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ABREGE

L'invention se rapporte au domaine des turbomachines et
concerne une chambre de combustion (4) pour laguelle I'alimentation en

air de dilution ainsi gu'en air de refroidissement est optimisée. L'invention
porte plus particulierement sur une optimisation de la position des trous de

dilution (30a, 30b) présents sur les parois (7a, 7b) de la chambre de
combustion.

Figure pour I'abrege : figure 5
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Paroi de chambre de combustion a dilution et refroidissement optimises,
chambre de combustion et turbomachine en étant munies

L'invention se rapporte au domaine des turbomachines et
concerne une chambre de combustion pour laquelle l'alimentation en air
de dilution ainsi qu'en air de refroidissement est optimisee.

L'invention porte plus particulierement sur une optimisation de la
position des trous de dilution présents sur les parois de la chambre de
combustion.

Dans la suite de la description, les termes "amont” ou "aval’
seront utilisés pour désigner les positions des élements de structure les
uns par rapport aux autres en direction axiale, en prenant pour référence
le sens d'écoulement des gaz. De méme, les termes "interne” ou
"radialement interne" et "externe" ou "radialement externe"” seront utilises
pour désigner les positions des eléements de structure les uns par rapport
aux autres en direction radiale, en prenant pour référence |'axe de rotation
de la turbomachine.

Une turbomachine comprend un ou plusieurs compresseur(s)
délivrant de l'air sous pression a une chambre de combustion ou l'air est
mélangé a du carburant et allumé afin de générer des gaz de combustion
chauds. Ces gaz s'écoulent vers l'aval de la chambre vers une ou
plusieurs turbine(s) qui transforme(nt) I'énergie ainsi regue afin d'entrainer
en rotation le ou les compresseur(s) et fournir I'energie nécessaire, par
exemple, a la motorisation d'un avion.

Typiguement, une chambre de combustion utilisée en
aéronautique comprend une paroi interne et une paroi externe, reliees
entre elles a leur extrémité amont par un fond de chambre. Le fond de
chambre présente, espacées circonferentiellement, une pluralite
d'ouvertures recevant chacune un dispositif d'injection qui permet
I'amenée du mélange d'air et de carburant dans la chambre.
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La chambre de combustion est alimentée par du carburant
liquide, mélangé a de l'air issu d’'un compresseur. Le carburant liquide est
amene jusqu'a la chambre par des injecteurs dans lesquels le carburant
est vaporisé en fines gouttelettes. Ce carburant est ensuite brulé au sein
de la chambre de combustion, ce qui permet d'élever la temperature de
'air iIssu du compresseur.

De facon générale, une chambre de combustion doit réepondre a
plusieurs imperatifs et est dimensionnee en consequence. Elle doit tout
d'abord permettre d'utiliser le carburant de fagcon optimale, c'est a dire
atteindre des rendements de combustion les plus élevés possibles. Elle
doit de plus fournir a la turbine des gaz chauds, dont la repartition de
température en sortie de chambre doit étre d'une part compatible avec la
fiabilité demandée et, d'autre part la plus uniforme possible. Elle doit par
ailleurs dégrader le moins possible lI'énergie de l'ecoulement, et donc
générer une perte de pression entre son entrée et sa sortie minimale. Les
pieces constitutives de la chambre de combustion doivent enfin avoir une
bonne tenue mecanigue, ce qui nécessite de diminuer la temperature des
parois de la chambre.

A lintérieur de la chambre, la combustion s'effectue en deux
phases principales, auxquelles correspondent physiquement deux zones.
Dans une premiere zone, encore appelee zone primaire, le meélange
air/carburant est dans les proportions stecechiométriques ou proche de ces
proportions. Pour realiser le melange air/carburant, I'air est injecté a la fois
au niveau des injecteurs, du fond de chambre ainsi qu'a travers les parois
de la chambre par une premiere rangee d'orifices appelés trous primaires.
Avoir dans la zone primaire un melange dans les conditions ou proche des
conditions stoechiometriques permet d'obtenir un bon rendement de
combustion avec une vitesse de reaction maximale. On appelle vitesse de
reaction la vitesse de disparition d'un des constituants du melange
air/carburant. Par ailleurs, pour que la combustion soit complete, le
melange air/carburant doit sejourner suffisamment longtemps dans cette
zone primaire. La température atteinte par les gaz issus de la combustion
dans la zone primaire est tres elevee. Elle peut atteindre par exemple
2000°C, temperature incompatible avec la bonne tenue meécanique des



10

15

20

25

30

35

CA 02642059 2008-10-21

matériaux de la turbine et de la chambre. || est donc néecessaire de
refroidir ces gaz, ce qui est réalisé dans une seconde zone.
Généralement, la zone primaire represente environ le premier tiers de la
longueur de la chambre.

