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(57) Abstract : The aim of the mvention 1s to modify the reduced flow intake of a radial flow turbine mn accordance with the needs
of the thermodynamic cycle, and to provide a seal in the area of maximum load of the blades of the nozzle. For this purpose, the in -
vention proposes that the blades have a specific positioning. According to a preferred embodiment, the nozzle of the radial tlow tur -
bine of a turbine engine (7), which rotates about a central axis (X'X), comprises a first annular grille (G1) having fixed-pitch blades
(2a) and a second annular grille (G2) having the same number of variable-pitch blades (2b). The blades (2a, 2b) have pressure (Fi1)
and suction (Fe) sides. Each variable-pitch blade (2b) 1s secured to cups (24a, 24b) and 1s capable of being rotated by a control
means (40) about a geometric axis (R'R) connecting the centres (2ZA, 2B) of the cups (24a, 24b). Each variable-pitch blade (2b) 1s
mounted so as to be spaced apart from the axis (R'R) of the cups (24a, 24b) such that said axis of rotation (R'R) 1s positioned oppo -
site the suction side (Fe) of the blade (2b) and substantially closer to the trailing edge (B1) than to the leading edge (Ba) of said blade
(2b).
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L'invention vise a modifier le débit réduit admis par une turbine radiale en fonction des besoins du cycle thermodynamique et a
réaliser une ¢tancheéité dans la zone de charge maximale des pales du distributeur. Pour ce faire, elle propose des pales selon un
positionnement particulier. Selon un mode pretere, le distributeur de turbine radiale de turbomachine(7), en rotation autour d'un
axe central (X'X), comporte une premiere grille annulaire (G1) de pales fixes (2a) et une deuxieme grille annulaire (G2) de méme
nombre de pales a calage variable (2b). Les pales (2a, 2b) présentent des faces intrados (F1) et extrados (Fe). Chaque pale (2b) a
calage variable, solidaire de coupelles (24a, 24b), est apte a €tre entrainee en rotation par des moyens de commande (40) autour
d'un axe geometrique (R'R) reliant les centres (2A, 2B) des coupelles (24a, 24b). Chaque pale a calage variable (2b) est montée a
distance de lI'axe (R'R) des coupelles (24a, 24b) de sorte que cet axe de rotation (R'R) est positionné en regard de la face extrados
(Fe)de la pale (2b) et de maniere sensiblement plus proche du bord de fuite (Bf) que du bord d'attaque (Ba) de cette pale (2b).
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DISTRIBUTEUR DE TURBINE RADIALE A CALAGE VARIABLE, EN
PARTICULIER DE TURBINE DE SOURCE DE PUISSANCE AUXILIAIRE

DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE

[0001]L'invention concerne un distributeur de turbine radiale a calage
variable et plus particulierement, mais non exclusivement, de turbine de

turbomoteur ou de source de puissance auxiliaire.

[0002]Le domaine de l'invention est celui de |la distribution des gaz dans les
turbines de turbomachines et, plus particulierement, I'adaptation du debit de fluide
pour diminuer la consommation en carburant, en particulier sa consommation
specifiqgue (en abrege Cs) a charge partielle, et ameliorer l'operabilite des
moteurs, en particulier des turbomoteurs ou des unités de puissance auxiliaires
(en abrege groupe APU). Par turbomachine, il convient de comprendre les

turbomoteurs, les groupes de type APU et les turbocompresseurs.

[0003]Un groupe APU est une source d'energie permettant notamment le
demarrage des moteurs principaux des aeronefs et la fourniture d'energie non
propulsive (energie de pressurisation de cabine, énergie electrique et/ou
hydraulique). Certains groupes APU securises peuvent egalement intervenir en
vol en cas de panne d'un moteur pour tenter de le redémarrer et/ou pour fournir

de I'énergie aux equipements.

