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(57) Abrege/Abstract:
L'invention concerne un procede de regulation d'une turbomachine (5) qui comprend un compresseur (8), une chambre de
combustion (9), une premiere et une deuxieme turbines (10,12), un premier arbre rotatif (11) solidaire en rotation dudit
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(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):

compresseur et de premiere turbine, un deuxieme arbre rotatif (13) duguel la deuxieme turbine est solidaire en rotation, ce
deuxieme arbre rotatif etant libre en rotation par rapport au premier arbre rotatif, et un regulateur (15) pour piloter l'alimentation de
la chambre de combustion en carburant. Ledit regulateur coupe l'alimentation la chambre de combustion en carburant si une
vitesse de rotation (N2) dudit deuxieme arbre rotatif dépasse un seull maximal ( N2imax) qui varie en fonction d'au moins un
parametre physigue indicatif associe a une puissance mecanique extraite a des gaz de combustion a la deuxieme turbine..
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(57) Abstract : The mvention relates to a method for controlling a turbine engine (5) which includes a compressor (8), a combustion
chamber (9), first and second turbines (10, 12), a first rotary shaft (11) rotatably secured to said compressor and to said first turbine,
a second rotary shatt (13) to which the second turbine 1s rotatably secured, said second rotary shaft being freely rotatable relative to
the first rotary shaft, and a controller (15) for controlling the fuel supply to the combustion chamber. Said controller interrupts the
fuel supply to the combustion chamber 1f a speed of rotation (N2) of said second rotary shaft exceeds a maximum threshold (IN21-
max) which varies according to at least one mdicative physical parameter associated with a mechanical power extracted from com -
bustion gases in the second turbine.

(57) Abrége :

[Suite sur la page suivante]
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L'invention concerne un procédé de régulation dune turbomachine (5) qui comprend un compresseur (8), une chambre de com-
bustion (9), une premiere et une deuxieme turbines (10,12), un premier arbre rotatif (11) solidaire en rotation dudit compresseur et
de premiere turbine, un deuxiéme arbre rotatit (13) duquel la deuxiéme turbine est solidaire en rotation, ce deuxieme arbre rotatif
ctant libre en rotation par rapport au premier arbre rotatif, et un régulateur (15) pour piloter 'alimentation de la chambre de com -
bustion en carburant. Ledit régulateur coupe l'alimentation la chambre de combustion en carburant s1 une vitesse de rotation (N2)
dudit deuxieme arbre rotatit dépasse un seuil maximal ( N21imax) qui varie en fonction d'au moins un parametre physique mdicatit
assocClI¢e a une puissance mecanique extraite a des gaz de combustion a la deuxiéme turbine..
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Arriere-plan de Finvention

La presente invention concermne e domaine des hurbomachines «
leur réguiation,

On entend par « Wwrbomachine », dans 8 present contexte, toute
machine permettant la conversion de Penergie thermique d'un fluide de
tranvail en énergle mécanique par detente dudit fluide de travall dans une
turbine. Plus particulidrement, ce fluide de travall peut étre un gar de
combustion resultant de la reaction chimique d'un combustible avec de
alr dans une chambre de combustion, apres ia compression de cet alr
dans un compressewr actionng par ia turbine 3 travers un premier arbre
ratatif. Ainsi, les turbomachines, telles que comprises dans le présent

contexte, comprennent les turboreacteurs a8 flux simple ou double, les

turbopropulseurs, les turbomoteurs ou les turbines a gaz, entre autres.

Dans la description qui sult les termes “amont” at "aval" sont définis par
rapport au sens de circulation normal du flulde de travail 8 travers une
elle turbomachine.

En particulier, cette description concerne les procedes de regulation
de wrbomachines comprenant au Moeins un cComprasssur, une chambre de
combustion en aval du compresseur, une premiere &l une deuxieme
turbines en aval de fa chambre de combustion, un premier arbre rotatif
solidaire et rolation au moins dudit compresseur ot de ladite premiere
rurbine, un deuxidéme arbre rotatif duguel la deuxigme turbine est solidaire
an rotation, ce deuxieme arbre rotalif stant toutelfnis libre en rotation par
rapport au premier arbre  rotatlf, et un regulstewr pour  piloter
Valimentation en carburant de [adite chambre de combustion. Des telles
turbomachines sont connues comme « turbines 8 gag », notamment dans
des applications statiques, « turbopropulsewrs » guand e deuxieme arbre
rotatif sert & actionner une hdlice propulsive, ou « turbomotsurs » quand
slfes sont embargudes & bord d'un vehicule, mals gu'slies servert 3
actionner un dispositif propulsiy autre gu'une helice propulsive. On utilise
aingi des twrbomotewrs notamment pour Pactionnement de vollures
tournantes dadronef,
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Dans ce domaing, et particulierament powr des twrbomoteuwrs et
turbopropulsewrs dasronefs, et notamment les twrbomotsurs destings 3
assurer Vactionnement de vollures tournantes, une rupture accidentelle de
3 transmission de puissance 3 partir de la deuxieme turbine, ou turbine
ihre, peut provoguer un embatlement dangereux de celte deuxiame

