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(57)  -La présente invention concerne une chambre

de combustion de turbine a gaz comprenant au
moins une zone (11) dite de combustion-pilote dans
laquelle débouchent au moins un premier moyen
(3) d'injection de carburant pilote et un premier
moyen (4) d'injection de comburant associé ; une
zone (12) de combustion principale dans laquelle
débouchent au moins un deuxiéme moyen (7) d'in-
jection principale de carburant et un deuxiéme
moyen (8) d'injection de comburant associé, l'en-
semble étant maintenu sous une pression P1 a I'in-
térieur d'une enceinte (14).

Conformément a l'invention, ladite chambre com-
prend en outre un moyen mécanique (15-19) de ré-
gulation du deuxiéme débit de comburant, quiréagit
a la différence de pression entre l'intérieur (P1) et
la pression atmosphérique (Po) a l'extérieur de I'en-
ceinte (14), ladite différence de pression étant di-
rectement liée au régime-moteur.

Chambre de combustion de turbine a gaz a geométrie variable
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Description

[0001] La présente invention concerne le domaine
des turbines & gaz et plus particulierement des cham-
bres de combustion associées a de telles turbines.
[0002] L'un des problémes a l'origine de la présente
invention atrait & la pollution engendrée par le fonction-
nement de ces turbines. Plus précisément, les émis-
sions d'oxydes d'azote (NOx) et de monoxyde de car-
bone (CO) doivent étre réduites car ce sont les plus no-
cives pour l'environnement.

[0003] Par ailleurs des normes assez séveres, sont
ou vont étre en vigueur dans la plupart des pays indus-
trialisés.

[0004] Les oxydes dazote (NOx) sont surtout des
oxydes d'azote thermiques qui se forment & haute tem-
pérature, c'est-a-dire au-dela de 1700 K dans des
chambres de combustion de turbines a gaz ou les fu-
mées ont des temps de séjour généralement compris
entre 2 et 10 millisecondes.

[0005] Le monoxyde de carbone (CO) est, quant a lui,
formé a plus basse température (< 1600 K), par com-
bustion incompléte du carburant.

[0006] Ainsi, la plage de température optimale pour
avoir des émissions réduites & la fois en NOx et en CO
se situe entre environ 1650 K et 1750 K. La figure 1 il-
lustre, par des courbes (CO et NOx) les émissions res-
pectives de monoxyde de carbone et d'oxydes d'azote
en fonction de la température T (en K) dans les condi-
tions de fonctionnement d'une chambre de combustion
d'une turbine a gaz.

[0007] Les émissions de NO, et de CO sont ainsi di-
rectement reliées a la richesse du mélange air-carbu-
rant dans la chambre de combustion ; c'est-a-dire au
rapport entre le débit d'air et le débit de carburant. Sa-
chant que la richesse du mélange doit étre imposée, si
I'on cherche a opérer dans une certaine plage de tem-
pératures. telle que celle évoquée ci-dessus, la tempé-
rature adiabatique de flamme du mélange variera ap-
proximativement proportionnellement a la richesse.
[0008] De fagon connue et conventionnelle, le débit
de carburant est le seul paramétre permettant de con-
tréler le régime de fonctionnement de la turbine. Il s'en-
suit que pour un débit de carburant donné, le débit d'air
est parfaitement fixé a une valeur dépendant unique-
ment des caractéristiques de la machine et en particulier
des sections de passage dans le foyer. Par suite, la ri-
chesse est totalement déterminée.

[0009] Cependant, la plage de richesses permettant
de respecter la plage de température définie ci-dessus
ne correspond pas toujours a la richesse imposée par
la courbe de fonctionnement de la machine.

[0010] Plusieurs concepts sont envisageables pour
remédier a ce probléme.

[0011] L'un consiste a réaliser une combustion sur
plusieurs étages, allumés successivement. Cette solu-
tion connue est illustrée par la figure 2 ou I'on voit une
chambre de combustion ayant un étage pilote suivi de
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deux autres étages ayant chacun une entrée d'air et une
entrée de carburant tel que du gaz naturel par exemple.
Il s'agit alors de réaliser la combustion sur chaque étage
successivement, et en fonction de la puissance totale
demandée. La combustion-pilote est quant & elle, réali-
sée quel que soit le régime. Cette solution permet théo-
riguement d'obtenir des richesses acceptables dans les
étages allumés, pour chaque régime moteur, si l'on dis-
pose d'un nombre d'étages suffisant. L'inconvénient
majeur est qu'elle nécessite un circuit d'alimentation en
carburant complexe, d'ou des problémes de fiabilité, de
régulation et surtout de codt.

