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(57) La présente invention concerne une chambre
de combustion de turbine a gaz fonctionnant au carbu-
rant liquide, comprenant une enceinte tubulaire (2)
ayant au moins une entrée d'air sous pression, un
moyen d'injection (6) de combustible liquide situé surou
a proximité de I'axe longitudinal XX' de l'enceinte tubu-
laire, une sortie vers la turbine.
Selon l'invention :

- ledit moyen (6) d'injection de carburant comprend
un ensemble d'orifices (62) disposés de fagon a
créer des jets séparés de combustible, lesdits jets
étant situés suivant les génératrices d'un céne d'an-

FIG.

Chambre de combustion de turbine a gaz fonctionnant au carburant liquide

gle au sommet compris entre 30° et 60°;

- Ladite chambre comprend au moins deux types
d'entrées d'air sous pression situées a proximité
I'une de 'autre, la premiére (7) introduisant l'air hé-
licoidalement autour de l'axe longitudinal de la
chambre de combustion, la deuxiéme entrée d'air
(8) est tangentielle & l'enceinte (2) afin de créer
autour des jets de combustible des écoulements
contra-rotatifs destinés a améliorer le mélange de
I'air et dudit combustible.

L'ensemble fonctionne préférentiellement a une
pression comprise entre 2 et 30 bars et a une richesse
comprise entre 0,4 et 0,8.
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Description

[0001] La présente invention concerne le domaine
des chambres de combustion de turbines & gaz fonc-
tionnant au carburant liquide.

[0002] Detellesturbines a gaz peuvent étre illustrées
par le systéme représenté sur la figure 3. Cet ensemble
comprend un compresseur (20) dont la sortie est reliée
a l'entrée de la chambre de combustion (1) ol un car-
burant liquide (fioul ou kéroséne) est injecté. Les gaz
brilés dans cette chambre sont ensuite détendus dans
une turbine (30) qui fournit ainsi la puissance souhaitée
al'arbre principal qui lui-méme entraine le compresseur
(20).

[0003] De fagon connue, la combustion dans ce type
deturbines & gaz améne a la formation d'oxydes d'azote
qui ont diverses origines :

- le "prompt" NO résulte de réactions rapides com-
plexes entre le fuel et 'azote de l'air. Il est formé en
un temps trés court généralement bien inférieur a
la milliseconde.

- Le "fuel" NO est produit par des réactions entre
l'azote contenu dans le carburant sous forme N et
I'oxygéne de l'air. Ce type d'oxyde d'azote est prin-
cipalement formé en milieu pauvre, lorsque l'air est
en excés par rapport au carburant.

- L'oxyde d'azote thermique est produit & haute tem-
pérature, & partir de l'azote de l'air N2. L'oxyde
d'azote est couramment produit a des températures
supérieures a 1500°C, compte tenu des temps de
séjour dans la chambre de combustion, qui est alors
de l'ordre de quelques dizaines de millisecondes.
La vitesse des réactions conduisant & l'azote ther-
mique croit exponentiellement en fonction de la
température.

[0004] C'est ce derier type d'azote qui pose problé-
me, comme il va étre exposé ci-aprés.

[0005] Dans les chambres de combustion de turbine
a gaz, la combustion au niveau de la flamme est géné-
ralement réalisée autour de la stoechiométrie car cela
assure une bonne stabilité de la flamme. Cependant la
richesse globale imposée par les conditions du cycle
thermodynamique de la machine est trés faible, de I'or-
dre de 0,15 a 0,3, selon les conditions de fonctionne-
ment. Le fait d'opérer localement en conditions riches
ou autour de la stoechiométrie, avec de l'air préchauffé
par le compresseur, conduit & des températures locale-
ment trés élevées dans la chambre (de l'ordre de 2000
a 2500 K). Les mesures ont montré que dans ces con-
ditions, la majorité de 'oxyde d'azote formé était du "NO
thermique".