twrbine, Afin d'éviter des dommages plus importants suite a et

ambaliement, i a &é proposé que le régulateur coupe alimentation de fa

chambre de combustion en carburant s une vitesse de rotation dudit

deudems arbre rotatif depasse un seull mavimal.
e fixation de e seull madimal exige toutefois dimportants

compromis techniques. Bn effet, dans certaines applications, i peut elre
souhaitable datteindre des survitesses importantes du deuxieme arbre 3

certains regimes de fonchionnement de {a twhomaching, Ainsi, dans le
domaine des agronefs & vollure tourmnante, cecl peut servir & permettre

des pointes transitolres de vitesse de rotation de {a vollure dans e cadre

de manceuvres severes de aeronel. Toutefols, un seull maximal éleve de
la vitesse de rotation du deuxieme arbre rotalif exige aussi un
surdimensionnement important de la deuxieme turbine et du deuxiéme
arbre rotatif en fonction du couple madmal délivee 3 travers e daigme

arbre rotallf en condiions stabiliséss, notamment aux regimes de

puissance maximale continue (PMCY ou puissance maimale au décollage
(PM). Un tel surdimensionnement ne peut normalement se failre qu'en
detriment  des  performances de fa  turbomachine, ef avec une
augmerdation sensibie de sa masse, augmentation particulierement
indasirable dans le domaine adronautigue.

Une solution proposée dans Petat de la technigue face & cet
inconverient, pour des groupes multimotewrs compranant au moins deux
telles turhomachines, est dYy intégrer un dispositif d'inhibition croisds
évitant 1a coupure simultanée de Uslimentation des deux turbomachines
suite & un dépassement dudit seull maximal de vitesse du deuxigme arbre
rofatif, Toutefols, cette solution présente daubres inconvénients, et
notamiment en cas de rupture de la ransmission de puissance en aval des
gdeux turbomachines lors d'un accident.
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Ohiet ef résume de Finvention

la présente invention vise & remédier 3 ces incorvérients. En
oarticufier, I8 présente desoription vise a proposer un procéde de
régulation d'une twbomachine gquf permette d'éviter un emballement
dangereux de sa turbine libre en cas de rupture de la trensmission de
pissancs en aval, sans toutefols poser obstadie aux pointes de vilesse
volontaires, ni exiger un surdimensionnament excessif de {a turbine libre

Dans au moins un mode de realisation, ce but est atteint grdace ay
fait que seufl maximal de la vitesse de rotation du deuxieme arbre rotatif
varie en fonction d'au moins un parametre physigue indicatif associe a ung
suissance mécanique extraite 3 des gaz de combustion par la deuxiéme
turbing, ledit seull maximal de la vitesse de rotation du deuxiems arbre
rotatif dtant réduit quand ledit parametre physique indicatif dépasse un

seull supérieur et quand ledit paramétre physique indicatif passe sous un

seuil inferiaur,

Grace a ces dispositions, g seull maximal de o vitesse dge rotation
du deuxieme arbre rotatif peut éire différent pour uns survitesse resultant
d'une rupture de Ia transmission de puissance en aval de s turbine fibre et

DOLY une excursion volontaire et transitoire de la vitesse ge cetle twrbine

Hbre.

Plusisurs  parametres  physiguss  différents sont associes a ia
puissance mécanique extraite & des gaz de combustion par a deuxieme
turbine. Ainsi, par exemple, le couple transmis par le dewxieme arbre
robatif est, aver sa vitesse de rotation, directament en relation avec celis
suissance. Le paramétre physique indicatif utilisé dans ce procéddé peut
dong Stre, par exemple, 18 couple tranamis par le deuxieme arbre rotatif.

Toutsfois, dautres parametres physiques de la turbomaching sont
Soalement associés & fa puissance mécanique transmise par les gaz de
combustion & 1a dewdéme turbine. En particulier, s régime du générateur
de gaz est ausst ntimement en relation aveo celle puissance. Ainsi, e
parametre physigus indicatif utilise dans ce procéde peut aussi Stre, par
sxemple, une vitesse de rotation du premder arbre rotatif, Dans ce cas en
narticufier, ledit seult maximat de la vitesse de rotation du dewdeme arbre
rotatif peut notamment varier en fonchon non seuiement d'au moing iadie
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vitesse de rotation du premier arbre rofatif, mais ausst d'ung pression
et/ou tempeérature ambiante. En  particuller, cette pression st/ou
tempdrature ambiante peut servir 8 normaliser ladite vitesse de rotation
du premisr arbrs rotatit dans une fonction determinant ledit seuil maptimal
de o vitesse de rotation du dewxieme arbire rotatif.

Dautres parameétres physiques associés & fa puissance extraite 3 des
gaz de combustion par la dewdéme furbine et pouvant &tre utilisés comme
paramelres physiques indicatifs dans ¢e procéde, alternativemeant ou en
complément au couple transmis par le deuxiéme arbre rotatif setfou a s
vitesse de rotabion du premier arbre rotatif, sont par exemple, une
pression en aval dudit compresseur, une température en aval de ladite
chambre de combustion, un debit (massique ou volumigue) de carburant
fourni & la chambre de combustion, un débit (massigue ou volumique)
dair traversant le compresseur etfou un deplacement dun organe de
commande de {a turbomachine.