[0012] Un autre concept pour obtenir des chambres
de combustion opérant sur une plage de température
déterminée, consiste a I'équiper d'un ensemble de vo-
lets. clapets ou autres moyens d'obturation permettent
de contrbler le débit d'air dans le foyer. Bien entendu, la
commande et I'actionnement de tels éléments est com-
plexe, délicat & mettre en oeuvre. L'ensemble est en
outre colteux.

[0013] La présente invention vise donc & proposer
une solution fiable, simple au probléme de la régulation
de la richesse dans une chambre de combustion d'une
turbine a gaz.

[0014] L'objet de ce contrble est de pouvoir réaliser
une combustion dans une plage de température optima-
le vis-a-vis notamment des émissions de monoxyde de
carbone, et d'oxydes d'azote.

[0015] La présente invention permet ainsi une régu-
lation automatique du débit d'air de combustion. Un as-
servissement mécanique est avantageusement réalisé
gréce a un nombre trés limité de piéces mécaniques.
[0016] L'invention a pour objet une chambre de com-
bustion de turbine & gaz comprenant au moins une zone
dite d'injection-pilote dans laquelle débouchent au
moins un premier moyen d'injection de carburant pilote
et un premier moyen d'injection de comburant associé ;
une zone de combustion principale dans laquelle dé-
bouchent au moins un deuxiéme moyen d'injection prin-
cipale de carburant et un deuxieme moyen d'injection
de comburant associé, I'ensemble étant maintenu sous
une pression P1 a l'intérieur d'une enceinte.

[0017] Selon l'invention, ladite chambre de combus-
tion comprend en outre un moyen mécanique de régu-
lation du deuxiéme débit de comburant, qui réagit a la
différence de pression entre l'intérieur (P1) et la pres-
sion atmosphérique (Po) a l'extérieur de l'enceinte, la-
dite différence de pression étant directement liée au ré-
gime-moteur.

[0018] Plus précisément, ledit moyen de régulation
comprend au moins un élément d'obturation qui obture
plus ou moins les deuxidmes arrivées d'air dans la
chambre de combustion, plusieurs tiges de liaison entre
les éléments d'obturation et un élément de support, un
élément de compression, un soufflet d'étanchéité placé
autour de I'élément de compression délimitant avec
I'élément de support le volume a pression atmosphéri-
que (Po) vis-a-vis de l'enceinte sous pression (P1).
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[0019] De fagon particuliére, le premier moyen d'in-
jection de carburant et le premier moyen d'injection de
comburant sont disposés sensiblement & proximité de
I'axe longitudinal (XX') de la chambre de combustion.
[0020] Selon un arrangement spécifique de l'inven-
tion, le deuxidme moyen d'injection principale de carbu-
rant et le deuxiéme moyen d'injection de comburant sont
disposés sur une circonférence, en aval de la zone de
combustion pilote relativement au sens de propagation
de la flamme.

[0021] En outre, la chambre de combustion selon I'in-
vention comprend un troisieme moyen d'injection de
comburant qui débouche, dans la chambre de combus-
tion, en aval du deuxiéme moyen d'injection de combu-
rant relativement au sens de propagation de la flamme.
[0022] Parailleurs, le moyen de régulation du deuxié-
me débit de comburant permet de réguler le débit du
troisieme moyen d'injection d'air (fonction de by-pass).
[0023] L'élément de compression peut comprendre
un empilage de rondelles ou bien des ressorts.

[0024] Selon un mode de réalisation de l'invention, la
chambre comprend trois zones de regroupement des
deuxidme moyen d'injection principal de carburant (7)
et d'injection principal de comburant (8), chaque zone
étant angulairement espacée de 120°C.

