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(57) Abstract : According to the invention, the detection method includes
the following steps: detecting (E40) an abnormal acceleration of the turbine
engine or of a operating line of the compressor that 1s characteristic of a
fault in the turbine engine; storing (E50) a reference temperature (EGTret)
measured at the outlet of a turbine of the turbine engine at the moment of
the detection; comparing (E60) a difference between a routine temperature
(EGT), measured after the detection at the outlet of the turbine, and the
reference temperature (EGTref) with a predetermined temperature threshold
(SEGT); and 1dentitying (E70) the presence of a rotational separation in the
event the threshold 1s exceeded.

(57) Abrégé : Conformément a l'invention, le procédé de détection
comprend les étapes suivantes; détection (E40) d'une accélération anormale
de la turbomachine ou d'une ligne de fonctionmement du compresseur
caracteristique d'une défaillance de la turbomachine; mémorisation (E50)
d'une température de réterence (EGTrel) mesurée en sortie d'une turbine de
la turbomachine a I'instant de la détection; comparaison (E60) avec un seuil
de température détermine (SEGT), d'une différence entre une temperature
courante (EGT) mesurée postéricurement a la détection, en sortie de la
turbine, et la température de réterence (EGTret); et identification (E70) de
la présence d'un décollement tournant en cas de dépassement du seuil.
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Procede et dispositif de detection d’'un decollement tournant affectant un
compresseur de turbomachine.

Arriere-plan de l'invention

La présente invention se rapporte au domaine général des
turbomachines. Elle concerne plus particulierement la détection d'un
decollement tournant affectant un compresseur de turbomachine.

L'invention s‘applique a tout type de turbomachines, et
notamment aux turbomachines aéronautiques telles que les
turboréacteurs, les turbopropulseurs, etc.

De facon connue, un décollement tournant est une instabilité
aerodynamique affectant le compresseur et qui se caractérise par la
présence d'une ou de plusieurs poches de fluide localisées (appelées
cellules ou poches de decollement), se propageant dans la direction
circonférentielle du compresseur, a une vitesse généralement inférieure a
la vitesse de rotation du compresseur.

Cette instabilité induit, de fagon générale, un affaiblissement
des caracteristiques de compression et se manifeste notamment par une
chute du rendement et du rapport de pression dans le compresseur. En
outre, elle est responsable de phénomenes vibratoires importants qui
peuvent induire une usure prématurée des aubages du compresseur.

On comprend donc aisément Iimportance de pouvoir détecter
rapidement et de maniere fiable I'apparition d’'un décollement tournant
dans le compresseur d’'une turbomachine.

Dans l'état actuel de la technique, de nombreuses méthodes
sont proposées en vue de résoudre ce probleme. Toutefois, pour la
plupart, ces methodes reposent :

— soit sur des techniques de detection qui ne permettent pas de distinguer
une situation de pompage d'une situation de deécollement tournant.
C'est le cas notamment de la méethode proposée dans le document
US 4 581 888 ;

— soit sur lutilisation de capteurs colteux et inhabituels sur les
turbomachines, comme par exemple les capteurs de pression rapides et

haute performance décrits dans le document US 6 871 487.
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II existe donc un besoin d’'une solution simple, rapide et fiable
pour détecter un décollement tournant, qui s'appuie préférentiellement sur
des capteurs déja présents dans la turbomachine.

Objet et résume de l'invention

L'invention répond & ce besoin en proposant un procédé de
détection d’un décollement tournant affectant un compresseur d'une
turbomachine, comprenant les etapes suivantes :

— détection d’'une accélération anormale de la turbomachine ou dune
ligne de fonctionnement du compresseur caracteristique dune
défaillance de la turbomachine ;

— mémorisation d'une température de référence mesurée en sortie d'une
turbine de la turbomachine a l'instant de la détection ;

— comparaison, avec un seuil de température déterminé, d'une difference
entre une température courante mesurée postérieurement a |la
détection, en sortie de la turbine, et la température de reférence ; et

— identification de la présence d'un décollement tournant en cas de
dépassement du seuil.

Corrélativement, l'invention vise également un dispositif de
détection d'un décollement tournant affectant un compresseur d'une
turbomachine, comprenant :

—~ des moyens de détection dune accélération anormale de Ia
turbomachine ou d'une ligne de fonctionnement du compresseur
caractéristique d'une défaillance de la turbomachine ;

— des moyens de mémorisation d’une température de référence mesurée
en sortie d’'une turbine de la turbomachine a l'instant de la detection ;

~ des moyens de comparaison, avec un seuil de température
déterminé, d’'une différence entre une température courante mesuree
nostérieurement a la détection en sortie de la turbine et la température
de référence ; et

— des moyens d'identification de la présence d’'un decollement tournant en
cas de dépassement

du seuil.

L'invention envisage donc, pour detecter un décollement
tournant affectant un compresseur d'une turbomachine, de surveiller
'augmentation de la température en sortie de la turbine de cette
turbomachine a partir d'un instant particulier. Cet instant correspond au
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moment ou l'on détecte soit une accéleration anormale ou une chute
anormale de régime de la turbomachine, soit une ligne de fonctionnement
du compresseur caractéristique d’'une défaillance de la turbomachine.

En d'autres mots, linvention propose avantageusement de
combiner plusieurs indicateurs relatifs au comportement de Ia
turbomachine en présence d'un décollement tournant (aussi appelés
signatures comportementales), tels que notamment un niveau élevé et
une augmentation de la température en sortie de la turbine, une
accélération anormale de la turbomachine, une ligne de fonctionnement
anormale du compresseur, afin d’'identifier de fagon fiable la présence d'un
décollement tournant dans le compresseur.

