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@ Ensemble injecteur de carburant de pilotage pour un statoréacteur supersonigque.

La présente invention concerne un ensemble injecteur de
carburant de pilotage pour un statoréacteur supersonique. logé
dans un flux d'air supersonique fourni directement & partir
d'une entrée supersonique et confiné par une paroi 12 d'une
chambre de combustion.

Cet injecteur est caractérisé en ce qu'il comprend un organe
imperméable 24 de confinement de ['air pilote. logé dans le
flux d'air. ouvert directement en amont, recevant et confinant
une portion d'air pilote du flux d'air, cet organe 24 de confine-
ment de 1'air pilote comportant une ouverture de décharge aval
38, un organe perturbateur du flux 28 tourné vers l'aval, logé
dans le flux confiné de l'organe 24 de confinement de I'sir
pilote, afin de former une zone de recirculation du flux 30, des
moyens 32, 40 pour introduire le carburant de pilotage en un
emplacement amont d'au moins une portion de la zone de
recirculation 30. et des moyens 42, 44, 46 pour fournir un

second flux de carburant principal dans le flux dair
supersonique. :
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La présente invention concerne des statoréacteurs a
combu;tion supersonique et plus partiquliéremeht un ensemble
injecteur gde cafburght de pilotage pour un tel appareil.

‘ I1 existe des applications & des missiles bour lesquels
un statoréacteur supersonique alimenté en hydrocarbure liquide
offre des avantages significatifs en matiére de performance.
Beaucoup de ces applications imposent des contraintes en ce qui
¢oﬂcerne le véluhe demandé, . ce qui limite‘.sérieusement la
longueur disponible.pour la chambre de combustion. |

Les systémes suivant la technique antérieure utilisent
deux systémes d'entrée d'air séparés A savoir 1l'un alimentant
une chambre de combustion supersonique et 1'autre alimentant
une chambre de combustion subsonique. Environ 25% du débit
d'air pour le moteur sont fournis & la chambre de combustion
subsonique ol il réagit avec le débit total du carburant pour
le moteur qui est trés riche en cgrburant. Les produits de
combustion riches en carburant se mélangent et réagissent

ensuite avec le débit d'air de 1la chambre de combustion

supersonique.

D'autres systémes suivant la technique antérieure
exigent 1l'emploi d'additifs de carburant pyrophorique
difficiles & manipuler, afin d'accréitre les caractéristiques
d'allumage du carburant admis dans la chambre de combustion
supersbnique. Dans ce cas le systéme de carburant additionnel
entraine une pénalité de poids pour l'appareil propulsé.

Puisque 1la chaﬁbre de combustion subsonique est moins
efficace, & des vitesses de vols élevées, que de la chambre de
combustion supersonique, la proportion relativement élevée de
1'air passant dans la chambre de combustion subsonique conduit
2 un rendement relativement faible du statoréacteur. La

pluralité d'entrées d'air pour les deux circuits d'écoulement
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de l'air conduit & la possibilité d'une interaction néfast=
entre les systémes d'entrée; d'air séparés.

Suivant 1'invention un ensemble d'injection de
carburaht de pilotage pour un Statoréacteur supersonique est
logé dans un flux d'air supersonique & 1l'entrée d'une chambre
de combustion, en acceptant de 1l'air provenant directement
d'une entrée d'air supersonique, et il confine une portion
mineure de pilotage du flux d'air 4 l'intérieur d'un capot. Un
gradin tourné vers 1l'aval est logé dans le flux pilote confiné
et il forme une zone de recirculation. En amont de la zone de
recirculation une quantité stoechiométrique de carburani
pilote est injectée dans la zone de recirculation qui est
dimensionnée de maniére & assurer un temps de séjour suffisant
pour permettre'l'allumage du carburant.

Le capot comporte une sortie d'air pilote tournée vers

1'aval et une alimentation en carburant principal est injectée.

dans le flux d'air supersonique & partir d'un bord amont du
capot. Ce Jjet de carburant est de préférence pompé sous
pression et chauffé tandis qu'il se trouve encore sous

pression, afin de le maintenir dans son état liquide. Des

étranglements prévus a4 la sortie, sous la forme d'orifices.