Ledit seull maximal de la vitesse de rotation du deuxieme arbre
rotatif est done réduit quand ledit paramétre physigue indicatif dépasse un
seutl superieur. Une telle diminution du seull maxdmal de la vilesse de
rotation du deuxdgéme arbre rotalif au-dela d'un seull superisur du
parametre physique indicatif associé & la puissance mecanigue extraite 3
des gaz de combustion por la deuxiéme twrbine permet de couper
Falimentation en carburant au plus 0Ot suite a une rupture de
transmission de pulssance en aval de iz turbine libre, ou dune défaillance

au niveau de la régulation de Palimentation en carburant provoguant ung

montée en régime incontrdlée de la twbomachine, En mame temps, le
seuft maximal de la vitesse de rotation du deuxieme arbre plus gleve en-

dessous de ce seull superiewr du parametre physigus indicatif permet

daccommader les survitesses transitoires de fa turbine libre & bas régime

du genérateur de gaz. Néanmoins, en dessous dudit seuil supérieur du

sarametre physique indicatif, un avertissement pourrait eélre enregistre i
ia vitesse de rotation du deuxiéme arbre volatif dépasse un seul

%

davertisserment sensiblement Inférfeur & son seull maximal, afin par

survitesse transioira,
En outre, ledit seull maximal de fa vitesse de rotation du deuxiéme
arbre rotalif peut diminuer gragueliement aver ung augmentation dudit
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¥

;)ar_-‘amétm phvsigue ndicatif entre un seull intermeédialre de ladite vitesse
de rotation du premier arbre rotatif ot son seull supérieur, adaptant ainst
o seull maximal de g vitesse de rotation du deuxieme arbre rotatif a fa
crofssance de b pulssance exiraile aux gazx de combustion par 3

deuxiéme turbine et normalement transmise par e deuxiéme arbre

rotatif. Cecl permet une optimisation du dimensionnement de la deuxieme
turbine et du dewndeme arbre rotatif.

Dautre part, en-dessous d'un seull inférieur du parametre physigque
indicatif, une survitesse du deuxigme arlwe rotalif peut &tre indicative

dune défaillance importante, Bn particulier, st le couple transmis par e
dewdisme arbre rotatif est en dessous d'un certain seull, une survitesss du
deuxieme arbre rotatif est vraisemblablement causee par une rupture de

la transmission de puissance en aval du deuxieme arbre rotalif. Mais
meme s le parameétre physigue indicatif adopté est un autre, une

survitesse du deuxieme arbre rotatif en dessous d'un seull inferieur de ce

narametre physique indicatif peut signifier une defaillance au niveau du ou

des capteurs servant justement & mesurer e parametre phiysiqus

indicatif. $i lg parameétre physique indicatif associé a la puissance axtralte
aux gaz de combustion par la deuxieme turbine est en dessous de ce seull
inférieur, alors que e deuxieme arbre rotalif est epn surviiesse, C&ia
oourralt  signifier, notamment, que les valeurs mesurées pour ces
parametres physiques indicatifs ne sont en fait pas leurs valeurs raelies,
LA réduction dudit seull maximal de iz vitesse du deuxigme arbre rotatif

quand ledit paramétre physique indicalif passe sous son seull inferieur
permet 'éviter de mainteni un seull maximal eleve powr la vitesse de
rotation du deuxiéme arbre rotatif, alors que la puissance extraite aux gaz
de combustion par la deuxiéme turbine est en réalité incertaine.
Linvention concerne également unt support informatiqus comprenant

un ensemble dinstructions aptes & Stre exécutées par un regulateur

numericus programmable powr mettre en euvre un &l srocede de
régulation.  Dans  le présent contexte, on entend  par  « support
informaticque » tout dispositif de stockags de données pouvart &lre lu par
un systeme informatigue, et notamment par un processeur d'un el
régulatewr dlectronigue pragrammable. Un tel support informatique pewt
notamment éoe un dispositif de stockage magnetique de donnees, tel
au'un disque ou bande magnétique, un dispositif de stockage optigus de
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domness, tel quiun disque optique, ou  un dispositif de  stockage
Slectroniqus de donndes, tel qifune mémoire dlectronique volatile ou non-
volatile. La presente description concerne done aussi cet ensembie
dinstructions en tant que programme informatique ef prodult logiciel,

En outre, Pinvention conceme ausst ung turbomaching comprenant
3U moins un compressaur, une chambre de combustion en aval du
compresseur, une premicre st une deuwxieme turbines en aval de la
chambre de combustion, unt premier arbre rotatif solidaire en rotation au
moins dudit compresseur et de ladite premiére turbine, un deuxiéme arbre
10 rotatif duguel 13 deuxiéme turbine est solidaire en rotation, ce deuxieme
arbre rotatif étant toutefois libre en rotation par rapport au premier arbre
rotatif, un crouit dslimentation de la chambre de combustion en

carburant, eb un régulateur pour piloter Valimentation de o chambre de
cambustion en carburant, configure pour couper ladite alimentation si une
15 vitesse de rotation dudit deuxiéme arbre rotatif dépasse un seull maximal,
Dans au moins un mode de réalisation de ce procéds, ledit seuil maximal
de {a vitesse de rotation du deuxiems arbre rolatil varie en fonction d'au
moins un parametre physique indicatif assodie a une puissance mecanigue
extraite & des gaz de combustion 3 1a deuxiéme turbine.