[0025] L'invention sera mieux comprise, dautres
avantages, particularités et détails apparaitront & la lec-
ture de la description qui va suivre, faite & titre illustratif
et nullement limitatif en référence aux dessins annexés
sur lesquels :

- Lafigure 3 est une coupe longitudinale d'une cham-
bre de combustion selon un mode de réalisation de
I'invention;

- Lafigure 4 est une coupe longitudinale de la cham-
bre de combustion de la figure 3, dans une autre
position de fonctionnement.

[0026] Sur la figure 3, le foyer 1 est délimité par une
virole interne 2 qui présente ici deux diamétres
différents : le plus petit diamétre renferme la zone de la
combustion-pilote 11 tandis que la zone de plus grand
diamétre 12 est celle ou se développe la combustion
principale.

[0027] La zone 11 de combustion-pilote assure la
combustion au ralenti et la combustion peut y étre main-
tenue pendant les autres régimes de fonctionnement.
[0028] Au niveau de la zone 11 débouchent respecti-
vement des injecteurs 3 de carburant tel que par exem-
ple du gaz naturel et des injecteurs ou des entrées d'air
4,

[0029] Un fond 5 est prévu pour délimiter la zone 11.
Les arrivées de carburant 3 et d'air 4 sont situées prés
du fond 5, circonférentiellement, et non loin de I'axe lon-
gitudinal XX' de la chambre. La zone de combustion-
pilote 11 est une zone de stabilité de la flamme, ou une
flamme existe quelles que soient les conditions de fonc-
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tionnement.

[0030] Des ailettes 6 de mise en rotation de |'air peu-
vent &tre prévues au niveau des arrivées d'air 4.
[0031] Les injecteurs de carburant 3 peuvent étre im-
plantés dans ces ailettes sans sortir du cadre de l'inven-
tion.

[0032] A l'intérieur de la zone 11 régne une pression
donnée P1, de méme que dans la zone 12.

[0033] La zone 12 présente donc un diamétre plus
grand que celui de la zone 11 : c'est |a qu'est opérée la
combustion principale.

[0034] Ainsiun deuxiéme moyen d'injection de carbu-
rant 7 est disposé & la limite entre les zones 11 et 12.
De méme un deuxiéme moyen d'injection d'air 8 est si-
tué a proximité du deuxiéme injecteur de carburant 7.
Des ailettes 9 peuvent en outre étre disposées au ni-
veau des injecteurs 8. Les moyens 7, 8 et 9 sont situés
sur une circonférence de la virole 2, et plusieurs grou-
pements peuvent é&tre prévus. Ici trois groupements
sont prévus, chacun angulairement espacé de 120°.
[0035] En outre de I'air dit "de dilution" c'est-a-dire ne
participant pas a la combustion ni au refroidissement
des parois peut étre introduit dans la virole 2, en aval
de la zone de combustion 12, via des orifices appropriés
22.

[0036] L'alimentation générale en air se fait par un es-
pace annulaire 13 délimité par la virole 2 et une enve-
loppe extérieure 14. Une pression P2 régne dans cet
espace ; cette pression est légérement supérieure a la
pression P1, |a différence étant due aux pertes de char-
ge créés par les différents orifices d'entrée d'air.
[0037] Au niveau des arrivées d'air 8, la présente in-
vention prévoit un moyen de régulation du débit, qui réa-
git & la différence de pression entre l'espace annulaire
(P2) et l'extérieur de I'enceinte 14 ou régne une pression
Po (~ pression atmosphérique).

[0038] Lorsque le régime de la turbine augmente, la
pression P2 augmente et la pression Po ne varie pas;
de la sorte, la différence de pression (P2-Po) augmente
et le moyen de régulation réagit en autorisant une plus
grande ouverture des arrivées d'air 8.

[0039] Plus précisément, le moyen de régulation
comprend une virole 15 susceptible de coulisser selon
l'axe XX' devant les ouvertures 8 (préférentiellement
équipées d'ailettes 9) et permettant donc une variation
de la section de passage de l'air.

[0040] Des ouvertures correspondantes sont prévues
dans lavirole 15, en regard des ouvertures 8 de la virole
2.