[0004]Un turbomoteur ou un groupe APU se compose en general, d'une
part, d'un simple ou double arbre primaire, sur lequel sont montées d'une part des
etages de compresseur (haute et basse pression, ci-apres HP et BP, pour un
double-corps ou seulement HP pour un simple corps) et, d'autre part, de turbines
(HP et BP ou seulement HP), et d'un arbre secondaire sur lequel est montee une
turbine de puissance BP. La turbine de puissance est formee de disques a

aubages mobiles et de disques a aubages fixes ou distributeur. Les turbines
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peuvent étre radiales avec un écoulement centripete des gaz. Dans ce cas,
l'aubage fixe est monte en peripherie de 'aubage mobile. Le distributeur permet

de reguler I'ecoulement des gaz par deviation a l'aide des aubages fixes.

[0005]Le compresseur et la turbine HP en liaison avec une chambre de
combustion forment le génerateur de gaz. En fonctionnement, I'air comprime est
melangé au carburant dans la chambre pour provoquer la combustion. Les gaz
d'echappement sont ensuite partiellement détendus dans la turbine HP (ou les
turbines HP et BP) pour entrainer les compresseurs, puis dans la turbine de

puissance via le distributeur.

[0006]La turbine de puissance est couplee a des moyens d'entrainement
direct des equipements (compresseur de charge, pompes a carburant et
hydraulique, generateur electrigue et/ou demarreur/genéerateur electrique, etc.),
Ou via une boite de transfert de puissance avec une adaptation des vitesses de
rotation. Un préelevement d'air en sortie du compresseur de charge ou du
compresseur du turbomoteur peut servir au conditionnement d’air de la cabine

et/ou au demarrage pneumatique des moteurs principaux.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEUR

[0007]Une turbomachine a geometrie fixe presente I'inconvenient d’avoir un
rendement thermique peu attractif a charge partielle. En effet, la machine est
classiqguement concue pour fonctionner de maniere optimale dans des conditions
proches de ses limites mecaniqgues et thermiques. Lorsqu'elle fournit une
puissance tres inférieure a ces points optimaux, le taux de compression et |a
temperature sont alors sensiblement inferieurs, de méme, en geneéral, que le
rendement de compression. Ceci conduit a un rendement thermique tres inférieur
a celul du point nominal, et donc a une consommation specifique — c'est-a-dire la

consommation de carburant par unité de puissance — mediocre.

[0008]Une solution possible pour pallier cet effet est d’avoir recours a une
geometrie variable. Dans ce cas, afin de diminuer le débit d'air traversant la

machine sans ftrop diminuer le taux de compression ni la tempeérature de
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combustion, |la section debitante de la turbine haute pression — situee juste a
I'aval de la chambre de combustion — est diminuee en utilisant des pales a calage

variable pour le stator (appele distributeur pour une turbine).

[0009]Il est egalement envisageable, sur un avion civil, de tirer partie de
I'énergie de pression disponible dans la cabine pressurisée en installant une
turbine au niveau de l'orifice d'ejection de l'air (I'air de la cabine etant renouvele
en permanence pour la securite des passagers, a une pression superieure a la
pression ambiante exterieure). L'orifice de sortie est en genéral une vanne de

section variable, asservie au systeme de controle de |la pression dans la cabine.

[0010] Une telle turbine doit pouvoir, tout comme une vanne classique,
assurer un debit reduit variable qui sera fonction des consignes de pression
elaborées pas le systeme de contrble de la pression cabine, et de la difference de
pression entre la cabine et l'extérieur (définissant le taux de deéetente de Ia
turbine). La aussi, un distributeur de turbine a section variable geree par des

pales de distributeur a calage variable est une solution.

EXPOSE DE L’'INVENTION

[0011]L invention vise a ameliorer la tenue mecanique des distributeurs et le
rendement global du turbomoteur. Pour ce faire, elle propose de realiser un
distributeur integrant des pales a calage variable pour reguler et piloter le debit
de gaz, chaque pale pouvant étre entrainee en rotation selon un positionnement
particulier. Afin d'ameliorer les performances du distributeur, I'étancheéite entre les
pales du distributeur et le systeme de calage de celles-ci, est faite dans la zone
de charge maximale des pales du distributeur. Cette etanchéitée permet alors de
limiter les écoulements de jeu parasites dans |la zone ou Iils seraient les plus

Intenses.

