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Résumé

Le présent travail consiste a faire une étude générale sur I’injection et ces
différents modes, afin de finalises cette étude par une description et étude
détaillée sur les opérations de I’inspection et de maintenances Effectuées sur les
injecteurs du moteur ALLISON 501-D22.

Abstract

This work consists in making a general study on the injection and these
various modes, in order to finalize this study by a description and study detailed
on the operation of the inspection and maintenances carried out on the injectors
of engine ALLISON 501-D22.
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| ntroduction

L’injecteur possede la particularité d’étre le seul accessoire carburant qui fait communiquer
le carburant a I’ambiant c’est a dire avec de I’air de la chambre de combustion.

L’influence de I’injecteur sur I’état du moteur est considérable, car un bon injecteur rallonge
considérablement la vie de la partie chaude, tandis qu’un mauvais injecteur peut étre la source de
beaucoup de défaillances dont les plus graves, la dégradation des parois de la chambre de
combustion et les aubes de guidage du stator turbine. Partant de ce constat, une inspection
intermédiaire par intervalles réguliers de temps visant a contréler le bon fonctionnement de
I’injecteur s’impose. mais des que I’injecteur atteint le fin potentiel c’est a dire aprés un nombre
d’heures total de fonctionnement requis et fixé par le constructeur, alors chaque type d’injecteur
passe par une visite générale spécifique, ou il est systématiquement désassemblé puis nettoye,
inspecté visuellement et dimensionnellement puis éventuellement réparé pour étre ensuite assemblé
et finalement testé dans les conditions de test les plus séveéres sur un banc d’essais reproduisant une
pulvérisation réelle et similaire a celle de la chambre de combustion.

Pour faciliter letravail, on ale subdivisé en trois chapitres lesquels :
Le premier chapitre de ce mémoire, consiste afaire une généralité sur lesinjecteurs

Ensuite, dans le deuxieme chapitre, on a présenté la technologie des injecteurs et la
technique d’injection, ainsi que les types d’injecteurs avec leurs propriétés et leurs domaine
d’utilisation, on a commencé par le plus simple "SIMPLEX" qui est utilisé dans les enceins
moteurs, le LUBBOCK, 'ATOMISEUR, le SPILL, et le DUPLEX...etc., et on aterminé par la
technologie moderne des LPP et ses avantages via la diminution des polluants ains les niveaux
Sonores.

Et enfin, dans le dernier chapitre, on a sélectionné un type dinjecteur, (I'injecteur de type
DUPLEX du moteur ALLISON 50I-D22A. pour la maintenance sur le banc d’essai, dans ce
chapitre on a décrit les différentes pannes que les on peut avoir sur ce type d’injecteur et les
remedes correspondantes (la réparation).

L'inspection et la maintenance de ces injecteurs est I'objet du troisiéme chapitre, ou on a
décrit les déférentes méthodes et les procédures dinspection, de nettoyage et de mise en état, a
savoir le nettoyage chimique, inspection visuelle et dimensionnelle, la réparation et enfin, les tests
d'étalonnage sur le banc d'essais injecteur ou on a veérifié certains parametres physiques assignés par
le constructeur comme: la pression, le débit, I'angle, et I'hnomogénéité de jet. Ainsi que le test de
craguage (d’hystérésis). Ce test est suivi par une série d'opérations et de réglage appel ée recherche
de panne dans le but de mise en éat de l'injecteur. Puis, on a présenté les résultats de quelques
types d’injecteurs, obtenues dans le test d’étalonnage au cours de notre stage pratique.

Finalement, on a terminé notre projet par une conclusion ou on a rappelé l'intérét de notre
travail, quelques résultats obtenus durant notre stage pratique, et les perspectives de notre sujet.



Chapitre I Généralité sur injection

[-1 définition :

L’injection (moteur) est un dispositif d’alimentation des moteurs a explosion,
permettant d’acheminer le mélange air-carburant dans la chambre de combustion
directement ou un peu en amont préfere au carburateur afin d’améiorer le rendement
moteur, I’injection fut a I’origine mécanique puis améliorée par I’électronique en
utilisant un cal culateur éectronique.

[-2 L’évolution des injecteurs :

Le codt, I’efficacité et le bruit de fonctionnement générés limitaient les premiers
systemes a étre installés uniqguement sur les points lourds. En 1987, fait réussit
cependant a réaliser une injection directe qui résolvait ces problemes et implanta la
nouvelle technologie dans sa fait croma turbo-diesel, une automobile de série qui fut
ains la plus performante du segment fort de ce succes, I’allemand Bosch acheta la
technologie pour permettre a Volkswagen de développer la gamme TDI, laquelle alait
fare de lui le champion européen du diesel et lui donner les moyens financiers

d’acquerir plusieurs de ses petits concurrents (Seat, Skoda )

Sur les diesels d’abord, c’est la firme japonaise Mitsubishi qui fut la premiere a
adapter la technologie aux moteurs essence. Son idée était que I’injection directe
permettait une bien plus grande précision dans la vitesse, I’orientation, la force et la
pression avec laquelle le mélange air-essence entre dans la cambre de combustion, il
devenait possible de faire fonctionner le moteur en mélange pauvre. Apparue en 1997
sur la Mitsubishi Charisme GDI, cette technologie autorise en effet un dosage plus
précis du carburant, une augmentation du taux de compression ainsi qu’une meilleur
résistance au phénomeéne de cliquetis.

C’est pour améliorer le rendement des ses mécaniques que Volkswagen et Audi
ont beaucoup investi dans I’injecteurs sur le moteur essence, en le nommant FSl,
espérant avec cela refaire le coup marketing du TDI, L’injecteur directe est désormais
associée a une éectronique de contréle octroyant une grand sobriété et de meilleures

performances.
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Fig. 1.1 injecteur d'automobile

1-3 Injection éectronique:

L'injection éectronique remplaca l'injection mécanique dans le but damdiorer le
rendement moteur, grace a un caculateur éectronique. Ce dernier décide de la durée
l'injection, et donc la quantité de carburant injectée, pour doser parfaitement ou presque le

mélange air/essence.

Le rgpport théorique idéd air/essence pour le moteur aexploson est de 14,7:1 soit 14,7
parts dar pour 1 part de carburant On parle dors de méange sigchiométrique. En pratique,
pour obtenir une combustion idégle et aing permettre une économie de carburant, on brdle une

proportion air/essence d'environ 18:1.

Lagestion del'injection sefait al'aide d'un E.C.U. (Electronic Control Unit) qui recoit les
informations des capteurs (sondes) tels que enfoncement de la pédd e d'accél érateur,
température du moteur, del'air, le taux d'oxygéne, etc. A partir de cesinformations, il agit sur

des actionneurs (injecteurs, volets dadmission d'air...)
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1-4 Avantages— | nconvenients
1-4-1 Consommation :

La consommation de carburant, avec I'utilisation de systeme a injection,
diminueenraison de I'amélioration de la carburation.

L'injection directe essence est intéressante car ele permet davoir des charges
beaucoup plus gratifiéest que dans les moteurs & essence dlassiques. Cette stratification
peut étre provoquée par un début dinjection tardive durant la phase de compression ou
bien par le dessin de l'injecteur combiné a I'aérodynamique du cylindre. L'utilisation
de charges dratifiées permet aind de réduire la quantité de fud nécessare a la
combustion ce qui entraine une baisse de la consommation. Néanmoins, l'injection
directe essence pose des problemes de pollution.

1-4-2 Efficacité:

Les variaions de puissance que subit le moteur sont contrélées par laquantité de
fud injecté. Comme le méange n'a pas nécessairement une richesse proche de 1, la
guantité dar injecté a chague phase d'admission peut rester congante. Un avantage de
I'injection directe gppardit ici : Le papillon présent dans la tubulure dadmission et
degtinéaréguler laquantitéd'air admise devient superflu.

L "absence de papillon réduit les pertes de charges. De plus, un moteur a charge
dratifiée et sans papillon produit la méme quantité d'énergie qu'un moteur classque
mas avec une plus grande mase de gaz. Ceci entraine une augmentation de

température moinsimportante et donc des pertes thermiques plus faibles,

1-4-3 Pollution :

Les systémes a injection permettent de rédiser un dosage plus précis et
permettent de diminuer la présence de produits toxiques et polluants dans les gaz
d'échappement Les émissons de CO2 des moteurs essence sont généralement
excessves. Comme les moteurs Diesdl, ces moteurs produisent des particules a cause
des différences de tailles de goutte ettes que contient le spray. En effet, les plus grosses
gouttel ettes présentes dans le cylindre n'ont pas le temps de sévaporer et ne sont donc
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gue patidlement brllées. L'injection permet dhomogeénéiser le mélange limitant
aing |'effet cité ci dessus.

Dans les moteurs ainjection directe essence, latempérature local e des zones de
réection est dlevée. La production de NOx y est importante. Par conséquent, la
production des oxydes d'azote des moteurs de ce type sans systéme de recirculation

des gaz brilés et semblable a celle des moteurs a essence classiques.