En conséguence, l'invention propose une technique de détection
simple, basée sur 'utilisation de capteurs classiquement utilisés lors de la
surveillance de turbomachines (capteur de température, capteur de
vitesse), ce qui la rend particulierement facile a mettre en ceuvre. Ainsi,
par exemple, lorsque la turbomachine est un turboréacteur d'aéronef, il
est possible d’embarquer le procede et le dispositif de detection selon
I'invention a bord de 'aéronef, ce qui représente un avantage notable.

Dans un mode particulier de réalisation, le procédé de détection
comprend en outre les étapes suivantes :

— évaluation d'indicateurs parmi au moins :
o un indicateur représentatif d'un dépassement d’'une température
limite en sortie de la turbine ;
o un indicateur représentatif d'une détection d'un pompage du
compresseur ; et
o un indicateur représentatif d'une chute anormale de régime de la
turbomachine ;
— évaluation d’au moins une combinaison pondérée de ces indicateurs ; et
—~ mise a jour du seuil de tempeérature en fonction de la valeur de cette
combinaison.

Corrélativement, dans ce mode de realisation, le dispositif de
détection comprend en outre :
~ des moyens d'évaluation d'indicateurs parmi au moins :

o un indicateur représentatif d'un dépassement d’'une température
limite en sortie de la turbine ;
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o un indicateur représentatif d’une détection d'un pompage du
compresseur ; et _
o un indicateur représentatif d’'une chute anormale de regime de la
turbomachine ;
— des movens d’évaluation d’au moins une combinaison pondéeree de ces
indicateurs ; et
~ des moyens de mise a jour du seuil de température en fonction de la
valeur de cette combinaison.

| 'utilisation de ces indicateurs permet :

~ d'une part, d’accroitre la fiabilité de la détection : on évite ainsi les
fausses alarmes qui sont difficiles a gérer, car elles peuvent requérir une
extinction et un rallumage de la turbomachine ;
—~ et d'autre part, d'accélérer la détection.

En effet, on notera qu'une connaissance precise de Ia
température qui permettrait de diagnostiquer de fagon sdre un
décollement tournant dans un compresseur est impossible en pratique.
L'invention vient avantageusement compenser cette imprecision en
appliguant les principes de la logique floue a la détection d’un decollement
tournant.

Ceci est effectué par lintermédiaire notamment de la mise a
jour du seuil de température utilisé pour la détection. Preferentiellement,
celui-ci sera pris initialement suffisamment €levé pour eviter une fausse
détection, puis abaissé conformément a l'invention, si d'autres indicateurs
que l'augmentation de la température en sortie de la turbine laissent
présager la présence d’'un decollement tournant.

Ces indicateurs viennent donc en quelque sorte ponderer la
détection réalisée sur la base de l'augmentation de la température en
sortie de la turbine, et permettent de l'accélérer. On obtient ainsi une
détection a la fois slre et performante en termes de rapidite.

La ou les combinaisons pondérées évaluées dans ce mode de
réalisation peuvent notamment résulter d'une logique combinatoire
appliquée entre les indicateurs.

Par exemple, on peut considérer une combinaison pondéeree
résultant de I'application d’une fonction ET logique entre :

_ lindicateur représentatif d’'un dépassement d’une temperature limite en
sortie de la turbine ; et
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— Vindicateur représentatif d'une détection d'un pompage du compresseur.

En variante, on peut considérer une combinaison ponderée
résultant de 'application d’une fonction OU logique entre :

_ lindicateur représentatif d'un dépassement d'une température limite en
sortie de la turbine ; et

_ lindicateur représentatif d’'une chute anormale de regime de la
turbomachine.

Bien entendu d’autres combinaisons pondérées peuvent étre
envisagées basées sur une logique combinatoire ou sur des facteurs de
pondérations réels plutoét que binaires.

Dans un mode de réalisation particulier de linvention, on
détecte gue la ligne de fonctionnement du compresseur est caracteristique
d’une défaillance de la turbomachine en comparant le rapport de la
pression mesurée en sortie dune chambre de combustion de la
turbomachine sur la pression totale en entrée dune soufflante de la
turbomachine, a un seuil prédéterminé dépendant du regime de rotation
du compresseur.

Typiquement, un rapport de pressions infeérieur au rapport de
pressions représentatif d’un fonctionnement sain de la turbomachine peut
&tre symptomatique d’'un décollement tournant ou de l'extinction de la
chambre de combustion de la turbomachine. La prise en compte d'autres
signatures comportementales conformément a linvention permettra de
confirmer ou d’infirmer la présence d'un décollement tournant.

La comparaison du rapport de pressions a un seuil prédétermine
permet de détecter de fagon précoce un decollement tournant, i.e., avant
d’avoir l'opportunité de constater une stagnation ou un deévissage du
régime de la turbomachine (c’est-a-dire une accélération anormale de Ia
turbomachine). Ceci est d’autant plus avantageux que l'on se situe a bas
régime. Une telle détection précoce permettra alors d'appliquer tres
rapidement des techniques de correction du decollement tournant et de ce
fait d’éviter notamment un échec du démarrage de la turbomachine.

Dans un mode de réalisation de l'invention, lorsqu'on detecte
une température courante inférieure a la température de reference, on
prend cette température comme nouvelle température de reference.

Ceci permet de suivre de fagon plus juste l'évolution de la
température en sortie de la turbine.
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Dans un autre mode de réalisation, le procedé selon l'invention
comprend en outre une étape d'identification d'une phase de
fonctionnement de la turbomachine, les étapes de détection, de mesure,
de comparaison et d'identification étant mises en ceuvre si la phase de
fonctionnement ainsi identifiée est :

— une phase de démarrage ou de redémarrage de la turbomachine ; ou
— une phase de régulation de poussée apres un deémarrage de la
turbomachine.