[0012]Plus precisement, lI'invention a pour objet un distributeur de turbine
radiale de turbomachine, en rotation autour d'un axe central, et comportant une

premiere grille annulaire de pales fixes et une deuxieme grille annulaire de méme
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nombre de pales a calage variable, les pales presentant des faces intrados et
extrados. Chaque pale de |la deuxieme grille, solidaire de coupelles s'étendant a
chaque extremite de pale en regard des faces intrados et extrados de |la pale, est
apte a étre entrainee en rotation par des moyens de commande de calage autour
d’'un axe geometrique central reliant les centres des coupelles. Chacune de ces
pales possede un bord de fuite et un bord d'attaque des flux de gaz en liaison
avec les faces extrados et intrados, le bord d'attaque de chaque pale a calage
variable pouvant avantageusement étre situé sensiblement dans le sillage d'une
pale fixe pour orienter des flux de gaz radialement vers I'axe central de rotation
de la turbine. Chaque pale a calage variable est montée a distance de I'axe des
coupelles de sorte que cet axe de rotation est positionneé en regard de la face
iIntrados de la pale et de maniere sensiblement plus proche du bord de fuite que

du bord d'attaque de chaque pale.

[0013]Dans ces conditions, les pales sont montees sur les coupelles |la ou la
charge aérodynamique est la plus elevée du fait de la différence de pression

maximale entre les faces intrados et extrados de la pale.

[0014]L'Incidence des flux d'air est adaptee par les moyens de commande
de calage des pales pour permettre une adequation entre le debit d'air demande
par le point de fonctionnement et le débit passant dans la turbine en fonction de
cette demande. Une telle adaptation induit certes une perte de rendement et de
performance de la turbine prise isolement - puisque reduits par cette adequation -
mais conduit a une optimisation du cycle thermodynamique de la turbomachine.
Dans le cas particulier du turbomoteur, la consommation specifique est réduite

par adequation du debit.

[0015]Selon des modes de realisation particuliers, le bord d’attaque de
chaque pale a calage variable possede une epaisseur sensiblement supérieure a
celle du bord de fuite et une forme aerodynamique de courbure optimisee pour
I'absorption d'un sillage d'air genere par la pale de la grille fixe en regard. En
particulier, I'épaisseur moyenne de la partie de pale a calage variable entre les

coupelles de montage est sensiblement inferieure a I'épaisseur du reste de la



CA 02837498 2013-11-27
WO 2012/164227 PCT/FR2012/051217

pale située du coté du bord d’attaque. Par ailleurs, les pales pivotent entre deux
positions extrémes autour d’'une position de reference correspondant a 100% de
la section de passage aerodynamique : une position fermée de coupure de flux
d'air, correspondant a 0% de la section de passage de réference, et une position
ouverte d'ouverture maximale de flux d'air, correspondant a 150% de la section

de passage de reference.

[0016]De maniere avantageuse, les pales a calage fixe presentent une
epaisseur suffisante pour assurer le passage des efforts structuraux. Un passage
adequat des efforts structuraux permet de limiter les jeux et les desalignements
entre les coupelles et les carters, et donc de limiter les degradations de

performance.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

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

representent, respectivement :

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

exemple de groupe APU equipée d'un distributeur selon lI'invention ;

- la figure 2, une vue en perspective de la turbine avec le distributeur

monteé sur un premier flasque ;

- les figures 3a et 3b, des vues en coupe partielle du distributeur
selon linvention, respectivement dans un plan de roue et dans un plan

longitudinal de la turbine le long de son axe de rotation ;

- la figure 4, un diagramme de la pression statique exercee sur les

faces intrados et extrados en fonction de I'abscisse curviligne d'une pale, et

- la figure 5, une vue de pales de distributeur dans un plan de roue

selon la position de pivotement de reférence et de differentes positions.