1-4-4 Complexité:

Ce type de systeme comporte un inconvénient mgjeur : sa complexité. A fable
charge, les moteurs fonctionnent en injectant peu de fue tard pendant la phase de
compression & en maintenant le nuage d'essence s&paré de la mgjorité de l'ar. Le
contrble de I'écoulement de I'air dans le cylindre et I'optimisation de la forme de
I'injecteur nécessité dors une éude prédable. Lorsque la charge augmente, le déout de
l'injection se fait de plus en plus t6t durant la phase admission et le fuel se mé@ange de
plus en plus avec l'air présent dans le cylindre jusqua obtenir une charge homogene a
pleine charge. Le fait que le nuage d'essence n'occupe ni le méme volume ni laméme
place dans le cylindre aors que la bougie d'dlumage reste fixe, pose de nombreux
problémes.
1-5Principe:

Caractéristiques propres:
a) Diesd :

Dans les moteurs Diesd, la qudité de la combustion dépendra de la
pulvérisation du carburant et de I'homogénété du méange. Les moteurs devront étre
équipés de systemes dinjection capables de rédiser le méange air carburant ensemble
et sous des pressions devées, le moteur diesd fonctionne en effet par auto-dlumege :
railumage du mélange de fait spontanément en raison de latempérature devée de l'ar
et desrapports volumétriquestreséleves (de 16:1 4 22:1).

Le diagramme de Clapeyron d'un cycle théorique thermodynamique du moteur

diesd prévoit une combugtion a presson condante, assurée par le fat que le
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combugtible est injecté progressvement et brlle au fur et a mesure de son introduction
dans la chambre de combustion. Dans la rédité cependant, la combustion ne peut
Seffectuer a presson congante. En rason du déda dinflammation*. Le carburant
saccumule lors de son injection augmentant la pression. On peut le réduire en donnant
au jet une forte capacité de pénétration et en augmentant |a turbulence.

Un je puissant pemet aux gouttdettes traversant l'ar datteindre des
températures suffisantes pour que I'évaporation serédise et la turbulence) évite que les
gaz brdlés s§ournent a proximité de I'injecteur, empéchant le mélange de I'oxygéne et
le carburant.

b) Essence:

L'dlumage dans les moteurs essence se fait par l'intermédiaire dune bougie
dadlumage qui provoque une étincelle et enflamme le mélange. Ce principe d'alumage
nécessite donc une grande homogénéité du méange au moment ou I'éincele se
produit. Le mé8ange avec l'air est rédisé al'extérieur de la chambre de combustion, en
anmont de la soupape
d'admission. e~ e p——"

b

h
g
&
i
T e
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BT e —mes e e

Fig 1.2 schima 4 on lnjectenr
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-6 Lesmodesd'injections:
[-6-1 I njection pneumatique:

L'injection pneumatique, qui n'est actuellement plus utilisée, et basée sur le
principe de propulsion du carburant par l'intermédiaire d'air comprimé. L'ensemble se
compose d'une pompe a combugtible, qui regle le débit dun compresseur dair et d'un
injecteur- pulvérisateur, Son fonctionnement se divise en 2 éapes : la pompe dose
dans un premier temps le combugtible et I'envoie a l'injecteur puis dans un second
temps, I'aiguille de ce dernier se souléve, le carburant est injecté dans le cylindre et
pulveérisé par I'air sous pression engendré par |e compresseur,

[-6-2 I njection mécanique:

Dans I'injection mécanique, le combudtible est injecté et pulvérisé sous l'action
delapression hydraulique : une pompe fournit jusgu'a 1 000 kg/cm' de pression pour la
pulvérisation. Les injecteurs peuvent étre du type a buse ouverte ou aaiguille, cdlec
souvrant automatiquement sous la pression du combustible.

Les pompes, compte tenu des fortes pressions qu'elles doivent supporter, sont
de type volumétrique, a pistons axiaux ou plongeants. Le dosage du combustible est
obtenu par reflux, durant la phase de compresson du piston, de lafraction excédentaire
dans I'enceinte d'aspiration (pompes a soupape de reflex). Un autre systeme de dosage,
largement utilisé (surtout sur les diesdls rapides), prévoit une variation du reflux,
obtenue par larotation du piston, provoquée automatiquement par le régulateur.
[-6-3 Injection indirecte:

L'essence est pulvérisée dans la tubulure dadmission et le méange se forme
donc en amont de la soupape d'admission. Les moteurs des voitures de s&rie sont en
grande partie dimentés par des carburateurs, mais, a partir de 1960, on assste aux
progres de l'injection. La tendance commence par saffirmer sur les voitures de sport,
ou les hauts rendements exigés imposent I'@imination des insuffisances de carburation
congtatées par moment avec les carburateurs, du fait que le niveau de la cuve ne

demeure pas congtant, en particulier danslescourbes et les virages.
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[-6-4 injection directe:

L'injection directe est une technologie utilisée dans les moteurs a combustion
interne. Elle condgte a diffuser le carburant directement dans la chambre de
combustion plutdt gquen amont dans la tubulure dadmisson pour les moteurs a
dlumage commander, ou dans une préchambre pour les moteurs diesdl. L'injection
directe est gpparue en grande s&ie tout dabord sur les moteurs diesd Elle est
aujourd'hui trés répandue sur ce type de motorisation.

Les sysemes dinjection directe diesd ou essence utilisent largement
I’électronique pour piloter la quantité de carburant introduite dans la chambre de
combustion. L'injection directe gpporte une économie de carburant en ninjectant le
carburant qu'aux endroits ou lacombustion aura une efficacité maximale.

En pratique I'économie ne se passe que pour un moteur en charge partidle. Dans
ces conditions, le carburant est injecté de fagon a obtenir un mélange idéd ement riche
(steechiométrique) dans un volume ou lutilité est optimale, et se trouve en mélange
pauvre dans le reste du cylindre. L'obtention de la forme idéae est favorisée par une
pression intérieure supérieure a la presson amosphérique, d'ou la générdisaion de
I'utilisation conjointe dun systéme de compresson de gaz a l'admisson & de
I'injection directe. Cette combinaison n'a pas le méme succes sur les moteurs a
alumage commandé, en raison du besoin de gérer en sus des émissions de NOKX.
[-6-5 I njection groupée:

L'injection groupée : le moteur possede un ou plusieurs injecteurs qui
fonctionnent tous ensemble. 11 y a une injection par tour de vilebrequin. Le but est de
préparer un méange combudtible dans les tubulures dadmisson. Findement, ce
systeme fonctionne comme un carburateur (le mélange admisdansle cylindre est prét a
briler) mais le dosage est plus précis (dosage entre air et carburant) permettant aing
|'utilisation d'un catalyseur. Lavaporisation del'essence sefait au contact des tubulures
d'admisson qui sont chaudes (circulation d'eau de réfrigération et/ou contact avec la

culasse) quand le moteur est en fonctionnement normal. L'injecteur ou les injecteurs
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sont présente sur les tubulures dadmission mais éoignés de la culasse. Les tubulures
dadmisson sont longues (le volume contenu dans la tubulure d'un cylindre doit

correspondre au volume total du cylindre)

Fig.1.3injection groupée

[-6-6 I njection squentidle

L'injection séquentielle : il y a, dans ce cas, autant dinjecteurs que de cylindres,
lesinjecteurs se trouvent souvent sur la culasse ou tout prés. Les conduite dadmission
sont courbes. Les injecteurs sont commandés individuellement par 'ECU. Un injecteur
crache au moment ou la bougie de son cylindre produit son étincdle. La soupape
dadmisson est donc fermée. L'essence injectée se vaporise au contact de la culasse
créant une atmosphere tres riche. Pendant ce temps, le cycle du cylindre se poursuit
(lassant donc suffisamment de temps pour bien vaporiser le carburant). Quand la
soupape dadmisson souvre, le bouchon de vepeur dessence et aspiré dans le
cylindre e, a la suite, de I'ar. Comme la tubulure dadmission est courbe il y a un
mouvement circulaire qui se crée dans la cylindre {tumbling) permettent la fin de la
préparation du méange (entre I'air et la vapeur d'essence) qui sera enflammé par la
bougie le moment venu.
|-7 Dosage:

La quantité de combustible ainjecter par cycle dépend de I'angle d'ouverture du
papillon et de lavitesse du moteur. A partir des années 70, les dispositifs dectroniques

sont préférés aux systémes mécaniques, lis sont condtitués par une sfrie de circuits
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éectroniques qui traitent les signauix provenant des dispositifs sensibles enregistrant les
conditions de fonctionnement du moteur et des autres dispostifs de correction,
sensibles aux conditions extérieures et aux phases trangtoires de chauflage du motevur.
Chague cylindre est équipe : -interrupteur éectrique logé au voisnage de la soupape
dadmisson.

Le testeur, qui reléve le stade d'évolution de chague cylindre du moteur &fin
dobtenir que I'ouverture des différents injecteurs éectroniques se produise selon une
saquence déterminée, et capital dans ce genre de systéme. L'essence et maintenue a
pression congante par le régulateur de pression, passe dans le conduit dadmission du
moteur atravers l'orifice de I'injecteur gu'une commande € ectromagnétique découvre

le temps déterminé par un dispositif éectronique.

Fig. L4 dosage carburant dans un injectenr
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[1- 1- Introduction

Les parties findes du systéme carburant sont les injecteurs qui ont pour role
essentiel de vaporiser ou datomiser Je carburant afin de faciliter et daccéérer la
combustion de ce dernier, la difficulté principale pour rédiser cette opération vue la
vitesse d'écoulement del'air al'intérieur de la chambre de combustion et lalongueur
réduite de cdlle-ci, il est primordid d'avoir un systeme capable de contourner ces
deux problemes. Et ceci durant tous les régimes du vol, auss bien quaux basses
pressions qu'aux plus éeveées.

