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(54) Systéme d’injection de carburant a double injecteur

(57) Systéme d'injection de carburant dans une
chambre de combustion de turbomachine, comprenant
des premier et deuxieme injecteurs de carburant, dans
lequel le premier injecteur (22) est positionné au centre
du systéme d’injection (20), de maniére a injecter un pre-
mier nuage de carburant (42), etdans lequel le deuxiéme
injecteur (28) entoure le premier injecteur de maniére a

injecter un deuxieme nuage de carburant (48) de forme
générale annulaire, autour du premier nuage de carbu-
rant. Le systéme d’injection comprend, en outre, un con-
duit d’admission d’air (26) avec des orifices de sortie (62)
débouchant entre les premier et deuxiéme injecteurs, de
maniére a créer un film d’'air (f1) séparateur entre les
zones de combustion respectives des premier et deuxié-
me nuages de carburant.
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Description

[0001] L'’invention concerne un systeme d’injection de
carburant dans une chambre de combustion de turbo-
machine, et une chambre de combustion de turbomachi-
ne équipée d’'un tel systéme. L'invention se destine a tout
type de turbomachine, terrestre ou aéronautique, et plus
particulierement aux turboréacteurs d’avions.

[0002] Une chambre de combustion de turboréacteur
est généralement de forme annulaire, centrée sur un axe
X correspondant a'axe de rotation du turboréacteur. Elle
comprend deux parois annulaires (ou viroles) coaxiales
d’axe X, et un fond de chambre disposé entre lesdites
parois, dans la région amont de ladite chambre, 'amont
et l'aval étant définis par rapport au sens normal de cir-
culation des gaz a l'intérieur de la chambre. Lesdites pa-
rois et le fond de chambre délimitent I'enceinte de com-
bustion de la chambre.

[0003] Une pluralité de systémes d’injection de carbu-
rant dans la chambre sont fixés sur le fond de chambre
etrépartis régulierement autour de I'axe X. Les systémes
d’injection les plus courants comprennent un seul injec-
teur de carburant. La conception (i.e. la forme, la struc-
ture, le choix des matériaux...) des chambres de com-
bustion équipées de systémes a un seul injecteur est
aujourd’hui parfaitement maitrisée et on parle ci-aprés
de chambres de conception classique.

[0004] Dans les chambres de conception classique,
chaque systéme d’injection est fixé et positionné a l'in-
térieur d’'un seul orifice prévu a cet effet dans le fond de
chambre, de sorte que le montage du systéme d’injection
est relativement simple. En outre, pendant la combus-
tion, le profil des températures en sortie de chambre reste
centré sur un cercle de diamétre déterminé autour de
I'axe X, quel que soit le régime de fonctionnement du
turboréacteur. Un tel profil de températures simplifie la
conception des parties du turboréacteur situées en aval
de la chambre.

[0005] Cependant, avec les systémes d’injection a un
seul injecteur, il est difficile de contrdler la richesse du
mélange air/carburant brdlé, en fonction du régime de
fonctionnement du turboréacteur, i.e. régime ralenti ou
plein gaz. Ainsi, pour certains régimes, la combustion
s’accompagne d’'une émission de gaz polluants (notam-
ment des oxydes d’azote ou "NOXx"), dangereux pour la
santé et I'environnement.

[0006] Dans un souci de limiter '’émission de gaz pol-
luants, des systémes d’injection de carburant a double
injecteur ont été développés. Les deux injecteurs per-
mettent de créer deux zones de combustion, une optimi-
sée pour le régime ralenti du turboréacteur et I'autre pour
le régime plein gaz.