DESCRIPTION DETAILLEE D’UN EXEMPLE DE REALISATION



CA 02837498 2013-11-27
WO 2012/164227 PCT/FR2012/051217

[0018]ENn reférence a la vue genérale schematique de la figure 1, un
exemple de groupe APU 1 comporte un generateur de gaz 10 compose d'un
compresseur centrifuge 11, d'une chambre de combustion 12 et d'une turbine 13,
la turbine entrainant en rotation le compresseur via un arbre de transmission 20
autour de l'axe central X'X. Les gaz en sortie de la chambre sont detendus dans
la turbine 13 qui fournit egalement de la puissance aux equipements. Les gaz

residuels sortent ensuite par une tuyere d'echappement 30.

[0019]Cette puissance est délivree via un arbre traversant 20 a une boite
d’'accessoires 3 connectee a cet arbre 20. La boite d'accessoires 3 entraine par
des moyens appropries dadaptation de vitesse (pignons, renvois, etc.) les
accessoires moteur du groupe APU et des equipements auxiliaires 4 propres au
fonctionnement de I'aeronef . alternateur, Injecteur, pompe carburant,

compresseur de charge, pompe hydraulique, etc.

[0020]En fonctionnement, un regulateur d'admission 5 ajuste le debit d'air F
provenant d'une entree dair 6 pour étre comprime dans le compresseur 11. L'air
comprime est melange au carburant dans un injecteur 15 equipant la chambre 12.

Apres detente dans la turbine 13, les gaz G sont gjectes dans la tuyere 30.

[0021]Dans I'exemple illustre, la turbine de puissance 13 est une turbine
liee. Dans d'autres exemples, la turbine de puissance peut étre une turbine libre
ou une autre turbine d'un equipement annexe, en liaison avec la boite

d’'accessoires 3.

[0022]La turbine 13 est plus préecisement illustrée sur la vue en perspective
de la figure 2. Cette turbine centripete comporte un rouet mobile 22 equipe
d'allettes 23 et un distributeur fixe 7 monte a la peripherie du rouet 22 sur des
carters appropries, seul le carter 7a etant represente sur cette figure 2 (voir les

carters 7a et 7b de la figure 3b).

[0023]La turbine radiale 13 est equipée d’'une volute 21 - une demi-volute
est visible sur la figure - dont le diametre diminue entre son entrée 21a et son

extremite 21b sur les allettes 23. Cette volute permet de generer une composante
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tangentielle de l'ecoulement qair, ce qui permet de limiter la deviation de

I'écoulement que realise le distributeur pour alimenter la roue 22.

[0024]Selon I'invention, le distributeur 7 comporte deux grilles de pales, une
premiere grille periphéeriqgue G1 a pales fixes 2a, de maintien du parallélisme des
parois, et une deuxieme grille G2 a pales orientables 2b, d'ajustement de la
section de passage. Les flux d'air viennent ensuite entrainer en rotation les

allettes 23 et I'arbre 20 solidaire du rouet 22.

[0025]Les figures 3a et 3b, selon les coupes respectives BB et AA, illustrent
I'organisation des grilles G1 et G2, et de leurs pales fixes 2a et orientables 2D,
dans lI'espace separant les deux carters de montage 7a et 7b. Les pales fixes 2a
sont solidaires des carters 7a et 7b. Elles definissent par leur envergure I'ecart
«e » entre ces carters, en d'autres termes la largeur de l'espace E entre les
carters paralleles 7a et 7b. Les pales 2a presentent avantageusement une
epaisseur suffisante pour assurer le passage des efforts structuraux entre les

carters 7a et 7Db.

