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(57) Dispositif de pilotage de jeu en sommet
d'aubes mobiles d'un rotor de turbine a gaz, comportant
au moins une rampe annulaire de circulation d'air (14)
montée circonférentiellement sur un carter annulaire
(12) d'un stator de la turbine et destinée a décharger de
I'air sur ledit carter (12) afin d'en modifier la température.
Un tube collecteur d'air (20) est disposé autour de la ou
des rampes de circulation d'air (14). On dispose égale-
ment un tube d'alimentation en air (22) pour alimenter
en air le tube collecteur d'air (20) et une conduite d'air
(24) s'ouvrant dans le tube collecteur d'air (20) et dé-
bouchant dans la ou les rampes de circulation d'air (14).
La conduite d'air (24) est pourvue de moyens (30) pour
équilibrer le débit d'air la traversant.

Dispositif de pilotage de jeu de turbine a gaz a équilibrage des débits d’air
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Description

Arriére-plan de l'invention

[0001] La présente invention se rapporte au domaine général du pilotage de jeu en sommet d'aubes mobiles d'une
turbine a gaz. Elle vise plus particulierement un dispositif de pilotage d'une turbine haute-pression de turbomachine
équipé de moyens d'équilibrage des débits d'air.

[0002] Une turbine a gaz, telle qu'une turbine haute-pression de turbomachine, comporte une pluralité d'aubes mo-
biles disposées dans le passage de gaz chauds issus d'une chambre de combustion. Les aubes mobiles de la turbine
sont entourées, sur toute la circonférence de la turbine, par un stator annulaire. Ce stator définit I'une des parois de
la veine d'écoulement des gaz chauds a travers la turbine.

[0003] Afin d'augmenter le rendement de la turbine, il est connu de réduire autant que possible le jeu existant entre
le sommet des aubes mobiles de la turbine et les parties du stator qui leur font face.

[0004] Pour y parvenir, des moyens de pilotage de jeu en sommet d'aubes ont été élaborés. De tels moyens se
présentent généralement sous la forme de conduites annulaires qui entourent le stator et qui sont parcourues par de
I'air prélevé sur d'autres parties de la turbomachine. Selon le régime de fonctionnement de la turbine, I'air est injecté
sur la surface externe du stator afin d'en modifier la température et provoque ainsi des dilatations ou des contractions
thermiques du carter qui sont aptes a faire varier son diamétre.

[0005] Les dispositifs de pilotage connus jusqu'a présent ne permettent pas toujours d'obtenir une grande uniformité
de température sur toute la circonférence du stator. Un manque d'homogénéité de température engendre des distor-
sions du stator qui sont particulierement préjudiciables au rendement et a la durée de vie de la turbine a gaz.

Objet et résumé de l'invention

[0006] La présente invention vise donc a pallier de tels inconvénients en proposant un dispositif de pilotage de jeu
en sommet d'aubes d'une turbine a gaz permettant d'équilibrer les débits d'air dans le dispositif de pilotage afin de
limiter les hétérogénéités thermiques du stator de la turbine.

[0007] A cet effet, I'invention a pour objet un dispositif de pilotage de jeu en sommet d'aubes mobiles d'un rotor de
turbine a gaz, comportant au moins une rampe annulaire de circulation d'air montée circonférentiellement sur un carter
annulaire d'un stator de la turbine et destinée a décharger de I'air sur le carter afin d'en modifier la température, un
tube collecteur d'air disposé au moins en partie autour de la ou des rampes de circulation d'air, au moins un tube
d'alimentation en air pour alimenter en air le tube collecteur d'air, et au moins une conduite d'air s'ouvrant dans le tube
collecteur d'air et débouchant dans la ou les rampes de circulation d'air, caractérisé en ce que la conduite d'air est
pourvue de moyens pour équilibrer le débit d'air la traversant.