L'injecteur pulvérise le combustible directement dans la chambre de combustion;
c'est le moyen le plus couramment employé. Le combustible a haute pression passe
dans l'injecteur par une chambre de tourbillonnement et sort animé d'un mouvement
de rotation, par un orifice de petit diametre. Le jet soumis a des forces centrifuges,
prend une forme conique et éclate en une pulvérisation plus ou moins fine, fonction
de I'énergie cinétique des gouttel ettes, on augmente aing |a surface de contact entrele
combudtible et I'air, ce qui facilite et améliore |es réactions de combustion.

En effet, S on consdere une gouttel ette sphérique de | cm”, dle aun diamétre de
1,24 cm et une surrace de 4,84 c?. En la brisant en 10 000 000 gouttel ettes dont les
diamétres sétageront de 5\i a 500u (cas de pulvérisation normale) leur surface sera
d'environ | 200 cm? c'est-ardire 250 fois plus grande que cdlle d'une grande gouttel ette
unique.

Toutefais, il existe unelimite alafinesse des gouttelettes qui est imposée par des
questions de abilité delaflamme. S le combustible se vaporise trop rapidement on a
localement un front de méange trop riche et nous verrons que la combustion n'est
stable qu'entre deux limites. Au contraire, S le combustible ne se vaporise pas assez
rapidement, la flamme ne se forme qu'a une certaine distance en ava des brlleurs et

la combustion peut se continuer dans la turbine.
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La presson dinjection du combustible peut atteindre 80 kg/cn? au sol et
descendre a quelques kg/cm? au rdenti en dtitude. Et pourtant, la pulvérisation doit
étre toujours bonne.

Il est presque impossible a un injecteur smple de satisfaire a des extrémes auss
éoignes. Auss at-on le plus souvent recoure a des injecteurs doubles. Soit la
régulation, soit Tinjecteur lui-méme séparent le combustible en deux débits en
fonction de la pression d'injection.

Chacun des deux débits a sa chambre de tourbillonnement et I'un et l'autre
sortent par le méme orifice calibré. La proportion entre les deux débits varie suivant
la presson de telle sorte que I'on conserve une bonne vaporisation méme aux
pressions trés basses» Certains injecteurs comportent méme une circulation dair. Cet
ar emprunté au débit du compresseur pénétrant dans la chambre de tourbillonnement
adeal'éclatement du jet (Fig.n.2).

Habituellement I'injection de combustible se fait dans le sens du courant gazeux
mais il arrive quele se fesse a contre-courant, ce qui assure une meilleure
pulvérisation du carburant par suite des chocs sur les molécules dair.

D'autre part, l'injection a contre-courant présente les avantages suivants sur
I'injection dans le sens du courant :

- pour la méme intensité de combustion la chambre est plus courte, d'ou réduction
delalongueur du réacteur lui-méme et gain de poids.

- pour la méme longueur de la chambre l'intensité de combustion est plus
grande. Il est a noter que chez BMW, alafin de la deuxieme guerre mondiae ils
ont fait I'éude d'une chambre de combustion annulaire avec F injection a contre-
courant. Avec ce systémeils ont obtenu une amdioration cons dérable de rendement,
mais la précipitation des événements n'a pas permis deffectuer les essas de
confirmation, d'autant plus que ces derniers auraient demandé le remplacement des
premiers injecteurs, dont la résistance mécanique séait révél ée insuffisante, et une

mise au point de nouvealx injecteurs.
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Depuis, les essais d'injection a contre-courant ont été repris en France, afin
de raccourcir la chambre. Lors de ces essas, les expé&imentateurs ont rencontré de
nombreuses difficultés et en particulier |a tenue des corps dinjecteurs qui, avec ce
systeme, se trouvent dans la flamme.

I1.2- Systemesd'injection de carburant et différentstypesd'injecteurs:

Le carburant doit é&re admis dans la chambre de combustion de fagon a obtenir
une homogénéisation rapide du mélange. L'injection de carburant conditionne donc
Je fonctionnement et la stabilité de la combugtion. 1l existe différents types
d'injection que nous mentionnons ci-dessous.

[1.2.1- Injection par " injecteur ample" (Figll.-1)
Le carburant admis sous pression et pulvérise par un orifice caibré ou gicleur.

Laquditéde la pulvérisation dépend de la section de passage du gicleur.

cone de pulvénsation

Pression d’alimentation.
gsicleur

Fig.IL1 injection simple

FigIl.11njection smple
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Technologie des injecteurs et technique d injection
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1- Lesmplex

L'injecteur Simplex montrer par la (fig.IL3) est utilise en premier lieu sur les
anciens moteurs. 1l consste d'une chambre qui tourbillonne le combustible et une
région fixe qui se termine par l'orifice d'atomisation. Ce type d'injecteur donne la
bonne atomisation a un débits du combustible élevé, c'est adire aux hautes pressions
du combustible, mais il est tres peu satisfaisant aux basses pressons exigées aux
basses vitesses du moteur et surtout a haute altitude. La raison pour ceci e que le
Smplex a par la nature de son design, une 'loi carrée, (débit = KS*AP)M). Cest le
débit a travers le gicleur et proportionnel a la racine carrée de la différence de
pression, avant et gores sa section de sortie. Cela veut dire que s la pression
minimum pour une atomisation efficace est 30 livres par pouce carré, la presson
nécessaire pour un débit maximal, serait approximativement 3,000 livre par pouce
carré. Les pompes a carburant disponibles a ce temps sont incapables de se débrouiller
avec les telles hautes pressions, donc le type dinjecteur Lubbock a éé développé
dans un effort de vaincre I'effet delaloi carré.

Air flow to prevent formation
of carbon over ornifice

TANGENTIAL
HOLES

| Fuel pressure

SWIRL CHAMBER |55 Compressaor delivery

Fig.IL3 injecteur de type simplex
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2- leLubbock

Le Lubbock, montré par la (fig.IL4), utilise un piston sous pression du ressort,
qui contrdle la région des portes dentrée de la chambre de turbulence. A faible
débit du combudtible, les ports sont partidlement ouverts par le mouvement du
piston; a haut débit, ils sont completement ouverts. Par cette méthode, e rapport de
la pression de la loi carré est vaincu principdement e une bonne atomisarion et
maintenue sur une large gamme de débit carburant. La mise en ouvre d'ensemble de
I’injecteur et I'adhérence du piston glissant di aux impuretés, éaent cependant, des
difficultés inhérentes dans le design, & ce type et remplacé findement par le

Duplex.

SPRING ADJUSTMENT

FUEL INLET
CONTROL ROD '

Fig.IL4 injectenr de type Lubbock
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3-lesill

L'injecteur de type spill peut ére décrit comme un injecteur Smplex avec un
passage dans la chambre de turbulence pour évacuer le sur plus du carburant. Avec
cet arrangement, c'est possible d'dimenter la chambre de turbulence par une haute
pression tout le temps. Comme la demande de fuel diminue avec l'dtitude ou la
réduction de la vitesse du moteur, plus de carburant est décanté de la Chambre du
turbulence, en laissant moins a passer a travers l'orifice de i'atomisation. L'usage
des injecteurs de type spill est constant, pour des hautes pressions e méme au débit
fue extrémement bas qui se produit a haute dtitude, avec un tourbillon adéquat pour
fournir une atomisation constante et effective du combustible. Cependant, le
systeme dinjecteur spill comporte un type quelgue peu modifié dans F
gpprovisonnement et le contréle du fud, ceci utilisé avec les types antérieurs. Un
moyen doit ére installé pour créer le jet et auss pour le controler dans les
différentes conditions d'exploitation du moteur. L'inconvénient de ce systéme est
I'exces de la chaeur qui peut étre produite quand un grand volume de combustible
est remis en circulation a l'entrée. Auss cette chaleur peut mener éventudlement a
un changement des caractéristiques de
fudl.

4- |"atomiseur ou (pulvérisateur)

L'injecteur aérodynamique ou I’atomiseur {fig.DL.5), porte une proportion de
I'air de la combustion primaire avec le combustible injecté. En aérant I’atomiseur,
les concentrations du fuel locales (les zones riches) produites par les autres types
dinjecteurs sont évitées, ce qui résulte une réduction de la formation des dépdts de
carbone et la fumée du gaz déchagppement Un avantage supplémentaire de
I'atomiseur est que les conditions exigées a l'atomisation aux basses pressons

permettent |égérement I'usage de la pompe aengrenage [.
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Fig.IL5 injecteur de type atomiseur
IL2.2- Injection par “injecteur double” (Figll.6)

- Ce type d’injecteur comprend deux gicleurs concentrigues alimentés séparément sous

des pressions différentes Pi et Pi.

Cette disposition permet de maintenir la qualité de pulvérisation pour des débits variables.

Fig.IL6 injection double
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1- leduplex

Le Duplex comporte deux débite de carburant, primaire et principa, avec
deux orifices indépendants qui ont des sections différentes. Le plus petit orifice
pulvérise aux faibles débits, et le grand orifice traite les plus hauts débits lors de
|'augmentation de la presson du combustible. Une vave de pressurisation peut étre
employée avec ce type dinjecteur pour répartir le combugtible vers les collecteurs
des tubes (fig.H.7). Lorsgue le débit fuel et la presson augmentent, la vave de
pressurisation déplace pour admettre progressivement le carburant au collecteur de
tube principa et les orifices principaux. Cela donne un débit combiné par les deux
tubes de collecteur. Avec cette méthode. Le duplex est capable de donner une
atomisation efficace sur une gamme du débit plus large que le Simplex, et pour la
méme pression maximale du fuel. Ausd, une atomisation efficace est obtenue au
faible débit qui peut étre exigé a haute dtitude.