[0007] LedocumentFR 2706021 décritune chambre
de combustion annulaire de turboréacteur, équipée de
plusieurs systemes d'’injection a double injecteur. La
chambre est centrée sur un axe X et les systémes d’in-
jection sont répartis autour de I'axe X, chaque systéme
comprenant deux injecteurs disposés I'un aprés I'autre
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suivant une direction radiale par rapport a I'axe X. Ainsi,
pour une chambre équipée de N systémes d’injection,
une premiére rangée de N injecteurs est disposée sui-
vant un cercle de diamétre d, autour de I'axe X, et une
deuxieme rangée de N injecteurs est disposée suivant
un cercle de diameétre D, supérieur a d, autour de I'axe X.
[0008] S'il présente I'avantage d’étre peu polluant, le
systéme d’injection a double injecteur de FR 2 706 021,
a pour inconvénient d’étre difficile a monter puisqu'il faut
positionner et fixer chaque injecteur sur le fond de cham-
bre. Enoutre, la conception de lachambre de combustion
est plus complexe et bien moins maitrisée que la con-
ception classique précitée (ce qui se traduit notamment
par des difficultés a assurer la tenue thermique etla durée
de vie de certains éléments de la chambre). Enfin, lors
de la combustion, le profil des températures en sortie de
chambre varie significativement en fonction du régime
de fonctionnement du turboréacteur et, en particulier, ce
profil ne reste pas centré sur un cercle de diamétre dé-
terminé autour de 'axe X. Ceci complique la conception
des parties du turboréacteur situées en aval de la cham-
bre de combustion.

[0009] L'’invention a pour but de proposer un systeme
d’injection de carburant peu polluant qui puisse étre uti-
lisé avec une chambre de combustion de conception
classique, c’est-a-dire une chambre du type de celles qui
sont équipées de systéemes d’injection a un seulinjecteur.
[0010] Cebutestatteintgrace a un systéme d’injection
de carburant dans une chambre de combustion de tur-
bomachine, comprenant :

- des premier et deuxiéme injecteurs de carburant, le
premier injecteur étant positionné au centre du sys-
téme d’injection, de maniére a injecter un premier
nuage de carburant, et le deuxiéme injecteur entou-
rant le premier injecteur de maniére a injecter un
deuxiéme nuage de carburant de forme générale an-
nulaire, autour du premier nuage de carburant; et

- despremier etdeuxiéme passages d’admission d’air
associés respectivement aux premier et deuxieme
injecteurs, de maniére aformer, respectivement, des
premier et deuxiéme mélanges air/carburant,

ce systeme d’injection comprenant, en outre, un conduit
d’admission d’air avec des orifices de sortie débouchant
entre les premier et deuxiéme injecteurs, de maniére a
créer un film d’air séparateur entre les zones de com-
bustion respectives des premier et deuxieme mélanges
air/carburant.

[0011] Le systéme d’injection de I'invention comprend
donc deux injecteurs, ce qui permet d’adapter larichesse
du mélange air/carburant au régime de fonctionnement
du turboréacteur et de limiter I'émission de gaz polluants.
[0012] En outre, du fait du positionnement du deuxié-
me injecteur autour du premier, ce type de systéme peut
étre adapté sur une chambre de conception classique
avec, notamment, un seul orifice ménagé dans le fond
de chambre pour chaque systéme d’injection.
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[0013] Selon un premier exemple de réalisation du
deuxieme injecteur, celui-ci présente une fente d’injec-
tion circulaire entourant le premier injecteur et, selon un
deuxiéme exemple de réalisation, celui-ci présente plu-
sieurs orifices d’injection disposés en cercle autour du
premier injecteur.

[0014] Selon un mode de réalisation particulier, le pre-
mier injecteur, le premier passage d’admission d’air et le
deuxieme injecteur appartiennent a un premier ensem-
ble destiné a étre monté sur un deuxieme ensemble com-
prenant le deuxieme passage d’admission d’air, ce
deuxiéme ensemble étant destinée a étre monté sur la
chambre de combustion.

[0015] Grace a un tel systéme, on peut d’abord posi-
tionner et monter le deuxiéme ensemble sur le fond de
chambre, sans étre géné par les injecteurs, puis monter
le premier ensemble sur le deuxieme. Le deuxiéme en-
semble sert alors de guide pour le montage du premier.
[0016] On notera que la position relative des premier
et deuxieme injecteurs est généralement imposée par la
conformation du premier ensemble et n’a donc pas a étre
ajustée lors du montage.

