'une rondelle

de réglage d'une position axiale des coupelles.
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4. Diffuseur selon l'une quelconque des revendications 1 a 3, dans
lequel la profondeur des logements cylindriques est fonction d'une course des

leviers, elle-méme fonction d'un intervalle de rotation prédeterminé des pales.

5. Diffuseur selon la revendication 2, dans lequel un bord d'attaque
de chagque pale a calage variable se trouve a proximité de periphéries des

coupelles, une distance de la pale a l'axe de rotation étant au moins égale a un

demi-rayon.

6. Diffuseur selon l'une quelconque des revendications 1 a 5, dans
lequel les pales fixes de la deuxieéme grille présentent un profil de bord d'attaque

plus épais qu’'un profil de bord d'attaque des pales de la premiere grille.
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Fig. 1
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Fig. 2b
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