- dans le systeme de contréle de vitesse et d'accdération combiné, le débit de
carburant est réparti aux injecteurs par le F.F.R (fuel flow régulator).

FLIEL INLET
FROM THROT TLE

" -L | »l
{'Ix_.-r — ERCGINE SHUT OFF O
(' | -

AN COPHIFICE

FiLTER

I"’HiMAF%Y DORIFICE

Primvugery Foael | AA airs Topet E ‘ﬂ‘_l 1-"' '-\-'“==U

Fig.IL.7 injecteur de type duplex
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[1.2.3- Injection a pré- vaporisation (Fig 11.8)

Elle consiste a vaporiser le carburant avant I’injection. Par exemple, décharge
du carburant dans des canes chauffées par rayonnement et par I'écoulement de I’air
comprime.

- Ce type dinjection ne nécesdte pas de tres hautes pressons et permet une
bonne quaité de combustion. De plus, les injecteurs sont d'acces facile.
Néanmoins, il ne peut ére utilisé gqu'avec des pressions d'air devées et la perte de

charge imposée par I’absence de recirculation est assez élevée [8].

enveloppe cane doahle
chambre

arrivees
carbhnrant

pre-vaporisation

Fig.IL8. injection 3 pré-vaporisafion

1- levaporisateur

- Dans les précédents types dinjecteurs, on utilise pour la combustion de tres
fines goutteettes du carburant (Fig.il.9). Alors que le vaporisateur transforme le
carburant de I'éat liquide a |'état vapeur a Faide de la température de combustion et

I'écoulement d'air venant du compresseur.
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La combustion utilise de la vapeur du carburant, cette technique d'injection a
été utilisée dans le propulseur de concorde, OLYMPUS 593. Il donne des bonnes
performances sur une large plage dopération, cependant, il présente des

inconvénients au démarrage et au réaiiumage a haute atitude [10].

les tubes de vaporisation

Fig.IL9 injecteur de type vaporisateur
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Fig.IL10 distributeur de débit carburant

Un digributeur de débit (fig.H.10) et souvent exigé pour compenser
I'dévation de la gravité atravers le collecteur des tubes pendant les basses pressions
du fud e pour assurer gue tous les injecteurs passent des quantités égales de
combustible.

[1.2.4- Injection centrifuge (Fig.l1. 11)

Elle seffectue par une roue munie de gicleurs. Laroue est entrainée a grande
vitesse par I'arbre du générateur de gaz et I'injection de carburant dans la chambre
est aing réalisée par centrifugation. L'alimentation de la roue seffectue par un tube
central sSitué a lintérieur de l'arbre et tournant avec Iui. Le transfert entre
I'dimentation Statique et le tube tournant est réalisé par un porte-gicleur comportant

desjoints.
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tube roue d'injection

\, L enirée carbmmrani

\

1
porte- giclewr

Fig.IL11 injection centrifuge
[1.2.5- Injection centrifuge, alimentation latérale (FigJl.12)

L'alimentation peut auss se faire latérdement (schéma ci-dessous). Le conduit
latéral débouche dans la zone de la roue. L'é&anchété est assurée par des joints
labyrinthes pressurisés. Le cas de passage de carburant dans I'huile par défaut
d'éanchéité du porte-gicleur est aing évité.

L 'injection centrifuge posséde |es avantages suivants :

- Pas de nécessité de circuit carburant haute pression étant donné que la pression
d'injection est fournie par laforce centrifuge

- Qudlité de pulvérisation pratiquement indépendante du débit carburant sans pour
cela avoir besoin d'une alimentation a pression variable comme pour les Injecteurs.

par alleurs|'injection a grande vitesse facilite larecircul ation.
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- Moins de risques de colmatage étant donné que le diamétre des gicleurs est
relativement grand (supérieur au diametre d'un gicleur classique) .

reue d'injection

rE-ntrifugp
‘H
alimentation laterale
de carburam
inle de nrbulence
., arriere
T
\L
\"a
1
entree éarhl,uant chambre de
combustion

Fig.IL12 injection centrifuge avec alimentation latérale

11.3- Chauffage du combustible

Sur plusieurs moteurs, un refroidisseur d'huile est localisé entre la pompe B.P.
de carburant et I'entrée du filtre, ceci est profité pour transférer la chaeur d'huile au
combustible et donc prévient I'obsti action du filtre par les particules de la glace.
Lorsque le chauffage par ces moyens est insuffisant, le combustible traverse un
deuxiéme échangeur de chdeur, d'ou il absorbe la chdeur d'un écoulement dair

contrélé thermo statiquement qui est pris du compresseur.

11.4- Effet d'un changement de combustible
L'effet principa d'un changement de combustible sur le moteur, survient de la

variation du poids spécifique et le nombre d'unités de la chaeur libérée d'un galon
de combustible,

24



Chapitre I1 Technologie des injecteurs et technique d’injection

Lorsgue le nombre d'unités de la chaeur par livre est pratiquement le méme pour
tous les combustibles approuveés de la turbine a gaz, une comparaison des vaeurs de
chaleur par gallon peut étre obtenu en comparant des densités spécifiques,

L es changements de la densité spécifique, ont un effet défini sur le type dela
pression centrifuge d'un régulateur de vitesse du moteur, pour une augmentation du
dengté spécifique, la pression centrifuge qui agit sur la membrane du régulateur est
plus grande. Donc la vitesse alaquelle les contréles du régulateur sont réduits, et en
consequence le régulateur doit &rerénitialisé,

Avec une diminution de dendité, la pression centrifuge sur la membrane et
moins e la vitesse auxquels les commandes de régulateur sont augmentées, en
conséquence, le pilote doit piloter en régime max et en manuel, pour empécher le
dépassement de la limitation de vitesse du moteur jusqu'a la remise a zéro du
régulateur. Le régulateur hydromécanique est moins sensible aux changementsde la
dengté que le régulateur centrifuge, il est donc préféré sur plusieurs ingtallations du
systéme carburant.

Les changements a un caractere inférieur de carburant peuvent mener a la
production du carbone, donnant une plus grande luminosité et une éévation de
température de la flamme, menant a une haute température du métal de la chambre

de combustion et réduit la vie de cette derniere ainsi que laturbine.

[1,5- Lescombugtiblesdelaturbineagaz

Les carburante des turboréacteurs doivent répondre aux exigences strictes de
donner I'optimum performance du moteur, Féconomie, la sécurité et la vie de
révison. Les combustibles sont classés sous deux titres ; kérosene, et carburant de

large coupe.

I1-6- Specification de combustible
En généd, un combugtible d'une turbine a gaz devrait avoir les quaités

suivantes:
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(1) ére' pompable' et coule facilement sous toutes les conditions d'exploitation.

(2) permettre le démarrage du moteur dans toutes les conditions au sol et donne la
satisfaction du vol qui rallume les caractéristiques.

(3) donnez la combustion effective dans toutes les conditions.

(4) donner laplus haute puissance calorifique possible.

(5) produire le minimum possible de I'effet nocif sur le systéme de combustion et les
aubesturbine.

(6) produire le minimum possible de I'effet corrosif sur les composants du systeme
carburant.

(7)fournir la lubrification adéquate pour les parties en mouvement du systeme
carburant.

(8) réduire les risgues d'incendie a un minimum.

Les qualités de pompage du combustible comptent sur sa viscosité ou sa nature
qui est reliées alatempérature du fuel, le Combustible doit étre satisfaisante jusqu'a
approximativement -50 °C. Comme la température du fuel diminue, les cristaux de
la glace peuvent se former pour causer I'obstruction du filtre carburant ou les
orifices du systeme carburant Le réchauffeur de carburant et les additifs d'anti-
congéation sont disponibles pour aléger ce probleme.

Pour un démarrage facile, I'alumage du turboréacteur dépend de la satisfaction
du jet de pulvérisation des injecteurs carburant, supposant que le moteur tourne a
une vitesse exigée et a peu prés cdle de la voiture. La satisfaction d'allumage

dépend de laqudité du carburant de deux maniéres:
(1) la volatilité du combustible; c'est, sa capacité de vaporiser facilement, surtout a

basse températures.

(2) le degré d'atomisation qui est relié a la viscosité du combustible, 1a pression

appliquée au combustible et [a conception de |'atomiseur.
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La puissance caorifique (fig.IL13) d'un combustible est une expresson de
chaeur ou un contenu dénergie en livre ou galion qui est déivré pendant la
combustion. Cette valeur qui est exprimée habitudlement dans les unités

thermiques anglais, influe sur lagamme d'exploitation d'avion.

Lorsque le facteur limitant est la capacité des réservoirs d'avion, la puissance
calorifique du volume unitaire devrait étre auss éevée que possible, donc permettre
plus dénergie, et une amdioration de la gamme d'exploitation d'avion doit étre
obtenu par un volume donné de fuel. Quand le facteur limitant est la charge utile, la
puissance caorifigue unitaire de poids devrait étre auss éevée que possible, parce
gue plus d'énergie peut ére obtenu a partir d'un poids minimum de fuel.