En effet, c'est durant ces deux phases que la turbomachine est
susceptible d'étre affectée par un décollement tournant. L'identification de
'une ou lautre de ces phases permet d'optimiser la recherche dun
décollement tournant et d'‘économiser des ressources de la turbomachine,

en limitant I'exécution du procedé selon l'invention.

Selon un autre aspect, linvention vise également une

turbomachine comprenant un dispositif de détection conforme a
I'invention.

. ¥

Breve description des dessins et annexes
D’autres caractéristiques et avantages de la présente invention

ressortiront de la description faite ci-dessous, en reference aux annexes et

aux dessins qui en illustrent un exemple de realisation depourvu de tout

caractere limitatif :

~ la figure 1 représente, sous forme d’organigramme, les principales
étapes d'un procédé de détection d'un decollement tournant selon
invention, dans un mode particulier de réalisation ;

— la figure 2 représente un exemple de moyens de détection d'une ligne
de fonctionnement du compresseur caractéristique d’'une defaillance de
la turbomachine ;

— la figure 3 représente les principales etapes mises en ceuvre lors de la
mise a jour du seuil de température, conformément a l'invention, dans
un mode particulier de réalisation ;

_ la figure 4 représente un exemple de moyens permettant d'évaluer
'indicateur représentatif d'un dépassement d’une température limite en
sortie de la turbine ;
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_la figure 5 représente un exemple de moyens permettant d’évaluer
lindicateur représentatif dune détection dun pompage du
compresseur ;

— la figure 6 représente un exemple de moyens permettant d'évaluer
indicateur représentatif d'une chute anormale de réegime de Ia
turbomachine ;

~la figure 7 représente un exemple de moyens d’évaluation de
combinaisons pondérées d'indicateurs ; et

_ les annexes 1 et 2 illustrent des exemples de bases de données pouvant
tre utilisées par les moyens de détection représentes sur la figure 2
pour détecter une ligne de fonctionnement du compresseur
caractéristique d’une défaillance de la turbomachine, dans un mode
particulier de réalisation de l'invention.

Description détaillée d'un mode de réalisation
Comme mentionné précédemment, [linvention propose

d’appliquer les principes de la logique floue a la detection d'un
décollement tournant. Plus précisément, elle propose avantageusement de
combiner plusieurs indicateurs ou signatures comportementales de 3
turbomachine associées au phénoméne de décollement tournant, afin
d'identifier de facon fiable sa présence dans le compresseur.

On entend ici par signature comportementale, un comportement
caractéristique d’un parameétre de fonctionnement de la turbomachine (ex.
régime de la turbomachine, température en sortie de la turbine, ligne de
fonctionnement du compresseur, etc.), en présence d'un decollement
tournant.

Dans le mode de réalisation décrit ici, on considere les
indicateurs suivants :

— une stagnation ou une chute du régime de la turbomachine ;

— une augmentation de la température en sortie de la turbine de la
turbomachine ;

— une chute du taux de compression (existence d’'un pompage) ;

— une température élevée en sortie de la turbine de la turbomachine ; et

— une ligne de fonctionnement du compresseur caracteristique d'une
défaillance de la turbomachine.
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Par ligne de fonctionnement du compresseur, on entend ici
'évolution, en fonction du régime de rotation du compresseur, du rapport
de la pression mesurée en sortie de la chambre de combustion de la
turbomachine sur la pression totale mesurée en entrée de la soufflante de
la turbomachine. Cette ligne de fonctionnement est connue de 'homme du
métier et dépend de la turbomachine consideree.

L’existence de ces indicateurs laisse présager la présence d'un
décollement tournant. Bien entendu, d’autres indicateurs en sus de ceux-Ci
nourraient étre envisagés pour renforcer encore la fiabilite de la detection.

Nous allons maintenant décrire, en référence a la figure 1, les
principales étapes du procédé de détection selon linvention, dans un
mode particulier de réalisation dans lequel le procédée est mis en ceuvre
par la turbomachine.

Dans l'exemple décrit ici, on envisage la détection d'un
décollement tournant affectant le compresseur haute pression d'un
turboréacteur double-corps équipant un aéronef. Cette hypothese n'est
toutefois pas limitative, l'invention pouvant également étre appliquee au
compresseur basse pression, ainsi qu‘a d’autres turbomachines.

De facon connue, un turboréacteur est susceptible de rencontrer
une situation de décollement tournant lors de deux phases de
fonctionnement distinctes du turboréacteur, a savoir :

_lors dune phase ¢l de démarrage ou de rallumage du
turboréacteur (turboréacteur en fonctionnement « sub-idle ») ; et/ou

_lors dune phase ¢2 de régulation de la poussée apres
démarrage (turboréacteur en fonctionnement « off-idle »).

Conformément au mode de réalisation décrit ici, le procede de
détection selon linvention n’est mis en oeuvre que lorsque le
turboréacteur se trouve dans l'une ou l'autre de ces deux phases (i.e.
ol=1 ou 92=1), et ce, afin de preserver les ressources de I'aéronef.,

Ainsi, dans un premier temps, on identifie la phase de
fonctionnement du turboréacteur (étape E10). Plus précisement, on
cherche & déterminer si le turboréacteur se trouve dans l'une des phases
ol ou 2.