Dans la seconde zone, encore appeléee zone de dilution, de l'air
frais, appelé air de dilution, issu du compresseur, est injecte dans la
chambre a travers ses parois grace a des orifices appelés trous de
dilution. L'air de dilution permet de refroidir les gaz issus de la combustion
ainsi que les parois de la chambre. L'air de dilution, en refroidissant les
gaz, permet de plus d'arréter la réaction chimique de combustion.

Les températures élevees atteintes par les gaz au cours de la
combustion nécessitent de refroidir de fagcon spécifique les parois de la
chambre. Différentes technologies de refroidissement existent, telles que
la convection forcée ou le refroidissement est assuré par la circulation d'air
issu du compresseur autour de la chambre, ou encore le refroidissement
par film d'air ou I'on interpose entre les parois de la chambre et les gaz un
film d'air frais issu du compresseur. Une autre technique de
refroidissement est la multiperforation. Cette technique consiste a realiser,
sur tout ou partie des parois de la chambre, une multitude d'orifices de
trés petit diametre, en géenéral de l'ordre de 0,6mm environ. L'air frais
circulant autour de la chambre penetre dans celle-ci par ces orifices. Les
parois sont alors refroidies a la fois par convection a l'interieur des orifices
et par film puisque cet air vient ensuite lécher la face interne des parois.
Cette technologie présente 'avantage de pouvoir agir de facon locale sur
les points chauds éventuels pouvant exister sur les parois de la chambre.

Ainsi, lorsqu'il est necessaire de refroidir une zone specifique
des parois de la chambre, il est connu d'amenager localement la
multiperforation, par exemple en augmentant la densité d'orifices.

.'ensemble des trous primaires d'une part, et I'ensemble des
trous de dilution d'autre part, sont disposes respectivement a la méme
position axiale par rapport au fond de chambre, les trous de dilution étant
situés en aval des trous primaires. Les positions axiales des trous
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primaires et des trous de dilution, et en particulier la distance selon la
direction axiale entre les trous primaires et de dilution, ainsi que leurs
repartitions sur la circonférence des parois de la chambre, constituent des
parametres importants sur lesquels le concepteur joue pour modifier la
repartition de temperature en sortie de la chambre et pour diminuer les
emissions polluantes.

Le positionnement relatif des trous de dilution et des orifices de
multiperforation a un impact direct sur le refroidissement des zones des
parois de la chambre situées directement en aval des trous de dilution.

Pour certaines chambres, les trous de dilution ne sont pas tous
du méme diametre afin d'améliorer la répartition de température en sortie
de la chambre. Dans ce cas, si le refroidissement des parois de la
chambre est réalise grace a des orfices de multiperforation, la distance
entre ces orifices et les trous de dilution de petit diameétre est supérieure a
la distance entre les orifices de multiperforation et les trous de dilution de
grand diametre. Ceci peut étre a l'origine de points chauds sur les parois
de la chambre, néfastes pour la tenue mécanique et la durée de vie des
parois. Ces points chauds n'apparaissent pas lorsque la chambre est
refroidie par un film d'air longeant le c6té interne de ses parois

L'objectif de linvention est de proposer une solution simple,
facilement réalisable, permettant, dans le cas ou les parois de la chambre
sont refroidies par muitiperforation, d'éviter I'apparition d'éventuels points
chauds, sans augmenter les émissions polluantes ni avoir d'impact négatif
sur la repartition de température en sortie de la chambre.

L'invention permet de resoudre ce probléme en proposant une
nouvelle définition de la position des trous de dilution sur les parois de la
chambre.

Plus particulierement, l'invention concerne une paroi de
chambre de combustion de turbomachine comprenant au moins une
rangee circonferentielle de trous primaires, au moins une rangée
circonferentielle de trous de dilution, des orifices de multiperforation, les



10

15

20

25

30

35

CA 02642059 2008-10-21

trous primaires étant tous situés a une méme position axiale, les trous
primaires et les trous de dilution étant répartis régulierement sur la
circonference de la paroi, les trous de dilution se répartissant en au moins
deux groupes distincts en fonction de la valeur de leur diamétre, une
partie des trous de dilution ayant le plus grand diametre, une autre partie
de trous de dilution ayant le plus petit diamétre, les orifices de
multiperforation ayant des diametres inférieurs au plus petit diamétre des
trous de dilution, cette paroi de chambre étant remarquable en ce que les
trous de dilution ayant le plus grand diametre et les trous de dilution ayant
le plus petit diamétre étant munis d'un bord aval et les orifices de
multiperforation etant munis d'un bord amont, les trous de dilution ayant le
plus petit diametre sont décalés axialement vers I'aval par rapport aux
trous de dilution ayant le plus grand diametre, le bord aval des trous de
dilution de petit diametre étant aligné circonférentiellement avec le bord
aval des trous de dilution ayant le plus grand diamétre.

