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L'invention concerne un dispositif de limitation de survitesse d'un arbre (16) de turbine (44) d'une turbomachine (10), comprenant
des moyens de destruction des aubes mobiles d'au moins un étage (44a) de la turbine, lesdits moyens de destruction (56) compre -
nant des moyens de projection (58) d'au moins un projectile (60) sur le trajet des aubes mobiles dudit étage (44a), ces moyens de
projection (58) étant montés sur un carter (54) de la turbomachine (10) et commandés par des moyens de détection d'une survi-
tesse de rotation de la turbine (44a), caractérisé en ce que les moyens de projection (58) sont montés sur ledit carter (54) en amont
d'au moins un étage (44a) de la turbine (44) et sont configurés pour libérer ledit au moins un projectile (60) et pour le projeter de
maniére libre sur les aubes dudit étage (44a) afin de provoquer la destruction dudit étage (44a).
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DISPOSITIF DE LIMITATION DE SURVITESSE
D'UN ROTOR DE TURBINE DE TURBOMACHINE

L'invention se rapporte a un dispositif de limitation de survitesse
d'un rotor de turbine de turbomachine d'aéronef, telle que par exemple un

turboréacteur.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

Le phénomene de survitesse d’'un rotor de turbine est en principe
un phénomeéne rarissime.

Par exemple, dans le cas d'un turboréacteur, qui comprend de
maniére classique un rotor basse-pression accouplé a une soufflante du
turboréacteur, et dans lequel I'accouplement est réalisé par l'intermédiaire
de deux arbres et d'un réducteur montés en série, un tel phénomene peut
se produire lorsque l'arbre de turbine qui relie le rotor au réducteur se
rompt, ou lorsqu’'un organe interne au réducteur se rompt, ou encore
lorsque l'arbre qui relie le réducteur a la soufflante se rompt.

A la rupture d'un de ces arbres ou de I'organe interne du réducteur,
le rotor de la turbine se retrouve par conséquent désaccouplé
mécaniquement de la soufflante, qui n'exerce alors plus de couple résistant
sur cet arbre et qui par conséquent ne limite plus sa vitesse de rotation.
Toutefois, les aubes mobiles de la turbine continuent d'étre entrainées en
rotation par les gaz sortant de la chambre de combustion de la
turbomachine. La turbine passe alors en survitesse, ce qui soumet le rotor
de turbine a des forces centrifuges excessives qui sont susceptibles de
provoquer son éclatement, avec pour conséquence des risques de
perforation du carter externe de la turbine et aussi de la carlingue de I'avion
qui est équipé de cette turbomachine. La limitation de survitesse est donc

une contrainte impérative a respecter dans les turbomachines.
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La position axiale de l'arbre du rotor de turbine est notamment
déterminée par un palier de butée et par son accouplement au réducteur.
Les dispositifs connus de limitation de survitesse exploitent en général le
fait que la rupture de l'arbre de turbine autorise un déplacement vers l'aval
du rotor de la turbine sous l'action de la pression des gaz sur les aubes du
rotor. On a ainsi déja proposé des dispositifs de freinage mécanique du
rotor de la turbine, comprenant des moyens portés par le rotor de turbine et
destinés a venir en appui sur des moyens correspondants d'un stator
correspondant de maniére a freiner le rotor de turbine, suite a son
déplacement vers l'aval aprés la rupture de 'arbre de turbine.

On a également proposé de monter les aubes directrices du stator
de fagon amovible ou basculante pour que le rotor, du fait de son
déplacement vers l'aval aprés la rupture de l'arbre de turbine, vienne
s'appuyer sur ces aubes et les fasse basculer sur la trajectoire des aubes
mobiles pour les détruire et ainsi ralentir |la rotation de la turbine.

On a enfin proposé une solution technique consistant a pourvoir les
aubes des distributeurs du stator avec une zone en forme de déviation
axiale de la forme de l'aube appelée « bombé », permettant au rotor de
turbine, lorsqu’il recule lors de la casse de I'arbre de turbine, de voir ses
aubes mobiles rentrer en contact avec la zone de bombé des aubes des
distributeurs afin de détruire les pales des aubes mobiles du turbine et ainsi
ralentir la rotation de la turbine. Cette opération de destruction est, pour
cette raison, connue sous le nom de « plumage » de la turbine.

Cette solution présente l'inconvénient de ne pas permettre une
optimisation maximale des aubes de stator, du fait de la présence des
zones de bombé sur ces aubes. Par ailleurs, cette solution ne permet
d'arréter la turbine qu’'en cas de déplacement axial de I'arbre de turbine
survenant en cas de casse de cet arbre, mais pas en cas de casse de
I'arbre de soufflante ou de casse d'un organe interne du réducteur, car ce

type de casse ne provoque pas de déplacement axial de I'arbre de turbine.
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Or ce type de casse est néanmoins dangereux car il est susceptible de
provoquer une survitesse du rotor de turbine.

Dans le cas particulier d’'une casse de I'arbre reliant le réducteur a
la soufflante, la survitesse de l'arbre de turbine peut aussi risquer de
provoquer la destruction du réducteur, qui se retrouve entrainé a des
vitesses de rotation pour lesquelles il n'est pas congu.