[0006] Plusieurs solutions sont connues pour dimi-
nuer les émissions d'oxydes d'azote. On peut globale-
ment les classer en deux grands types :
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- les procédés humides basés sur l'injection de va-
peur ou d'eau dans la chambre de combustion.

- les procédés dits secs qui sont basés sur une amé-
lioration des conditions de combustion.

[0007] Les procédés humides donnent des résultats
assez satisfaisants du point de vue technique mais sont
souvent plus complexes, plus difficiles & mettre en
oeuvre, que les procédés secs.

[0008] En outre il sont plus colteux que les procédés
secs a cause de la vapeur d'eau nécessairement injec-
tée soit dans le liquide soit dans la phase gazeuse.
[0009] Les procédés dits secs visent généralement a
réaliser la combustion d'un prémélange pauvre d'air et
de carburant réalisé préalablement. La demande de
brevet EP-A2-0 769 657 illustre un systéme de ce type.
La stabilité de la combustion et I'allumage du prémélan-
ge principal sont assurés par une flamme pilote de petite
puissance dont le rble est aussi d'assurer le fonctionne-
ment de la machine au régime de ralenti. La richesse
dans la chambre étant fixée par les proportions respec-
tives d'air et de carburant prémélangées, il est possible
de limiter les températures de flamme et donc l'oxyde
d'azote thermique.

[0010] Cette technologie peut étre mise en oeuvre as-
sez facilement avec un carburant gazeux. Dans le cas
d'un carburant liquide, le probléme est plus complexe
puisqu'il est nécessaire de le vaporiser avant son mé-
lange avec l'air. L'évaporation peut étre réalisée en éva-
porant un film liquide sur une paroi chaude ou en injec-
tant le carburant sous forme de spray dans un conduit
ou il se mélange avec l'air: c'est le cas du document
européen précité.

[0011] Actuellement, les technologies de combustion
avec prémélange ne donnent pas de résultats satisfai-
sants avec du carburant liquide. De plus, cette techni-
que nécessite la mise en oeuvre d'un brileur pilote per-
mettant d'assurer la stabilité de la flamme notamment
dans des conditions pauvres. Ce brileur assurant le
fonctionnement de la machine durant les phases de ra-
lenti, il y passe un débit de carburant pouvant atteindre
prés du tiers du débit total. Pour certaines applications,
il fonctionne dans des conditions opératoires proches
de la stoechiométrie donc dans des conditions opéra-
toires défavorables du point de vue de la production des
oxydes d'azote.

[0012] La présente invention permet de résoudre no-
tamment I'ensemble des problémes évoqués ci-dessus.
Il s'agit d'une solution alternative aux chambres de com-
bustion fonctionnant en prémélange ou aux procédés
humides tels qu'évoqués ci-avant.

[0013] La présente invention vise a réaliser une flam-
me de diffusion en combinant certaines conditions d'in-
jection de I'air et du carburant liquide.

[0014] |l existe déja des flammes de diffusion dans
d'autres domaines techniques que celui des chambres
de combustion de turbines & gaz. Les brdleurs pour
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chaudiéres tels que décrits par exemple dans le brevet
FR 2 656 676 permettent de créer des flammes de dif-
fusion. De méme le brevet US 5 562 437 divulgue ce
type de structure adapté toutefois a un brileur de chau-
diére.

[0015] Cependant dans ce type de combustion, les
conditions opératoires sont fondamentalement différen-
tes.

- Les richesses sont beaucoup plus fortes dans les
brileurs que dans les turbines. Les brileurs opé-
rent autour de la stoechiométrie ou avec un léger
excés d'air alors que la richesse globale dans les
chambres de turbines est habituellement comprise
entre 0,15 et 0,35.

- La combustion est opérée sous pression (celle de
la sortie du compresseur) alors que les brlleurs
fonctionnent & la pression atmosphérique.

- Par ailleurs les densités de chauffe sont largement
supérieures dans les chambres de combustion de
turbines, couramment plusieurs dizaines de fois su-
périeures.