Avantageusement, les orifices de multiperforation situés
immediatement en aval des trous de dilution formant une premiére rangée
circonferentielle d'orifices situés a la méme distance axiale, le bord aval
des trous de dilution ayant le plus petit diameéetre et le bord amont des
orifices de multiperforation de la premiere rangée circonférentielle étant
distants axialement d'une valeur D2, D2 est inférieure ou égale au double
du diametre des orifices de multiperforation de la premiére rangée.

De fagon preferentielle, les trous de dilution ayant le plus petit
diametre sont alignés axialement avec les trous primaires.

L'invention concerne par ailleurs une chambre de combustion
ainsi qu'une turbomachine munie d'au moins une telle paroi.

L'invention sera mieux comprise et d'autres avantages de celle-
Ci apparaitront plus clairement a la lumiére de la description d'un mode
pretere de realisation et de variantes, donnée a titre d'exemple non limitatif
et faite en réference aux dessins annexés, dans lesquels :

- la figure 1 est une vue schématique partielle en coupe d'une
turbomachine et plus précisément d'un turboréacteur d'avion :
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- la figure 2 est une vue schématique en coupe d'une chambre
de combustion selon l'art antérieur ;

- la figure 3 est une vue de dessus d'un secteur angulaire de la
paroi externe d'une chambre de combustion selon I'art antérieur,

- la figure 4 est une vue de détail du secteur angulaire de Ia
figure 3,

- la figure 5 est une vue de dessus d'un secteur angulaire de la
paroi externe d'une chambre de combustion selon ['invention,

- la figure 6 est une vue de detail du secteur angulaire de la
figure 5.

La figure 1 montre en coupe une vue d'ensemble d'une
turbomachine 1, par exemple un turboréacteur d'avion, dont l'axe de
rotation est repere X. La turbomachine 1 comprend un compresseur basse
pression 2, un compresseur haute pression 3, une chambre de
combustion 4, une turbine haute pression 5 et une turbine basse pression
6. La chambre de combustion 4 est du type annulaire et est délimitée par
une paroi interne 7a annulaire et une paroi externe 7b annulaire espacees
radialement par rapport a I'axe X, et reliées a leur extrémité amont a un
fond de chambre annulaire 8. Le fond de chambre 8 comporte une
pluralité d'ouvertures, regulierement espacées circonferentiellement.
Dans chacune de ces ouvertures est monté un dispositif d'injection 9. Les
gaz de combustion s'écoulent vers l'aval dans la chambre de combustion
4 et alimentent ensuite les turbines 5 et 6 qui entrainent respectivement
les compresseurs 3 et 2 disposes en amont du fond de chambre 8, par
'intermédiaire respectivement de deux arbres. Le compresseur haute
pression 3 alimente en air les dispositifs d'injection 9, ainsi que deux
espaces annulaires 10a et 10b disposés radialement respectivement a
I'intérieur et a l'extérieur de la chambre de combustion 4. L'air introduit
dans la chambre de combustion 4 participe a la vaporisation du carburant
et a sa combustion. L'air circulant a I'extérieur des parois de la chambre
de combustion 4 participe, d'une part, a la combustion et, d'autre part, au
refroidissement des parois 7a et 7b et des gaz issus de la combustion.
Pour cela, l'air pénetre dans la chambre respectivement par une premiére
rangée d'orifices appelés trous primaires et par une seconde série
d'orifices appelés trous de dilution, ainsi que par des orifices de
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multiperforation menages sur les parois interne 7a et externe 7b. Ces
différents orifices sont représentés aux figures 2 et 3.

La figure 2 montre de facon plus précise une coupe d'une
chambre de combustion 4 selon l'art antérieur.