[0041] Lavirole 15 estfixée, par tout moyen connu en
soi, a l'extrémité inférieure de plusieurs tiges 16. A leur
autre extrémité, les tiges 16 portent une plaque-support
17 qui est elle-méme liée & un élément de compression
18. Un empilement de rondelles coniques ou des res-
sorts peuvent étre prévus a cet effet.

[0042] Un soufflet 19 ou autre moyen d'étanchéité est
par ailleurs prévu autour de I'élément de compression
18. Le soufflet 19 est une séparation entre le volume
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intérieur de la chambre de combustion, ou régne les
pressions P2 et P1, et le volume extérieur ou régne la
pression Po.

[0043] Par ailleurs, la virole 15 peut é&tre munie
d'ouvertures additionnelles qui mettent en communica-
tion l'espace 13 et un espace annulaire 21 intérieur a la
virole 2. Pour ce faire une virole additionnelle 20, coaxia-
le & la virole 2 est prévue sur une partie de la hauteur
de la virole 2.

[0044] La virole 20 peut présenter une hauteur qui
correspond & la zone 12 de combustion. Sur cette hau-
teur, l'air issu des ouvertures 10 et qui transite dans l'es-
pace annulaire 21, va permettre de rejeter de l'air en
aval de la zone de combustion 12 tout en refroidissant
les parois de ladite zone de combustion 12. On peut ain-
si maintenir une richesse acceptable au sein du foyer
principal quel que soit le régime. L'effet principal du by-
pass 21 est de limiter la décroissance de la richesse
dans le foyer 1, notamment a régime partiel.

[0045] Ainsi, les ouvertures 10 sont congues de telle
sorte qu'a pleine charge, aucun air ne les traverse (cas
de la figure 4), tandis qu'a charge partielle ou faible, de
I'air passe dans I'espace 21 afin d'étre rejeté en aval de
la zone de combustion 12 tout en refroidissant la paroi
de la virole 2.

[0046] Le fonctionnement de l'ensemble qui vient
d'étre décrit peut étre résumé de la fagon suivante, en
comparant respectivement les figures 3 et 4.

[0047] En effet, sur lafigure 3 la position des différents
éléments correspond a un fonctionnement & environ 50
% de la puissance maximale. Sur la figure 4, est sché-
matisé I'appareil tel qu'il fonctionne a 100 % de sa puis-
sance.

[0048] Lorsqu'une puissance faible est requise (régi-
mes de ralenti), la pression relative (P2- Po) entre I'es-
pace annulaire 13 et |'extérieur de la virole 14, permet
une ouverture limitée des arrivées d'air 8.

[0049] Simultanément, les ouvertures 10 sont plutdt
largement ouvertes de sorte que de l'air peut traverser
I'espace 21 et refroidir la paroi 20, sans participer a la
combustion dans la zone 12. On peut ainsi maintenir
une richesse acceptable dans celle-ci et éviter de fortes
émissions de CO.

[0050] Lorsque la turbine fonctionne a pleine charge,
la pression relative (P2-Po) est plus importante que
dans le cas quivient d'étre évoqué, de sorte que la virole
15 est soulevée et découvre plus largement les ouver-
tures 8. Un important débit d'air peut alors pénétrer dans
la chambre de combustion 12. Simultanément les
ouvertures 10 sontfermées ce qui empéche l'air de venir
dans l'espace annulaire 21. Une grande quantité d'air
est ainsi injectée directement dans la zone de combus-
tion principale 12, ce qui limite la richesse maximale et
évite la formation de NO,.

[0051] Ainsiil apparait que la chambre de combustion
selon l'invention ne nécessite pas de dispositif mécani-
que spécifique de régulation des arrivées d'air. La régu-
lation se fait ici d'elle-méme, par la pression relative
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dans la chambre de combustion et donc en fonction du
régime-moteur.