[0016] On connait aussi des techniques de flammes
élémentaires dans le domaine des brileurs pour essais
de puits pétroliers. La encore les conditions de fonction-
nement sont trés différentes notamment la pression qui
est ici la pression atmosphérique. La demande de bre-
vet francais FR 2 741 424 décrit un brileur de ce type.

[0017] Ces conditions de fonctionnement différentes

imposent des contraintes et donc des structures spéci-

fiqgues adaptées a ces fonctions particuliéres.

[0018] La présente invention a pour objet une cham-

bre de combustion de turbine & gaz fonctionnant au car-

burant liquide, comprenant une enceinte tubulaire ayant
au moins une entrée d'air, un moyen d'injection de com-
bustible liquide situé sur ou a proximité de I'axe longitu-
dinal de I'enceinte tubulaire, une sortie vers la turbine,
au moins deux types d'entrées d'air sous pression si-
tuées a proximité l'une de l'autre : la premiére introdui-
sant l'air hélicoidalement autour de l'axe longitudinal de
la chambre de combustion, la deuxiéme entrée introduit

I'air tangentiellement a I'enceinte afin de créer autour

des jets de combustible des écoulements contra-rotatifs

destinés & améliorer le mélange entre ledit combustible
et l'air.

[0019] Selon l'invention :

- Ledit moyen d'injection de carburant comprend un
ensemble d'orifices disposés de fagon a créer des
jets séparés de combustible, lesdits jets étant situés
suivant les génératrices d'un céne d'angle au som-
met compris entre 30° et 60°;

I'ensemble fonctionnant & une pression comprise entre
2 et 30 bars et a une richesse comprise entre environ
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0,4 et environ 0,8, et le temps de séjour des fluides a
l'intérieur de I'enceinte est inférieur & 50 millisecondes.
[0020] De facon particuliére, la premiére entrée d'air
permet d'introduire de 30% a 70% de la quantité totale
d'air sous pression qui entre dans la chambre de com-
bustion, le reste étant injecté & travers les secondes en-
trées d'air sous pression.

[0021] Conformément & l'invention, ledit moyen d'in-
jection présente entre 5 et 12 orifices destinés a l'injec-
tion du combustible liquide, de préférence entre 6 et 10
orifices.

[0022] Par ailleurs, les entrées d'air et le moyen d'in-
jection sont disposés de telle sorte que le nombre de
swirl N est compris entre 0,2 et 0,4, N étant défini par:

R,
IR. Vax p V, 27rdr
N

= R
RJR'Vax 0 Vax 2mrdr

ou :

R, et R, sont respectivement les rayons intérieur et
extérieur de l'entrée d'air (7), exprimés en métres;

p est la masse volumique de l'air en kg/m3;

Vax est |la vitesse axiale du fluide a la sortie de I'en-
trée (7);

V4 est la vitesse tangentielle du fluide a la sortie de
I'entrée (7) ; les vitesses étant exprimées en m/s.

[0023] Selon une particularité de l'invention, le moyen
d'injection comprend un disque central situé sur l'axe
longitudinal de I'enceinte tubulaire, autour duquel est
disposé un anneau percé desdits orifices, la surface de
I'anneau étant un tronc de cone.

[0024] Spécifiquement, I'entrée tangentielle com-
prend un ensemble d'inserts répartis sur la périphérie
de I'enceinte, qui dirigent l'air tangentiellement a la paroi
de I'enceinte avec un sens de rotation contraire & celui
de I'écoulement principal.

[0025] Les entrées d'air peuvent étre dimensionnées
de facon a ce que la vitesse de l'air a l'intérieur de la
chambre de combustion soit comprise entre 20 et 120
m/s.