Les parois interne 7a et externe 7b de la chambre 4 sont
munies toutes deux d'une rangée de trous primaires 20a, respectivement
20b dont les axes sont reperes 21a, respectivement 21b. En aval de ces
trous primaires 20a, 20b est disposée une rangee de trous de dilution 30a,
30b, dont les axes sont reperés 31a, respectivement 31b. Sur la paroi
Interne 7a, tous les trous primaires 20a sont situes a la méme distance D
du fond de chambre 8. Il en va de méme pour les trous de dilution 303,
ainsi que pour les trous primaires 20b et de dilution 30b sur la paroi
externe /b.

La figure 3 montre une vue de dessus d'un secteur angulaire de
la parol externe 7b de la chambre de combustion 4 selon |'art antérieur.
Sur ce secteur, on distingue deux des trous primaires 20b, ainsi que
plusieurs trous de dilution 30b. Tous les trous primaires ont le méme
diametre tandis que les trous de dilution peuvent, comme illustré ici, avoir
des diametres differents. Les trous primaires 20b sont répartis de facon
reguliere sur la circonference de la paroi externe 7b. Les trous de dilution
sont eux aussi repartis de fagon reguliere sur la circonférence de la paroi
externe 7b. Pour chaque trou primaire 20b, un trou de dilution 30b est
dispose a la méme position angulaire, c'est a dire que, selon l'axe Y de |a
chambre, chaque trou primaire est aligné avec un trou de dilution 30b.
Dans le cas représenté a la figure 3, les trous de dilution 30b dont le
diametre est le plus petit sont alignés avec les trous primaires 20b. Les
autres trous de dilution, a savoir ceux qui ont le plus grand diamétre, sont
Intercalés entre les trous de dilution de petit diametre et disposés a
equidistance de ces derniers. Les trous de dilution de grand diameétre sont
egalement situes a equidistance des trous primaires 20b les plus proches.
Dans l'exemple représente, il n'y a qu'un seul trou de dilution de petit
diametre situé angulairement entre deux trous de dilution de grand
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diameétre consécutifs, mais il pourrait y en avoir plusieurs, répartis de
facon réguliere sur la circonféerence de la paroi externe 7b.

Afin de refroidir la paroi 7b, des orifices de multiperforation 40b
sont meénages sur toute sa circonférence. Les orifices de multiperforation
40b sont en geneéral tous du méme diametre, mais ils pourraient étre de
diamétres différents, par exemple en fonction des zones a refroidir. Dans
'exemple illustré ici, ils sont repartis de fagon reguliere et forment des
rangees successives d'orifices disposés a la méme position axiale. Des
ameénagements locaux tels qu'une augmentation du nombre d'orifices
pourrait étre envisages. Le positionnement de la premiere rangée 41b
d'orifices de multiperforation 40b située immédiatement en aval des trous
de dilution 30b est important car il a un impact direct sur la température
atteinte par la paroi 7b dans cette zone.

La figure 4 represente une vue de détail du secteur angulaire de
la figure 3 ou sont représentes les trous de dilution 30b ainsi que les
orifices de multiperforation 40b. Sur cette vue, il apparait que, compte
tenu de la difference de diametre entre les trous de dilution 30b, la
distance selon lI'axe Y de la chambre entre un trou de dilution de grand
diametre et la premiére rangee d'orifices de multiperforation 41b, repérée
D1, est inferieure a la distance axiale entre un trou de dilution de petit
diametre et la méme rangee d'orifices de multiperforation, repérée D2.
Cette disposition peut entrainer, en aval des trous de dilution de petit
diametre des points chauds néfastes pour la tenue mécanique de la paroi
7b et donc pour sa durée de vie.

La figure 5, montre une vue de dessus d'un secteur angulaire de
la parol externe 7b d'une chambre de combustion 4 selon l'invention et la
figure 6 montre un agrandissement de ce secteur. Sur ce secteur, on
distingue deux des trous primaires 20b, ainsi que plusieurs trous de
dilution 30b. La position des trous primaires 20b reste inchangée par
rapport a l'art anterieur, seul le positionnement des trous de dilution 30b
change. Les trous de dilution 30b sont répartis régulierement sur la
circonference de la paroil externe 7b et sont de diamétres différents. Dans
notre exemple, on distingue des trous de dilution 30b a petit et grand
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diametre. Les trous de dilution de petit diametre sont disposés de fagon a
étre alignés avec les trous primaires 20b, c'est a dire qu'ils sont a la méme
position angulaire. Le trous de dilution de grand diametre sont disposes
entre les trous primaires 20b, a equidistance des trous de dilution de petit
diametre les plus proches. Des orifices de multiperforation 40b sont
menageés sur toute la circonférence de la paroi 7b. Les orifices de
multiperforation 40b sont en general tous du méme diametre, mais ils
pourraient étre de diametres differents. Leur diametre est bien inférieur au
diametre de trous de dilution et est generalement de l'ordre de 0,6 mm
environ. lls sont répartis de fagon reguliere et forment selon la direction
axiale une succession de rangées d'orifices. Contrairement a l'art
anterieur, I'ensemble des trous de dilution n'est plus situé a la méme
distance axiale des trous primaires 20b. Les trous de dilution de petit
diametre sont décalés vers l'aval de la paroi 7b, et sont ainsi plus proches
de la premiere rangee d'orifices de multiperforation 41b située
immediatement en aval des trous de dilution 30b. Ainsi, la zone de la paroi
/b situee entre les trous de dilution de petit diametre et cette premiére
rangée d'orifices de multiperforation 41b est mieux refroidie, ce qui permet
d'éviter les points chauds éventuels.