[0017] Selon un mode de réalisation particulier, le
deuxieme ensemble est monté sur le fond de chambre
en conservant une possibilité de déplacement radial
autour de I'axe d'’injection | du premier injecteur, et peut
se déplacer suivant cet axe par rapport au premier en-
semble, tout en restant centré vis-a-vis de ce dernier.
[0018] L'’invention et ses avantages seront bien com-
pris a la lecture de la description détaillée qui suit, d’'un
exemple de systeme d’injection selon l'invention. Cette
description fait référence aux figures annexées, sur
lesquelles :

la figure 1 représente un exemple de chambre de

combustion équipée d’'un exemple de systeme d'in-

jection selon l'invention, en demi-coupe axiale sui-
vant 'axe de rotation du turboréacteur;

- la figure 2 représente le systeme d’injection de la
figure 1, seul, en perspective et en coupe axiale sui-
vant I'axe d’injection du premier injecteur;

- la figure 3 représente le systéme d’injection de la
figure 1, seul, en coupe axiale suivant I'axe d’injec-
tion du premier injecteur;

- lafigure 4 est une vue de détail, en demi-coupe axia-
le suivant I'axe d’injection du premier injecteur, du
systéme d’injection et d’'une partie de la chambre de
combustion de la figure 1. Sur cette figure sont re-
présentées les zones d’écoulements des différents
fluides traversant le systeme d’injection.

[0019] L’exemple de chambre de combustion 10 de la
figure 1 est représenté dans son environnement, a l'in-
térieur d’'un turboréacteur. Cette chambre 10 est annu-
laire, centrée sur I'axe X qui est aussi I'axe de rotation
du turboréacteur. Cette chambre de combustion est dite
axiale, car elle est orientée sensiblement suivant I'axe X.
[0020] L'’invention pourrait s’appliquer a d’autres types
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de turbomachines et a d’autres types de chambres, no-
tamment aux chambres de combustion dites radiales a
retour, c’est-a-dire des chambres de combustion cou-
dées dont une portion est orientée sensiblement radia-
lement par rapport a I'axe de rotation du turboréacteur.
[0021] Lachambre de combustion 10 comprend deux
parois annulaires (ou viroles) internes 12 et externes 14.
Ces parois 12, 14 sont mutuellement écartées et posi-
tionnées coaxialement autour de I'axe X. Ces parois 12,
14 sont reliées entre elles par un fond de chambre 16
disposé entre celles-ci, dans la région amont de la cham-
bre 10. Les parois 12, 14 et le fond 16 délimitent entre
eux, I'enceinte de combustion de la chambre 10.
[0022] Le fond de chambre 16 présente une pluralité
d’ouvertures 18 réparties régulierement autour de I'axe
de rotation X. La chambre 10 comprend également des
déflecteurs 19 montés sur le fond de chambre 16, a la
périphérie des ouvertures 18, de maniére a protéger le
fond 16 des hautes températures atteintes lors de lacom-
bustion.

[0023] ATlintérieur de chaque ouverture 18 est monté
un systéme d’injection de carburant 20 selon I'invention.
Ce systéeme 20 est représenté en détail sur les figures 2
et 3.

[0024] On notera que la chambre de combustion 10
est de conception classique, c’est-a-dire que sa forme
générale, sa structure, etc. sont comparables a celles
d’'une chambre de combustion équipée de systemes d’in-
jection a un seul injecteur. Bien entendu, la chambre de
combustion 10 a été congue en tenant compte des par-
ticularités des systémes d'injection 20 et, notamment,
les orifices 18 sont de taille adaptée a celle des systémes
d’injection 20 (de diamétre plus grand que celui des sys-
temes d'’injection classiques 20).

[0025] Chaque systeme d’injection 20 comprend, en
son centre, un premier injecteur 22 de carburant (égale-
ment appelé injecteur pilote) permettant d’injecter du car-
burant suivant un axe d’injection I. Le systéme d’injection
20 comprend, autour du premier injecteur 22 et dans cet
ordre : un premier passage d’admission d’air 24, un con-
duit d’admission d’air 26, un deuxiéme injecteur de car-
burant 28, et un deuxiéme passage d’admission d’air 30.
[0026] Le systéme d’injection 20 présente une sensi-
ble symétrie de révolution autour de I'axe |, les éléments
le constituant étant de forme générale annulaire, et ré-
partis coaxialement autour de cet axe |.