Revendications

1. Chambre de combustion de turbine a gaz compre-
nant au moins une zone (11) dite de combustion-
pilote dans laquelle débouchent au moins un pre-
mier moyen (3) d'injection de carburant pilote et un
premier moyen (4) d'injection de comburant
associé ; une zone (12) de combustion principale
dans laquelle débouchent au moins un deuxiéme
moyen (7) d'injection principale de carburant et un
deuxiéme moyen (8) d'injection de comburant as-
socié, I'ensemble étant maintenu sous une pression
P1 & l'intérieur d'une enceinte (14), caractérisée en
ce qu'elle comprend en outre un moyen mécanique
(15, 16, 17, 18, 19) de régulation du deuxiéme débit
de comburant, qui réagit a la différence de pression
entre l'intérieur (P1) et la pression atmosphérique
(Po) al'extérieur de I'enceinte (14), ladite différence
de pression étant directement liée au régime-mo-
teur.

2. Chambre de combustion selon la revendication 1,
caractérisée en ce que ledit moyen de régulation
comprend au moins un élément d'obturation (15)
qui obture plus ou moins les deuxiémes arrivées de
comburant (8) dans la chambre de combustion, plu-
sieurs tiges de liaison (16) entre les éléments d'ob-
turation et un élément de support (17), un élément
de compression (18), un soufflet d'étanchéité (19)
placé autour de I'élément de compression (18) et
délimitant avec I'élément de support (17) le volume
a pression atmosphérique (Po) vis-a-vis de l'en-
ceinte sous pression (P1).

3. Chambre de combustion selon l'une quelconque
des revendications précédentes, caractérisée en
ce que le premier moyen d'injection de carburant
(8) et le premier moyen d'injection de comburant (4)
sont disposés sensiblement a proximité de l'axe
longitudinal (XX') de la chambre de combustion.

4. Chambre de combustion selon l'une quelconque
des revendications précédentes, caractérisée en
ce que le deuxidme moyen (7) d'injection principale
de carburant et le deuxieme moyen (8) d'injection
de comburant sont disposés sur une circonférence,
en aval de la zone (11) d'injection pilote relative-
ment au sens de propagation de la flamme.

5. Chambre de combustion selon l'une quelconque
des revendications précédentes, caractérisée en
ce qu'elle comprend en outre un troisieme moyen
d'injection de comburant qui débouche dans la
chambre de combustion en aval du deuxiéme
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moyen (8) d'injection de comburant relativement au
sens de propagation de la flamme.

Chambre de combustion selon la revendication 5,
caractérisée en ce que le moyen (15) de régulation 5
du deuxiéme débit de comburant permet en outre

de réguler le débit du troisitme moyen d'injection

de comburant.

Chambre de combustion selon l'une quelconque 70
des revendications 2 & 6, caractérisée en ce que
I'élément de compression (18) comprend un em-
pilage de rondelles coniques.

Chambre de combustion selon l'une quelconque 75
des revendications 2 & 6, caractérisée en ce que
I'élément de compression (18) comprend au moins

un ressort.

Chambre de combustion selon l'une quelconque 20
des revendications précédentes, caractérisée en

ce qu'elle comprend trois zones de regroupement

des deuxiéme moyen d'injection principal de carbu-

rant (7) et d'injection principal de comburant (8),
chaque zone étant angulairement espacée de 25
120°C.
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Document brevet cité Date de Membre(s) de ia Date de

au rapport de recherche publication famille de brevet(s) publication

FR 2270448 A 05-12-1975 AUCUN

EP 0281961 A 14-09-1988 JP 2644745 B 25-08-1997
JP 63217141 A 09-09-1988
us 5069029 A 03-12-1991

UsS 5159807 A 03-11-1992 FR 2661714 A 08-11-1991
DE 69100735 D 20-01-1994
DE 69100735 T 28-04-1994
EP 0455559 A 06-11-1991

US 4296599 A 27-10-1981 DE 3012026 A 09-10-1980
FR 2452599 A 24-10-1980
GB 2046363 A,B 12-11-1980
IT 1130706 B 18-06-1986
JP 55137319 A 27-10-1980

US 3691761 A 19-09-1972 AU 4793068 A 18-06-1970
DE 1815695 A 13-08-1970
FR 2028599 A 09-10-1970
GB 1256066 A 08-12-1971
us 3577878 A 11-05-1971
us 3731484 A 08-05-1973

US 3869246 A 04-03-1975 AUCUN

Us 3765171 A 16-10-1973 DE 2020416 A 11-11-1971
FR 2092926 A 28-01-1972
GB 1277980 A

14-06-1972
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