Afin de ne pas perturber la combustion, le décalage axial vers
'aval des trous de dilution de petit diametre ne doit pas étre trop
important. Plus précisement, la distance axiale D2, entre le bord aval 32b
des trous de dilution de petit diametre et la bord amont 42b des orifices de
multiperforation de la premiere rangée 41b, ne doit pas étre inférieure a la
distance axiale D1, entre le bord aval 33b des trous de dilution de grand
diametre et le bord amont des orifices de multiperforation de la premiere
rangee 41b. Par ailleurs, de fagon a garantir un bon refroidissement de Ila
paroi 7b immeédiatement en aval des trous de dilution, D2 doit étre
Inférieure ou egale au double du diamétre des orifices de multiperforation
de la premiere rangee 41b.

Une telle disposition permet d'éviter les points chauds qui
pouvaient exister en aval des trous de dilution sans modifier les
caracteristigues de la combustion, et notamment sans diminuer le
rendement de combustion ni augmenter les eémissions polluantes et sans
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modifier la repartition de température en sortie de la chambre de
combustion.

La description ci-dessus a été donnée en prenant comme
exemple d'application la parol externe 7b mais l'invention s'applique tout
aussi bien et de la méme fagon a la paroi interne 7a.
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REVENDICATIONS

1. Paroi de chambre de combustion de turbomachine
comprenant au moins une rangée circonférentielle de trous primaires
(20b), au moins une rangée circonferentielle de trous de dilution (30Db),
des orifices de multiperforation (40b), les trous primaires (20b) étant tous
situés a une méme position axiale, les trous primaires (20b) et les trous de
dilution (30b) étant répartis régulierement sur la circonférence de la paroi
(7b), les trous de dilution (30b) se répartissant en au moins deux groupes
distincts en fonction de la valeur de leur diamétre, une partie des trous de
dilution ayant le plus grand diametre, une autre partie de trous de dilution
ayant le plus petit diameétre, les orifices de multiperforation ayant des
diameétres inférieurs au plus petit diametre des trous de dilution,
caracterisee en ce que,
les trous de dilution ayant le plus grand diametre et les trous de dilution
ayant le plus petit diamétre étant munis d'un bord aval (33b, 32b) et les
orifices de multiperforation (40b) étant munis d'un bord amont (42b),
les trous de dilution ayant le plus petit diametre sont decales axialement
vers l'aval par rapport aux trous de dilution ayant le plus grand diametre,
le bord aval (32b) des trous de dilution de petit diametre etant aligné
circonférentiellement avec le bord aval (33b) des trous de dilution ayant le
plus grand diametre.

2. Paroi de chambre de combustion selon la revendication 1,
caracterisee en ce que
les orifices de multiperforation situés immeédiatement en aval des trous de
dilution (30b) formant une premiere rangee circonferentielle (41b)
d'orifices situés a la méme distance axiale,
le bord aval (32b) des trous de dilution ayant le plus petit diametre et le
bord amont (42b) des orifices de multiperforation de la premiere rangee
circonférentielle (41b) étant distants axialement d'une valeur D2,
D2 est inférieure ou égale au double du diametre des orifices de
multiperforation de la premiere rangee (41b).

3. Paroi de chambre de combustion selon l'une quelconque des
revendications préceédentes, caracterisee en ce que
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les trous de dilution (30b) ayant le plus petit diametre sont alignes
axialement avec les trous primaires (20b).

4. Chambre de combustion de turbomachine comportant au
moins une paroi selon l'une des revendications précedentes.

5. Turbomachine munie d'une chambre de combustion selon la
revendication précédente.
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