De facon connue, les phases @1 et ¢2 de fonctionnement du
turboréacteur peuvent étre aisément etablies :
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_ en analysant les commandes de démarrage du turboreacteur, qui
indiguent si celui-ci est dans la phase ¢1 de démarrage/rallumage ;

~ en interrogeant les réseaux correcteurs d'accélération du turboreacteur,
qui sont sollicités lorsque le turboréacteur se trouve dans la phase ¢2.

Si le turboréacteur ne se trouve ni dans la phase de
fonctionnement o1 ni dans la phase de fonctionnement @2
(p1=02=FAUX=0) (étape E20), on considere que le compresseur n'est pas
susceptible d'étre affecté par un décollement tournant. Le procede de
détection prend alors fin (étape E30).

En revanche, si le turboréacteur se trouve dans la phase de
fonctionnement o1 ou dans la phase de fonctionnement ¢2 (¢1=VRAI=1
ou @2=VRAI=1) (étape E20), son régime est examiné afin de détecter, le
cas échéant, une accélération anormale du turboréacteur ou une ligne de
fonctionnement du compresseur caractéristique d’'une défaillance du

turboréacteur (étape E40).

Une anomalie dans la ligne de fonctionnement du compresseur
haute pression constitue une signature comportementale symptomatique
d’'un décollement tournant qui apparait tres toét dans le fonctionnement du
turboréacteur pendant la phase ¢l1, i.e. peu apres le demarrage du
turboréacteur et a régime réduit, avant méme qu’on ne soit en mesure de
détecter une accélération anormale du turboréacteur.

En effet, suite au démarrage du turboreacteur, du fait du
fonctionnement sur le démarreur, 'enroulement du moteur peut étre
normal alors qu’un décollement tournant peut exister sur le moteur (i.e.
nas de stagnation d‘accélération constatée jusqu'a un certain régime). En
revanche, durant cette période, il est possible de distinguer, lorsque le
compresseur a atteint un certain régime de rotation, une ligne de
fonctionnement du compresseur caractéristique d'une defaillance du
turboréacteur d’une ligne de fonctionnement normale, et ce, en observant
le rapport de la pression mesurée en sortie de la chambre de combustion
du turboréacteur sur la pression totale mesurée en entrée de la soufflante.

| ‘'observation de ce rapport de pressions et de la ligne de
fonctionnement du compresseur haute pression pendant cette periode
permet avantageusement d’activer sans tarder la surveillance des autres
signatures comportementales, et typiquement de la température en sortie
de la turbine du turboréacteur.
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Comme mentionné précédemment, pour détecter une ligne de
fonctionnement du compresseur caractéristique d’'une défaillance de la
turbomachine, on s’intéresse ici au rapport de la pression statique PS3
mesurée en sortie de la chambre de combustion du turboréacteur sur la

pression totale PT mesurée en entrée de la soufflante. La pression

statique PS3 et la pression PT sont mesurées a l'aide de capteurs de
pression connus de I'homme du métier, non détailles ici.

La figure 2 représente un exemple de moyens de détection 1
d’'une ligne de fonctionnement du compresseur caractéristique d'une
défaillance du turboréacteur, pouvant étre mis en ceuvre dans le cadre de
linvention. Ces moyens de détection ne sont mis en ceuvre ici que lorsque
'on détecte que le turboréacteur est allume (lorsque le turboréacteur est
éteint, le phénoméne de décollement tournant est inexistant), et que le
compresseur haute pression a atteint un régime de rotation prédetermine
a partir duguel on peut distinguer un fonctionnement sain d'un
fonctionnement défaillant du turboréacteur. La détermination de ce regime
de rotation peut étre réalisée de fagon expérimentale et ne pose aucune
difficulté 3 'hnomme du métier.

Selon I'exemple de la figure 2, on compare le rapport de la
pression PS3 sur la pression PT, eventuellement a différents instants
d’échantillonnage, avec un seuil détermine en fonction du regime de
rotation N2 du compresseur réduit par sa température d'entrée T25, note

N2r, i.e. :

N2r= N_Z .
\T25/288.15

Cette comparaison est effectuée ici en relatif.

Plus précisément, les mesures des pressions PS3 et PT sont
fournies en entrée d’un élément diviseur 2, apte a calculer le rapport
PS3/PT.

En paralléle de ce traitement, on fournit, en entrée d’'un premier
modéle numérique 3, une estimation du régime de rotation reduit N2r du
compresseur. On notera que le régime de rotation reduit N2r est un
paramétre de fonctionnement classiquement utilisé dans la surveillance
des turboréacteurs. Les techniques d’obtention de ce parameétre sont de
ce fait connues de I'homme du métier et ne seront pas decrites plus en
détails ici.
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Le premier modéle numérique 3 est ici une base de donnees
(ex. une table), qui associe a diverses valeurs de régime reduit N2r une
valeur de référence du rapport de pressions (PS3/PT), notée Vref(N2r).
Par base de données, on entend ici au sens large un ensemble de
données qui peut se présenter sous diverses formes, comme par exemple
sous la forme d’un tableau.

La valeur de référence Vref(N2r) donne une estimation du
rapport de pressions PS3/PT pour un régime de rotation reduit N2r en
deca duquel le fonctionnement du turboréacteur considére se distingue du
fonctionnement d’un turboréacteur sain. Autrement dit, elle caractérise la
valeur limite du rapport de pressions PS3/PT pour lequel on considere que
le turboréacteur fonctionne de facon saine. Ainsi, en dega de la ligne de
fonctionnement définie par les différentes valeurs de référence en fonction
du régime N2r (3 une marge pres), on considerera que le turboréacteur
présente une défaillance (ex. décollement tournant, extinction de la

chambre de combustion, etc.).
Cette ligne de fonctionnement (i.e. les valeurs de reférence

Vref(N2r)) est obtenue de maniére expérimentale, a partir d'une
cartographie de turboréacteurs sains et de turboréacteurs présentant des
défaillances telles gu’un decollement tournant.