1'améne & se vaporiser instantanément & la faible pression
ambiante.

Le flux d'air pilote dans la zone de recirculation
est subsonique et il est étranglé'é la sortie du capot. Par
conséquent une vitesse sonique existe & la sortie =avec une
pression élevée comparativement a4 celle du flux environnant.
Ceci entraine la formation d'une onde de choc dans le flux
supersonique environnant, laquelle proveque une élévation de la
température et de la pression de ce flux et, en combinaison

avec le mélangeage entre le flux d'air pillote trés chaud et
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le flux environnant, facilite l'allumage du carburant dans le
flﬁx environnant.

On décrira ci-apreés, é'titre d”exemplés non limitatifs,
diverses formes d'exécution de 1la  présente invention, en
référence au dessin annexé sur lequel :

La fiéure 1 est une vue en coupe générale du
statoréacteur. supersonique.

La figure 2 est une vue en coupe de 1'ensemble de
l'injecteur de carbﬁ:ant de pilotage.

La figure 3 est une vue en perspective de 1'ensemble de
l'injecteur de carburant de pilotage.

La figure 4 est une vue en coupe d'un injecteur de
carburant a vaporisation instantanée situé en aval dans le
moteur,

La figure 5 est une vue en coupe d'une variante
d'exécution d'un ensemble d'injectgur de carburant de pilotage
monté sur un br§s support profilé.

Sur la figure 1 est représenté un statoréacteur
supersonique 10 qui comporte‘uhe'paroi 12 confinant un flux
d'air supersonique 14. Un carburant constitué par un
hydroéa:bure liquide est fourni sous pression au moyen d'une
pompe 16, & partir d'un réservoir de carburant 18. Trois
injecteurs de <carburant de pilotage 20 .sont répartis
réguliérement autour de 1la circénférence, .en un emplacement
amont, tandis que des injecteurs de carburant additionnel 22
sont disposés en des emplacements c=itués en aval, ainsi que
cela est exigé. La quantité maximale de carburant est injectée
& travers 1les injecteurs de carburant de pilotage 20, en
évitant un engorgement du moteur, et du‘carburant additionnel

est introduit, ainsi qﬁ'il est exigé, & travers les injecteurs

aval 22. Pour faciliter 1'allumage du carburant injecté &
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travers les injecteurs aval 22, ces injecteurs sont placés dans
des zones ol la température et la pression locales ont été
augmentées par suite de la combustion produite par les
injecteurs de carburant de pilotage 20 situés en amont.

Sur la figure 2 est représenté un capot semi-circulaire
24 qui confine un £flux d'air pilote 26. Un élément
perturbateur du flux, réalisé sous la forme d'une surface ou
d'un gradin 28 dirigé vers l'aval, provoque la formation d'une
zone de recirculation 30. Ce gradin est formé & la base'd'un
céne 34 dont la surface forme un angle de 10° environ avec
l'axe et dont la pointe est dirigée vers 1'amont. Ce cdne est
disposé de telle fagon qu'une onde de choc 36 tombe sur le
capot 34 ou & l'intérieur de celui-ci. D'autres formes du capot
et des formes autres qu'un cbne pourraient é&tre également
utilisées suivant des variantes.

Une alimentation en carburant de pilotage, s‘élevant a
2,5% du débit de carburant total pour la chambre de combustion,
est introduite par chacun des trois injecteurs, & travers un
conduit 32, en un emplacement situé en amont de la zone de
recirculation. Ce carburant est brQlé d'une ﬁaniére
stoechiométrique dans la zone de recirculation subsonique &
1'intérieur du capot. Du fait que cette section du flux d'air
pilote utilise une entrée supersonique, la pression dans le
flux d'air pilote est suffisante pour étrangler ce flux d'air
pilote & l'endroit de l'orifice d'échappement 38 du capot. Cet
écoulement &tranglé & haute pression'améne les gaz pilotes 2a
se détendre dans le flux principal en augmentant ainﬁi les
température et pression statiques locales du flux princibal.