[0008] De préférence, les moyens pour équilibrer le débit d'air traversant la conduite d'air se composent d'un
diaphragme disposé par exemple en entrée de la conduite d'air.

[0009] L'équilibrage du débit d'air traversant la conduite d'air permet ainsi de limiter les hétérogénéités thermiques
au niveau du carter de la turbine. En effet, il est possible de déterminer les pertes de charges (au niveau de I'alimentation
de la ou des rampes de circulation d'air) pour équilibrer les débits d'air, et donc les caractéristiques du diaphragme.
[0010] Le diaphragme est avantageusement disposé au niveau d'une entrée de la conduite d'air de fagon a créer
des pertes de charge supplémentaires. Il peut se présenter sous la forme d'un anneau de diamétre interne inférieur
au diametre interne de la conduite d'air.

[0011] Lorsque le dispositif comporte deux tubes collecteur d'air chacun relié a trois conduites d'air débouchant
chacune dans trois rampes de circulation d'air, chaque conduite d'air est avantageusement pourvue d'un diaphragme
d'équilibrage du débit d'air la traversant. Dans ce cas, les caractéristiques de chaque diaphragme de préférence sont
individualisées en fonction de la conduite d'air dans laquelle le diaphragme est placé.

Bréve description des dessins

[0012] D'autres caractéristiques et avantages de la présente invention ressortiront de la description faite ci-dessous,
en référence aux dessins annexés qui en illustrent un exemple de réalisation dépourvu de tout caractére limitatif. Sur
les figures :

- lafigure 1 est une vue en perspective d'un dispositif de pilotage selon l'invention ; et
- lafigure 2 illustre I'emplacement des moyens d'équilibrage des débits d'air du dispositif de la figure 1.
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Description détaillée d'un mode de réalisation

[0013] Les figures 1 et 2 illustrent un dispositif de pilotage 10 selon l'invention. Un tel dispositif de pilotage peut
s'appliquer a toute turbine a gaz dont le contrdle de jeu en sommet des aubes mobiles est nécessaire. Ce dispositif
s'applique tout particulierement a une turbine haute-pression de turbomachine.

[0014] Sur les figures, le dispositif de pilotage 10 est monté sur un carter annulaire 12 faisant partie du stator de la
turbine. Ce carter 12 d'axe longitudinal X-X entoure une pluralité d'aubes mobiles (non représentées) formant le rotor
de la turbine.

[0015] Le dispositif de pilotage 10 a pour fonction de contrdler le jeu qui existe entre le sommet des aubes mobiles
de la turbine et les parties du stator qui leur font face.

[0016] Les aubes mobiles de la turbine sont entourées par une pluralité de segments d'anneau (non représentés)
qui sont montés sur le carter 12 par l'intermédiaire d'entretoises (non représentées). Les parties du stator qui font face
au sommet des aubes mobiles sont ainsi formées par la surface interne des segments d'anneau.

[0017] Le dispositif de pilotage 10 des figures 1 et 2 se compose de trois rampes de circulation d'air 14 ; une rampe
interne 14a, une rampe centrale 14b et une rampe externe 14c. Ces rampes sont montées circonférentiellement sur
la surface externe du carter 12 par l'intermédiaire de regles de fixation 16. Une unique rampe de circulation d'air pourrait
également étre envisagée.

[0018] Les rampes de circulation d'air 14 sont espacées axialement les unes des autres et sont sensiblement pa-
ralléles entre elles. Elles sont disposées de part et d'autre de deux ailettes (ou bosses) annulaires 18 qui s'étendent
radialement vers I'extérieur du carter 12.

[0019] Les rampes 14 sont pourvues d'une pluralité de pergages 19 disposés en regard de la surface externe du
carter 12 et des ailettes 18. Ces pergages 19 permettent a I'air circulant dans les rampes 14 de se décharger sur le
carter 12 afin d'en modifier la température.