[0026] Par ailleurs, l'angle au sommet du cbéne d'in-
jection est préférentiellement compris entre 35° et 45°.
[0027] D'autres caractéristiques, détails, avantages
de l'invention apparaitront mieux & la lecture de la des-
cription faite ci-aprés a titre illustratif et nullement limi-
tatif en référence aux dessins annexés sur lesquels :

- La figure 1 est une coupe longitudinale simplifiée
d'une chambre de combustion selon l'invention;
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- Lafigure 2 est une coupe schématique d'un détail
de l'invention selon Il de la figure 1; et

- La figure 3 est une coupe longitudinale simplifiée
d'un turbo-compresseur mettant en oeuvre l'inven-
tion.

[0028] La chambre de combustion selon l'invention,
illustrée schématiquement par la figure 1, comprend un
carter extérieur tubulaire 1 et une enceinte intérieure 2
coaxiale au carter 1.

[0029] Les deux enveloppes sont fermées a une ex-
trémité ou elles délimitent un espace fonctionnel 3. En
outre, les enveloppes 1 et 2 définissent entre elles un
espace annulaire 4 pour la circulation de l'air sous pres-
sion avant d'entrer dans la chambre de combustion pro-
prement dite.

[0030] La chambre de combustion proprement dite,
5, est définie par le volume intérieur de I'enceinte 2.
[0031] Aufondde lachambre 5 est disposé un moyen
d'injection de carburant 6 qui comprend préférentielle-
ment un disque central 61 situé sur ou a proximité im-
médiate de I'axe longitudinal XX' de I'enceinte 2. Par
ailleurs le moyen d'injection 6 comprend un ensemble
d'orifices 62 disposés sur un anneau en tronc de cbne.
Avantageusement, de 5 & 12 jets peuvent étre créés;
préférentiellement entre 6 et 10. Ces jets sont séparés
les uns des autres et situés selon les génératrices d'un
cbne d'angle au sommet a compris entre 30° et 60°, pré-
férentiellement entre 35° et 45°.

[0032] Le moyen d'injection 6 peut fonctionner avec
une assistance supplémentaire en air ; on obtient alors
des gouttelettes de diamétre moyen inférieur a 50 mi-
cromeétres.

[0033] L'intérétde réaliser une flamme a jets séparés
est multiple. Cette flamme ne se comporte pas comme
plusieurs flammes axiales indépendantes. Il y a tout
d'abord des interactions de type thermique entre les dif-
férents jets avec une modification des écoulements en-
tre les jets et donc des conditions stoechiométriques lo-
cales. Ces conditions dépendent bien évidemment de
I'angle existant entre les jets.

[0034] Plus cet angle est petit, plus la flamme se rap-
proche d'une flamme axiale de diffusion, dont on sait
que les performances du points de vue des émissions
de Nox sont mauvaises puisque le carburant se mélan-
ge mal avec l'air.

[0035] Si l'angle augmente trop, le risque est de pro-
jeter des goutteleties le long des parois. Il peut en ré-
sulter la formation de coke ou formation d'imbralés et
de CO dans le cas ou les parois sont refroidies et donc
les températures basses.

[0036] Le nombre de jets a aussi son importance. Si
celui-ci est trop important, on observe un effet de blo-
cage de |'écoulement par les jets de combustible. |l en
résulte une zone appauvrie en air derriére les jets, ce
qui conduit & des conditions de combustion riches, donc
a haute température. Siles jets sont trop peu nombreux,
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les interactions entre jets diminuent et on se retrouve
dans le cas de n flammes axiales indépendantes.
[0037] Par ailleurs, deux types d'entrée d'air sous
pression sont prévus, situés tous deux du cbté de l'es-
pace fonctionnel 3.

[0038] Le premier type introduit de I'air hélicoidale-
ment dans l'enceinte 2, autour de I'axe longitudinal de
I'enceinte. Cette entrée 7 est ici un anneau autour du
moyen d'injection 6. On parle d'air "swirlé axial". Des
ailettes inclinées 71 peuvent étre disposées dans |'an-
neau afin d'imprimer & cet air une quantité de mouve-
ment tangentielle.