Autres facteurs qui affectent le choix de chaleur unitaire de volume ou de
poids, doit auss étre pris en considération; ceux-ci comportent le type d'avion, la

durée deval, et labaance exigée entre le poids du combustible et la charge utile.

: o

w 191 ' — 1 T 1 ]
= w3 "'K{“‘m ; :’ ; i 5
I £ | . * S [N
4 e = |
te2 =2 . o . i |
= Sl S A R 1
S 1 | B | 1
<= | * l | E | |
o Bl s ! S S
L2 | b |
& 8 1 1 1 1 |
= 17 - | !i . ; g I
0.7 08 0.9 1.00 ‘
Fiirl SPECIFIC GRAVITY E
! — ———— - e =

Fig1l.13 relation entre la valeur calorifiguc et la densité.
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Les combustibles de la turbine a gaz et par leurs composants chimique ont la
tendance de corroder principaement les composante du systeme de combustion et
de corroder le fuel lui-méme, ce laest cause par la présence du soufre aing que l'eau
dans le combustible. Lorsgu'on brile le soufre dans l'air, il forme le bioxyde de
soufre ; et lorsgu'on méange ce dernier avec I'eau cdla forme de I'acide sulfureux
gu'est tres corrosif et en particulier sur le cuivre.

Tous les carburants de turbine a gaz sont potentiellement dangereux, donc, les
précautions de manipulation et de stockage doivent étre strictement observeées.

[1.7- Lebouclage et |'ébullition du vapeur

La différence physique principale entre le kérosene et les carburants de large
coupe et leur degré de voldtilité, le dernier type de combustible a une plus haute
volatilité, donc augmente le probléme de bouclage et 'ébullition de vapeur. Avec un
combustibles du type kérosene, la volatilité est controlée par distillation et point
dinflammation, mais avec les combustibles de large coupe est contrélé par
ditillation et I'éprouve de la (R.\V.P.) Pression de vapeur de Reid . Dans cette
épreuve, la pression absolue du combustible est enregistrée par un appareil spécia
avec la température du combustible a 37.8 °C. (100 °F). Le kérosene a une basse
pression de vapeur et bouillira seulement a haute atitudes ou a haute température,
alors qu'un combustible de large coupe, bouillira rapidement a une dtitude plus
inférieure.

La température du combustible pendant le vol dépend de I'dtitude, taux de
montée, durée de croisiere et réchauffement cinétique di a la vitesse d'avancement.
Quand I'ébullition se produit, la perte de vapeur peut ére tres haute, surtout avec les
combustibles de large coupe, et cela peut causer le bouclage ou I'emprisonnement
de vapeur, qui résulte un fonctionnement défectueux sur le systeéme carburant du
moteur, et I'équipement doseur. Eviter ou réduire le risque de I’ébullition, cest
habituel de pressuriser les réservoirs du combustible. Cela implique de maintenir
une pression absolue au-dessus du combustible en exces de son vapeur contraint &

toute température spécifique. Cela peut étre accompli en utilisant un gaz inerte ou
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en utilisant la vapeur du combustible avec un systeme de décharge contrdler.

Pour un vol supersonique soutenu, quelque mesure d'isolement des réservairs,
et nécessaire a réduire les effets de réchauffement cinétiques, méme s les
combustibles qui sont utilisés ont une voldtilite inférieure.

[1.8- Controle dela contamination du fue

Le combustible peut étre maintenu en bonne condition par le stockage bien
organisé et en faisant des contréles habituels sur le systeme de vidange du réservoir
davion. L'usage convenable des filtres, les séparateurs fud/eau et des additifs
sdlectionnés restreindront le niveau de la contamination, par exemple eau résiduelle
et matiere solide renouvel ée ou contrdlée.

Maintenir le carburant libre de I'eau non dissout empéchera les grands
problemes de glacage, et réduire I'augmentation microbiologique aing la corrosion.
La réduction de la matiere solide empéchera I'usure excessive dans les pompes a
carburant, réduira la corrosion et diminuera la possibilité de blocage qui se produit

dansle systeme carburant.

[1.9- Latechnologie L PP
11.9.1- Description desLPP (SNECMA)

Le motorisste SNECMA a développé pluseurs LPP dans le cadre du
programme de recherche européen "Brite Euram Low-NOx fir (fig.H.14) . La
(figJl.15) montre une vue schématique d'un LPP SNECMA. La géométrie est de
révolutioa Sur Taxe dans la partie amont du tube LPP se trouve I’éjecteur de
combustible, puis immédiatement en ava les deux vrilles (internes e externes)
Sparées par un premier venturi. Les vrilles mettent I'écoulement d'air en rotation.
Cette rotation (swirl) crée de la turbulence favorisant Févaporation et le mélange,
elle induit auss une dépression au niveau de l'axe de injecteur. Lorsque
I'écoulement débouche dans la chambre, la dépression crée une zone de
recirculation au niveau de I'axe en face de I’injecteur. Cette recirculation contient

des gaz chauds permettant de stabiliser la flamme (fig.ll, 15 et TL 16). Un venturi
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separe la vrille externe et les trous de film en amont. L'écoulement d'air quiils
provoquent est dirigé vers I'ava et entraine le mélange vers la zone réactive. Les
trous de bol en partie ava du tube de préméange ont pour but de refroidir les parois
les plus proches de la zone réactive. D'autres LPP ont é&é développés pour des
turbines industrielles et aéronautiques. La (figJL17) montre une coupe d'un LPP

déveoppé par Rolls-Royce.

Les LPP Snecma ont été congus pour étre utilisés dans des chambres annulaires
DAC (Double Annular Combustor) comportant deux couronnes dinjecteur
(figl1.18). Les couronnes peuvent ére constituées dinjecteurs différents. Chague
type dinjecteur est aors utilisé au régime pour lequd il et le plus performant: La
(flg.11.19) montre deux LPP (couronne extérieure) utilisés pour les phases de plein
régime (décollage, montée, . . .), associés a un injecteur RQL utilisé pour les phases

derdenti.

ZE;JE L~ {
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e > \

Figure IL14: Tube LPP BEO] (4 droite) et BEO3 (3 gauche) développés par SNECMA-

moteurs. Les longueurs des LPP sont de 'ordre de 5 cm.
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11.9.2- Problémes liés aux LPP

La conception et la mise au point des LPP passent par la résolution de problémes liés &
la stabilisation de la flamme:

Figure IL15: Schéma d’un LPP Snecma. La figure de droite montre la zone réactive
stabilisée 4 la sortie de I"injecteur par la recirculation induite par le tourbillon.

Figure IL16: Photo d’un LPP en fonctionnement. La zone claire est la flamme devant
I"injecteur.
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L)
i |

Figare 1L17: Coupe d'un LPF Rells-Royce.

Le dessin est tres différent des injecteurs Snecma. Notamment F injection de
combustible n'est plus en fond de chambre. Mais le principe reste le méme:
préméanger et prévaporiser le combustible avant la flamme. Ce LPP comporte

auss deux vrilles pour créer letourbillon.
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Figure IL18: A gauche, coupe dans une chambre annulaire a deux tétes (Double Annular
Combustor). A droite photo d’un secteur du fonds de chambre d’une chambre a 2 tétes.
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Figure IL19: Vue en perspective d une section d’une chambre a deux tétes Snecma. Deux

injecteurs LPP (en haut) et un injecteur conventionnel (en bas) sont installés.
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Figure11.20: A gauche, schéma du phénoméne de Flash-back, la flamme remonte
dans I’injecteur. A droite, photo du résultat: un trou au niveau de la vrille interne du
LPP BEOL.

1-Les LPP ont pour but de vaporiser et de préméanger le combustible et I'air.
Un long temps de résidence des produits dans I’injecteur favorise ce processus. Par
contre comme les chambres fonctionnent a des températures et des pressions
d'entrées de plus en plus evées, les risques dauto-inflammation des réactifs dans
I’injecteur sont d'autant plus importants que le temps de résidence est long. Un
compromis doit étre trouve pour éviter tout risque d'auto-inflammation, et obtenir

un mélange le plus homogene possible.

2-Comme F auto-inflammation, le flash-back est un phénomene destructif pour
I’injecteur. La flamme est stabilisée devant I’injecteur par une recircularion induite
par le
tourbillon. S les conditions amont changent, (diminution du débit dair par

exemple), la
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zone de recirculation peut remonter dans le LPP entrainant la flamme avec dle
phénoméne de Flash-back (I’injecteur peut étre endommagé, fig.11.20). A contrario,
laflamme peut étre soufflée s 1a zone de gaz chauds recircul ant est déstabilisée.

3- Enfin, comme le type de flammes (riche, pauvre ou de diffusion) dépend du
méange crée par laturbulence dans le LPP, laréaction est tres sensible aux grandes
structures tourbilionnaires, responsables du mélange et eles mémes sensibles aux
perturbations des conditions d'entrée de chambre, par exemple acoustique. 11 en
résulte un couplage entre la dynamique de I'écoulement, |'acoustique et |a réaction
gui peut mener adesinstabilités de combustion.

[1-10.1-Injecteur carburant du moteur ALLISON 501-D22A a)- Description
(Fig,n.21)

fabricant Norme Nombre Fin Intervalle
ATA 100 d'injecte d'inspecti
par
ALLISO 73-6 6 5000 1200

Le turbo propulseur DETROIT DIESEL ALLISON 501-D22A comporte Sx
injecteursinstallés dans six chambres de combustion tubo-annulaire.

