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(54)

(57) Du gaz de ventilation est soufflé vers un an-
neau de stator (3) pour régler sa distance du bout
d'aubes mobiles (5) et diminuer les fuites dans une tur-
bine de machine. On propose d'opérer des communica-

Agencement de réglage de diamétre d’un stator de turbine a gaz

tions entre chambres successives (18, 19, 20) a travers
des crochets (26, 27, 28 et 29) de fixation d'une entre-
toise (10) de support de I'anneau (3) au carter (2), afin
de réduire les concentrations de contrainte dans cette
entretoise (10).
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Description

[0001] Le domaine de cette invention est un agence-
ment de réglage de diamétre d'un stator de turbine a
gaz.

[0002] Certaines turbines a gaz comprennent de nos
jours des dispositifs de réglage du diamétre interne du
stator afin de ramener le jeu existant entre le stator et
des bouts d'aubes mobiles du rotor & une valeur aussi
faible que possible ; une disposition courante pour as-
surer ce réglage de diamétre consiste a prélever une
portion des gaz plus frais originaires des compresseurs
et al'acheminer a travers le stator pour qu'elle soit souf-
flée sur des anneaux de pilotage du stator qui s'étendent
devant les aubes du rotor. On réalise ce qu'on appelle
une ventilation du stator, dont le diameétre est modifié en
fonction de la température et le débit des gaz de venti-
lation. Généralement, le prélévement de gaz est
double : une source dite chaude a débit fixe permet la
dilatation du carter lorsque nécessaire, une autre sour-
ce dite froide a débit variable et contrélé permet de con-
tracter le carter.

[0003] Le trajet des gaz de ventilation de la source
chaude emprunte un volume interne au stator, entre les
anneaux a ventiler et un carter qui les entoure. Des en-
tretoises unissant les anneaux au carter comprennent
en particulier des cloisons transversales qui séparent le
volume du trajet en chambres et a travers lesquelles il
faut donc ménager des communications pour permettre
I'écoulement des gaz de ventilation. De nombreux
exemples de réalisation de ces communications ont été
proposés dans l'art antérieur, mais on observe qu'une
bonne ventilation n'est pas facile a assurer car elle doit
étre bien répartie non seulement entre les anneaux suc-
cessifs, mais sur la surface de chacun des anneaux,
faute de quoi on observe des ondulations des anneaux
produites par les différences d'intensité de ventilation et
de dilatation thermique autour de leurs circonférences,
et donc des régions ou les fuites de gaz au bout des
aubes du rotor subsisteront. De plus, les ouvertures mé-
nagées a travers les entretoises ont pour effet de les
affaiblir, avec des conséquences dangereuses sur des
portions de la machine soumises a de fortes sollicita-
tions mécaniques, puisque des concentrations de con-
traintes apparaissent généralement autour de ces
ouvertures.

[0004] L'objet de l'invention est donc de proposer un
agencement de stator de turbine a gaz, dont l'intérieur
est compartimenté mais muni d'ouvertures permettant
a du gaz de ventilation d'étre soufflé sur des anneaux
du stator soumis a un réglage, ou les ouvertures sont
congues pour produire une grande régularité de venti-
lation autour des anneaux sans affaiblir exagérément
les éléments de structure a travers lesquels elles sont
percées.

[0005] L'invention concerne ainsi, sous sa forme la
plus générale, un agencement de réglage de diamétre
d'un stator de turbine a gaz, le stator comprenant un
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carter, des anneaux bordant une veine d'écoulement
des gaz et situés devant des étages respectifs d'aubes
mobiles d'un rotor, les anneaux étant entourés par le
carter et accrochés au carter par des entretoises circu-
laires, comprenant chacune une cloison transversale
s'étendant du carter a un des anneaux et séparant deux
chambres, la cloison comprenant un bord extérieur
courbé en crochet d'entretoise et engagé entre une por-
tion principale du carter et un appendice respectif cour-
bé en crochet de carter associé audit crochet d'entretoi-
se, des communications de passage d'un débit de gaz
sous pression existant entre les chambres, caractérisé
en ce qu'une au moins des communications est réalisée
au moyen d'évidements opérés a travers une jonction
de crochets composée d'un crochet d'entretoise et du
crochet de carter qui lui est associé.