A titre illustratif, 'annexe 1 donne, sous la forme d'un tableau,
des exemples de valeurs du rapport de pressions PS3/PT en fonction du
régime de rotation réduit N2r, pour un moteur non sain. Ces valeurs
peuvent étre utilisées comme valeurs de référence et definissent une ligne
de fonctionnement au sens de linvention. Le tableau représenté en
annexe 1 constitue ainsi une base de données pouvant étre utilisee
comme premier modele numerique.

La valeur de référence Vref(N2r) issue du premier modele
numérique 3 est alors soustraite par un elément soustracteur 4 du rapport
PS3/PT précédemment calcule.

La sortie de l'élément soustracteur 4 et le rapport PS3/PT
calculé par l'élément diviseur 2 sont ensuite fournies en entrée d'un

élément diviseur 5. Celui-ci évalue alors le rapport A défini par :
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( PS3) _.
PS3 —Vref (N2r)
A\ PT ) ]

(PS3)
. PT )

Le rapport A est ensuite comparé par un comparateur 6 a un
seuil prédéterminé SO(N2r) en vue de deétecter un rapport de pression
anormalement faible. Le seuil SO(N2r) est fourni par un second modele
numérique 7, en fonction du régime de rotation reduit N2r.

Le second modéle numérique 7 est ici une base de donnees (ex.
une table), qui associe a diverses valeurs de régime réduit N2r un seuil
SO(N2r), représentatif de la marge que l'on s'autorise par rapport a la
ligne de fonctionnement sain du compresseur haute pression discutéee
précédemment avant de considérer qu'une défaillance, telle qu'un
décollement tournant, affecte le compresseur et donc le turboréacteur.
Cette marge est définie de maniere empirique.

A titre illustratif, 'annexe 2 donne, sous la forme d’'un tableauy,
un exemple de base de données pouvant étre utilisee comme second
modeéle numerique.

Si le rapport A est inférieur au seuil SO(N2r), le comparateur
délivre un 1 logique (sinon il délivre un 0 logique), indiquant qu'une ligne
de fonctionnement du compresseur caractéristique d’'une defaillance du
turboréacteur a été détectée. Le cas échéant, un indicateur P1 est alors
activé (étape E50). P1 est par exemple un bit positionné a 1 lorsqu'il est
activé, et a 0 sinon.

Si le rapport A est supérieur au seuil SO(N2r), on continue
d’examiner la ligne de fonctionnement du compresseur haute pression
(i.e. le rapport PS3/PT) durant toute la phase ¢l en vue de detecter
éventuellement une ligne de fonctionnement caracteristique d'une
défaillance du turboréacteur.

En variante, la comparaison du rapport (PS3/PT) a un seulil
prédéterminé peut étre réalisée en absolue, i.e., on compare directement
le rapport (PS3/PT) a un seuil.

L'accélération anormale du turboréacteur est un autre indicateur
de la présence d'un décollement tournant. En effet, en présence d'un
décollement tournant, la pression d’alimentation de la turbine chute, ce
qui la conduit & réduire le couple moteur. Le taux d'accélération du regime
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du turboréacteur diminue alors anormalement, de fagon plus ou moins
notable en fonction de lintensité du decollement tournant.

L’accélération du turboréacteur peut étre évaluée a partir de la
dérivée de la vitesse de rotation N2 de l'arbre du compresseur haute
oression du turboréacteur. On notera toutefois qu’une accélération
anormale du turboréacteur se traduit de fagon différente selon que le
turboréacteur se trouve dans la phase ¢1 ou dans la phase ¢2.

Ainsi, de facon connue, lorsque le turboréacteur se trouve dans
la phase ol de démarrage ou de rallumage, le régime du turboreacteur
(et donc la vitesse de rotation N2) est contrdlé par une boucle
d'asservissement, a laquelle on associe un seuil d’accéleration minimale
(i.e. consigne minimale d'accélération), note S1(dN2).

Pour détecter une accélération anormale du turboréacteur
durant la phase ¢1, on détermine si la dérivee de la vitesse de rotation par
rapport au temps t (c'est-a-dire I'accélération), notée dN2/dt, descend
significativement en dessous de la consigne minimale S1(dN2) (étape
F42). Autrement dit, on examine si :

dZZ <axXSIdN?2),

ou o désigne un coefficient réel caractérisant une descente
« significative » en dessous du seuil S1(dN2). Par exemple si I'on choisit
0=0.6, une accélération anormale sera détectée si l'acceleration du
turboréacteur est inférieure d’au moins 40% a l'accélération minimale

attendue.
Le calcul de la dérivée dN2/dt est connu et détaillé a la figure 6,

décrite ultérieurement.

Si une accélération anormale est detectée, l'indicateur P1 est
activé (étape E50). P1 est par exemple un bit positionné a 1 si une
accélération anormale est détectée, et a 0 sinon.

Sinon, on continue d’examiner I'accélération du turboréacteur
durant toute la phase ¢1 en vue de détecter eventuellement une
accélération anormale.

La phase o2 est une phase d’accélération qui requiert beaucoup
de puissance de la turbine. Lorsqu’un decollement tournant apparait
durant cette phase, on assiste systématiquement a un « devissage » du
turboréacteur. Par dévissage, on entend ici une chute anormale du regime
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moteur du turboréacteur. Une accélération anormale du turboréacteur
durant la phase ¢2 se traduira donc par une accelération negative.