[0020] Par ailleurs, comme illustré sur la figure 1, les rampes de circulation d'air 14 peuvent étre segmentées en
plusieurs secteurs angulaires de rampes distincts (au nombre de six sur la figure 1) et réguli€rement répartis sur toute
la circonférence du carter 12.

[0021] Le dispositif de pilotage 10 comporte en outre au moins un tube collecteur d'air 20 qui entoure au moins en
partie les rampes de circulation d'air 14. Sur la figure 1, il est prévu deux tubes collecteurs d'air 20. Le ou les tubes
collecteur d'air 20 sont destinés a alimenter en air les rampes de circulation d'air 14.

[0022] Chaque tube collecteur d'air 20 est alimenté en air par au moins un tube d'alimentation en air 22. Le tube
d'alimentation en air 22 est relié a des zones de la turbomachine dans lesquelles de I'air peut étre prélevé pour alimenter
le dispositif de pilotage 10. A titre d'exemple, les zones de prélévement d'air peuvent étre un ou plusieurs étages d'un
compresseur de la turbomachine.

[0023] Le prélevement d'air dans les zones de la turbomachine prévues a cet effet peut étre régulé par une vanne
de commande (non représentée) interposée entre ces zones de prélévement d'air et le tube d'alimentation en air 22.
Une telle vanne permet de commander le dispositif de pilotage 10 en fonction du régime de fonctionnement de la
turbine.

[0024] Le dispositif de pilotage 10 comporte en outre au moins une conduite d'air 24 s'ouvrant dans le tube collecteur
d'air 20 et débouchant dans les rampes de circulation d'air 14 afin de les alimenter en air.

[0025] Surlafigure 1, il est prévu une conduite d'air 24 par secteur angulaire de rampes de circulation d'air 14, c'est
a dire que le dispositif de pilotage comporte six conduites d'air 24 régulierement réparties sur toute la circonférence
du carter 12.

[0026] Comme le dispositif de pilotage 10 de cette figure 1 comporte un tube d'alimentation en air 22 alimentant
deux tubes collecteur d'air 20 distincts, chaque tube collecteur d'air 20 s'étend circonférentiellement sur une moitié de
cercle environ et alimente ainsi trois conduites d'air 24. On distingue ces trois conduites d'air 24 en les nommant
respectivement : premiére conduite d'air 24a pour la conduite qui est la plus proche du tube d'alimentation en air 22,
deuxiéme conduite d'air 24b pour la conduite placée directement en aval de la premiére conduite 24a, et troisieme
conduite d'air 24c¢ pour la conduite la plus éloignée du tube d'alimentation en air 22.

[0027] Chaque conduite d'air 24 se présente sous une forme d'un cylindre, par exemple métallique, ayant des bords
26 qui viennent s'engager dans des ouvertures latérales 28 des rampes de circulation d'air 14. Les conduites d'air 24
sont ainsi soudées aux rampes 14.

[0028] Selon l'invention, au moins l'une des conduites d'air 24 est pourvue de moyens pour équilibrer le débit d'air
la traversant.

[0029] De tels moyens se présentent avantageusement sous la forme d'un diaphragme 30 disposé a l'entrée de la
conduite d'air 24, c'est a dire en amont des rampes de circulation d'air 14 par rapport a la direction d'écoulement de
I'air provenant du tube collecteur d'air 20. Plus particulierement, le diaphragme 30 est placé en amont de la rampe
interne 14a.

[0030] La présence de ce diaphragme 30 dans au moins l'une des conduites d'air 24, et de préférence dans chaque
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conduite d'air 24a, 24b et 24c, permet d'équilibrer les débits d'air provenant du tube collecteur d'air 20 et alimentant
les rampes de circulation d'air 14 dans lesquelles débouchent la conduite d'air.