[0006] Comme les crochets d'entretoise et de carter
sont des appendices ou des extrémités de ces structu-
res, ils sont soumis a des contraintes modérées, de sor-
te que la création d'ouverture a travers eux ne produit
que des niveaux de contrainte acceptables. De préfé-
rence, la communication entre chambres qu'on propose
ici comprend des encoches longitudinales creusées a
travers chacun des crochets d'entretoise, un intervalle
circulaire situé sous le crochet de carter respectif et a
I'extérieur du crochet d'entretoise, et des encoches ra-
diales opérées sur le crochet d'entretoise entre les en-
coches longitudinales et s'ouvrant sur une desdites
chambres.

[0007] On peut proposer deux conceptions principa-
les de ce mode de réalisation : soit les encoches radia-
les s'étendent a une profondeur suffisante pour dépas-
ser du crochet du carter, soit elles comprennent des por-
tions collectrices suivies par des pergages ; ce dernier
agencement se préte volontiers a une calibration du dé-
bit de ventilation (d'aprés la section d'entrée des enco-
ches radiales ou des pergages) et a une tranquillisation
du gaz dans la chambre en aval de I'écoulement (apres
le passage par la partie resserrée des pergages).
[0008] D'autres caractéres de l'invention seront dé-
crits a l'aide des figures annexées, qui illustrent certai-
nes réalisations concretes de l'invention :

- lafigure 1illustre une entretoise équipée de l'inven-
tion et ses parages ;

- lafigure 2 illustre la présence d'un second circuit de
ventilation, facultatif, avec la méme réalisation d'en-
tretoise de ventilation ;

- lafigure 3 illustre les crochets d'entretoise ;

- etlesfigures 4,5, 6, 7, 8 et 9représentent certaines
possibilités pour créer des pergages complétant ou
facilitant la ventilation.

[0009] Lafigure 1 illustre un fragment d'un stator 1 de
turbine a gaz qu'on retrouve avec des éléments envi-
ronnants a la figure 2. Le stator 1 comprend un carter 2
a l'extérieur, et qui entoure des anneaux 3 venant en
face d'étages d'aubes mobiles 5 d'un rotor 6 au sein
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d'une veine 7 d'écoulement des gaz, et les anneaux 3
alternent avec d'autres anneaux 8 porteurs d'aubes
fixes 9 le long de la veine 7. Les turbines a gaz com-
prennent plusieurs anneaux 3 et 8 successifs, mais un
seul de chaque espéce est illustré sur le fragment des
figures 1 et 2, l'invention n'étant ici appliquée qu'a un
anneau 3.