28 Linvention concerme egalement un groupe moteur comprenant au
moins deuy telles turbomachines, ainsi gu'un aeronef, et en particulier un
acronef & voilure tournante, compranant au moing une telle turbomaching
et possiblement au moing deux.

3.7

Brave description des dessing

AAAAA S By b

invention sera bien comprise et ses avantages apparaitront misux,
a i3 lecture de la description détaillee qui sult, de plusieurs modes dge
réalisation representes a titre d'exemples non limitatifs, La description se
30 référe aux dessing annexss sur lesquels
- a figure 1 est une vue en perspective schématique d'un adronef &

vollure tournante ;

- iz figure 2 sest une vue schématique dun groups motewr de
aéronef de la figure 1, avec deux trbomolewrs ;) &t
la figure 3 est un graphigug indiguant "gvolution dun seull
maximal de la vitesse de rotation d'un arbre rotatil solidaire de ia

(o
By
|



WO 2015/075346

4

10

30

ot
.07

CA 02929793 2016-05-05

PCT/FR2014/052849

rirbine Hbre d'un des twrbomoteurs de la figure 2, en fonction du
couple transmis par cet arbre rotatlf de la turbine libre ou de i
vitesse de rotation d'un arbre rotallf du génerateur de gaz du
méme turbomateur.

Rescription detailide de nvention

ﬁﬁ iyl iy oy iy o, ol &

La premiére figure Hlustre un adronef 1 & vollure tournante, plus
specifiquement un helicoptere aved un rolor principal 2 et un rotor de
queus  anti-couple 3 couplés & un groupe moteur 4 pour leur
actionnement. Le groupe moteur 4 illustre comprend deux turbomachines
5. Plus spécifiguement, ¢es turbomachines 5 sont des turbomoteurs avec
chacun un arbre de prise de puissance & relié a une boite de transmission
orincipale ¥ pour actionner e rotor principal 2 et le rotor de queue 3,

Une turbomachine 5 du groupe moteur 4 a3t iflustrée en plus grand
détall sur la figure 2. Chaque turbomaching 5 comprend un compresseur

8, une chambre de combustion 8, une premiere turbine 10 relice par un

oremier arbre rotatif 11 au compresseur 8 et une deuxiems turbine 12, ou

turbine libre, couplde 3 un deuxiéme arbre rotatif 13 couplé & larbre de

prise de puissance 6. L'ensemble forme par e compressaur 8, 3 chiambre
de combustion 9, la premigre turbine 10 et e premier arbre rotalif 11 est
aussi connu sous le nom de «géneratewr de gaz». Un circuit
dalimentation 14 assure Palimentation en carburant de la chambre de
combustion § dans chagque generateur de gaz GG, Ce circuit d'alimentation
14 comprend au moins une vamne 14a connectde pour son pilotage a un
réguiateur numerigue 15, normalement connu sous acronyme angtais
« FADEC »  {« Full Authority Digital Engine  Control »,  Cest-a-dire
Regulateur Numérique Moteur & Autorité Pleing). Ce regulateur 15 peut
notammernt comprendrs un processeur glecthronique programmable, avec
yne  mémoire  dlechronique  comprenant  un  ensembies  dlinstructions
concemant fa regulation du fonctionnement de e turbomaching 5. Le
réguiatewr 15 est connectd ausst 8 un ensembie de capteurs, comprenant
notamiment un capteur 16 de vitesse de rotation du premier arbre rotalif
11, un capteur 17 de vitesse de rotation du deuxiéme arbre rotatif 13, des
capteurs 18,19 de, respectivement, temperature et pression amblantes,

-
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LT f:aﬁﬁt&u* 20 de torsion swr e deuxiems arbre rotatif 13, un capteur 21
de température entre la chambre de combustion 9 &t fa premigre turbine
10, des caplaurs 22,23 de, respectivement, pression et debit d'air entre le

compresseur § et a chambre de combustion 9, et un capteur 24 de débit
gde carburant fourni @ la chambre de combustion 9. Finalement, le

requlateur 15 peut ausst 8re comnedie a un levier de commande 25
actionnable par un pllote de Vaeronsl 1 pour piloter le régime de
fonctionnement de ¢ ha{*ue tumamach N .

Le capteur 20 peut 8tre, par exemple, un couplematre a torsion tel

que ceux divulgues dans les publications de demandes de brevet frangais

FROZ 972 256 st FR 2 931 552, mesurant e couple M; transnis par ce

deuxiéme arbre rotatif a2 travers sa deformation en torsion. Les capteurs

de température 18, 21 psuvent notamment élre des thermecmpi as,

guoigue le capteur 21 pourrait aussi 8tre par exemple un pyrometre. Le

capteur 24 peut &tre une turbine debitmetrique, ou un capteur de position
de doseur dans e cireuit d'alimentation en carburant.