[0031] Sur la figure 2, le diaphragme 30 se présente sous la forme d'un anneau (ou rondelle) métallique qui est par
exemple soudée aux parois internes de la conduite d'air 24 et dont le diamétre interne d1 représentant la section de
débit d'air est plus faible que le diamétre interne d2 de la conduite d'air 24.

[0032] Les caractéristiques du diaphragme 30 d'équilibrage des débits d'air (telles que son diamétre interne d1 par
rapport a celui d2 de la conduite d'air 24) sont déterminées afin d'engendrer des pertes de charges supplémentaires
au niveau de l'entrée de chaque conduite d'air 24 alimentée par celui-ci. En effet, les pertes de charge n'étant pas
identiques pour chaque conduite d'air 24 alimentée par un méme tube collecteur 20, les caractéristiques des diaphrag-
mes 30 sont modélisées pour engendrer des pertes de charge supplémentaires au niveau de I'entrée de chaque
conduite d'air 24 afin d'obtenir un équilibre dans la répartition des débits d'air.

[0033] On décrira maintenant le processus de modélisation des caractéristiques des diaphragmes nécessaires pour
chaque conduite d'air 24 a partir d'une modélisation des débits d'air dans un dispositif de pilotage de I'art antérieur.
[0034] Letableaul ci-dessous donne, pour un dispositif de pilotage de I'art antérieur (c'est a dire dépourvu de moyens
d'équilibrage des débits d'air), la répartition des débits d'air dans les trois conduites d'air 24a, 24b, 24c alimentées par
un méme tube collecteur d'air 20 et dans chaque rampe de circulation d'air 14 d'un méme secteur de rampe alimenté
par chacune de ces conduites d'air. Ces débits d'air ont été modélisés pour un régime de fonctionnement de croisiére
d'une turbomachine dont la turbine haute-pression est équipée d'un dispositif de pilotage de jeu.

1)
- Débit dans la premiére conduite d'air 24a (g/s) 32,43

Débit dans la rampe interne 14a (g/s) 4,11
Débit dans la rampe centrale 14b (g/s) 7,76
Débit dans la rampe externe 14c (g/s) 4,35

- Débit dans la deuxiéme conduite d'air 24b (g/s) | 34,03

Débit dans la rampe interne 14a (g/s) 4,31
Débit dans la rampe centrale 14b (g/s) 8,16
Débit dans la rampe externe 14c (g/s) 4,54

-Débit dans la troisiéme conduite d'air 24c (g/s) 34,42

Débit dans la rampe interne 14a (g/s) 4,36
Débit dans la rampe centrale 14b (g/s) 8,26
Débit dans la rampe externe 14c (g/s) 4,59

[0035] En liaison avec le tableau I, les résultats de la ventilation mettent en évidence une hétérogénéité dans la
répartition des débits d'air, d'une part a I'entrée de chaque conduite d'air 24a, 24b et 24c (qui atteint 6%), et d'autre
part entre chaque secteur de rampes de circulation d'air (qui atteint 5,8%). La troisi€me conduite d'air 24c présente
une pression d'alimentation d'air supérieure aux deux autres conduites 24a, 24b du fait de la diminution de la vitesse
d'écoulement de l'air dans le tube collecteur d'air. |l résulte de I'hétérogénéité des débits d'air entre chaque conduite
d'air que le refroidissement du carter 12 n'est pas homogéne. Des gradients de température peuvent donc apparaitre
et entrainer des distorsions mécaniques.

[0036] A partir de tels résultats, il est ainsi possible de modéliser les pertes de charge supplémentaires qu'il est
nécessaire d'appliquer pour chaque conduite d'air 24 afin d'obtenir une homogénéité dans la répartition des débits
d'air. La modélisation des pertes de charge supplémentaires permet alors de calculer les caractéristiques des diaphrag-
mes 30 (notamment leur diametre interne d1 par rapport au diamétre interne d2 de chaque conduite d'air 24).