[0010] Des entretoises 10 unissent les anneaux 3 au
carter 1. Des jonctions composées généralement de
I'assemblage d'une paire de crochets et qu'on décrira
en détail unissent I'entretoise 10 au stator 1 a I'avant et
a l'arriére, et I'entretoise 10 a I'anneau 3 a l'avant et
I'arriere ; elles portent respectivement les références 11,
12, 13 et 14. On cherche a réduire le jeu entre I'anneau
3 et les aubes mobiles 5 pendant le fonctionnement de
la turbine a gaz. Des gaz plus frais originaires d'un com-
presseur a I'amont de la turbine a gaz sont soutirés pour
étre soufflés a I'extérieur de I'anneau 3, sur la face op-
posée aux aubes mobiles 5. Comme l'entretoise 10
comprend une cloison transversale a l'avant 15, entre
les jonctions 11 et 13, une cloison transversale a l'arriére
16, entre les jonctions 12 et 14, et une cloison transver-
sale intermédiaire 17 reliant les deux précédentes et
disposées obliquement et sensiblement entre les jonc-
tions 13 et 12, les gaz de ventilation passant au sein du
carter 2 mais autour des anneaux 3 et 8 passent d'abord
par une premiére chambre 18 a I'avant de la cloison
avant 15, puis par une chambre intermédiaire 19 entre
la cloison avant 15 et la cloison intermédiaire 17, et enfin
par une chambre aval 20 entre la cloison intermédiaire
17 et I'anneau 3. Cette chambre aval 20 est encore dé-
limitée par la cloison arriere 16, et elle est divisée par
un couvercle muni de pergages, ou plus généralement
une boite 21 composée de plusieurs de ces couvercles,
déja proposée dans I'art pour aider a I'égalisation de la
ventilation (par exemple dans le brevet des Etats-Unis
5273 396). La cloison arriére 16 est une cloison externe
des chambres de ventilation 18, 19 et 20, puisque
I'écoulement de ventilation s'y arréte et qu'une autre at-
mosphére s'étend au-dela.

[0011] Les communications permettant de faire pas-
ser les gaz du compresseur par les chambres 18, 19
puis 20 comprennent, conformément a l'invention, des
ouvertures ménagées principalement a travers les jonc-
tions 11 et 12 au carter 2. La partie de description que
voici gagnera a étre lue en se reportant également a la
figure 3.

[0012] La jonction 11 est composée d'un bord de la
cloison avant 15, courbé vers I'aval (ou l'arriéere) pour
former un crochet d'entretoise 26, et d'un appendice as-
socié du carter 2, dont I'extrémité est courbée vers
I'amont (ou I'avant) pour donner un crochet de carter 27.
De fagon analogue, les cloisons arrieére et intermédiaire
16 et 17 finissent sur un bord commun dirigé vers l'ar-
riere, formant un autre crochet d'entretoise 28, alors
qu'un appendice associé du carter 2 est également re-
courbé vers |'avant pour donner un autre crochet de car-
ter 29. Les crochets d'entretoise 26 et 28 sont insérés

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

entre le carter 2 a I'extérieur et, respectivement, les cro-
chets de carter 27 et 29 a l'intérieur.

[0013] Le crochet d'entretoise 26 situé a I'avant n'est
pas une structure continue ou intacte, mais il est creusé
d'encoches longitudinales 30 régulierement réparties
sur sa circonférence et paralléles entre elles, qui I'en-
taillent de part en part sur sa face extérieure et s'éten-
dent donc de la chambre amont 18 a l'intervalle 31 an-
nulaire compris entre le bout du crochet d'entretoise 26
etle fond du crochet de carter 27 ; le crochet d'entretoise
26 est aussi entaillé d'encoches radiales 32, également
paralléles entre elles et réguliecrement réparties sur la
circonférence du crochet d'entretoise 26, a mi-distance
des entailles longitudinales 30, et ces entailles radiales
32 ont une profondeur suffisante pour dépasser du bout
du crochet de carter 27 : les intervalles 31 et 34 ména-
gés entre les bouts des crochets d'entretoise 26 et 28
et les fonds des crochets de carter 27 et 29 gagnent a
voir leurs sections méridiennes augmentées en prati-
quant des feuillures 50 (illustrée a la figure 3) sur les
faces externes des crochets d'entretoise 26 et 28, du
coté des crochets de carter 27 et 29 et en prolongeant
les encoches longitudinales 30 et 33. Les avantages
des feuillures 50 sont multiples : réduction de la surface
de contact entretoise-carter et donc de I'échauffement
du carter par conduction ; meilleure maitrise de la sec-
tion de passage d'air en circulation circonférentielle car
les dispersions de fabrication sont plus faibles pour les
feuillures 50 que pour les fonds de gorge des crochets
de carter ; et donc meilleure maitrise de la vitesse cir-
conférentielle d'écoulement de I'air et des coefficients
d'échange convectif ; plus grande surface d'échange
convectif sur le carter 1 et donc meilleure maitrise de
I'écoulement de chaleur et de son homogénéité.
[0014] Des échanges thermiques sont produits dans
les intervalles 31 et 34. lls sont réglés par : la surface
mouillée par le gaz du carter 1 ; la vitesse d'écoulement
de I'air en direction circonférentielle ; le nombre des en-
tailles longitudinales 30 et 33, et donc la longueur des
trajets circonférentiels.