Typiquement, ies composants de chaque turbomachine 5 sont
dimensionnes pour un domaing de fonctionnament de la twybomacnine 5
clairement défini. Afin d'optimiser les performances du groupe moteur 4 et
de I'aéronef 1, i convient en fait d'éviter tout surdimensionnement des
composants des turbomachines 5, e notammeant des parties oumantes
des turhomachines 5. Toutefols, la secunitd ne peut pas élre compromise.
Alrsl, pour éviter datteindre des survitesses pouvani provoguer ung
rupture de ces parties tournantes, st notamment de la deuxiéme turbin
{2, dont les debwis powralent endommager d'autres composants ﬁe
‘adronef 1, e réguiateur 14 est configwré de maniere a couper
Falimentation de la chambre de combustion 9 en carburant en cas de
depassement dun seull manamal Nomax Par i vitesse de rotation Ny du
deyudiéme arbre rotatif 13 mesuwrée par e capteur 17, Cette configuration
peut éire effectudée 3 travers les instructions stockees dans la memoire
sfectronique du requilateur 15,

Dans chagus turbomachine 5, 1 dewxieme tirbine 12 et e deuxieme
arbre rolatif 13 peuvent entrer en survilesse pour DIUSIBUNS  1aisons
différentes. Par exemple, en cas de rupturs de g transmission de
sulssance en aval de la deuxiéme turbine 12, que ce soit au niveau de son
deuxiemse griwe rotalif 13, de Parbre de prise de puissance & ou de &8
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bolte de tansmission principale 7, pendant le fonchionnement de 1
mwrhomachine 5 & haut régime, la deuxigéme turbine 12, n'$tant plus
freinde par un couple de resistance sensible, peut s'smbaligr et atteindre
rapidement une survitesse dangersuse. Une survitesse dangsreuss de ia
deuxigme turhine 12 asvec s deuxiome arbre rotalif 13 peut aussi &bre
wovoauée par une montée en reégime ncontrdiée causée par une
défailiance du régulateur 15. Dans les deux cas, a survitesse du deuxkiems

arbre rotatif 13 se prodult & un régime éleve du generateur de gaz.

Dautre part, des manceuvres severes psuvent provoguer des

survitesses fransitoires de g deuxieme turbine 12 et du deuxieme arbre

rotatif 13, Par exemple, st le pas collectit du rolor prncipal 2 est
brusguement modifice pour une mise en autorotation, mais gu'un

accrochage au coflage de roue libre au sein de la boite de fransmission

principale 7 maintient transitoirement la transmission de puissance entre
3 deuxidme turbing 12 et e rotor principatl 2, le deuxieme arbre rotatif 13
gt fa deuxiéme turbine 12 peuvent &ire entraings en survitesse par le rotor
orincipal 2. Ces survitesses transitoires peuvent donc sg produire a des
régimes du générateur de gaz sensiblement moins élevés,

Afin de permetire de telles survitesses transitoires du deuxiems
arbre rotatif 13 dues & des manceuvres séveres de Vadronef 1, tout en
rdagissant rapidement & une survitesse du deudiéme arbre rotatif 13 qui
serait causeée par 1a rupture de la transmission de pulssance en aval de ia
deuxiéme turbine 12 ou par un disfonctionnement du regulatewr 15, dans
un premier mode de réslisation, le seuil maximal Nu apphigue 3 2
vitesse de rotation Ny du deuxiéme arbre rotatif 13 mesurée par le capteur
17 varie en fonction du couple de torsion My mesure par e capteur 20 sur
e dewxieme arbre rotatif 13.

Ainal, comme iltustre sy la figure 3, quand e couple de torsion M;
est supérieure & un seull supérieur Myymy, le seull maximal Now appligue

a la vitesse Np correspond @ une vitesse maximale stabilisée Nomaxstad

atteignable par o dewxieme turbing 12 aver e couple maxkimat My,

-

moins une premiere marge de securite AN ke, tandis gue, quand e
couple My est infériewy a un seull intermediaire Mg, Mals encore
superieur 3 un seull inférieur My g, ledit seull maximal Ny i applique a la
vitesse No présente une valeur sensiblement plus dlevée correspondant &

une vitesse maximale transiioire Nomarars atteignable par i3 dewdeme
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furhing 12 aves le couple Mayqe, moins une deuxieéme marge de sscurité
&NE,_SGCE!!

Entre le seull intermédialre Myme @t le seull supériewr My du
couple M; transmis par le deuxieme arbre rotatif 13, e réguiateur 15
applique & fa vitesse N un seull maximal Noma  décroissant
arogressivement aved 3 croissance du couple M.

Dfautre part, si i dewxiems turbine 12 entre sn survitesse alors gue
le couple My transmis par e dewxieme arbre rolalif 3 est inferieur a un

seull inferieur My, cecl indiquerait blen une rupture de 3 transmission
de puissance en aval de {a deuxieme turbineg 12, bien une defafliance du
capteur 20, En conséguence, e seull maximal Npm. de la vitesse Ny du

deuxiéme arbre rotatif 13 est réduit, En particulier, comme iflustré sur la

figure 3, ce seull maximal Ny mac de 2 vitesse Ny du dewieme arbre rotatif

13 peut &ftre sensiblement identique pour un couple M, inférieur a son
seull inférieur Mygm: €t pour un couple My supérieur a son seull supérieuwr
Ma i

En outre, le regulateur 15 peut étre configure de maniere a
enregistrer un avertissement guand g vitesse de rotation du deuxieme

arbre rotatif 13 deépasse un seull davertissement Ny gven  i0férieUr au seul

maximal Na e 84 moins quand le couple mesure My du deuxieme arbre
rotatif 13 est situde dons la plage entre son seull inferfeur Maymy et son
seufl supérieur Muga. Alnsi, méme i e régulatewr 15 permst ung
survitesse transiioire importante & ¢g régimef il enregistre néanmoins un
avertissement concernant cet dvenaement, pour aventuellemeant provoguer
une inspection du groupe motewr 4. Cet enregistrement peut &tre
accompagng d'un signat d'avertissement visibile ou audible dirige au pilote.