Ainsi, pour détecter une accélération anormale du turboréacteur
durant la phase 02, on détermine si la dériveée de la vitesse de rotation par
rapport au temps t, dN2/dt, est négative (etape E43). Autrement dit, on

*

examine si :
dN2

— < S2(dN2) <0
5 <S4 )

S2(dN2) désignant un seuil prédéterminé.

Si une accélération anormale est détectee, l'indicateur P1 est
active (étape E50).

Sinon, on continue d'examiner l'accélération du turboréacteur
durant toute la phase @2 en vue de détecter une chute anormale du
régime du turboréacteur.

L'activation de lindicateur P1 déclenche, au méme instant ou
quasiment, la mémorisation de la température en sortie de la turbine du
turboréacteur en fonctionnement, par exemple dans une memoire vive du
turboréacteur. Cette température, aussi connue sous le nom de
température EGT (Exhaust Gaz Turbine), est un parametre classiquement
mesuré et suivi au cours de la mission de l'aeronef, par des capteurs
connus de 'homme du métier et non détaillés ici. On notera EGT.s [
température ainsi mémorisée. Cette température constitue une
température de réference au sens de l'invention.

Dés lors, conformément au procédé de detection selon
linvention, on analyse I’évolution de la température mesuree en sortie de
la turbine du turboréacteur (notée EGT), par rapport a la temperature de
référence EGT..«. On notera que si durant cette analyse, on détecte une
température courante EGT inférieure a la température de référence EGTer,
alors cette température courante sera prise comme nouvelle température
de réféerence.

Pour chaque mesure de température EGT, on évalue Ia
différence, notée AEGT, entre cette température EGT et la température de
référence EGT s (étape E60).

| La différence AEGT est alors comparée a un seuil S(EGT)
déterminé (étape E70).
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Dans l'exemple décrit ici, ce seuil est choisi initialement
suffisamment grand pour permettre de détecter un decollement tournant
sans risque de fausse détection. Il est déterminé de fagon expérimental et
dépend du régime de rotation N2r du compresseur haute pression. Il sera
ensuite mis a jour au cours du procédé de detection selon linvention
(étape E80), pour accélérer la détection de decollement tournant comme
détaillé ultérieurement en référence a la figure 3.

Si la différence AEGT est supérieure au seuil S(EGT), alors un
décollement tournant est détecté (étape E90). Suite a cette détection, un
message dalerte peut étre envoyé, par exemple au pilote de I'aéronef,
afin de lui signaler la présence du décollement tournant. Ce dernier pourra
éventuellement, en réponse, adapter le régime du turboréacteur.

Si la différence AEGT est inférieure au seuil S(EGT), les etapes
E60 et E70 sont alors reproduites pour une autre mesure EGT de la
tempeérature.

Comme mentionné précédemment, dans le mode de réalisation
décrit ici, pour améliorer les performances de la detection en termes de
rapidité tout en garantissant un faible taux de fausse detection, le seuil
S(EGT) est mis a jour (i.e. abaissé) lorsque des indicateurs autres qu'une
augmentation importante de la temperature EGT laissent présager la
présence d'un décollement tournant. Pour ce faire, linvention utilise
avantageusement les principes de la logique floue.

De facon connue, la logique floue s‘appuie sur la théorie
mathématique des ensembles flous (c’est-a-dire définis de fagon
imprécise), et permet de définir une appartenance « graduelle » (i.e. plus
ou moins forte) d'un élément a une classe. Elle s'applique particulierement
bien aux domaines dans lesquels on ne posseéde pas de modele
mathématique ni de connaissance précise des pheénomenes que l'on
cherche a surveiller ou a contrdler.,

Les inventeurs ont astucieusement eu lidee d'appliquer ce
principe de logique floue a la détection d'un decollement tournant, pour la
mise a jour du seuil S(EGT), comme décrit maintenant en reference a la
figure 3.

Dans l'exemple décrit ici, pour décider de la mise a jour du seulil
S(EGT), on évalue les trois indicateurs suivants (etape E81) :
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— un indicateur i1 représentatif d’'un dépassement d'une température
limite EGTi, en sortie de la turbine ;

— un indicateur i2 représentatif d'une detection d'un pompage du
compresseur ; et

— un indicateur i3 représentatif dun dévissage du turboréacteur,
autrement dit d'une chute anormale de son régime.

Les indicateurs i1, i2, i3 sont par exemple des bits, positionneés a
1 lorsqu’ils sont activés, et a 0 sinon. Ainsi, i2=1 signifie qu’'un pompage
du compresseur a été detecte.

Les figures 4, 5 et 6 représentent des moyens adaptes a
évaluer ces indicateurs.

La figure 4 représente des moyens 10 adaptés a évaluer
lindicateur il. Ces moyens comprennent un comparateur 11, apte a
comparer chaque mesure EGT de la température en sortie de turbine du
turboréacteur, avec la température limite EGTjm.

Si EGT>EGT;,, alors le comparateur 11 active l'indicateur il
(i1=1). Sinon, l'indicateur i1 est désactivé (i1=0).

La figure 5 représente des moyens 20 adaptés a evaluer
'indicateur i2, autrement dit, a détecter la présence (ou l'absence) d'un
pompage du turboréacteur. Dans I'exemple décrit ici, on se limite a un
pompage « sub-idle », c'est-a-dire qui apparait lorsque le turboréacteur se
trouve dans un mode de fonctionnement « sub-idle » (¢l1=1). En effet,
durant ce mode de fonctionnement, un pompage est presque toujours
suivi d'un décollement tournant, ce qui rend dautant plus pertinent
I'indicateur i2 durant la phase ¢1 de démarrage.