Chague injecteur est congtitué d'un sélecteur de débit (VALVE GUIDE ASSY,
4 )qui a pour réle de deviser le débit de carburant en deux débite primaire et
secondaire, dun distributeur (VALVE CAGE, 9 ) qui permet de conduire
separément les deux débits aing divisés, d'un gicleur (SPRA Y TIF ASSY, 10)
formé de cing sous parties (17, 18, 19, 20, 21) qui assurent la pulvérisation du
carburant dans la chambre de combustion, d'un corps (BODY, 11) qui fixe le
gicleur (10) contre le distributeur (9), d'un filtre (13) qui est le filtre de derniere
chance pour purifier le carburant contre d'éventuelles impuretés qui peuvent se
produire au cours de l'opération, et enfin dune bague dextrémité dar (AIR
SCHROUD, 16) qui joue le réle de bouclier thermique pour I’éjecteur [9].
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Fig.IL21 schéma éclaté de Pinjecteur équipant le moteur ALLISON 501-D22A
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Fig.IL22. schéma réel éclaté du méme injecteur
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b)- fonctionnement (FigJL 23-A et Fig.H.23-B)

Les six injecteurs ont pour role de pulvériser le carburant dans les chambres de
combustion sous une forme de fines gouttel ettes pour avoir un bon mélange avec la
plus grande partie de |'air et une bonne combustion. Aux faibles pressions (P<70
PSIG) une partie du débit (débit primaire) contourne le distributeur (9) et pénétre
dansles orifices tangentiels de la cale d'écartement (SPACER, 21). Puisglisse sur le
directeur (DIRECTOR, 19) et enfin sort pulvérisée par le petit orifice primaire de
I'embout interne (INNER TIP, 18).

Il est noté que le directeur (19) donne par sa forme géométrique, une forme
tourbillonnaire au jet du carburant pulvérise du primaire. Au fur et a mesure que la
presson croit le calibreur (NOZZLE METERING VALVE, 4B) souvre
progressivement pour céder |e passage al'autre partie de débit (secondaire) qui était
Prisonniere dans le guide calibreur (VALVE GUIDE, 4A) sous I’effet du ressort (7)
qui fermait I'ouverture du cdibreur (4B), et se déverse a l'intérieur du distributeur
(9) et pénetre atraversles orificesradiaux de la cale d'écartement (21) puis entre par
les orifices tangentiels de I'embout externe (OUTER TTP, 17) et ains glisse sur
I'embout interne (18) et enfin sort pulveérisée par le grand orifice secondaire de
I'embout externe (17).

Il est noté que I'embout externe (17) dorme par sa forme géométrique de ses
orifices tangentiels, une forme tourbillonnaire au jet du carburant pulvérisg du
secondaire. De I'air prévenant du compresseur passe a travers la bague d'extrémité
dar (16) pour accéérer le tourbillonnement du carburant pulvérisé, refroidir le
gicleur (10) et éviter le dépot de carbone sur ses orifices de décharge et auss de
limiter I'angle au cone de pulvérisation qui ne doit pas dépasser 1100 pour ne pas
brler les parois de lachambre de combustion [9].

Remarque

La courbe (Fig.11-24) représente I'évolution de débit en fonction de la pression a travers
I'injecteur, montrant aing le role important du sdecteur de dévit (4) qui permet en cas de
fonctionnement de donner pour des faibles pressions débits correspondants plus éevés.
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Des gue I'injecteur aura atieint la fin potentielle, il est aussitdt pris en charge pour
effectuer une série d’ opérations afin de le remettre de nouveau en état de fonctionnement.
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Fig.1L.24 I’évolution de débit en fonction de la pression.

41



Chapitre 111 Inspection et maintenance de ['injecteur  ALLISON 501-D22

[T1-1INSPECTION ET MAINTENANCE DE L'INJECTEUR

La méhode adaptée pour Vinspection et la maintenance d'un injecteur est une
opération ddicate, surtout quand on ne peut Sappuyer sur |'expérience acquise sur des
utilisations peu différentes des moteurs.

Aprées avoir rappel é I'importance de I'injecteur et son réle essentid dansianotion du
rendement et |es facteurs qui influent sur celui-ci.

Nous allons essayer dans ce chapitre de bien d'étayé la maniere qui se fait dans les
ateliers de maintenance d'aéronautique pour une bonne inspection d'un injecteur équipant
le moteur ALLISON 501-d22a.

Suivant une fiche technique appeée (job car) fournit par le constructeur ou il
mentionne les éapes asuivre.

Dans ce qui suit, on doit ce référence aux schéma présenté dans les pages 37-38

[11-2 Désassemblage
[11-2-1 Généralité
Avant d'entamer chacune des opérations de désassemblage, il faut réunir tous les

ingrédients, outillages et matériels nécessaires pour toutes |es opérations de démontage.

[11-2-2 Procédures

Installer Iinjecteur sur un outil pour le fixer correctement et dévisser la bague
d'extrémité dair (16) de I'ensemble (BODY ASSY, 12) puis I'ensemble (12) de ce dernier
du support (BODY HOLDER, 15) enlever ensuite le ressort (14) et le filtre (13).

[11-2-3 Démontage des sous-partiesdel'ensemble

Dévisser le distributeur (9) du corps (11), puis le gicleur (10) sortira de lui méme
apres |'opération citée précéda ment HI-2-4 Démontage des sous-parties du gicleur (10) Le
démontage du gicleur (10) est smple. Il fiait utiliser I'outil adéquat et un jet dair.

Remarque: Lespiecesdu gicleur (10) ne sont pas interchangeables.
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[11-2-5 Démontage final
Pour le démontage fina en suit les éapes suivantes :
* Dévisser le sdecteur (4) du digtributeur (9) apres avoir desserrer le contre écrou
(LOCKNUT, 5).
*  Enlever lesiege d'appui (VALVE SPRING SEAL, 8) et le ressort (7) suivit du siege
darrét (VALVE SPRING SEAT STOP 6) de l'intérieur du distributeur (9).
* Enlever doucement le calibreur (4B) du guide (4A).
* Enlever I'écrou (FILTER LOCKSCREW, 3) du guide (4A) et pousser vers
I'extérieur lefiltre (2) et Y orifice (1) avec un outil en plastique. [9]
Remarque
- Garder toutes | es pieces ensemble durant larévision.
- Le but de cette opération est de préparer rétape suivante (le nettoyage); car I'injecteur est
compose des pieces de différents matériaux qui nécessitent des solutions différentes de
nettoyage.
[11-3 Nettoyage chimique
[11-3-1 Introduction
Le nettoyage chimique est une procédure qui se fait par immersion de I'injecteur
ains désassemblé dans une solution dégraissante pour enlever toute trace de graisse, la
solution classique la plus utiliste et le WRITE SPIRIT, le temps de sgour est de
guelques heures.

Apresl'immersion de l'injecteur on continu le nettoyage avec les parties restantes.

[11-3-2 Nettoyage du support (15), corps(11) et le gkk«r (10) :

Procédures : Préparer une solution de décalaminage en goutant 200g D'ARDROX 185
allL deau.

a& Mettez les piéces dans la solution de décalaminage chauffée a 80°C pour une durée
d'une heure avec agitation.

b- Rincer les piéces avec de |'eau chaude a80°C.

c- Sécher les pieces avec del'air comprimé et propre a 30 PSIG.

43



Chapitre 111 Inspection et maintenance de ['injecteur  ALLISON 501-D22

d- Enlever toute trace du carbone qui reste avec une brosse non métalique apoils durs.

e renettoyer s c'est nécessaire.

[11-3-3 Nettoyage du séecteur (4), distributeur (9), bague d'extrémitéd'air (16) et ie
filtre (13)

Procédures : Préparer une solution de décalaminage en gjoutant 1 L D'ARDROX 6333
al0L deau.

a Mettez les pieces dans la solution de décalaminage chauffée a 60°C pendant une durée
de 30 mn.

b- Rincer les piéces avec de |'eau chaude a80°C.

c- Sécher les pieces avec de faire comprimé et propre a 30 PSIG.

d- Vérifier quelefiltre (13) est bien nettoyée.

e- Renettoyer 5 Cc'est nécessaire.

Remarque : Le but de cette opération est de donner un aspect plus brillant et clair aux
pieces de l'injecteur pour faciliter I'inspection visuelle et auss leurs regtituer les cotes

d'origine pour favoriser I'ingpection dimensionnelle.

[11-4 INSPECTION VISUELLE ET DIMENSIONNELLE
[11-4-1 Généralités

L'ingpection visuelle et dimensionnelle représente 'une des opérations les plus
importante dans une remise en éat de l'injecteur; car €lle permet de détecter tout défaut ou

usure et par suite de sdlectionner les bons € éments des mauvais.
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Désignation Remeédes et Tolérances

1- Pas de criques (usures) dans le
corps du support, sinon remplacer le
support.

2- Controler le joint de surface () a

cause de:

- Ecorchures
- Arrachement
- Piqlires

3- Examiner I'éat desfilets

4- Examiner le rebord du support

a- Patieinférieure (a):

- La profondeur des surfaces piquées

se trouvant a 0,100 INCH des

percages ne dépase pas 0,010

INCH.

b- Partie supérieure (h) et les cotés:

Figure III-1

Les surfaces piquées se trouvant
a 0,100 INCH des percages ne doit
pas étre adjacentes et la profondeur
des piqlres ne dépasse pas 0,005
INCH.