[0027] Dans I'exemple, les premier et deuxieme pas-
sages d’admission d’air 24, 30, sont des vrilles dair,
c’est-a-dire des passages annulaires permettant d’impri-
mer un mouvement de rotation (autour de I'axe 1) a 'air
qui les traverse. L’air comprimé traversant les passages
d’admission 24 et 30 provient du diffuseur 17 du turbo-
réacteur (voir fig. 1).

[0028] Les premier et deuxiéme injecteurs 22 et 28
sont respectivement alimentés en carburant par des con-
duites (ou rampes) d’alimentation 32 et 38. Dans I'exem-
ple, le deuxiéme injecteur 28 est alimenté par une seule
conduite de 38. Alternativement, le deuxiéme injecteur
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28 peut étre alimenté par plusieurs conduites connectées
en différents points de la circonférence de l'injecteur 28.
[0029] Les premier et deuxiéme injecteurs 22 et 28
peuvent étre alimentés avec des carburants identiques
ou différents. En particulier, un arrangement spécifique
a l'utilisation d’hydrogéne peut étre réalisé pour le
deuxiéme injecteur 28.

[0030] Lepremierinjecteur22permetd’injecterun pre-
mier nuage de carburant 42 (voir figure 3) au centre du
systeme d'injection 20, via un orifice d’injection 23 centré
sur I'axe |. Le nuage de carburant 42 est de forme géné-
rale conique, centrée sur l'axe I.

[0031] Le deuxiéme injecteur 28 est de forme annulai-
re et permet d’injecter, via une fente d’injection circulaire
29 centrée sur I'axe |, un deuxiéme nuage de carburant
48 (voir figure 3). Ce deuxiéme nuage de carburant 48
est de forme générale annulaire, sensiblement centrée
sur I'axe |, et entoure le premier nuage 42.

[0032] Le carburant émis par les injecteurs 22 et 28
est mélangé a de l'air, cet air provenant des passages
d’admission d’air 24 et 30. Ces passages 24 et 30 sont
respectivement situés autour des injecteurs 22 et 28, en
amont de l'orifice d’injection 23 et de la fente d’injection
29.

[0033] Selon un exemple de réalisation, le deuxieme
injecteur 28 est également configuré de maniére a im-
primer un mouvement de rotation (autour de I'axe ) au
nuage de carburant 48. Dans ce cas, le mouvement de
rotation de l'air provenant du passage d’admission 30
peut étre de méme sens (co-rotatif) ou de sens opposé
(contra-rotatif) a celui du nuage de carburant 48.
[0034] Le premier passage d’admission d’air 24 est
délimité entre des parois intérieure 43 et extérieure 44,
de forme générale annulaire, centrées sur I'axe |.
[0035] La paroi intérieure 43 enveloppe le premier in-
jecteur 22.

[0036] La paroi extérieure 44 se prolonge vers 'aval
par une paroi divergente 45, c’est-a-dire une paroi défi-
nissant un conduit de forme générale tronconique, ou bol
61, dont la section augmente dans le sens d’écoulement
du premier mélange air/carburant (i.e. de 'amont vers
l'aval).

[0037] Le conduit d’admission d’air 26 est défini entre
les parois 44 et 45, d’'une part, et une paroi 46, d’autre
part, la paroi 46 entourant les parois 44 et 45. Des bras
structuraux radiaux 47 relient les parois 44 et 46 et les
maintiennent mutuellement écartées. Pour que le con-
duit d’admission d’air 26 et le premier passage d’admis-
sion d’air 24 soient bien alimentés en air, le systeme d’in-
jection 20 présente un évidement 49 en amont du conduit
26 et du passage 24. Dans I'exemple, cet évidement est
cylindrique, de diamétre extérieur correspondant sensi-
blement a celui du conduit 26. Seul le conduit d’alimen-
tation 32 du premier injecteur 22 traverse cet évidement
49.