De facon connue, un pompage est une instabilite
aérodynamique de I'écoulement de fluide au travers du compresseur, qui
peut s‘accompagner d'une inversion du debit dans le compresseur.
| 'existence d'un pompage se traduit notamment par une chute du taux de
compression du turboréacteur.

Pour détecter cette chute du taux de compression, les moyens
20 utilisent la pression statique PS3 mesurée en sortie de la chambre de
combustion du turboréacteur a differents instants.

A partir de la pression PS3 obtenue a un instant nTe, Te
désignant la période d’échantillonnage et n un entier relatif, les moyens 20
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évaluent, par intermédiaire d’'une cellule de retard 21, la pression PS3 a
un instant (n-1)Te.

Puis un élément soustracteur 22 calcule le différentiel de
pression dPS3 donne par :

dPS3 = PS3[(n-1)T.]-PS3[nTe]
ol PS3[nT.] désigne la valeur de la pression PS3 échantillonnée a l'instant
NTe.

Un élément diviseur 23 divise alors le différentiel dPS3 par la
valeur de la pression PS3 a l'instant (n-1)Te.

La sortie de I'élément diviseur 23, dPS3/PS3, est ensuite fournie
a un comparateur 24. Celui-ci compare la valeur de dPS3/PS3 a un seuil
S(PS3) prédéterminé, et émet un 1 en sortie si dPS3/PS3> S(PS3), un O
sinon.

Cette valeur de sortie est alors combinée a l'aide d’'une porte ET
logique 25 avec l'indicateur de phase ¢1, pour donner l'indicateur i2. Ainsi,
si la valeur de sortie et I'indicateur de phase ¢1 sont chacun égaux a 1,
Iindicateur i2 est activé (i2=1). Autrement dit, un pompage est détecté
pendant la phase de fonctionnement « sub-idle » du turboreacteur. Sinon
i2 est désactive (i2=0).

La figure 6 représente des moyens 30 adaptés a eévaluer
indicateur i3, c’est-a-dire a détecter la présence (ou non) d'un dévissage
du turboréacteur. Pour ce faire, les moyens 30 utilisent la vitesse N2 de
rotation de larbre du compresseur haute pression, mentionnee
precéedemment.

Plus précisément, les moyens 30 comprennent un dérivateur 31,
adapté a évaluer la dérivée par rapport au temps dN2/dt. Ce dérivateur 31
est par exemple le dérivateur utilisé précédemment pour determiner une
accélération anormale en phase ¢2. Il sagit ici d'un filtre d'ordre 1
comprenant .

— une cellule de retard 31A, délivrant la vitesse N2 a l'instant (n-1)Te ;

— un élément soustracteur 31B, permettant de soustraire a la vitesse N2 a
instant nT,, la vitesse N2 a linstant (n-1)Te issue de la cellule 31A

— un élément diviseur 31C, adapté a diviser la difference obtenue en sortie
de I'élément 31B par la période d'échantillonnage Te.

La valeur de la dérivée dN2/dt est ensuite fournie en entrée

d’'un comparateur 32. Celui-ci compare la valeur de dN2/dt a un seuil



CA 02804476 2013-01-04

WO 2012/004506 PCT/FR2011/051571

10

15

20

25

30

35

18

S3(dN2) négatif prédéterming, et active l'indicateur i3 si dN2/dt < S3(dN2)
(i3=1), le désactive sinon (i3=0).

En référence a la figure 3, les indicateurs i1, i2 et i3 ainsi
évalués sont ensuite combinés (étape E82), selon des combinaisons
nondérées prédéterminées. Dans l'exemple décrit ici, les combinaisons
pondérées s‘appuient sur une logique combinatoire. Toutefois en variante,
on pourrait envisager d'autres types de pondérations, par exemple a I'aide
de probabilites, etc.

Un exemple d’évaluation de deux combinaisons C1 et C2
pondérées est représenté sur la figure 7. Selon cet exemple :

— la combinaison C1 est obtenue en appliquant une porte ET logique 41
entre les indicateurs il et i2.
~ la combinaison C2 est obtenue en appliquant une porte OU logique 42

entre les indicateurs il et i3.
Les combinaisons pondérées ainsi évaluées sont ensuite utilisées
pour décider de la mise a jour du seuil S(EGT) (etape E83), autrement dit
pour réévaluer a la baisse le seuil S(EGT) si d'autres indicateurs d'un
décollement tournant sont actives.
Dans I'exemple représenté sur la figure 6, les régles suivantes
sont appliquées :
~SiCl = 1: Le seuil S(EGT) est réduit d’'un coefficient B1 (par exemple
B1=85%) ;

~SiCl =0 et C2=1: Le seuil S(EGT) est reduit d'un coefficient p2 (par
exemple B2=50%) ; et

- SiCl =0etC2=0:
Le seuil S(EGT) est maintenu tel quel.

L‘application des ces regles pour la réevaluation du seuil S(EGT)
est mise en ceuvre a l'aide :

_ des éléments multiplicateurs 43 et 44, adaptés respectivement a
multiplier le seuil S(EGT) par les coefficients Bl et B2 ; et
— des éléments de décision (ou switch) 45 et 46, adaptes respectivement
a sélectionner I'entrée V+ (i.e., la sortie des éléments multiplicateurs 43
et 44) lorsque C2=1, respectivement Cl=1, et l'entree V-, lorsque
C2=0, respectivement C1=0.
Bien entendu, d’autres combinaisons pourraient étre envisagees.
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Le seuil S(EGT) ainsi mis a jour est alors utilisé pour detecter le
décollement tournant au cours de létape E70, comme décrit
précédemment. Ainsi, en présence d'autres signatures comportementales
associées 3 un décollement tournant, la détection est accélérée.