[0015] Une communication entre les chambres 18 et
19 est ainsi établie, les gaz de ventilation passant par
les encoches longitudinales 30, puis par l'intervalle 31
ou ils se dispersent et enfin par les encoches radiales
32.

[0016] Les encoches 30 et 32, génératrices de con-
centrations de contrainte et d'affaiblissement de la
structure, ne sont établies que sur les crochets de la
jonction 11, c'est-a-dire des portions de bord, peu sus-
ceptibles de donner de fortes concentrations de con-
traintes. Le mouvement de dispersion de I'écoulement
par l'intervalle 31 contribue a uniformiser le débit de gaz
sur la circonférence de la machine, et donc l'effet de la
ventilation ; les changements de direction auxquels
I'écoulement est soumis produisent des pertes de char-
ge bienvenues pour I'efficacité de la ventilation ; enfin,
les gaz sortent en direction centripéte, vers I'anneau 3.
[0017] On aura remarqué que les encoches ne sont
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creusées qu'a travers le crochet d'entretoise 26, mais
des résultats convenables seraient trés probablement
obtenus si les encoches radiales avaient été opérées
dans le crochet du carter 27.

[0018] Une disposition analogue permet de faire com-
muniquer les chambres 19 et 20. Le crochet d'entretoise
28 situé a l'arriére est d'abord creusé d'encoches longi-
tudinales 33, semblables a celles 30 du crochet 26, et
un intervalle 34 analogue a l'intervalle 31 existe entre le
bout du crochet d'entretoise 28 et le fond du crochet du
carter 29 ; les gaz de ventilation se dispersent dans cet
intervalle 34 vers des encoches radiales 35 opérées en-
tre les encoches longitudinales 33. Toutefois, elles ne
communiquent pas directement a la chambre aval 20
mais dans des pergages 36, en nombre variable par en-
coche radiale 35. Les percages 36 s'étendent jusqu'a la
chambre 20 en traversant la matiére de I'entretoise 10
alajonction des cloisons 16 et 17. Cet agencement offre
les mémes caractéristiques et avantages que celui de
I'assemblage préceédent 11, et les pergcages 36 sont di-
rigés obliguement avec une forte composante centripé-
te qui dirige bien le gaz de ventilation vers I'anneau 3.
les encoches 33 peuvent encore s'ouvrir sur des feuillu-
res 50 qui les prolongent vers l'intervalle 34. Les gaz
ventilent I'anneau 3 avec une régularité encore accrue
par la boite 21 avant de se disperser autour de lui par
les fuites de la structure et par les canaux d'émission 51
ménagés dans la peau de I'anneau 3 et donnant dans
la veine 7. L'existence des intervalles 31 et 34 est ga-
rantie par la butée établie par le bout du crochet de car-
ter 29 situé en arriére contre la cloison arriére 16, et I'an-
neau 8 situé immédiatement en amont maintient cet ap-
pui en pesant sur la cloison avant 15 a I'endroit de la
jonction 13 avant extérieure. L'étanchéité en aval de la
jonction 12 est garantie par un joint 37 logé dans une
gorge du crochet 29 et comprimé entre lui et la cloison
arriere 16 ; il s'agit d'un joint dont la section est compo-
sée de trois lobes en prolongement et qu'on appelle
donc joint en oméga.