Sur la figurs 3, le couple M, et iz vitesse de rotation Ny du deuxdeme
arbre  rotalif 13 sont exprimes en tant que  pourcentages de,
respectivement, son couple et sa vitesse de rotation My nam 86 Nyjrom d 2
nlein régime nominal. Ainsl, dans le mode de réalisation Mustre, quand s
coupla mesurd M du dewdame arbre rotalif 13 est en dessous d'un seull
infériawr My ymy de, par exemple, 50% de son couple My ey @ plein regime
normingl, ou su-dessus dun seull supériewr My de, par exemple, 105%
du couple Mo & plein régime nominal Ny, fe seull maximal Ny mex de 52
vitesse de rotation N; est &, par exemple, uniguement 105% de sa vitesse

o

()

a plein régime nominal Nosem. [autre part, quand le couple My est entre
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e seull infériewr Moy et un ssull Intermediaire Moy de, par exemple,
70% du couple Mz e & plein régime nominal, le seull maximal Ny max de 13
vitesse de rotation Ny du deuxieme arbre rotatif 13 est sensiblement plus
dleve, Ce seull maximal Ny de la vitesse de rotation N; du deuxdems
arbre rotatif 13 peut alors étre, par exemple, & 121 % de sa vitesse a
slein regime nominal Mo qom, afin de permetlre des survitesses ransitolres.
Au-dela du seull intermediaire Ma e du couple My, le seull maximal Na
de la vitesse de rotation Ny peut descendre gradueliement jusqu's, par
example, 112% de sa vitesse a plein régime nominal Np pone au seud!
suUperieur Mapwa. BT OUtre, enue e seult inferienwr Mapm el le seudl

supérieur My du couple My, e régulatewr 15 est configure pour

enregistrer un avertissement quand la vitesse de rotation N; du deuxiems

arbre rotatif 13 dépasse un seull d'avertissement Na e inferieur au seuil
maximal Ny max pour cet intervalle de valeurs du couple My, Par exemplg,

dans Vexemple illusireé, le seuil davertissement Noaver o5t 8 105% de Ia

vitesse Ninom du deuxiéme arbre rotatif 13 3 plein régime nominal Nz nom,

cest-&-dire au méme niveau que le seull maximal Np e de la vitesse de
rotation Np du deuxieme arbre rotatif 13 guand 18 vitesse mesurée Ny du
sremier arbre rotatif 11 st en dessous de son seull inférieur Ny oU au-
dessus d'un seull supérieur Ny Chacune de ces valewrs numeérigues
nest donnde qua titre iflustratif, et daulres valewrs plus approprides
nourraient &ire choisies pour chague seuil en fonction, par exemple, des
narametres du groupe moteur 4 et de Vadronef 1.

Toutefois, dans dautres modes de réalisation, dautres parametrss
shysiguss indicatifs associes a ia puissance mecanique exiraite aux gaw de
combustion  par ls  dewiéme  twbine 13 peuvent &re  utilises
alternativernent ou en complément 3 e couple My,

Aingi, dans un deuxieme mode de réalisation, le seull maximal Najym
apnliqud 3 la vitesse de rotation Ny du deuxdeme arbre rotallf 13 mesurss
nar le capteur 17 varie en fonction de ia vitesse de rotation Ny du premier
arbre rotatif 11 meswurée par e capteur 15, et dong en fonchion du régime
du gendratewr de gar. Comme flustré sur la figure 3, Févolution de ¢e
soull madmal Nogy en fonction de la vitesse de rotation Ny du premier

arbre rotatif 11 mesurée par e capteuwr 16 peut &tre analogue a celle en

fonction du couple My dans g premisr mode de rdalisation.
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Ainsi, sur la figure 3, Ia vitesse de rotation N ast ausst exprimee en
tant que pourcentage de 8 vitesse de rotation & plein régime nominal
Ninom QU premier arbre rotatif 1 ..‘z.,\' sur e meme axe que e couple Ma.
Guand 3 vitssse mesures Ny du premier arbre rotatif 11 est en dessous