Les solutions connues précédemment évoquées sont en tout état
de cause relativement complexes a mettre en ceuvre.

Par ailleurs, ces dispositifs connus de destruction des aubes sont
généralement associés a des dispositifs de coupure de I'alimentation en
carburant de la chambre de combustion, qui sont activés lors de la
détection de la survitesse du rotor de turbine. Or, ces dispositifs de coupure
d’alimentation ne permettent pas a eux seuls de ralentir rapidement I'arbre
de rotor de turbine, ce qui nuit a leur efficacité.

Ainsi, en cas de survitesse du rotor du turbine provoquée par la
casse de l'arbre de soufflante ou par la casse d’'un organe interne du
réducteur, c'est-a-dire en l'absence de déplacement axial du rotor de
turbine, l'arrét ou le ralentissement du rotor ne dépend donc que du
dispositif de coupure d’alimentation. Ceci est particulierement pénalisant
dans le cas des petits moteurs, dont l'inertie plus faible du rotor de turbine
induit un risque de départ en survitesse plus rapide, et pour lesquels
I'éclatement des disques de turbine peut survenir avant méme que la
coupure d’alimentation en carburant n'ait pu suffisamment ralentir le rotor.

En outre, les dispositifs de plumage fondés sur le déplacement
axial du rotor de turbine nécessitent un contact franc entre des piéces, et ils
peuvent de ce fait se révéler inopérants en cas de rebond du rotor sur une
piece fixe, ou en cas d'orbitage de ce rotor. Les dispositifs de freinage
fondés sur le frottement entre des piéces ont, quant a eux, une efficacité
difficilement prévisible du fait qu'ils font intervenir de multiples parameétres
incertains tels que la température ou l'effort exercé entre les pieces. En

outre, certains dispositifs connus ont l'inconvénient d'augmenter la masse
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totale de la turbine et de modifier le profil aérodynamique de ses
composants au détriment des performances du moteur en fonctionnement
normal.

Pour remédier a cet inconvénient, on a proposé dans le document
FR-A1-2.907-840 un dispositif de limitation de survitesse de l'arbre de
turbine comprenant des moyens de cisaillement des aubes mobiles d'au
moins un étage de la turbine, ces moyens comportant des moyens de
projection d'une goupille sur le trajet des aubes mobiles. Ces moyens de
projection, comportent une goupille associée a un seul étage d'aubes de la
turbine, qui est montée coulissante entre une position rétractée dans
laquelle elle est disposée immédiatement en retrait de la paroi de veine
d'un carter de la turbine, et une position étendue dans laquelle elle fait
saillie dans la veine hors du carter de turbine tout en étant maintenue par
ce carter afin de provoquer I'éclatement des pales de I'étage de turbine
associé.

Un tel dispositif reste donc d'une efficacité limitée, car la goupille
reste solidaire du carter et n'est donc a méme de détruire directement que
les aubes de I'étage de turbine auquel elle est associée. Au mieux, les
étages situés en aval de I'étage auquel est associé le dispositif ne peuvent
étre détruits que par des débris d'aubes dont la masse et les dimensions ne
sont pas controlées, et dont l'action destructrice est par conséquent
incertaine. De ce fait, ce dispositif ne permet pas de ralentir rapidement la
turbine.

Par ailleurs, dans ce type de dispositif, le dimensionnement de la
goupille est lui-méme sujet a de nombreuses contraintes.

En particulier, la goupille est d’autant plus grande que la distance
qui sépare la paroi de veine des aubes a détruire est grande. Par
conséquent, dans sa position rétractée, la goupille présente un
encombrement non négligeable derriére la paroi de veine du carter, ce qui
peut poser des problémes d’intégration de la goupille dans le moteur. La

goupille ne peut pas, par exemple, étre associée aux étages amont de la
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turbine, car ceux-ci nécessiteraient une goupille de dimension trop élevée
alors que c’est précisément en étant associée a ces étages qu’elle serait le
plus efficace, en produisant le maximum de débris d’aubes aptes a détruire
les étages successifs de la turbine. La goupille ne peut pas non plus
présenter un encombrement élevé derriére la paroi de veine du carter qui
risquerait d’étre incompatible avec d’autres organes du moteur.

La goupille doit également étre d’'autant plus robuste qu’elle est
longue, afin de ne pas étre rompue par cisaillement par les aubes, les

aubes devant au contraire étre détruites par la goupille.

EXPOSE DE L'INVENTION

L'invention a notamment pour but d'apporter une solution simple,
économique et efficace a ces problemes, permettant d'éviter les
inconvenients de la technique connue. L'invention a notamment pour but de
permettre la destruction de plusieurs étages d'aubes de la turbine, et de
préférence, de tous les étages de la turbine.

Dans ce but linvention propose un dispositif de limitation de
survitesse comportant un moyen de projection d'un projectile libre sur les
aubes d'au moins un étage d'aubes de la turbine.

L'avantage essentiel de ce dispositif est qu'il n'est pas tributaire du
recul du rotor et peut étre déclenché en l'absence de recul du rotor. De
plus, la rapidité avec laquelle le dispositif ralentit le rotor ne dépend plus
que du temps de réponse des moyens de projection du projectile. Par
ailleurs, le dispositif permet de projeter un projectile libre a travers plusieurs
étages successifs, et, les caractéristiques du projectile étant calculées, de
prévoir avec certitude la destruction de tous ces étages.