- Les surfaces piquées ne doivent
pas former une chaine entre deux
percages et la profondeur ne dépasse
pas 0.010 INCH.
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Figure TT1-2

1- Pas de criques (usures) dans le corps,
sinon remplacer le corps
2-Controler le joint de surface (2), a
cause de:

- Ecorchures

- Arrachements

- Piglre

- Digtorsion
3- ContrOler le joint de surface
intérieur (3) cause de:

- Arrachement

4 — Examiner I’état des filets

boome dextemre d’an

(16

Figure I11-3

1-Controler I'éat d'usure du revétement,
2- Pas dendommagement du trou
central.
3- Pasde criques entre lestrous.
4- Examiner I'état desfilets

diztribmtesy : ‘[_(4']

Fignre -4

1- Pas d'écorchures sur les deux joints de

surfaces (4).
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Chapitre 111

1

;

selectenr de debas

1-Pas d'écorchures sur la surface

a3 extérieure du calibreur (4B) et la
_i ; ,‘ e surface intérieure du guide (4A).
- 2-L'éat de surface dans ses parties ne
f Figure 111-5 dépasse pas 10 micro-inches.
| 1- Pasde criques ou écorchures ou
S R Ccorrosions sur les pieces.
“:ﬁ . Embout externe (17).
- Embout interne (18).
g | = =4 - Directeur (19).
54 n]a‘ Gy e Q) . Cale décartement (21)_
?.i.i. 2019 1w 17 2- Utiliser le magna flux ou une loupe
Figure 116 pour détecter les criques.

Note: A lafin del'inspection, les piéces de I'injecteur sont réunies de nouveau (neuves,

réparées. Réutilisées) pour entamer |a phase d'assemblage.
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[11-5 Réparation
[11-5-1 Rodage et grattage des surfaces de contact
Il et a signder qu'apres rodage ou grattage I'éat de surface ne dépasse pas 32
MICROINCHES,
» Un pardléisme parfait ou presque doit étre obtenu.
oL es bords de ces surfaces doivent étre traités avec une attention particuliere,
* Aprés réparation, nettoyer correctement les pieces.
* On peut gppliquer un « DYE-CHECK » pour confirmer le contact correct entre
deux pieces.
[11-5-2 Réparation de la bague d'extrémitéd'air (16)
* Inspecter I'éat généra delabague d'extrémité dair.
* Le méa de base ne doit pas apparditre a travers le revétement Si c'est le cas,
restituer la couche protectrice avec du OXYDE D'ALUMINIUM d'une épaisseur de
0,003 40,005 INCH, le diamétre extérieur doit étre de 1J05 a 1,095 INCHS apres ie
revétement.
* Toute usure au niveau du filetage ou le trou centra ou les trous périphériques
implique le rget systématique de la bague d'extrémité d'air (16).
[11-5-3 Réparation desfiletages
Réparer les filetages du corps (11) et le support (15) avec une méthode de réparation
approuvee.
[11-6 Assemblage et serrage
[11-6-1 Généralité
A lafin de l'inspection, les piéces de I'injecteur sont réunies de nouveau (neuves,
réparées. Réutilisées) pour entamer la phase d'assemblage.
[11-6-2 Procédures
» Placer I'orifice (1) e lefiltre (2) dansie guide (4A), ingtaler Fécrou (3) et serrer de
35a45
IN.LBS.
» Monter lecdibreur (4B) dansle guide (4A) et pour cdail faut:
a Nettoyer ces deux pieces avec du TRICHLORETHY LENE ou équivaent pour enlever
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I'nuile qui pourrait rester sur les surfaces.

b- Ramener ces pieces alatempérature ambiante avant |le montage.

Remarques:
Il faut sassurer que les deux piéces n'ont pas éé contaminées par I'huile pendant le

remontage.
Placer le siege darrét (6), le ressort (7), e le sege d'appui (8) dans le distributeur
(9).
Visser le contre-écrou (5) dans le sdecteur (4), puis visser le sdecteur dans le
distributeur, et enfin serrer le s@ecteur de 40 a45 IN.LBS.

[11-6-3 Assemblage des sous-partiesdu gicleur (10)
Empiler I'embout externe (17), I'embout interne (18), directeur (19) et le ressort (20)
ensemble et placer le tout dans la cale d'écartement (21) et presser I'ensemble.
Placer le gicleur (10) dans le corps (11), sassurer que le gicleur est bien en place
avant de monter le distributeur (9), visser le distributeur dans le corps (11) et serrer
alamain jusgua ce que le distributeur puisse sappuyer sur le gicleur (10) et le
tourner avec une clef d'un angle de 40° a 50° ce qui devrait donner un serrage de
180 IN.LBS. g ce n'est pas le cas, démonter et inspecter les pieces, puis remonter
encore unefois,
Instaler le filtre (13) dans I'ensemble (12), placer le ressort (14) au bout du filtre,
visser le support (15) dans|'ensemble (12) et serrer de 540 a 660 INLBS.
Installer 1a bague d'extrémité d'air (16), dans I'ensemble (12) et torquer de 180 a 240
IN.LBS.
Freiner le tout avec un fil afreinage de diametre 0,80 mm afafin de cette opération
passer |'injecteur au banc d'essal pour le tester. [9]

[11-7 test d'é&alonnage HI-7-1 Introduction
Le test déadonnage permet de véifier les débite du carburant, les angles de

pulvérisation qui doivent ére dans les limites spécifiques en chague pression.
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Pression Limitetansde Limitesanglede Etat de
différentiellea débit (PPH). pulvérisation (°) pulvérisation
traversl'injecteur (Voir Figé) (*>
(PSIG)
50 32,4-35,7 75-95
70 55,1-62,0 75-95 (VoirFig.6,Fig.7,
100 149,0-163,0 75-95 Fig.8etFig.9)
350 426,0-470,0 90-110
Remarque:

(*) Contrdler visuellement le modée de pulvérisation en parallée avec les debits et les
mesures des angles de pulvérisation.

[11- 8 Contrdled hystérésis (plein a craquer)

Suite au test d'éaonnage, faire décroitre la pression de 350 270 PSIG, Lavaeur de
débit obtenue doit étre a 10% prés de la valeur de débit obtenue durant le test d'éaonnage
alaméme pression,

L'injecteur n'est consdéré bon pour le service, que Sil répond parfaitement aux
exigences 'du test d'éaonnage, mais S les valeurs de teste ne sont pas dans les limites
spécifiques, dors l'injecteur subira une série d'opérations de réglage pour ramener les
vaeurs dans les limites de test. Cette série d'opération de réglage sappelle recherche de
panne dont un tableau récapitul atif est mentionneé ci-dessous. [9]
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Figure II1-7: mesure d’angle de jet.

Les figures ci-dessous montrent quelques états de pulvérisation,
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-angle de jet symétrique
fensité de _— .

-pas de traits et pas de vides

Figure 1T1-8 pulvérisation acceptable

-Présence des traiis et vides

Figure 1119 pulvérisation non acceptable
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Figure IT1-10 pulvérisation non acceptable-ange

Figure I1-11 pulvérisation non acceptable-densité
De vaporisation non homogéne
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Problemes Causes (s) probable Remede ()
1-débitfableaSOPSIG | a- Lesrainuresdu a-Contrler legideur (10) sous
directeur (19) obtures, urelertille
b- orificesdelacde gosissated netoyer
décatemeant (21) obturés 9 néoessdire
Faitela
2-Débitfotet/outratsa | a- Jauexcessf etreleguide | a- Rarpaoerlededar (4),
50PIG. (4A) et le calibreur (4B). b- Netoye le SHecteur de débit
b- Lecdibreur (4B) coincé | (4). Contrbler les sufaces a
ou ouverture bloquée, caue ce l'encrasse ou rayures
c- Ledistributeur de remplacer le Heder (4) 9
débit (9) saréen néoessare
dessousdelavdeur c Réorquer (9) alavdeur
propre. propre.

d- Futeetreleddnbuter (9) | d CotrOe lesufecesdejant
et le gicleur (10) et/ou entre | concaméssacausede digorson,
le gicleur (10) et le corps| plandtéet usure - Remplacer

(an. les parties dfetéess I'éanchéaté
e- Lesranuresdu directeur nes paséeblie
(19) corrodées et/ou le e- Compaeledredeur (19)avec

directeur (19) n'est pashien unautre qui soit neuf et
pacé a lintéier de | contrBler sousunelentilles

I'embout interne (18). rien n'est a signaler,

f- Fuiteinternedansle remonter le directeur, Snon
gicleur (10). remplacer legiclevur.

¢ L'arificedévacuation de £ Remplacer legideur (10).
I'embout inteme (18) o Nettoyer avec un chiffondoux
cdaminé imbibé avec solvant pour

enleverlescdamines
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b- L orifice d’évacuation de Controler I'état I'embout
I’embout interne (18) usé. interne (18)
Sil est usé, remplacer gicleur
3-débitfableaS0PIG. | & Le calibreur (4B) s’ouvre a- R&gler l'ouverture de

2- Déhit fort e/outratsa
50PSIG

assez fort.
b- Leressort (7) défectueux.