5 dun seull infériewr Nigm de, par exemple, 50% de sa vitesse & plein
régime nominal Ninom, oU au-dessus d'un seull supérisur Nygrg de, par
cxemple, 105% de s3 vitesse a plein regime nominal Nijonm 18 seud
maximal Na mae de 1z vitesse de z@ta%:m N> du dewdeme arbre rotatif 13

ast 3, par exemple, uniguament 105% de sa vilesse a plsin régime
W nominal No pome Dautre part, quand 3 vilesse Ny du premier arbre rotalif
11 est entre e seull inferieur Ny et un seull intermediaire Ny ymy de, par
exemnple, 50% de sa vitesse a plein regime nominal Ninem, le seul
maximal Nomax 08 18 vitesse de rotation N du dewrieme arbre rotatif 13
est sensiblement plus clevé, Ce seull maxdmal Npnex de la vitesse de
15  rotation N; du deuxieme arbre rotatif 13 pewt alors Stre, par exemple, a
121 % de sa vitesse 3 plein regime nominal Ny nom, afin de permetire des
survitesses transitoires. Au-dela du seull intermédiaire Nyjmz de 13 vitesse
N; du premier arbre rotalif 11, le seull maximal Npma de la vitesse de
rotation Ny du deuxiéme arbre rotatif 13 peut descendre graduslisment
20 jusouf, par exemple, 112% de s vitesse 3 plein régime nominal Ny nom U
seuil superiewr Nipa, afin de prendre en compte le couple Croissant
transmis par le dewdeme arbre rotatif 13, En oulre, entre le seult inferieur
Niywer @ e seull superieur Ny iz de la vitesse de rofation N; du premier
arbre rolatif 114, s réguidteur 15 est configure pour enregistrer un
avertissement quand 1a vitesse de rotation N; du dewdeme arbre rotatif 13
dépasse un seull davertissement Niaen  INfSrieur au seull madmal N ma
dans cet intervalle de vitesses Ny du premier arbre rotatif 11, Par example,
dans Vexemple iilusire, e seuil davertissement Ny aver ©St 8 105% de Ia
vitesse Ny qom di dauxiéme arbre rolatif 13 & plein régime nominal N,
30 Cest-a-dire au méme niveau que e seull maximal Ny de la vitesse de
rotation No oy deuxiéme arbre rotatif 13 quand ia vitesse mesuree N; du
sremier arbre rotatif 11 est an dessous de son seull inferieur Ny gm: OU 8-
G%S;S'us d'un seull supdrisur Nygm. Chacune de ces valeurs numérigues
ast donnde qud titre dlustralif, et dautres valeurs plus appropriéss
35 ,;}s:}um,.;zef’tt Stre chaisies pour chague seull en fonction, par exemple, des
parametres du groupe motewr 4 et de Vagronef 1.

L
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La courbe illustrée sur 1a figure 3 reproduit donc aussi Pevolution du
seull maximal N na de 18 vitesse de rotation Np du deuxieme arbre rotatif
13 en fonction de ia vitesse mesurde Ny du premier arbre rotatif 11 a une
pression et temperature amblantes po, To fixes. Toutefols, & seull
maximal Naasx DEUt aussi varier en fonction de la pression et de la
température ambiantes po, To captées par les captews 18, 19, Par
exermple, le seuil maximal N qex de 12 vitesse de rotation N; du deuxiéme
arbre rotatif 13 pourrait &tre exprimé en fonction d'un régime normalisé
NG du génerateur de gaz, formulé comme le produit de la vitesse de
rotation Ny et de la pression ambiante pg, divise par o racine carree de 3
temperature ambiante Ty,

D'autres parametres physigques indicatifs peuvent egalement etve
utilisés alternativement ou en complément au couple M, ou 1a vitesse de

2

{

rotation Ny Alnsi, dans dautres modes de réalisation, e seull maximal
Nomax DUt varier en fonction, par exempie, ung pression p; ou un debit
d’air Q. mesurés & travers les capteurs 22,23 dans la veine dair de la
turbomaching 5 en aval du compresseur 8, une temperature Tss des gaz

de combuston mesures g travers g capteyr 21 entre o chambre de
combustion 9 et la premiére turbine 10, un débit de carburant (¢ mesure
a travers le capteur 24 dans le circult d'alimentation en carburant, et/ou 13
nosition du levier de commande 25 pay rapport au point mort. L'evolution
du seult maximal Nonax de 2 vitesse de rotation N, du dewieme arbre
rotatif 13 en fonction de chacun de ces parametres physiques indicatifs
neut &tre analogue & calle fustrés sur la figure 3 en fonction du couple M,
ou 1a vitesse Ny,

Dars chacun des modes de réalisation avogués, avolution du seuil
maximal N o et fonction d'ay moins un paramelre physigue indicatif
neut Stre enregistrée en tant que cartographis dans le régulateur 15,
Cette cartographie peut notamment 8fre enregistrés sur un support
irformatique au sein de ce réguiateur 15, et utilisée par un programme
informatigue comportant une série dinstructions pour metlre en ceuvre ¢8
nrocéddé de régulation de fa turbomaching 5, et pouvant egalement etre
enregistré sur un support informatique apte g &re lu par un processeur du
régulateur 15 pour cette mise en ceuvre. Toutefuls, le régulateur 15 peut
srendre  dautres  formes  gue  oelfles  dun régulateur  numérique
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programmable, I pourrait aussi &tre, par sxemple, un réguiateur
miécanique, fluidique ou slectronigue 3 logigue cablde,
Guoigue {a presente invention ait ete decrite en se referant & un

modifications et changements peuvent &re effectugs sur ces exemples

sans sortir de 3 portés genérale de invention telle que dafinie par les

revendications. En oulre, des caracteristigues individuelles des differents
modes de réalisation évoqués peuvent &tre combinées dans des modes de
réglisation additionnels. Par conséquent, la description et les dessins
doivent &tre considéres dans un sens Hustratf plutdt gue restrictif,
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REVENDICATIONS