[0038] Le conduit d’admission d’air 26 comprend une
premiére série d’orifices 62 de sortie traversant la paroi
divergente 45, au niveau de I'extrémité aval de cette pa-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

roi, ces orifices 62 étant disposés en cercle autour du
premier injecteur 22 (en aval de celui-ci). Il comprend,
en outre, une deuxiéme série d’orifices 63 de sortie tra-
versant la paroi divergente 45 en amont de ladite pre-
miére série d’orifices 62, ces orifices 63 étant disposés
en cercle autour du premier injecteur (en aval de celui-
ci). Avantageusement, les orifices 62 et 63 sont régulié-
rement répartis autour du premier injecteur 22.

[0039] Ledeuxiéme injecteur 28 est disposé autour de
la paroi 46.
[0040] Lepremierinjecteur22,le passage d’admission

d’air 24, le bol 61, le conduit 26 et le deuxieme injecteur
28 sont tous réunis au sein d’un premier ensemble 51
délimité par une paroi extérieure 50. Cette paroi 50 est
reliée aux extrémités aval des parois 45 et 46, de sorte
gu’elle contribue a délimiter un logement pour le deuxié-
me injecteur 28 avec la paroi 46, et a délimiter le conduit
26 avec les parois 44, 45 et 46.

[0041] Le premier ensemble 51 est entouré par un
deuxiéme ensemble 52. Ces ensembles 51 et 52 sont
montés I'un apres l'autre sur la paroi de fond 16 de la
chambre de combustion 10 : d’'abord on monte I'ensem-
ble 52 sur cette paroi de fond, a l'intérieure de l'orifice
18, puis on monte I'ensemble 51 a l'intérieur de 'ensem-
ble 52.

[0042] Le deuxieme ensemble 52 comprend deux pa-
rois annulaires intérieure 53 et extérieure 54, mutuelle-
ment écartées et délimitant entre elles le deuxieme pas-
sage d’admission d’air 30. La paroi extérieure 54 et la
paroi intérieure 53 sont évasées vers I'amont afin de ne
pas géner le montage de I'ensemble 51 sur 'ensemble
52, ce montage s’effectuant par I'arriere de I'ensemble
52 (i.e. de 'amont vers l'aval).

[0043] Laparoiextérieure 54 se prolongeantvers'aval
par une paroi cylindrique 55, puis par une paroi diver-
gente 56.

[0044] La paroi cylindrique 55 forme avec la paroi ex-
térieure 50 un canal annulaire 57 a l'intérieur duquel est
injecté le nuage de carburant 48. Ce canal 57 se situe
dansle prolongement du deuxiéme passage d’admission
d’air 30, en aval de celui-ci.

[0045] La paroidivergente 56 (a la maniére de la paroi
45) forme un conduit tronconique évasé vers I'aval, ou
bol 71. Cette paroi divergente 56 est traversée, au niveau
de son extrémité aval, par une série d’orifices 72 dispo-
sés en cercle autour du deuxiéme injecteur 28, en aval
de celui-ci.

[0046] La structure du systéme d’injection 20 de la fi-
gure 1 étantbien comprise, on va maintenant s’intéresser
aux fonctions et avantages d’'un tel systéme.

[0047] Ci-aprés, on désigne par module "ralenti", ou
module pilote, 'ensemble comprenant le premier injec-
teur de carburant 22 et le premier passage d’admission
d’air 24, et parmodule "plein gaz" I'ensemble comprenant
le deuxieme injecteur de carburant 28 et le deuxiéme
passage d’admission d’air 30. On notera que ces modu-
les ne correspondent pas avec les ensembles 51 et 52
précédemment décrits. On notera également que ces
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modules sontdisposés coaxialement autour del'axe d’in-
jection |.

[0048] De la méme maniére, on définit deux circuits
de carburant : un circuit "ralenti" comprenant le conduit
d’alimentation 32 et le premier injecteur 22, ce circuit
débouchant au centre du systéme d’injection via I'orifice
d’injection 23; et un circuit "plein gaz" comprenant le con-
duit d’alimentation 38 et le deuxieme injecteur 28, ce cir-
cuitdébouchant en périphérie du systéme d’injection, via
la fente d'injection 29.