[0019] L'étanchéité de ce joint 37 adjacent au crochet
29 est doublée par I'appui plan 52 du crochet de carter
sur la cloison arriére 16, qui forme une ligne d'étanchéité
ininterrompue. Les encoches radiales 35, les percages
36, 42 et 43 sont congus de fagon a ne pas rompre cette
ligne d'étanchéité en faisant communiquer l'intervalle 34
a la chambre du joint 37. Les agencements des figures
8 et 9 sont ainsi possibles pour obtenir le méme
résultat : sur la figure 8, les encoches radiales 53 (au
lieu de 35) s'étendent en lamage sur une portion 54 de
la cloison arriere 16 pour dégager I'accés aux percages
36 tout en réduisant la largeur de I'appui plan 52, mais
sans l'interrompre ; a la figure 9, les encoches 55 (au
lieu de 35 ou 53) ne s'étendent que dans la face interne
du crochet d'entretoise 28, devant le crochet de carter
29, allongeant ainsi le trajet des gaz dans les cavités
34. D'autres agencements sont aussi possibles. La por-
tion 54 évidée de la cloison arriére 16 facilite I'entrée de
I'air dans les pergages.
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[0020] La boite 21 peut étre une simple téle d'impact
et multiperforée. Elle peut étre fixée soit sur I'anneau,
soit sur I'entretoise. La boite 21 est accrochée a des re-
bords 38 et 39 de I'anneau 3, de fagon usuelle dans I'art,
alafigure 1 ; ladirection favorable des gaz de ventilation
permettrait de rapprocher la boite 21 de I'entrée des gaz
dans la chambre 20, en la faisant soutenir par des re-
bords 40 et 41 de I'entretoise 10 qui seraient situés sur
les cloisons 15 et 16, comme l'illustre la figure 4.
[0021] Les percages 36 représentés étaient de sec-
tion constante. lls pourraient étre remplacés par des
percages divergents dont la section s'accroitrait vers la
chambre aval 20, tels que le percage étagé 42, ou a
variation brusque de diametre, de la figure 5 et le per-
cage en trompe 43, ou a variation progressive de dia-
metre, de la figure 6 ; ces percages 42 et 43 seraient
situés comme le percage 36, mais les proportions qu'il
serait possible de donner aux diamétres d'entrée et de
sortie permettraient d'agir a la foi sur la calibration du
débit de gaz de ventilation admis (grace au plus faible
diameétre a I'entrée) et sur I'effet de tranquillisation ob-
tenu a I'entrée de la chambre 20 (grace au plus fort dia-
meétre a la sortie), ce qui s'accompagne d'une meilleure
alimentation de la boite 21.

[0022] L'invention peut aussi étre combinée a des
communications plus classiques entre les chambres,
telles que des percages 44 de la figure 7 opérés de la
chambre 18 a la chambre 20 a travers la matiére de I'en-
tretoise 10 disposée a la jonction des cloisons transver-
sales 15 et 17 ; l'invention aurait alors pour conséquen-
ce d'atténuer I'effet d'affaiblissement mécanique produit
par les pergages 44, en réduisant leur nombre requis.
[0023] Terminant sur la figure 2, on voit que le stator
peut étre pourvu de nervures externes 45 devant ou en-
tre lesquelles sont disposées les chambres de distribu-
tion 46 d'un autre réseau de gaz de ventilation formant
une source froide, ces chambres de distribution 46 étant
raccordées a des tuyaux d'alimentation 47 servant a la
circulation des gaz. Les chambres de distribution 46
sont percées d'orifices de soufflage devant les nervures
45 pour que le gaz les atteigne. Souvent en pratique, le
deuxiéme débit de gaz de ventilation sera soutiré d'une
portion du compresseur situé plus en amont que la por-
tion de soutirage du premier débit, de sorte que le gaz
de ce deuxieme débit sera plus frais. Le réglage du dia-
meétre de I'anneau 3 consistera alors en un réglage com-
biné des deux débits de ventilation, ce qui donnera une
précision excellente.