A cet effet, l'invention propose plus particulierement un dispositif de
limitation de survitesse dun arbre de turbine d'une turbine de

turbomachine, comprenant des moyens de destruction des aubes mobiles
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dau moins un étage de la turbine, lesdits moyens de destruction
comprenant des moyens de projection d'au moins un projectile sur le trajet
des aubes mobiles dudit étage, ces moyens de projection étant montés sur
un carter de la turbomachine et commandés par des moyens de détection
d'une survitesse de rotation de la turbine, caractérisé en ce que les moyens
de projection sont montés sur ledit carter en amont d'au moins un étage de
la turbine et sont configurés pour libérer ledit au moins un projectile et pour
le projeter de maniere libre sur les aubes dudit étage afin de provoquer la
destruction dudit étage.

Par "libre", on comprendra que le projectile est projeté en étant
exempt de toute liaison, notamment mécanique avec une quelconque
partie de la turbomachine et qu'il est donc libre se déplacer dans la veine
de la turbomachine.

Selon d'autres caractéristiques du dispositif :

- les moyens de projection sont montés en amont d'au moins deux
étages de la turbine pour que ledit au moins un projectile et les débris
d'aubes d'au moins un étage amont provoquent la destruction d'au moins
un étage aval,

- les moyens de projection comportent un logement d'un carter de la
turbomachine qui délimite un trongon de la veine de circulation de gaz
traversant la turbine, ledit logement étant en outre étanche par rapport au
reste de la turbomachine, les moyens de projection étant configurés pour
libérer et/ou projeter ledit au moins projectile libre dans la veine a partir
dudit logement,

- le logement débouche dans la veine par lintermédiaire d'une
ouverture et les moyens de projection comportent une trappe commandée
obturant l'ouverture du logement, ladite trappe étant mobile entre une
position de fermeture étanche dans laquelle elle maintient ledit au moins un
projectile dans le logement, et une position d'ouverture en réponse a la

détection d'une survitesse de la turbine, dans laquelle elle permet la
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libération dudit au moins un projectile afin de permettre son entrainement
dans la veine au moins par le flux de gaz,

- les moyens de projection comportent un moyen pyrotechnique,
électrique ou hydraulique d'ouverture de la trappe,

- les moyens de projection comportent un ressort d'assistance et de
maintien de I'ouverture de la trappe,

- le logement est accolé a une partie de paroi du carter et ne
débouche pas dans la veine, et ladite partie de paroi est configurée pour
étre traversée par ledit au moins un projectile dés lors qu'il est propulsé
contre ladite partie de paroi a une vitesse déterminée,

- les moyens de projection comportent des moyens de propulsion
dudit au moins un projectile hors du logement,

- les moyens de projection sont configurés pour orienter ledit au
moins un projectile selon une direction tangentielle au premier étage
d'aube, cette direction formant un angle d'au plus 90° avec I'axe de rotation
de la turbine,

- 'au moins un projectile comporte une partie de paroi du carter,

- ledit carter est un carter inter-turbines interposé entre deux carters
consécutifs de turbines haute-pression, basse pression et/ou intermédiaire
de ladite turbomachine, et agencé en amont de tous les étages de la
turbine basse pression de la turbomachine,

- ledit au moins un projectile présente des caractéristiques de
masse, dimension, dureté, et forme, qui sont aptes a permetire une
libération d'énergie lors de son impact avec les aubes, qui est suffisante
pour provoquer le bris desdites aubes.

L'invention concerne aussi un dispositif de commande pour un
dispositif de limitation de survitesse d'un arbre de turbine du type décrit
précédemment, caractérisé en ce qu'il comporte au moins :

- une premiere étape de surveillance de la vitesse d'une turbine de

la turbomachine,
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- une deuxiéme étape de détection de survitesse de la turbine
intervenant si la vitesse de ladite turbine dépasse un seuil de survitesse
déterming, et

- une troisieme étape de projection, intervenant en réponse a la
deuxiéme étape de détection, au cours de laquelle les moyens de
projection provoquent la libération et/ou la projection dau moins un

projectile libre dans la veine.

DESCRIPTION DES FIGURES

L’invention sera mieux comprise et d'autres détails, caractéristiques
et avantages de la présente invention apparaitront plus clairement a la
lecture de la description qui suit faite a titre d’exemple non limitatif et en
référence aux dessins annexés, dans lesquels :

- la figure 1 est une vue schématique en coupe longitudinale d'une
partie amont d’'un premier type de turbomachine a laquelle s’applique
I'invention ;

- la figure 2 est une vue schématique en coupe longitudinale d'une
partie amont d'un deuxieme type de turbomachine a laquelle s’applique
I'invention ;

- la figure 3 est une demi-vue trés schématique en coupe
longitudinale d’'une turbomachine selon l'invention, équipée d'un dispositif
de limitation de survitesse selon un premier mode de réalisation de
l'invention représenté dans un mode inactif ;

- la figure 4 est une demi-vue trés schématique en coupe
longitudinale d’'une turbomachine selon l'invention, équipée d’un dispositif
de limitation de survitesse selon le premier mode de réalisation de
l'invention représenté dans un mode actif ;