1. Procédé de régulation dBau moins une turbomachine (5)
COMPrenant au moins ©

Uit comprasseur {8),

une chambre de combustion (8} en aval gu compresseaur,

une premigre et une deuxiems turbines (10,12} en aval de la

chambre de combustion,

un premier arbre rotatif (11} solidaire en rotation au moms
dudit compresseur et de ladite preamigre turbing,

an deuxisme arbre rotatif (13) duguel la dewdeme turbing ast
solidaire en rotation, ce deuxigme arbre rotatif étant toutefols libre en

rotation par rapport au premier arbre rotatif, et

un regulateur (15) powr piioter Palimentation de a chambre de
combustion en carburarnt,

dans lequel ledit régulateur coupe lalimentation de la chambre de

combustion en carburant s une vitesse de rotation {Ny) dudit deuxiéme
arbre rotatif dépasse un seuil mavimal {(Ny qaxd QUi varie en fonction gd'au
moins un parameétre physique indicatif associé a une puissance mecanigue
axtraite & des gaz de combustion par la deuxiems turbine {12},
caractérisé en ce que ledit seult maximal de la vitesse de rotation Qu
deuxiéme arbre rotatif est rédult quand ledit parametre physique indicatif
dépasse un seull supérieur e quand ledit parametre physigue indicatif
passe sous un ssull inférieur,

2. Procédé de réguistion sulvant la revendication 1, dans lequel
ledit paramatre physique indicatif est un couple transmis par le deuxiems

arbre rotatit,

.

3. Procddé de réguiation sulvant fa revendication 1, dans lequel
ledit parametre physique indicatlf est une vitesse de rotation du premier
arbre rotatif,

4,  Procedé de régulation suivant iz revendication 3, dans legus
ledit seull maximal de g vitesse de rotation du dewdeme arbre rotatif
varie en forction dau moins ladite vitesse de rotation du premisr arbre
rotatif, ainsi que dlung pression etfjou t_empémtu?e- ambiante {pg, Tal.
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5. Procede de réguiation suivant g revendication 1, dans legus
ledit parametre physigue  indicatit est une pression en aval guait
comprassaur (83,

6. Procede de regulation suivant le revendication 1, dans lsquel
iedit parameétre physique indicatif est une temperature en aval de ladite
chambre de combustion (91

7. Procédd de reguiation suivant la revendication 1, dans lequel
edit paramétre physigue indicatif est un débit de carburant fourni a 18
chambre de combustion {4).

R,  Procédé de régulation suivant la revendication i, dans lequel
ledit parametre physique  indicalif est un debit dair traversant ledit
compresseur {(8).

9, Procédé de régulation suivant la revendication 1, dans lequel
ledit paramétre physigue indicatif est un déplacement d'un organe de
commande {23} de Ia turbomachine {5}

18, Procédé de  régulation subvant  fune  gueicongue  des
revendications précédentes, dans lequel, en dessous dudit seuil supérieur
de la vitesse de rotation du premier arbre rotatif, un avertissement est
enregistré st ledit paramétre physique indicatlf dépasse un  seul
davertissement {(M; avert) Sensiblement inférieur a son seull maximal,

11. Procédé de régulation sulvant Pune quelcongue  des
revendications précédentss, dans lagquelie ledit seutl maximal de s vitesse
de rotation du dewxieme arbre roftatif diminue gradueliement aved ung
augmentation dudit parametre  physigue  indicatif  entre  un seu)
ntermédiatre et son seull supérieur.

12. Support informatique comprenant un ensembie dinstructions
aptes & &tre exécutdes par un régulateur numeérique programmable pour
melire en ceuvre un procede de regulation suivant une queltongue des
revendications 1 a 11.

13. Turbomaching (&) comprenant au moins

Uit comprasseur (8},

une chambre de combustion {(8) an aval du comprasseur,

une premisre ef une deuxiame turbines (10,12) en aval de i

urt prermier arbre rotatif (11} solidaire en rotation au moins
dudit comprasseur et de ladite premiers turbine,
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Yorr,
"

urt deuxigme arbre rotatif {13) duguel o dewdeme turbine est
solidaire en rotation, ce dewddme arbre rotatif dtant toutefols fibre en
rotation par rapport au pramisr arbre rofatif,

unt régulateur (15} pour pilpter Palimentation de la chambre de
combustion en carburant, configuré pour coupsr ladite alimentation si une
vitesse de rotation {N;) dudit dewddme arbre rotatif dépasse un seudl
madmal {(Ny mad QUi varie en fonction d'au moins un naramétre physique
indicatif associé & upne puissance mecanigue oxtrafte a des gaz de
combustion par iz deuxiems turbine (12} ;

1 caracterisée en ce que ledit seull maximal de la vitesse de rotation du
deuxieme arbre rolatif est réduit quand ledit parametre physique indicatif
dépasse un seull superieur et quand ledit parametre physique indicatif
DASSE 50uUs un seull inferteur.,

o
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