[0049] La régulation du fonctionnement des modules
ralenti et plein gaz et, notamment, I'évolution de la ré-
partition du carburant entre les deux modules en fonction
du régime de fonctionnement du turboréacteur, sont dé-
finies de maniére a limiter les émissions de gaz toxiques
sur I'ensemble de fonctionnement du moteur.

[0050] Lors du démarrage ou du redémarrage du mo-
teur (i.e. phases d’allumage et de propagation de la flam-
me) les deux modules peuvent étre utilisés.

[0051] Durant la phase d’enroulement et aux faibles
régimes, le module ralenti fonctionne seul. Au-dela d'un
régime correspondant a une poussée de 10 a 30 % de
la poussée plein gaz, les deux modules fonctionnent
avec une répartition de carburant adéequate pour limiter
les émissions de gaz toxiques.

[0052] En référence a la figure 3, on va maintenant
s’intéresser aux écoulements d’air et de carburant tra-
versant le module ralenti.

[0053] Le premierinjecteur 22 injecte le premier nuage
de carburant 42. Le premier passage d’admission d’air
26 génere un écoulement d’air tourbillonnant qui reprend
le carburant injecté et contribue a en assurer la pulvéri-
sation et le mélange.

[0054] Unfilmd’airf2 doté d’'une composante giratoire,
est généré par la deuxiéme série d’orifices 63 du conduit
d’admission d’air 26. Ce film d’air f2 a pour fonctions : de
protéger la paroi divergente 45 contre les risques de
cokéfaction ; de contrdler les mouvements de précession
du vortex généré par le premier passage d’admission
d’air 24, ce mouvement pouvant étre l'origine d’'instabilité
de combustion ; de piloter la position axiale de la zone
de recirculation du module ralenti de maniére a suppri-
mer le risque de "flash-back", a contrdler le transfert ther-
mique a I'extrémité de l'injecteur 22 et ainsi réduire les
risques de cokéfaction du circuit de carburant au nez de
l'injecteur 22, et améliorer la propagation de la flamme
du module ralenti vers le module plein gaz, lors de la
transition entre un régime ralenti et un régime plein gaz.
[0055] Un film d’air f1 est généré par la premiére série
d’orifices 62 du conduit d’'admission d’air 26. Ce film d’air
f1 a pour fonctions : de piloter I'expansion radiale du nua-
ge de carburant 42 issue du premier injecteur 22, et de
l'isoler de I'air venant du deuxiéme passage d’admission
d’air 30, ce qui permet de maintenir un niveau de richesse
suffisant pour limiter la formation de CO/CHx au ralenti ;
et d’amortir les instabilités de combustion entre les deux
modules. On notera que les orifices 62 de la premiere
série peuvent étre tous de taille identique, ou de taille
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variable (par secteur) afin d’'améliorer le compromis entre
les performances en régime ralenti qui nécessitent d’iso-
ler la zone de combustion du premier mélange air/car-
burant, et 'opérabilité qui est favorisée par une intercom-
munication entre la zone ralenti et la zone plein gaz afin
d’assurer la propagation de la flamme.

[0056] On notera que d’autres films d’air peuvent étre
générés par d’autres séries d’orifices et, notamment, par
des séries d’orifices 73 et 74 ménagées au niveau de
I'extrémité du conduit d’admission d’air 26 et représen-
tées en pointillés sur la figure 3. Ces séries d’orifices 73
et 74 générent des films d’air de refroidissement et, no-
tamment, le film d’air des orifices 73 permet de refroidir
le rebord aval du bol 61.

[0057] On va maintenant s’intéresser aux écoule-
ments d’air et de carburant traversant le module plein
gaz.

[0058] On rappelle que l'injection du deuxiéme nuage

de carburant 48 peut se faire via une fente circulaire 29,
comme dans I'exemple des figures, ou via une pluralité
d’orifices répartis en cercle autour du premier injecteur
22.Parailleurs, le nuage de carburant 48 peut étre injecté
de maniére co- ou contra-rotative par rapport a I'écoule-
ment giratoire issu du deuxieme passage d’admission
d’air 30. L'inclinaison axialo-radiale du deuxiéme passa-
ge d’admission d’air 30 permet de délivrer un écoulement
d’air dont le champ de vitesse favorise la pénétration et
un mélange homogene du carburant, ce qui permet de
réaliser le deuxieme mélange air/carburant dans le canal
57. Le bol 71 est attaché au fond de chambre 16 et est
traversé, en amont de la série d’orifices 72, par une ou
plusieurs autres séries d’orifices (non représentées) qui
permettre de reprendre le carburant ruisselant en paroi
54 et d’'améliorer ainsi les qualités du mélange réalisé
dans le canal 57.