[0039] Ledeuxiéme type d'entrée d'air comprend des
arrivées périphériques 8 qui permettent d'injecter I'air
tangentiellement a la paroi de l'enceinte 2. A cet effet
des inserts 81 telles que montrés sur la figure 2 peuvent
étre prévus.

[0040] Les inserts 81 dirigent l'air tangentiellement et
en sens contraire du premier type d'écoulement. Ceci
permet d'augmenter le cisaillement entre les deux écou-
lements et donc d'accélérer le mélange entre l'air et les
gouttelettes de combustible.

[0041] Pour obtenir une flamme stable dans de bon-
nes conditions de richesse, le débit d'air au niveau de
I'entrée 7 est compris entre 30 et 70% de l'air servant a
la combustion, préférentiellement entre 40 et 50%. Bien
entendu le débit d'air passant par les entrées tangen-
tielles 8 est le complément & 100%. L'air de dilution est
introduit si nécessaire en aval de la zone de combustion
5, a travers des orifices pratiqués dans l'enceinte 2.
[0042] Concernant la stabilité de la flamme de com-
bustion, le moyen d'injection 6 comprend avantageuse-
ment un disque central 61. Celui-ci permet, en combi-
naison avec la mise en rotation de I'écoulement, de gé-
nérer une petite recirculation interne selon les fléches
A de la figure 1, au niveau du nez de l'injecteur 6. La
zone 10 délimitée par cette recirculation, est plutét riche
en combustible et elle assure en partie la stabilité de la
combustion. Toutefois, comme énoncé plus haut, lama-
jorité du carburant est brilé dans des conditions pau-
vres puisque la richesse globale dans la chambre de
combustion 5 est comprise entre 0,4 et 0,8. Il est ici rap-
pelé qu'un brlleur a flammes séparées opére autour de
la stoechiométrie ou avec un léger excés d'air.

[0043] Les entrées d'air 7, 8 et le moyen d'injection 6
sont disposés de telle sorte que le nombre de swirl, N,
est préférentiellement compris entre 0,2 et 0,4. Le nom-
bre de swirl, N, étant défini par

R,
[ Vax p v, 2mdr

N = R,
R, jR'Vax p Vax 2mrdr

ou :
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R, et R, sont respectivement les rayons intérieur et
extérieur de I'entrée d'air (7), exprimés en métres;

p est la masse volumique de l'air en kg/m3;

Vax est la vitesse axiale du fluide a la sortie de I'en-
trée (7);

V4 est la vitesse tangentielle du fluide a la sortie de
I'entrée (7) ; Les vitesses sont exprimées en m/s.

[0044] Lachambre de combustion 5 selon l'invention
étant adaptée a fonctionner avec une turbine, le cycle
thermodynamique de celle-ci impose un fonctionne-
ment sous une pression qui peut varier d'environ 2 a
environ 30 bars.

[0045] Vis-a-vis d'un braleur fonctionnant a la pres-
sion atmosphérique, ceci modifie la masse volumique
de I'air et donc le rapport des masses volumiques entre
I'air et le carburant, rapport qui peut &tre multiplié par
dix. Les conditions de mélange et d'évaporation sont de
ce fait notablement différentes.

[0046] En outre, les temps de séjour dans la chambre
de combustion 5 selon l'invention sont couramment in-
férieurs & 50 millisecondes, ce qui conduit & des densi-
tés de chauffe comprises entre 50 et 200 MW/mS3.
[0047] Atitre de comparaison, les densités de chauffe
dans le domaine des brlleurs de chaudiére sont plutét
inférieures & 1 MW/m?3, avec des temps de séjour de
I'ordre de la seconde.

[0048] Les conditions particuliéres de fonctionnement
de la présente invention conduisent a des vitesses de
I'air comprises entre 20 et 120 m/s vu le dimensionne-
ment des premiére et deuxieme entrées d'air.

[0049] Afin de mieux illustrer une application préférée
de l'invention, la figure 3 montre en coupe longitudinale
un ensemble turbo-compresseur susceptible de mettre
en oeuvre l'invention ; cette figure a été commentée en
téte de la description.