[0037] Parexemple, a partir des données modélisées du tableau |, on remarque que pour la deuxieme conduite d'air
24b, il est nécessaire d'engendrer une perte de charge supplémentaire de l'ordre 3,8. Pour engendrer une telle perte
de charge, il faut mettre un diaphragme dont la section de pergage F1 permet de vérifier : F1/F2 = 0,51 avec F1 section
de percage ou débitante d'air du diaphragme et F2 section débitante d'air de la conduite d'air 24b. Pour un diametre
d2 de la conduite d'air 24b de I'ordre de 39,8 mm, le diamétre d1 du diaphragme 30 a mettre en place a I'entrée de la
deuxiéme conduite d'air 24b est alors de I'ordre de 28,4 mm pour un diamétre d2 de la conduite d'air 24b de I'ordre
de 39,8 mm.

[0038] Toujours a partir des données modélisées du tableau |, on remarque également que pour la troisi€me conduite



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1 577 502 A1

d'air 24c, il est nécessaire d'engendrer une perte de charge supplémentaire de l'ordre 4,5. De méme que décrit ci-
dessus, une telle perte de charge peut-étre obtenue avec un diaphragme dont la section de percage F1 permet de
veérifier : F1/F2 = 0,49 avec F1 section de pergage ou débitante d'air du diaphragme et F2 section débitante d'air de
la conduite d'air 24c. Pour un diamétre d2 de la conduite d'air 24c de I'ordre de 39,8 mm, le diamétre d1 du diaphragme
30 a mettre en place a l'entrée de la deuxiéme conduite d'air 24c est alors de I'ordre de 27,9 mm.

[0039] Les caractéristiques de chaque diaphragme 30 mis en place dans chaque conduite d'air 24 qui sont ainsi
déterminés a partir de la modélisation de pertes de charges supplémentaires a engendrer sont individualisées pour
chaque conduite d'air. Les résultats de la mise en place de tels diaphragmes sont exprimés dans le tableau Il ci-
dessous.

1))
- Débit dans la premiére conduite d'air 24a (g/s) 32,59

Débit dans la rampe interne 14a (g/s) 4,14
Débit dans la rampe centrale 14b (g/s) 7,82
Débit dans la rampe externe 14c¢ (g/s) 4,37

- Débit dans la deuxiéme conduite d'air 24b (g/s) | 32,67

Débit dans la rampe interne 14a (g/s) 4,12
Débit dans la rampe centrale 14b (g/s) 7,78
Débit dans la rampe externe 14c (g/s) 4,35
- Débit dans la troisiéme conduite d'air 24c (g/s) 32,52
Débit dans la rampe interne 14a (g/s) 4,13
Débit dans la rampe centrale 14b (g/s) 7,79
Débit dans la rampe externe 14c(g/s) 4,36

[0040] Dans ce tableau Il, on constate que, grace a la mise en place de diaphragmes dans les conduites d'air 24a,
24b et 24c, les hétérogénéités dans la répartition des débits d'air sont inférieures a 1% entre chaque conduite d'air,
ce qui est négligeable. Il en résulte une homogénéité en température du carter 12.

[0041] Ainsi, il est possible d'équilibrer les débits d'air circulant dans chaque secteur angulaire de rampes de circu-
lation d'air 14 en ajoutant un diaphragme d'équilibrage individualisé des débits d'air a I'entrée de la conduite d'air qui
débouche dans ce secteur angulaire de rampes.

[0042] End'autrestermes, I'équilibrage des débits d'air peut étre réalisé de maniére individuelle pour chaque secteur
de rampes de circulation d'air 14 en adaptant la section du diaphragme en fonction des besoins pour une section de
rampe particuliere. Chaque conduite d'air 24 peut ainsi étre munie d'un diaphragme 30 dont les caractéristiques (section
débitante d'air) sont différentes pour un secteur de rampes a un autre.