- la figure 5 est une demi-vue trés schématique en coupe

transversale de la turbomachine par le plan 5-5 de la figure 3 ;
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- la figure 6 est une demi-vue trés schématique en coupe
transversale de la turbomachine par le plan 6-6 de la figure 4 ;

- la figure 7 est une demi-vue trés schématique en coupe
longitudinale d’'une turbomachine selon l'invention, équipée d’un dispositif
de limitation de survitesse selon un deuxiéme mode de réalisation de
I'invention représenté dans un mode inactif ; et

- la figure 8 est une demi-vue trés schématique en coupe
longitudinale d’'une turbomachine selon l'invention, équipée du dispositif de
limitation de survitesse selon le deuxiéme mode de réalisation de

I'invention représenté dans un mode actif.

DESCRIPTION DETAILLEE

Dans la description qui va suivre, des chiffres de référence
identiques désignent des piéces identiques ou ayant des fonctions
similaires.

On a représenté aux figures 3, 4, 7, et 8 une turbomachine 10
d’aéronef réalisée selon l'invention, qui est ici un turboréacteur a double
flux et a double corps. L'architecture globale de cette turbomachine 10 est
une architecture classique a deux corps, connue de nombreuses
turbomachines connues de I'état de la technique. Pour cette raison, dans la
suite de la présente description, toute référence a I'architecture générale
d’'une turbomachine selon I'état de la technique sera faite en considérant la
figure 3.

Pour I'essentiel, la turbomachine 10 comporte, d'amont en aval selon
le sens d’écoulement des flux de gaz F dans la turbomachine, une
soufflante 12, un compresseur basse-pression 14, un compresseur haute-
pression 72, une chambre annulaire de combustion 45, une turbine haute-

pression 40 et une turbine basse-pression 44.
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Le rotor 72R du compresseur haute-pression 72 et le rotor 40R de la
turbine haute-pression 40 sont reliés par un arbre haute-pression (HP) 42
et forment avec lui un corps haute-pression. Le rotor 14R du compresseur
basse-pression 14 et le rotor 44R de la turbine basse-pression 44 sont
reliés par un arbre basse-pression (BP) 16 et forment avec lui un corps
basse-pression.

Comme lillustrent les figures 1 et 2, dans la partie amont de la
turbomachine 10, la soufflante 12 comporte des pales 13 qui sont reliées a
un arbre de soufflante 18 qui, dans I'exemple représenté, est lié en rotation
a l'arbre BP 16 par lintermédiaire d'un réducteur 20, par exemple un
réducteur planétaire, qui a été représenté ici de maniére schématique. La
soufflante 12 et le compresseur basse pression 14 forment ainsi un module
amont basse pression de la turbomachine.

De maniere connue, la soufflante 12, et notamment lorsqu'elle est de
trés grande dimensions, est mue a une vitesse de rotation inférieure a celle
de l'arbre BP 16, afin de mieux I'adapter aérodynamiquement.

Les arbres HP 42 et BP 16 s'étendent suivant un axe A longitudinal
de la turbomachine 10.

La turbomachine 10 comprend également un carter de soufflante
(non visible) qui s’étend autour des pales 12 et qui définit une veine
d'entrée d’air des flux F. Une partie de cet air pénétre dans une veine
annulaire interne 22 d'écoulement d’'un flux primaire et l'autre partie
alimente une veine annulaire externe (non visible) d’écoulement d’un flux
secondaire. La veine 22 traverse les compresseurs basse-pression 14 et
haute-pression 72, la chambre de combustion 45 et les turbines haute-
pression 40 et basse-pression 44. La veine externe enveloppe des carters
des compresseurs et des turbines et rejoint la veine interne 22 dans une
tuyére (non représentée) de la turbomachine 10.

Les arbres 16, 18 sont centrés et guidés en rotation autour de I'axe
A par des paliers 32, 34, 36. Dans un premier type de turbomachine qui a

été représenté a la figure 1, I'arbre de la soufflante 18 est guidé par deux
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paliers 32, 34 a rouleaux coniques, et, dans un deuxieme type de
turbomachine qui a été représenté a la figure 2, I'arbre de la soufflante 18
est guidé par deux paliers 32, 34 respectivement a rouleaux et a billes.

Quel que soit le type de turbomachine, comme lillustrent les figures
1 et 2, chaque arbre 16 est guidé par au moins un palier a billes 36 qui
forme une butée axiale qui conditionne la position axiale de I'arbre BP 16
correspondant en fonctionnement.

Dans le cas d'une rupture de l'arbre BP 16, le recul de l'arbre
basse-pression 16 peut étre mis a profit pour parer au risque de survitesse.
En effet, dans le cas d'une telle rupture, la partie amont de I'arbre BP 16
n'est plus retenue par le palier a billes 36 et est donc libre de reculer
axialement. On a donc proposé des dispositifs permettant de mettre a profit
ce recul pour ralentir I'arbre BP16.