[0059] Le film d’air f3, issu de la série d’orifices 72,
permet de contréler 'expansion radiale du deuxiéme mé-
lange air/carburant, ce qui permet de limiter les interac-
tions avec les parois de la chambre de combustion, pré-
judiciables a sa tenue thermique. On notera que les ori-
fices 72, peuvent étre tous de tailles identiques, ou de
tailles variables (par secteur) pour assurer a la fois un
contrle de I'expansion du deuxiéme mélange air/carbu-
rant vers les parois de la chambre et favoriser la propa-
gation de la flamme entre des modules plein gaz voisins,
notamment lors d’'une phase d’allumage.

[0060] Le schéma de la figure 4 représente les diffé-
rentes zones d’écoulement générées par le systeme d’in-
jection des figures 1 a 3. Ainsi, le module ralenti génére
une zone de recirculation A localisée autour de I'axe d’in-
jection I. Les caractéristiques de cette zone de recircu-
lation (volume, temps de séjour moyen de I'écoulement,
richesse) sont déterminées par la taille du bol 61 et le
débit d’air du module ralenti. Elles vont déterminer les
performances de la chambre en terme de rallumage, de
stabilité et d’émission au ralenti.

[0061] Le deuxiéme passage d’admission d’air 30 qui
appartient au module plein gaz, génére un écoulement
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tourbillonnant direct dans la zone d’écoulement B, isolé
de la zone de recirculation A par le film d’air f1 issu de
la premiére série d’orifices 62 de sortie du conduit d’ali-
mentation d’air 26, ce film d’air 1 limitant le cisaillement
et donc le mélange entre les zones A et B. Par ailleurs,
la présence de la série d’orifices 72 du bol 71 du module
plein gaz évite l'interaction des gaz de la zone d’écoule-
ment B avec les parois de la chambre de combustion 10.
Le module plein gaz génére une zone de recirculation C
localisée de part et d’autre de chaque systéme d’injection
20, etentre les systémes d’injection, enfond de chambre.
Grace a ces zones de recirculation C, le module plein
gaz présente une large plage de stabilité autorisant une
latitude de réglage importante en ce qui concerne la tran-
sition du régime ralenti au régime plein gaz. On notera
que les écoulements ralentis et plein gaz se mélangent
dans la partie aval de la chambre de combustion, dans
la zone repérée D.

[0062] En régime ralenti, seul le module ralenti, donc
seule la zone de recirculation A, est carburée. Les con-
traintes de dimensionnement relatives a la stabilité du
foyer pour un débit de carburant donné correspondant a
la butée de décélération imposent, de fait, un fonction-
nement de type combustion riche dés le régime ralenti
dit OACI (7 % de poussée). La présence de la zone de
mélange D juste en aval de la zone de recirculation A fait
du foyer du systéme d’injection, un foyer de type "Rich
burn quick Quench Lean" dit RQL. La production de NOx
reste donc faible méme pour des moteurs dont les ca-
ractéristiques thermodynamiques au ralenti sont suffi-
samment séveres pour conduire potentiellement a la for-
mation d’une quantité significative de NOx (par exemple
un turbopropulseur de type TP400).

[0063] En fonctionnement plein gaz, le module ralenti
et le module plein gaz sont carburés, la répartition de
carburant étant choisie de maniére a réaliser une com-
bustion pauvre, donc faiblement productrice de NOx et
de fumée sur les deux modules.