Revendications
1. Dispositif de pilotage de jeu en sommet d'aubes mobiles d'un rotor de turbine a gaz, comportant :

au moins une rampe annulaire de circulation d'air (14) montée circonférentiellement sur un carter annulaire
(12) d'un stator de la turbine et destinée a décharger de l'air sur ledit carter (12) afin d'en modifier la
température ;

un tube collecteur d'air (20) disposé au moins en partie autour de la ou des rampes de circulation d'air (14) ;
au moins un tube d'alimentation en air (22) pour alimenter en air le tube collecteur d'air (20) ; et

au moins une conduite d'air (24) s'ouvrant dans le tube collecteur d'air (20) et débouchant dans la ou les
rampes de circulation d'air (14) ;

caractérisé en ce que la conduite d'air (24) est pourvue de moyens (30) pour équilibrer le débit d'air la
traversant.

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que la conduite d'air (24) est pourvue d'un diaphragme (30)
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d'équilibrage du débit d'air la traversant.

Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en ce que le diaphragme (30) est disposé au niveau d'une entrée
de la conduite d'air (24) de fagon a créer des pertes de charge supplémentaires.

Dispositif selon la revendication 3, caractérisé en ce que le diaphragme (30) se présente sous la forme d'un
anneau de diamétre interne d1 inférieur au diametre interne d2 de la conduite d'air (24).

Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, caractérisé en ce qu'il comporte deux tubes collecteur
d'air (20) chacun relié a trois conduites d'air (24a, 24b, 24c) débouchant chacune dans trois rampes de circulation
d'air (14a, 14b, 14c), chaque conduite d'air (24a, 24b, 24c) étant pourvue d'un diaphragme (30) d'équilibrage du
débit d'air la traversant.

Dispositif selon la revendication 5, caractérisé en ce que les caractéristiques de chaque diaphragme sont indi-
vidualisées en fonction de la conduite d'air (24a, 24b, 24c) dans laquelle ledit diaphragme est placé.
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EP 1205637 A 15-05-2002  FR 2816352 Al 10-05-2002
CA 2361103 Al 09-05-2002
DE 60100448 D1 14-08-2003
DE 60100448 T2 15-04-2004
EP 1205637 Al 15-05-2002
ES 2199921 T3 01-03-2004
JP 2002195007 A 10-07-2002
US 2002053837 Al 09-05-2002
EP 0492865 A 01-07-1992 US 5281085 A 25-01-1994
CA 2056591 Al 22-06-1992
EP 0492865 Al 01-07-1992
JP 4301102 A 23-10-1992
FR 2652858 A 12-04-1991 FR 2652858 Al 12-04-1991
CA 2027283 Al 12-04-1991
DE 69002300 D1 26-08-1993
DE 69002300 T2 09-12-1993
EP 0423025 Al 17-04-1991
JP 2703822 B2 26-01-1998
JP 3149302 A 25-06-1991
us 5123241 A 23-06-1992
EP 0892153 A 20-01-1999  FR 2766231 Al 22-01-1999
CA 2243032 Al 18-01-1999
DE 69823590 D1 09-06-2004
DE 69823590 T2 28-04-2005
EP 0892153 Al 20-01-1999
JP 3592533 B2 24-11-2004
JP 11072007 A 16-03-1999
us 6035929 A 14-03-2000
EP 0892152 A 20-01-1999 FR 2766232 Al 22-01-1999
CA 2266343 Al 28-01-1999
CN 1234847 A 10-11-1999
DE 69816190 D1 14-08-2003
DE 69816190 T2 27-05-2004
EP 0892152 Al 20-01-1999
ES 2205410 T3 01-05-2004
WO 9904142 Al 28-01-1999
JP 3474206 B2 08-12-2003
JP 2001500947 T 23-01-2001
RU 2210674 C2 20-08-2003
us 6149074 A 21-11-2000
US 5100291 A 31-03-1992  AUCUN
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CA 2077842 Al 05-05-1993
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