[0026]Les extremités de chaque pale 2b sont solidarisees a des coupelles
circulaires et paralleles 24a et 24b, agencees dans des logements en regard 25a
et 25b formes dans les carters 7a et 7b. Le montage des pales 2b est realise a
distance de I'axe geometrique de rotation R'R traversant les coupelles 24a et 24b
en leur centre 2A et 2B. Les coupelles sont ici perpendiculaires aux faces

iIntrados et extrados de chaque pale 2b, Fi et Fe.

[0027]Chaque pale 2b est apte a étre entrainee en rotation autour de |'axe
geometrigue R'R par des moyens de commande 40 de calage variable des pales,
en particulier pendant les phases transitoires de |'aeronef. Ces moyens de
commande comportent une tige 41 solidaire de la coupelle 24b coupléee a des
llaisons mecaniques (bras, pignons, paliers) en liaison avec des actionneurs 42
electriqgues ou electromagnetiques. Un seul actionneur peut étre configure pour

toutes les pales.
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[0028]Le ou les actionneurs sont pilotés par une unité centrale de
commande moteur 50. La commande peut étre numerique, electronique ou
hydromecanique. L'incidence des flux dair defini par l'orientation des pales 2b est
adaptée par les moyens de commande 40 pour permettre un ajustement en debit.
Dans I'exemple illustre, un capteur de pression 45 fournit des donnees a l'unite
centrale 50 qui regule I'ouverture et la fermeture des pales 2b du distributeur 7 via

les moyens de commande 40.

[0029] Chacune de ces pales 2b possede un bord de fuite Bf et un bord
d'attaque Ba de flux d'air, en liaison avec les faces Fi et Fe de la pale 2b. Le bord
d'attaque Ba de chaque pale 2b de la deuxieme grille est situe sensiblement dans
le sillage d'une pale fixe 2a de la premiere grille, pour orienter les flux d'air
radialement vers I'axe central de rotation X'X de la turbine 22. Le sillage d'une
pale fixe correspond a la trace aerodynamique quelle laisse dans un ecoulement

sain. Ce sillage definit une zone de faible vitesse fortement perturbee.

[0030]Chaque pale 2b est montee hors d’axe R'R et decentrée de sorte que
I'axe de rotation R'R est positionne en regard de la face intrados Fi de la pale 2Db,
et de maniere sensiblement plus proche du bord de fuite Bf que du bord d'attaque

Ba de chaque pale 2b.

[0031]Dans ces conditions, les coupelles 24a et 24b sont positionnees la ou
la charge aerodynamique est la plus élevée du fait de la difference de pressions
maximale entre les faces intrados et extrados de la pale. La figure 4 illustre la
variation de pression statique Ps en fonction de l'abscisse curviligne Ac

correspondant a chacune des faces Fi et Fe d'une pale 2b.

[0032]Un maximum de variation de pression se situe alors dans la zone Z
hachuree, dans la partie de pale 2p situee a l'interieur d'un espace « E » delimite
par les coupelles, du coté du bord de fuite Bf de la pale 2b. Les coupelles
suppriment le jeu dans la zone Z ou l'effet de jeu est le plus important. Le choix
optimise de la position de I'axe de rotation R'R, deporté vers le bord de fuite Bf,
permet de limiter les debattements du bord de fuite Bf lui-méme vis-a-vis de sa

position par rapport au bord d'attague des aubes 23 de la turbine 22, tout en
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limitant le couple mecanique necessaire pour contrecarrer le couple
aerodynamique lie a la pale et donc doptimiser l'absorption des contraintes

aeromecaniques.

[0033]Le bord dattaque Ba de chaque pale 2b possede une epaisseur
sensiblement plus importante que le bord de fuite Bf, et une forme aerodynamique
de courbure optimisee pour I'absorption d’'un sillage d'air genere par la pale de la
grille fixe en regard. En particulier, I'epaisseur moyenne de la partie de pale 2p
(en traits pointilles sur la figure) entre les parties des faces intrados Fi et extrados
Fe, est sensiblement inferieure a I'épaisseur du reste de la pale 2b situee du cote

du bord d'attaque Ba.