Le carburant de pilotage est introduit, & travers un
orifice 40, dans 1le flux d'entrée qui se sépare a

l'intersection de 1la surface conigue et de la base semi-
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circulaire 28 du céne, en amor¢ant 'le développement d'une

- couche de cisaillement. qui s'étend vers 1l'aval en étant

adjacente & 1la limite de. la zone de recirculation 30. &
1l'extrémité aval de la zone de recirculation se trou?e le point
de stagnatioh arriére. Le calcul de la longueur de 13 zone de -
recirculation et de sa largeur permef de déterminer le temﬁs
de séjour dans ;a zone de recirculation. Un échange de masses a
lieu & travers la couche de cisaillement, ce qui se traduit par
la pénétration de carburant Iqui a été injecté en amont du
gradin 28 dans la région de la zone de recircﬁlation. Lors de
1'allumage la flamme turbulente stationnaire est ancrée 2
proximité de la base du cbdne ol la vitesse de pénétration dans
la zone de recirculation est égale 3 la vitesse de propagation
de la flamme. A cause des gradients de vitesse dans la couche
de cisaillement 1la flémme est étirée vers l'aval. L'échanée de
maéses entre la‘zone de recirculatian et le flux externe se’
produit & une vitesse moyenne qui dépend Qe la vitesse du flux
4 proximité immédiate de la zone de recirculation. On obtient
une propagation stable de la flamme lorsque la vitesse de 1la
flamme turbulente est égale ou supérieure a la vitesse
d'échange de masses.

Dans la forme d'exécution particuliére décrite 1le

"diamétre interne du statoréacteur, dans la zone des injecteurs,

est de 99,8mm tandis que le rayon inte;ne du capot est de
12,7mm & son entrée et de 17,8mm & sa Eortie. Le rapport gntre
l'aire du passage du flux, & 1l'endroit de la base du corps
conique et l'aire de capture du capot est de 0,54. La hauteur
de la base du demifcéne est de 9,4mm et le creux additionnel a
une profondeur de 3,8mm, ce qui se traduit par un gradin ayant
une hauteur de 13,2mm. Le temps de séjour dans la zone de

recirculation est calculé et comparé au temps d'allumage pour
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‘le mélange de carburant fourni dans la gamme de Mach dans

laquelle le statoréacteur doit fonctionner. Le temps de séjour
doit dépasser 1le retard d'allumage calculé afin que
1'auto-allumage du mélange se produise.

Ceci est basé sur des conditions apparaissant lors de
1'établissement du flux subsonique interne. L'hypothese
engloberait normalement le fait que la température statique de
la zone de recirculation, sans combustion, doit approcher la

température de récupération du flux d'entrée qui est de 85% de

.la température de stagnation. Ceci établit 1'auto-allumage du

carburant avec 1l'obtention d'une combustion & une température
réguliére plus élevée.

Dans le capot 24 sont prévus une pluralité de passages
42 ‘pour le carburant. Un flux principal de carburant pénétre &
travers un orifice d'entrée 44 pour &tre distribué vefs la
pluralité des passages 42 qui s'étendent sur la longueur du
capo; et pour sortir & travers des orifices 46. Le carburant
est chauffé, dans chacun de ces passages, & la fois a partir de
la flamme pilote interne et & partir des gaz externes trés
chauds, de maniére & accroitre ainsi sa température. Par suite
de la pompe de carburant & haute pression et de la décharge a
travers les orifices il demeure sous forme liquide, & haute
pression et il passe & partir d'une pression d'environ 6,20M?a
vers et dans 1le flux supersonigue ayant une pression
d'environ 0,iMPa §i bien que le carbufant se détend
immédiatement & état de vapeur, en facilitant ainsi 1'allumage.

L'orifice 46 intervient pour maintenif une contre-
pression suffisante pour éviter la vaporiéation du carburant
dans les passages chauffés 42. Par conséquent on évite des
accroissements locaux de volume et 1'instabilité associée

entre les trajets de flux paralléles.