On a ainsi proposé, dans une configuration de turbomachine
analogue a celle de la turbomachine de la figure 3, des dispositifs de
freinage mécanique de l'arbre BP16, comprenant des moyens (non
représentes) portés par le rotor 44R associé a l'arbre BP16 et destinés a
venir en appui sur des moyens correspondants d'un stator de la
turbomachine de maniére a freiner I'arbre BP16, suite a son déplacement
vers l'aval aprés la rupture de l'arbre de turbine.

On a également proposé des dispositifs permettant de détruire les
aubes de turbine BP 44, selon la technique dite de « plumage » de la
turbine BP 44. Des moyens d'obstacle (non représentés), ou « bombés »,
consistant en des zones particuliéres des aubes directrices des stators
entre deux étages de turbine, correspondant a des formes des aubes
déviées axialement, sont prévus pour étre agencés sur la trajectoire des
aubes mobiles en cas de recul de 'arbre BP 16 et entrer en contact avec
les aubes mobiles du rotor basse pression pour détruire lesdites aubes et
ainsi ralentir la rotation de la turbine. L'arbre BP16 n'est alors plus entrainé
par les gaz hautement énergétiques provenant de la chambre de

combustion ne risque donc pas d’étre en survitesse.
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Toutefois, il n'existe actuellement pas de solution efficace pour
prévenir une survitesse de l'arbre BP 16 en cas de rupture de l'arbre de
soufflante 18 ou en cas de rupture d’'un organe interne au réducteur 20.

En effet, dans ce cas, I'arbre BP 16 est toujours retenu axialement
par son palier a billes 36, de sorte qu'il n'est pas a méme reculer, et les
technologies précitées de freinage ou de « plumage » sont inefficaces.

Une telle survitesse peut provoquer un éclatement d'un ou plusieurs
étages de la turbine BP 44. En effet, les turbines BP comportent de
maniére connue pour chaque étage des aubes solidaires de disques de
turbines. Ces disques sont prévus pour retenir radialement les aubes, sont
soumis a des efforts centrifuges trés intenses et sont dimensionnés pour y
résister jusqu’a une certaine vitesse, au-dela de laquelle ils risquent
d'éclater. L’éclatement d’'un disque est susceptible de provoquer I'envoi de
débris de disques et d’'aubes a haute énergie principalement dans une
direction radiale, ces débris étant alors & méme de traverser les carters de
la turbomachine, voire les ailes ou la cabine de I'aéronef auquel appartient
la turbomachine 10, avec des conséquences élevées pour sa sécurité.

Une telle survitesse pourrait en outre étre préjudiciable au réducteur
20, qui n'est pas dimensionné pour supporter des régimes de survitesse de
I'arbre BP16.

On décrit a présent la solution proposée par l'invention. Comme on
le voit sur les figures 3, 4, 7 et 9, la turbine basse-pression 44 de la
turbomachine 10 de linvention comporte une pluralité d'étages de la
turbine BP 44. Sur les figures 3, 4, 7 et 8 on a représenté une turbine BP
44 comportant trois étages de pales 44a, 44b, 44c, mais il sera compris
que cette disposition n'est pas limitative de l'invention.

Les turbines HP 40 et BP 44 sont chacune logées dans un carter de
turbine HP 46 et un carter de turbine BP 48 correspondants, qui portent des
étages fixes de distributeurs correspondants 46a et 48a, 48b interposés
entre les étages d'aubes mobiles 40, 44a, 44b, 44c. En aval du carter de

turbine BP 48, un carter d'échappement 50 permet I'évacuation des gaz



WO 2017/168090 PCT/FR2017/050712

10

15

20

25

30

13

ayant traversé la turbomachine 10, c’est-a-dire ayant circulé dans la veine
primaire 22 de la turbomachine 10. Un carter inter-turbines 54 est disposé
entre les turbines HP 42 et BP 44, et plus particuliérement entre le carter
de turbine HP 46 et le carter de turbine BP 48.

La turbomachine 10 qui a été représentée sur les figures 3,4, 7 et 9
est une turbomachine a double corps, mais il sera compris que l'invention
qui va a présent étre décrite trouve aussi a s’appliquer a une turbomachine
multi-corps, par exemple une turbomachine a trois corps comportant un
corps intermédiaire supplémentaire, et comportant de ce fait, une turbine
supplémentaire et un carter de turbine associé supplémentaire.

Conformément a linvention, la turbomachine 10 comporte un
dispositif de limitation de survitesse de I'arbre BP 16 d'une turbine de
turbomachine, comprenant des moyens 56 de destruction des aubes
mobiles d'au moins un étage de la turbine BP 44.

Ces moyens de destruction 56 comportent des moyens de projection
58 qui sont montés sur un carter de la turbomachine et qui sont
commandés par des moyens de détection d'une survitesse de rotation de la
turbine.

Dans le mode de réalisation préféré de linvention, comme on le
verra dans la suite de la présente description, les moyens 56 de destruction
sont prévus pour assurer la destruction des aubes mobiles de tous les
étages 44a, 44b, 44c de la turbine BP 44.

Les moyens de destruction 56 comprennent plus particulierement
des moyens de projection 58 d'au moins un projectile 60 sur le trajet des
aubes mobiles d'un étage 44a de la turbine BP 44, et ils sont montés sur ce
carter en amont d'au moins un étage de la turbine BP 44. Dans la suite de
la présente description, les moyens de projection 58 sont décrits comme
aptes a projeter plusieurs projectiles 60, mais il sera compris que cette
configuration n'est pas limitative de linvention et qu'ils pourraient ne

projeter qu'un seul projectile.
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Les moyens de projection 58 sont configurés pour libérer les
projectiles 60 et pour les projeter de maniére libre sur les aubes de I'étage
443 afin de provoquer la destruction dudit étage 44a.