Revendications

1. Chambre de combustion de turbine a gaz fonction-
nant au carburant liquide, comprenant une enceinte
tubulaire (2) ayant au moins une entrée d'air, un
moyen (6) d'injection de combustible liquide situé
sur ou a proximité de I'axe longitudinal XX' de l'en-
ceinte tubulaire, une sortie vers la turbine, au moins
deux types d'entrées d'air sous pression situées a
proximité l'une de l'autre, la premiére (7) introdui-
sant l'air hélicoidalement autour de l'axe longitudi-
nal de la chambre de combustion, la deuxiéme en-
trée (8) introduisant l'air tangentiellement al'encein-
te (2) afin de créer autour des jets de combustible
des écoulements contra rotatifs destinés a amélio-
rer le mélange de l'air et dudit combustible, carac-
térisé en ce que ledit moyen (6) d'injection de com-
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bustible comprend un ensemble d'orifices disposés
de facon a créer des jets séparés de combustible,
lesdits jets étant situés suivant les génératrices d'un
cbne d'angle au sommet compris entre 30° et 60°;
en ce que l'ensemble fonctionne a une pression
comprise entre 2 et 30 bars et avec une richesse
comprise entre environ 0,4 et environ 0,8 et en ce
que le temps de séjour des fluides a l'intérieur de
I'enceinte (2) est inférieur & 50 millisecondes.

Chambre de combustion selon la revendication 1,
caractérisée en ce que la premiére entrée d'air (7)
permet d'introduire de 30% & 70% de la quantité to-
tale d'air sous pression utilisé pour la combustion,
le reste étant injecté a travers les deuxiémes en-
trées d'air sous pression (8).

Chambre de combustion selon I'une quelconque
des revendications 1 ou 2, caractérisée en ce que
ledit moyen d'injection (6) présente entre 5 et 12
orifices (62) destinés a l'injection du combustible li-
quide, de préférence entre 6 et 10 orifices.

Chambre de combustion selon I'une quelconque
des revendications précédentes, caractérisée en
ce que les entrées d'air (7, 8) et le moyen d'injection
(6) sont disposés de telle sorte que le nombre de
swirl N est compris entre 0,2 et 0,4 ; N étant défini
par :

R
IR’Vax p V, 2nrdr
N — 1

= =
RZIR, Vax p Vax 27ardr

ou :

R, et Ry, sont respectivement les rayons inté-
rieur et extérieur de l'entrée d'air (7), exprimés
en métres;

p est la masse volumique de l'air en kg/m®;

Vax est la vitesse axiale du fluide a la sortie de
l'entrée (7);

V4 est la vitesse tangentielle du fluide a la sor-
tie de I'entrée (7) ; les vitesses étant exprimées
en m/s.

Chambre de combustion selon la revendication 3,
caractérisée en ce que le moyen d'injection (6) com-
prend un disque central (61) situé sur I'axe longitu-
dinal XX' de I'enceinte tubulaire, autour duquel est
disposé un anneau percé desdits orifices (62), la
surface de l'anneau étant un tronc de céne.
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Chambre de combustion selon |'une quelconque
des revendications précédentes, caractérisée en
ce que l'entrée tangentielle (8) comprend un en-
semble d'inserts répartis sur la périphérie de l'en-
ceinte (2), qui dirigent l'air tangentiellement a la pa-
roi de I'enceinte (2), avec un sens de rotation con-
traire a celui de I'écoulement principal.

Chambre de combustion selon |'une quelconque
des revendications précédentes, caractérisée en
ce que les entrées d'air sont dimensionnées de fa-
¢con a ce que la vitesse de l'air a l'intérieur de la
chambre de combustion soit comprise entre 20 et
120 m/s.

Chambre de combustion selon la revendication 1,
caractérisée en ce que l'angle au sommet du céne
d'injection est préférentiellement compris entre 35°
et 45°.
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