5
ANNEXE 1
~N2r ] 4000 ] 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000 | 11000 | 12000
‘Vref(N2r) | 1.04 | 1.12 | 1.2 | 1.28 | 1.35|1.45| 1.55 | 1.7 | 1.95
10 ANNEXE 2
N2r | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 [ 9000 | 10000 | 11000 | 12000

So(N2r) | 0.025 | 0.04 | 0.06 | 0.11 | 0.11 | 0.11 | 0.11 | 0.11

A
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REVENDICATIONS

1. Procédé de détection d'un décollement tournant affectant un
compresseur d’'une turbomachine, comprenant de :

détecter une accélération anormale de la turbomachine ou une ligne de
fonctionnement du compresseur caractéristique d'une defaillance de Ia
turbomachine ;

mémoriser une température de référence mesuree en sortie d'une
turbine de la turbomachine a l'instant de la détection ;

déterminer un seuil de température en sortie de la turbine ;

mesurer une température courante 3 la sortie de la turbine apres ladite
détection et ladite memorisation;

comparer le seuil de température déterminé en sortie de la turbine
avec une différence entre la température courante mesuree en sortie de la turbine et
la température de reférence ; et

identifier la présence d'un décollement tournant en cas de
depassement du seuil,

2. Procédé de détection selon la revendication 1, dans lequel ladite
detection inclut de:

mesurer la pression en sortie d'une chambre de combustion de la
turbomachine ;

mesurer la pression totale en entréee dune soufflante de la
turbomachine ; |

mesurer le régime de rotation du compresseur ; et

comparer le rapport de la pression en sortie de la chambre de
combustion de la turbomachine sur la pression totale en entrée de la soufflante de la

turbomachine par rapport a un seuil préedétermine dependant du régime de rotation
du compresseur.

3. Procédé de détection selon I'une quelconque des revendications
1 et 2, dans lequel, lorsque la température courante mesurée a la sortie de la
turbine est inférieure a la température de référence, on prend la température

courante mesurée a la sortie de la turbine comme nouvelle tempeérature de
référence.

CA 28044776 2017-09-26
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4. Procédé de détection selon I'une quelconque des revendications
1 a 3, comprenant en outre d'identifier une phase de fonctionnement de la
turbomachine, ladite détection, ladite mesure, ladite comparaison et ladite
identification étant mises en ceuvre si la phase de fonctionnement ainsi identifiee

est .
une phase de démarrage ou de redemarrage de la turbomachine ; ou

une phase de régulation de poussée aprés un demarrage de la
turbomachine.

D. Procede de detection selon la revendication 1, comprenant de
plus de :
évaluer des indicateurs parmi au moins
un indicateur représentatif d'un dépassement d'une
température limite predéeterminée en sortie de la turbine ;
un indicateur représentatif d'une detection d’un

pompage du compresseur ; et
un indicateur représentatif d'une chute anormale de
regime de la turbomachine ;
évaluer au moins une combinaison ponderee des indicateurs ; et
mettre a jour le seuil de température en fonction de la valeur de la

combinaison ponderee.

6. Procédé de détection selon la revendication 5, dans lequel la valeur
de la au moins une combinaison pondérée reésulte d'une logique combinatoire
appliguée entre les indicateurs.

7. Procédé de détection selon la revendication 6, dans lequel Ia
valeur de la au moins une combinaison pondérée resulte de l'application d'une
fonction ET logique entre :

indicateur représentatif d'un depassement d’'une température limite

prédéterminée en sortie de la turbine : et
indicateur  représentatif d'une detection d'un pompage du

compresseur.
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8. Procéde de detection selon la revendication 6 dans lequel |3
valeur de la combinaison pondérée résulte de I'application d'une fonction OU logique
entre : |

I'indicateur représentatif d'un dépassement d’'une tempeérature limite en
sortie de la turbine ; et

'indicateur représentatif d'une chute anormale de regime de Ia
turbomachine.

9.  Dispositif de detection d'un decollement tournant affectant un
compresseur d’'une turbomachine, comprenant :

des moyens de détection d‘une accéleration anormale de Ia
turbomachine ou d'une ligne de fonctionnement du compresseur caractéristique
d'une défaillance de la turbomachine ;

des moyens de mémorisation d’'une temperature de référence mesurée
en sortie d'une turbine de la turbomachine a I'instant de la détection ;

des moyens de détermination d’un seuil de température en sortie d'une
turbine de la turbomachine ;

des moyens de mesure d'une température courante a la sortie de la
turbomachine postérieurement a la detection et a la mémorisation ;

des moyens de comparaison du seuil de température déterminé en
sortie de la turbine avec une difference entre la température courante mesurée en
sortie de la turbine et la temperature de réference ; et |

des moyens d'identification de la présence d'un decollement tournant
en cas de dépassement du seuil.

10. Dispositif de détection selon la revendication 9, comprenant en
outre :
des moyens d’evaluation d’indicateurs parmi au moins :
un indicateur représentatif d'un dépassement d'une
tempeérature limite prédéterminée en sortie de la turbine :
un indicateur representatif d'une détection d‘un
pompage du compresseur ; et
un indicateur representatif d'une chute anormale de
regime de la turbomachine ;
des moyens d'évaluation d’au moins une combinaison pondérée des
dits indicateurs ; et

CA 28044776 2017-09-26
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des moyens de mise a jour du seuil de température en fonction de la
valeur de ladite au moins une combinaison pondérée. |

11. Turbomachine comprenant un dispositif de détection selon Ia
revendication 10.

CA 28044776 2017-09-26
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