Dans le mode de réalisation préféré de l'invention, les moyens de
projection 58 sont montés en amont d'au moins deux étages 44a, 44b de la
turbine BP44 pour que les projectiles libres 60 et les débris d'aubes d'au
moins un étage amont 44a provoquent la destruction d'au moins un étage
aval 44b, comme représenté aux figures 4 et 8.

Dans I'exemple de réalisation qui a été représenté sur les figures 3,
4, 7, et 8, les moyens de projection 58 sont prévus pour projeter les
projectiles libres 60 sur le trajet des aubes mobiles du premier étage 44a
de la turbine BP de maniére que les projectiles 60 détruisent
successivement les aubes de tous les étages 44a, 44b et 44c. Par rapport
a l'état antérieur de la technique, cette configuration garantit que les
projectiles 60 traversent tous les étages 44a, 44b ,44c en les détruisant.

Ainsi, la destruction des étages 44b, 44c suivant I'étage 44a n'est
pas effectuée par les seuls débris d'aubes des étages amont, mais de
surcroit par les projectiles 60, ce qui garantit leur destruction de maniére
optimale.

Pour permettre une destruction optimale des étages 44a, 44b ,44c
de la turbine BP44, les moyens de projection 58 sont montés sur un carter
en amont de I'étage 44a de la turbine BP 44, c’est-a-dire sur le carter inter-
turbines 54 qui est interposé entre le carter 48 de turbine basse-pression et
le carter 46 de turbine haute-pression. Il sera compris que si I'on désirait ne
détruire qu'un nombre inférieur d'étages, les moyens de projection
pourraient étre montés sur le carter de turbine BP 48 en amont des étages
a détruire selon le sens du flux.

Dans tous les modes de réalisation de linvention qui vont étre
décrits ci-aprés, les moyens de projection 58 comportent un logement 62
qui est porté par le carter inter-turbines 54 de la turbomachine et qui

délimite a ce titre un trongon de la veine 22 de circulation de gaz traversant
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la turbine. Le logement 62 est étanche par rapport au reste de la
turbomachine 10, afin d'éviter que des gaz chauds ne puissent pénétrer
dans les parties de la turbomachine situées hors de la veine 22. Les
projectiles 60 sont stockés dans le logement 62 et les moyens de projection
58 sont configurés pour libérer et/ou projeter les projectiles libres 60 dans
la veine 22 & partir dudit logement 62.

Selon un premier mode de realisation de linvention qui a été
représenté aux figures 3 et 4, le logement 62 débouche dans la veine 22
par lintermédiaire d'une ouverture 64, qui a été représentée en ftraits
pointillés sur la figure 4. Les moyens de projection 58 comportent une
trappe 66 commandée obturant I'ouverture 64 du logement 62. Cette trappe
66 est mobile entre une position de fermeture étanche, associée a un mode
inactif du dispositif de limitation de survitesse représenté a la figure 3, dans
laquelle elle maintient les projectiles 60 dans le logement 62, et une
position d'ouverture associée a un mode actif du dispositif de limitation de
survitesse en réponse a la détection d'une survitesse de la turbine, dans
laquelle elle permet, comme représenté a la figure 4, la libération des
projectiles 60 afin de permettre leur entrainement dans la veine 22 au
moins par le flux de gaz.

On remarquera que la trappe 66, lorsqu'elle est fermée, obture le
logement 62 de maniére étanche afin que les gaz chauds ne s'infiltrent pas
dans le logement 62. Cette étanchéité peut étre réalisée de différentes
maniéres, par exemple au moyen d'un joint (non représenté) qui borde la
trappe 66 et qui est destiné a étre déchiré par la trappe 66 lors de son
ouverture, ou par des languettes métalliques d’étanchéité (non
représentées).

L'ouverture de la trappe 66 peut étre commandée de différentes
maniéres. A cet effet, les moyens de projection 58 peuvent comportent un
moyen pyrotechnique, électrique ou hydraulique d'ouverture de la trappe
66. Par exemple, des moyens pyrotechniques peuvent consister en une
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charge explosive ou éventuellement des pastilles d'acide de sodium ou
d'une autre matiére genératrice de gaz.

Il est avantageux que la trappe 66 demeure ouverte tant que les
projectiles 60 ne sont pas sortis du logement 62. Il est donc prévu que les
moyens de projection 58 comportent un ressort 68 d'assistance et de
maintien de 'ouverture de la trappe 66. Un tel ressort 68 a été représenté
de maniere schématique aux figures 5 et 6, entre une position comprimée
associée a la fermeture de la trappe 66, comme représenté a la figure 5, et
une position partiellement décomprimée comme représenté a la figure 6.
Dans cette derniere position, le ressort 68 est taré de maniere a demeurer
partiellement comprimé de maniere que le flux des gaz sous pression
circulant dans la veine 22 ne puisse refermer la trappe 66.