10

15

20

25

30

2634005

Le carburant s'écoule en un jet de carburant principal
48 en se mélangeant en aval avec le fluxA d'air shpersonique en
direction de 1l'extrémité aval du capot. En cét,emplacement aval
le géz se détendant en provenance du flux d'air pilote
proquué 1'apparition d'une onde de choc dans le flux
brincipal. Cette onde de choc préconditionne 1'écoulement
priﬁcipal en augmentantxla température et la pression loFales
du flux bprincipal ~et, tandis que le flux principal
précondifionné se mélange avec les produits de réaction frés
chauds provenant du flux pilote, en provoquant 1l'allumage du
flux prihcipal.

Aingi qu'il est représenté sur la figure 4, 1les
injecteurs de carburant aval 22 comportent une entrée de
carburant 52 et un passage du flux 54 qui conduit le carburant
a travers un orifice 56 & partir duquel il est»déchargé dans le
flux supersonique. Les passages de carburant 54 sont disposés &
proximité de 1la surface de 1'élément semi-conique et un
transfert thermique apparait & travers la surface, ce qui
provoque le cﬁauffage du fluide tandis que l'orifice 56 le
maintient & une pression élevée. Lorsqu'il passe & la pression
externe relativement basse, il se détend également
instantanément & 1'état de vapeur pour faciliter son allurage.

Une variante d'exécution de 1'injecteur de carburant de
pilotage est représentée sur la figure 5. Un capot cylindrique
creux 70 est supporté & partir de la paroi 12, sur un bras
profilé 72. 1Un élénent perturbateur de £lux conique 74 est
supporté 3 l'intérieur du capot 70, en un emplacement amont et
une zone de recirculation 76 est étéblie en aval du cdne. Le
conduit d'alimentation'en carburant 78 passe en travers le bras
profilé 72 puis longitudinalement & travers le capot, dans des

passages 80, jusqu'd un emplacement amont dans le capot. Une
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4 travers des orifices 82
ou elle est brQlée dans 1la
76. Le reste du carburant

orifices 84, pour pénétrer

dans le trajet du flux supersonique en tant que carburant

principal. Une vitesse sonique apparait 4 la sortie 86 pour

provoquer 1'apparition d'une onde de choc facilitant 1'allumage

du carburant principal.
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REVENDICATIONS

1.- Ensemble injecteur de carburant de pilotage pour un
statoréacteur  supersonique, logé~~ dans un  flux d'air
supersonique fourni directement & partir d‘une entrée
supersonique et cqnfiné par une paroi (12) d'une chambre de
combustion, caractérisé en ce qu'il cohprend des moyens pour
fournir un débit 'sélectiénné de carburant de pilotage &
l'injecteur; un organe imperméable (24) de confinement de 1'air
pilote, logé dans le flux d'air, ouvert directement en amont,
recevant et confinant une porﬁion d'air‘pilote du flux d‘'air,
s'écoulant en paralléle par rappért 4 la portion supersonique
restante du flux d}air, cet organe (24i de Eonfinement de 1l'air
pilote comportant une ouverture de décharge aval (38) en
relation d'écoulement parallele avec la portion supersonique
restante du flux d'air, un organe .,perturbateur du flux (28)
tourné vers 1'éva1, logé dans le flux confiné de l'organe (24)
de confinement de 1l'air pilote, afin de former une zone de
recirculation du flux (30), des moyens (32,40) pour introduire
le carburant de pilotage en un emplacement amont d'au moins une
portion de 1la =zone de recirculation (30), et des moyens
(42,44,46) pour fournir un second flux de carburant principal
dans le flux d'air supersonique, en un emplaéement éitué en
amont par rapport & l'ouverture de décharge (38). '

2.- Ensemble injecteur de carburant de pilotage suivant
la revendication 1 caractérisé en ce que le flux d'air
supersonique est & une premiére pression et la portion d'air
pilote se trouvant & 1l'intérieur de 1'organe (24) de
confinement de l'air pilote est & une pression supérieure &

cette premiére pression.
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3.- Ensemble injecteur de carburant de pilotage suivant
la revendication 1 caractérisé en ce que 1l'organe de
confinement de 1'air bilote est constitué par un capot semi-
circulaire (24) fixé & la paroi (12).