Revendications

1. Systeme d’injection de carburant dans une chambre
de combustion de turbomachine, comprenant :

- des premier et deuxieme injecteurs de carbu-
rant, le premier injecteur (22) étant positionné
au centre du systéme d'’injection (20), de ma-
niére a injecter un premier nuage de carburant
(42), et le deuxieme injecteur (28) entourant le
premier injecteur de maniere a injecter un
deuxieme nuage de carburant (48) de forme gé-
nérale annulaire, autour du premier nuage de
carburant; et

- des premier et deuxieme passages d’admissi-
on d’air (24, 30) associés respectivement aux
premier et deuxiéme injecteurs (22, 28), de ma-
niere a former, respectivement, des premier et
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deuxieme mélanges air/carburant, caractérisé
en ce qu’il comprend, en outre, un conduit d’ad-
mission d’air (26) avec des orifices de sortie (62)
débouchant entre les premier et deuxiéme in-
jecteurs, de maniere a créer un film d’air (f1)
séparateur entre les zones de combustion res-
pectives des premier et deuxiéme mélanges air/
carburant.

Systéeme d’injection de carburant selon la revendi-
cation 1, dans lequel le deuxiéme injecteur (28) pré-
sente une fente d’'injection circulaire (29) entourant
le premier injecteur.

Systéeme d’injection de carburant selon la revendi-
cation 1, dans lequel le deuxiéme injecteur présente
plusieurs orifices d’injection disposés en cercle
autour du premier injecteur.

Systéme d’injection selon I'une quelconque des re-
vendications 1 a 3, dans lequel le premier injecteur
(22), le premier passage d’admission d’air (24) et le
deuxieme injecteur (28) appartiennent a un premier
ensemble (51) destiné a étre monté sur un deuxieme
ensemble (52) comprenant le deuxieme passage
d’admission d’air (30), ce deuxieme ensemble (52)
étant destinée a étre monté sur ladite chambre de
combustion (10).

Systéme d’injection selon I'une quelconque des re-
vendications 1 a 4 comprenant, autour du premier
injecteur (22) et dans cet ordre : le premier passage
d’admission d’air (24), le conduit d’admission d’air
(26), le deuxieme injecteur (28) et le deuxiéme pas-
sage d’admission d’air (30).

Systéeme d’injection selon I'une quelconque des re-
vendications 1 a 5, dans lequel le premier passage
d’admission d’air (24) est délimité entre deux parois
annulaires intérieure et extérieure (43, 44), la paroi
extérieure (44) se prolongeant vers I'aval par une
paroi divergente (45).

Systéme d’injection selon la revendication 6, dans
lequel ledit conduit d’admission d’air (26) comprend
une premiére série d’orifices de sortie (62) traversant
ladite paroi divergente (45), au niveau de I'extrémité
aval de cette paroi, ces orifices étant disposés en
cercle autour du premier injecteur (22).

Systéme d’injection selon la revendication 7, dans
lequel ledit conduit d’admission d’air (26) comprend
une deuxiéme série d’orifices de sortie (63) traver-
sant ladite paroi divergente (45) en amont de ladite
premiére série d’orifices de sortie (62), ces orifices
étant disposés en cercle autour du premier injecteur
(22).



10.

1.

12

11 EP 1 953 455 A1

Systéme d’injection selon I'une quelconque des re-
vendications 1 a 8, dans lequel le deuxieme passage
d’admission d’air (30) est délimité entre deux parois
annulaires intérieure et extérieure (53, 54), la paroi
extérieure (54) se prolongeant vers I'aval par une
paroi divergente (56), cette paroi divergente étant
traversée, au niveau de son extrémité aval, par une
série d’orifices (72) disposés en cercle autour du
deuxiéme injecteur (28).

Chambre de combustion de turbomachine équipée
d’un systéme d’injection (20) selon I'une quelconque
des revendications précédentes.

Chambre de combustion selon la revendication 10
comprenant des parois intérieure et extérieure an-
nulaires (12, 14), mutuellement écartées, un fond de
chambre (16) disposé entre lesdites parois, dans la
région amont de ladite chambre, et un systéme d’in-
jection (20) selon la revendication 4, ledit deuxiéme
ensemble (52) étant fixé au fond de chambre (16).

Turbomachine comprenant une chambre de com-
bustion selon la revendication 10 ou 11.
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