En variante, ou en complément du ressort 68, la trappe 66 peut
comporter un profil ou un appendice aérodynamique (non représenté)
permettant de favoriser son ouverture et son maintien en position ouverte.

Dans ce mode de réalisation, les projectiles 60 sont prévus pour étre
entrainés simplement par le flux des gaz traversant la veine 22.

Toutefois, il est aussi possible de prévoir des moyens de propulsion
(non représentés) des projectiles 60 hors du logement 62. Ces moyens
permettent d'éviter que certains projectiles 60 ne soient refoulés par la
pression des gaz dans le logement 62. Ces moyens peuvent de plus
permettre d'assister I'ouverture de la trappe 66. Enfin, ils permettent de
conférer aux projectiles 60 une énergie cinétique accrue qui est destinée a
étre libérée lors de l'impact desdits projectiles 60 avec les aubes de la
turbine BP 44.

Selon un deuxiéme mode de réalisation de linvention qui a été
représenté aux figures 7 et 8, le logement 62 est accolé a une partie 70 de
paroi du carter 54 et ne débouche pas dans la veine 22. La partie 70 de
paroi est configurée pour étre traversée par les projectiles 60 dés lors qu'au
moins un premier de ces projectiles 60 est propulsé contre ladite partie de

paroi 70 a une vitesse déterminée. A cet effet, la partie 70 de paroi peut
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étre concue dans le méme matériau que le carter 54 avec une épaisseur
déterminée et/ou avec des amorces de rupture (non représentés) qui
permettent son déchirement au moins par le premier des projectiles 60,
comme représenté a la figure 8. En variante, la partie 70 de paroi pourrait
étre constituée d'un opercule d'une matiere différente du matériau du carter
54, telle qu'une résine ou un mastic, résistant aux températures de
fonctionnement de la turbomachine, et propre a étre perforé par au moins
un projectile 60.

Les moyens de projection 58 comportent a cet effet des moyens de
propulsion des projectiles 60 hors du logement 62 aptes a leur conférer une
énergie suffisante pour traverser la paroi 70. Par exemple, il pourra s'agir
de moyens pyrotechniques. Par exemple, ces moyens pyrotechniques
peuvent, similairement a ceux pouvant étre employés pour 'ouverture de la
trappe 66, consister en une charge explosive ou éventuellement des
pastilles d'acide de sodium ou d'une autre matiére génératrice de gaz.

Dans le mode de réalisation préféré de linvention, les moyens de
projection 58 sont configurés pour orienter les projectiles libres selon une
direction D tangentielle au premier étage d'aube, cette direction formant un
angle d'au plus 90° avec l'axe de rotation de la turbine 44. Tout moyen
connu de l'état de la technique, comme une rampe de guidage des
projectiles 60 dans le logement 62 peut convenir a la mise en ceuvre de
cette caractéristique.

Dans un troisieme mode de réalisation de [linvention (non
représenté), I'au moins un projectile peut comporter une partie de paroi du
carter 54. Par exemple, les moyens de projection 58 peuvent prévoir des
moyens pyrotechniques permettant, directement ou indirectement, I'éjection
d’'une partie de la paroi du carter 54 dans la veine. Il est ainsi possible de
prévoir qu'une partie de la paroi du carter 54 comporte des zones d’amorce
de rupture avec le reste du carter 54, ces zones d’amorce de rupture étant
configurées pour se rompre en réponse a une sollicitation pyrotechnique de

cette partie du carter 54.
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Ce troisitme mode de réalisation peut étre envisagé seul ou en
combinaison de l'un ou lautre des premier et deuxieme modes de
réalisation de I'invention. Par exemple, il est possible de prévoir que, dans
le premier mode de réalisation de I'invention, les moyens de projection 58
permettent I'éjection de la trappe 66 a l'intérieur de la veine 22. En variante,
il est possible de prévoir que, dans le deuxiéeme mode de réalisation de
I'invention, les projectiles 60, lorsqu’ils sont propulsés hors du logement 62,
emportent avec eux une partie de la paroi 70 prévue pour se séparer du
carter 54.

Il sera compris, dans tous les modes de réalisation de l'invention,
que chaque projectilie 60 présente des caractéristiques de masse,
dimension, dureté, et forme, aptes a permettre une libération d'énergie lors
de son impact avec les aubes des étages 44a, 44b, 44c, qui est suffisante
pour provoquer le bris des aubes. Par exemple, il est possible de concevoir
des projectiles 60 comportant des formes particuliéres sphériques ou au
contraire anguleuses, aptes a favoriser le bris des aubes des étages 44a,
44D, 44c.

Dans ces configurations, le dispositif de limitation de survitesse de
l'arbre de turbine 16 comporte au moins une premiere étape de
surveillance de la vitesse de l'arbre 16 de la turbine 44. Puis, le cas
échéant, le procédé comporte une deuxiéeme étape de détection de
survitesse de la turbine 44, si la vitesse de la turbine 44 dépasse un seuil
de survitesse déterminé.