[0034]La rotation des pales 2b est avantageusement limitee par une
amplitude de pivotement entre deux positions extrémes. La figure 5 illustre les
positions extremes 2bs,, et 2by autour d'une position de reference 2D
correspondant a 100% de la section de passage aérodynamique. La position
extreme 2by correspond a la fermeture complete de |la section de passage. La
position 2bi,s correspond a une position fermée, avec 70 % de la section de
passage de reference, destinée aux faibles demandes de charge. La position
2bs,p correspond a la position ouverte, avec 150% de la section de passage de

reférence, destinee aux plus fortes demandes de charge.

[0035]L'Invention n'est pas limitee aux exemples decrits et représentes. |
est par exemple possible d'effectuer le calage des pales mobiles par un reglage
uniguement mecanique, individuel ou centralise, ou par commande éelectrique,

electronique avec ou sans regulation numerique.
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REVENDICATIONS

1. Distributeur de turbine radiale de turbomachine, en rotation autour
d’un axe central, comportant une premiére grille annulaire de pales fixes et une
deuxiéme grille annulaire de méme nombre de pales a calage variable, les pales
présentant des faces intrados et extrados, chaque pale de la deuxieme grille,
solidaire de coupelles s’étendant a chaque extrémité de pale, étant apte a étre
entrainée en rotation par des moyens de commande autour d'un axe geometrique
reliant les centres des coupelles, et chacune des pales de la deuxieme grille
possédant un bord de fuite et un bord d’attaque des flux de gaz en liaison avec
les faces extrados et intrados, dans lequel chaque pale a calage variable est
montée a distance dudit axe géométrique des coupelles de sorte que ledit axe
géométrique des coupelles est positionné en regard de la face extrados de la pale
de la deuxiéme grille et de maniére sensiblement plus proche du bord de fuite que
du bord d‘attague de ladite pale de la deuxieme grille, et dans lequel le bord
d’attaque de chaque pale a calage variable possede une épaisseur sensiblement
supérieure a une épaisseur du bord de fuite et une forme aérodynamique de
courbure optimisée pour I'absorption d’un sillage d’air généré par la pale fixe de |a

premiére grille annulaire en regard.

2. Distributeur de turbine radiale selon la revendication 1, dans
lequel le bord d'attaque de chaque pale a calage variable est situe sensiblement
dans le sillage d’'une pale de la premiére grille annulaire pour orienter des flux de

gaz radialement vers 'axe central.

3. Distributeur de turbine radiale selon l'une quelconque des
revendications 1 et 2, dans lequel I'épaisseur moyenne d’'une partie de pale a
calage variable entre les coupelles est sensiblement inférieure a ['€épaisseur du

reste de la pale a calage variable situee du coté du bord d'attaque.

4. Distributeur de turbine radiale selon l'une quelconque des
revendications 1 a 3, dans lequel les pales a calage variable sont aptes a pivoter
entre deux positions extrémes autour d’'une position de référence correspondant a

100% d’une section de passage aérodynamique, une position fermée de coupure

CA 2837498 2018-08-01
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de flux d’air, correspondant a 0% de la section de passage de reference, et une

position ouverte d’ouverture maximale de flux d'air, correspondant a 150% de la

section de passage de reférence.

5. Distributeur de turbine radiale selon [une quelconque des
revendications 1 a 4, dans lequel les pales a calage fixe presentent une epaisseur

suffisante pour assurer le passage des efforts structuraux.

6. Distributeur de turbine radiale selon l'une quelconque des
revendications 1 a 5, dans lequel la turbine radiale est 'une de : i) une turbine de

turbomoteur, i) une turbine de source de puissance auxiliaire d'aeronef et iii) une

turbine un turbocompresseur.

7. Distributeur de turbine radiale selon |'une quelconque des
revendications 1 a 6, dans lequel la turbine radiale est équipée d’une volute dont

le diameétre diminue entre une entrée et une extrémité sur des ailettes.

CA 2837498 2018-08-01
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