Revendications

1. Agencement de réglage de diameétre d'un stator (1)
de turbine a gaz, le stator comprenant un carter (2),
des anneaux (3) bordant une veine d'écoulement
des gaz (7) et situés devant des étages respectifs
d'aubes mobiles de rotor (5), les anneaux (3) étant
entourés par le carter (2) et accrochés au carter par
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des groupes circulaires d'entretoises (10), compre-
nant chacune au moins une cloison (15, 17) s'éten-
dant du carter a un des anneaux et séparant deux
chambres (18, 19; 19, 20), la cloison comprenant
un bord extérieur courbé en crochet d'entretoise
(26, 28) et engagé entre une portion principale du
carter (2) et un appendice respectif courbé en cro-
chet de carter (27, 29) associé audit crochet d'en-
tretoise, des communications de passage d'un dé-
bit de gaz sous pression existant entre les cham-
bres, caractérisé en ce qu'une au moins des com-
munications est réalisée au moyen d'évidements
(30, 32, 33, 35, 36, 42, 43) opérés a travers une
jonction de crochets composée d'un crochet d'en-
tretoise et du crochet de carter qui lui est associé.

Agencement suivant la revendication 1, caractérisé
en ce que ladite communication comprend des en-
coches longitudinales (30) creusées a travers I'un
des crochets d'entretoise, un intervalle circulaire
(31) situé sous le crochet de carter respectif et de-
vant le crochet d'entretoise, et des encoches radia-
les (32) opérées sur le crochet d'entretoise entre les
encoches longitudinales (30) et s'ouvrant sur une
desdites chambres.

Agencement suivant la revendication 2, caractérisé
en ce que les encoches radiales (32) s'étendent a
une profondeur suffisante pour dépasser du crochet
du carter.

Agencement suivant la revendication 2, caractérisé
en ce que les encoches radiales comprennent des
portions collectrices (35) suivies par des percages
(36, 42, 43).

Agencement suivant la revendication 4, caractérisé
en ce qu'une pluralité des percages (36, 42, 43) dé-
bouche dans chacune des portions collectrices.

Agencement suivant I'une quelconque des revendi-
cations 4 et 5, caractérisé en ce que les pergages
(42, 43) ont une section divergente a partir des por-
tions collectrices.

Agencement suivant I'une quelconque des revendi-
cations 1 a 6, caractérisé en ce que des couvercles
(21) couvrant les anneaux de stator, situés dans les
chambres et percés pour distribuer plus également
le débit de gaz sous pression, sont fixés aux entre-
toises.

Agencement suivant I'une quelconque des revendi-
cations 1 a 7, caractérisé en ce qu'il comprend en-
core un dispositif de soufflage (46, 47, 48) d'un se-
cond débit de gaz sur une nervure (45) extérieure
du carter (2), les débits de gaz étant a des tempé-
ratures différentes.
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9.

10.

1.

12.

Agencement suivant I'une quelconque des revendi-
cations 1 a 7, caractérisé en ce qu'il comprend en-
core une alimentation directe d'une des chambres
(20), située en aval, par des pergages (44) traver-
sant une des cloisons (15) en évitant les évide-
ments opérés a travers les jonctions de crochets.

Agencement suivant la revendication 2, caractérisé
en ce que des feuillures (50) sont creusées a tra-
vers I'un des crochets d'entretoise en prolongeant
les encoches longitudinales (30).

Agencement suivant I'une quelconque des revendi-
cations 1 a 10, caractérisé en ce que I'un des cro-
chets du carter (29) est adjacent a un joint d'étan-
chéité (37) des chambres et forme une ligne d'étan-
chéité (52) continue avec une des cloisons (16) des
entretoises, ladite cloison (16) étant une cloison ex-
terne des chambres.

Agencement suivant la revendication 2 ou 4, carac-
térisé en ce que les encoches radiales (53, 55) s'
étendent sur une portion (54) d'une des cloisons
(16).
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