La premiére étape de surveillance de la vitesse de la turbine 44 peut
également consister en une étape de comparaison de la vitesse de l'arbre
18 de la soufflante 12 a celle de I'arbre BP 16, en prenant en compte le
rapport de réduction du réducteur 20. Ainsi, une survitesse peut étre
considéré comme détectée au cours de la deuxiéme étape si un écart de
vitesse est détecté au cours de la premiére étape entre la turbine BP 44 et
la soufflante 12 compte tenu rapport de réduction du réducteur.
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Puis en réponse au déclenchement de cette étape de détection, le
procédé comporte une troisiéme étape de projection, au cours de laquelle
les moyens de projection 58 provoquent la libération et/ou la projection des
projectiles libres 60 dans la veine 22. Les projectiles libres 60 provoquent le
bris des aubes de I'étage 44a et les projectiles 60 accompagnés des débris
d'aubes provoquent la destruction de tous les étages 44b, 44c situés en
aval, jusqu'a destruction totale des aubes de la turbine BP 44.

Bien que linvention ait été décrite en relation avec un type
particulier de turbomachine, il sera compris qu'elle pourrait s'appliquer a
tout autre type de turbomachine.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de limitation de survitesse d'un arbre (16) de turbine (44)
d'une turbomachine (10), comprenant des moyens de destruction des
aubes mobiles d'au moins un étage (44a) de la turbine, lesdits moyens de
destruction (56) comprenant des moyens de projection (58) d'au moins un
projectile (60) sur le trajet des aubes mobiles dudit étage (44a), ces
moyens de projection (58) étant montés sur un carter (54) de la
turbomachine (10) et commandés par des moyens de détection d'une
survitesse de rotation de la turbine (44a), caractérisé en ce que les moyens
de projection (58) sont montés sur ledit carter (54) en amont d'au moins un
étage (44a) de la turbine (44) et sont configurés pour libérer ledit au moins
un projectile (60) et pour le projeter de maniére libre sur les aubes dudit
étage (44a) afin de provoquer la destruction dudit étage (44a).

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que les
moyens de projection (58) sont montés en amont d'au moins deux étages
(44a, 44b) de la turbine (44) pour que ledit au moins un projectile (60) et les
débris d'aubes d'au moins un étage amont (44a) provoquent la destruction
d'au moins un étage aval (44b).

3. Dispositif selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que les
moyens de projection (58) comportent un logement (62) d'un carter (54) de
la turbomachine qui délimite un trongon de la veine (22) de circulation de
gaz traversant la turbine (44), ledit logement (62) étant en outre étanche
par rapport au reste de la turbomachine (10), les moyens de projection (58)
étant configurés pour libérer et/ou projeter ledit au moins un projectile libre
(60) dans la veine (22) a partir dudit logement (62).

4. Dispositif selon la revendication 3, caractérisé en ce que le
logement (62) débouche dans la veine (22) par lintermédiaire d'une
ouverture (64) et en ce que les moyens de projection (58) comportent une
trappe commandée (66) obturant I'ouverture (64) du logement (62), ladite

trappe (66) étant mobile entre une position de fermeture étanche dans
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laquelle elle maintient ledit au moins un projectile (66) dans le logement
(62), et une position d'ouverture en réponse a la détection d'une survitesse
de la turbine (44), dans laquelle elle permet la libération dudit au moins un
projectile (60) afin de permettre son entrainement dans la veine (22).

5. Dispositif selon la revendication 4, caractérisé en ce que les
moyens de projection (58) comportent un moyen pyrotechnique, électrique
ou hydraulique d'ouverture de la trappe (66).

6. Dispositif selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que le
logement (62) est accolé a une partie (70) de paroi du carter (54) et ne
débouche pas dans la veine (22), et en ce que ladite partie (70) de paroi
est configurée pour étre traversée par ledit au moins un projectile (60) des
lors qu'il est propulsé contre ladite partie de paroi (70) a une vitesse
déterminée.

7. Dispositif selon lI'une des revendications 1 a 6, caracterisé en ce
que les moyens de projection (58) comportent des moyens de propulsion
dudit au moins un projectile (60) hors du logement (62).

8. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 7, caracterisé en ce
que l'au moins un projectile (60) comporte une partie de paroi du carter
(54).

9. Dispositif selon lI'une des revendications 2 a 8, caracterisé en ce
que ledit carter (54) est un carter inter-turbines interposé entre deux carters
consécutifs (46, 48) de turbines haute-pression, basse pression et/ou
intermédiaire de ladite turbomachine (10), et agencé en amont de tous les
étages (44a, 44b, 44c) de la turbine basse pression (44) de la
turbomachine (10).

10. Procédé de commande d'un dispositif de limitation de survitesse
d'un arbre de turbine (16) d'une turbomachine (10) selon l'une des
revendications 1 & 9, caractérisé en ce qu'il comporte au moins :

- une premiere étape de surveillance de la vitesse de la turbine (44)
de la turbomachine (10),
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- une deuxieme étape de détection de survitesse de la turbine (44)
intervenant si la vitesse de ladite turbine (44) dépasse un seuil de
survitesse déterminé, et

- une troisieme étape de projection, intervenant en réponse a la
deuxiéme étape de détection, au cours de laquelle les moyens de
projection (58) provoquent la libération et/ou la projection d'au moins un
projectile libre (60) dans une veine (22) de circulation de gaz traversant la
turbine (44) et délimitée par un carter (54) de la turbomachine (10).
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