4.~ Ensemble injecteur de carburant de pilotage suivant
la revendication 3 caractérisé en ce qu'il comporte un corps
semi-conique (34) dont la pointe est dirigée vers 1'amont et
dont la base constitue 1l'élément perturbateur de flux (28)
tourné vers 1'aval.

5.- Ensemble injecteur de carburant de pilotage suivant
la revendication 4 caractérisé en.ce que l'onde de choc formée
par l'extrémité amont du corps conidue {34) tombe & 1l'intérieur
du capot (24). .

6.- Ensemble injecteur de carburant de pilotage suivant
la revendication 4 caractérisé en ce que le corps (34) est
percé d'une pluralité de passages pilotes (32) a proximité de
la surface du - corps conique, chacun de ces passages se
terminant par un orifice de sortie (40) adjacent & la base du
corps conique, et en ce que des moyens sont prévus pour
introduire le carburant de pilotage dans les passages pilotes
(32).

7.- Ensemble injecteur de carburant de pilotage suivant
la revendication 6 caractérisé en ce que chacun des passages
d'écoulement (32) du carburant de pilotage se termine par un
orifice étroit a l'exﬁrémité de sortie de chaque passage
d'écoulement.

8.- Ensemble injecteur de carburant de pilotage suivant
la revendication 4 caractérisé en ce que le corps conique est
un cdne dont la surface forme sensiblement un angle de 10° par

rapport & 1'axe du cdne.
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9.- Ensemble injecteur de carburant de pilotage suivant

la revendication 1 caractérisé en ce gqu'il comporte nn
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passage (42,44) é'écoulement du carburant A travers le capot .
}24), des moyens pour fournir du carburant 3 une extvémité Ar
ce passage d'écoulewent, et une pluralité d'orifices de :qrtié
(46) & l'autre extrémité du ﬁassage d'écoulemsnt du cazbkcerant
si bien que le carburant,chauffé'et passant & travers le capot
(24) est déchargé dans le flux d'air supersoniqué.

10.- Enéemble injecteur de carburant de pilotage
suivant la revendication 9 caractérisé en ce que les orifices
de sortie (46) se trouvent en un‘ehblacement amont sur le
capdt (24), par rapport au flux d'air supersonique.

11.- Ensemble injecteur de carburant de pilotage
suivant la revendication -9 caractérisé en ce qu'il comporte
une pompe é haute pression (16) pour fournir du carburant aux
passages d'écoulement et un étranglement & 1'endroit de
l'orifice de chaque sortie de chague passage d'écoulement si
bien gque le carburant est chauffé en passant & travers les
passages (42) et qu'il est vaporisé par dépression lorsqu'il
passe du passage & haute pression dans le flux d'air
supersonique & basse pressioh.

12.- Ensemble injecteur de carburant de pilotage
suivant la revendication 1 caractérisé en ce que 1l'organe de
confinement de l'air pilote comprend un capot cylindrique creux
(70) et un bras profilé (72) supportant le capot (70) & partir
de la paroi (12).

13.- Ensemble injecteur de -carburant de pilotage
suivant la revendication 12 c;ractérisé en ce que 1'élément
perturbateur du flﬁx tourné vers 1'aval est constitué par un

organe cocnique (74) supporté & l'entrée du capot (70).
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14.- Ensemble injecteur de carburant de pilotage
suivant la revendication 12 caractérisé en ce que le capot

(70} comporte des passages d'écoulement de fluide (80}
s'étendant & travers 1l'intérieur du capot, des moyens (78)
pour faire ©passer du carburant & travers les passages
d'écoulement (80}, des moyens (82) pour décharger le carburant
4 partir des passages d'écoulement (80) vers et dans le flux
d'air pilote, et des moyens (84) pour décharger le carburant a

partir des passages d'écoulement du carburant (80) vers et dans

le flux d'air supersonique.

15.~ Ensemble injecteur de carburant de pilotage
suivant la revendication 14 caractérisé en ce que les passages
{(80) se terminent par des orifices étroits & l'endroit de la

sortie de chaque passage.
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