(4B) pour une pression
de 70 PSIG donne un
débit approprié (*).

Remplacer leressort (7)

4- déhit faible a350
PSIGTous les
autres débits

satisfaisants.

a- L'embout externe

(17) obturé.

b- Lacale d'écartement (21)

obturée.

e- Lecalibreur (4B) ne

souvre pas compl étement.
d- Filtre (13) colmaté

a- Faite 1 a.
b-Fatela
e Fate2b

d- Nettoyer lefiltre.

5- débit élevé etiou
dard a 350 PSIG.

a- Lesorificestangentidsde
I'embout externe (17) corrodés
ef/ou criques.

b- Unefuite externeentrele
corps(11) etle
support (15) etiou le
gicleur (10) et le
corps(11).

c- L'orifice d'évacuation de
I'embout externe (17)
calaminé.

d- l'orifice d'évacuation du
I'embout externe (17)
strié.

e- L'orifice (1) noninstallé

Remplacer legicleur si une
Crique ou usure est détectée
a- Fate2d.

e Fate2g.

Fate2h

Inddler dorsl'orifice
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6- Débit fablea50 PS G et a Filtre (13) colmaté a Nettoyer lefiltre.
350 PSIG.

7- Pssdechangamant gorés a Resort cass2 a Remplacer leressort.
gustemen.

8- Déaitirrégulier gorés

a Lesiégedappui (8) ingdléa

& Inverser lapostiondusege

I'ouverturedu cdibreur l'envers d'appui (8)
(4B).
O- Hystérésis(plen a a Ledlecteur dedébit (4) | a Faite2b

craguer) encrasse, endommagé ou

grié.
10- Traitspersgant, tousles | a Futeintamedanslecdibreur | & Un Iéger trait est
débits et lesanglesde (4B) [Causeprobable2a 2d et | acceptable, maissil et
pulvéisation sont bons 2q sonifiant, fate2a 2d e 2f
11- Lesanglesde a Lescomposantsdu Fate2e, 29, 2h, 53, 5c et 5d
pulvérisation horstolérance gideur (10) md nettoyés
etfou non symédtrique ou endommeagés

(Directeur (19), embout

externe (17)

Note:

(*) Réglage de cdibreur (4B) sefait delamaniere slivante:

m  Démonter |'injecteur

Redécher le contre-écrou (5) du digtributeur (9) sansenlever le didributeur del'ensamble (12)
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Faire tourner le sélecteur (4) dans le sens horaire pour diminuer le débit et I'inverse pour

I’augmenter.

Remarque: Apresleréglagefinal, I'injecteur est soumisaun test defuite.

[11-10 Testedefuite
Obturer les orifices de pulvérisation de l'injecteur, gopliquer une pression de 600 PSIG pendant
30 a60S, il ne dait y avoir aucune fuite externe, et pour cda obsarver atentivement ['injecteur
durant letest.
Et void lafeuille ou l'injecteur vapasser sur destestes pour prouver safiabilité
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EET 11 I o
FEUILLE DETEST INJFCTELR
\LLISON 301-122
1|
|
1]
¢ L FHYSTERESIES
1 W E N (TFS [ i §
VIS {zliNi I o T 8, N b A - i i

Figure 1IL12 fenille de test injecteur ALLISON S01-D22A
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Figure IIL13 feuille de test d’un injecteur
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II-10-1 Résultats et commentaires
Tableau 1 : résultats d"un injecteur équipant le moteur ALLISON 501-D22A

Pression
(psig) Débit (pph)  Angle (°)
50 36,72 75
70 55,7 78
20 133.,5 85
100 156 87
110 1791 89
150 2496 90
170 2781 92
200 3159 92
220 339 g2
240 3434 83
270 3713 85
290 3891 85
300 3877 95
320 4144 95
350 438 .4 a5
débit (pph)
s angle (*)
-
300 T

T

PLAGE DE TOLERAMNCE

o

| I | -1 R Fil) O i)
pression [psig)

débit (pph} &
angle '}

Figure Ill-14 Evolution de débit carburant ct Pangle de jet en fonction
De la pression d'entrée
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Commentairedegraphel:

D'gores les réaultats, les peformances de l'injecteur sont acogptables et linjecteur peut
fonctionner normdemant, & dans le grgphe, on aremargué une petite perturbation de déit dansla
plage [pression (200,250 psg). Denit (300,400 pph)} .

Tableau 2 : résultatisdun injecteur équipant lemoteur AL L1SON 501-D22A

Pression
(PSI9)  bapit (pph)  Angle ()
50 34,1 75
70 52,9 75
90 139 80
100 155,22 83
110 170 86
150 244 89
170 272,3 90
200 310,3 90
220 332,1 92
240 340 92
270 368 93
290 386,9 94
300 392,7 94
320 411,6 94

350 430 95
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| Déhit (pph) |
1 an
o | gel) |
F
-] 300 \x'\-,
T .
& _E PLAGE DE TOLERANCE
§ S 200 ,f/
100 / :
Gl [C1] 1l 200 250 EETi1) )

Figure ITI-15 graphe 2, représentant le Tableau 2

Commentairedegraphe?:

D'gorés les réalitats, les performances de linjecteur sont acogptables et l'injecteur peut fonctionner
normalement, mais dans le graphe, en condae une perturbation de débit & partir de [presson (150
psg). Débit (200 pph)]., et la courbe de débit touche la limite supérieur, ang la courbe dangle
danslaplage[presson (100,150 psg). Déhit (83,89 pph) L
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Tableau 3: résultats d'un injecteur équipant le moteur ALLI1SON 501-D22A
Pression
(psig) Débit (pph)  Angle (1
50 34,5 75
70 53 76
90 138,9 81
100 155 82
110 171 84
150 246 85
170 274 90
200 315,2 91
220 333 91
240 344,1 92
270 370,2 93
290 388,4 94
300 393,9 95
320 413,5 95
350 431,8 95

Débit (pph) &

Angle (°)

500

400

300

200

100

Débit (pph)
Angle(”)

PLAGE DE TOLERANCE

i‘.\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\H\\\\‘Q\R\MK\X‘Q‘R&\K\H

- o0 150 200 250 o0 590
Pression (PSIG)

Figure III-16 graphe 3, représentant le Tableau 3
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Commentairegraphe3:

D'gores les réaultas, les peformances de l'injecteur sont acogptables et linjecteur peut
fonctionner normdement, mais atravers le graphe, en condate une tres grande perturbetion de débit
du jet aing laforme de ce dernier, a partir de [pression (200 psig). Débit (300 pi** cette
perturbation, & avec letemps, peut créer une haérogénéité delaflamme, s le moteur fonctionne
lent temps dans cette plage, conduisant &une dégradation des parais delachambre de combudtion.

Tableau 4: résultats dun injecteur éguipant le moteur MAISON 501-D22A

Pression
(psig) Débit (pph)  Angle (°)
50 37 76
70 59,3 79
90 139,2 87
100 161,3 91
110 184,1 91
150 260 91
170 286,1 93
200 325,3 93
220 348,2 97
240 354 99
270 380,9 102
290 398 104
300 416,7 104
320 427,2 105
350 441,1 107
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Débit (pph) |
A'.I o
o ___ Angle(’)
400
@ 300 \
=T
o
e PLAGE DE TOLERANCE
=c
e =
o
100 . SRR
4] 100 150 500 250 300 350
Pression (PSIG)
Figurera-17 graphe 4., représentant le Tableau 4
Commentairegraphe4:

Linjecteur ne fonctionne pas correctement, car la courbe de débit a dépasste la limite supérieure
danslaplage[pression (200,250 psig), débit (300.400 pph)} . Comme on acbsarvé destratsdansle
jet depulvérisation, doncil egt, soit aréparer cu argeter

III 11 Stockage

Drainer l'injecteur du carburant résidud, obturer toutes les ouvertures & enve opper l'injecteur dans
du pepier depH neutre.
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Conclusion

Ce modeste travail est le fruit de plus de six mois de stage pratique continue au sein de la
compagnie Air Algérie, dans I’atelier accessoires, il s’avere étre stratégique et indispensable pour
tout technicien ou ingénieur en aéronautique.

L’objet de ce travail est I’inspection et la maintenance des injecteurs aéronautiques afin
d’assurer les meilleures conditions du bon rendement de la partie chaude du moteur (chambre de
combustion et turbine), car un bon injecteur rallonge considérablement la vie d’un moteur, tandis
qu’un mauvais fonctionnement de I’injecteur peut étre la source de beaucoup de défaillances dont
les plus graves, |a dégradation de la chambre de combustion et la turbine, et par la suite le moteur.
Partant de ce constat, la maintenance de I’injecteur doit étre traiter avec une attention particuliere,
afin d’assurer la sécurité de I’étre humain et des installations.

Notre contribution dans ce sujet était ; apres un rappel détaillé sur les périphéries du systéme
d’injection (chambre de combustion et turbine) et les différents types d’injecteurs et leurs
fonctionnement, on a préparé les différentes étapes et les procédures de maintenance pour un type
d’injecteur (Allison 501-D22) tel que, chague injecteur doit passer par une visite générale
spécifigue, ou il est systématiqguement désassemblé puis nettoyé, inspecté visuellement et
dimensionnellement, puis éventuellement réparer pour étre ensuite assemblé et finalement testé sur
un banc d’essai reproduisant une pulvérisation réelle et simulaire a celle de la chambre de
combustion.

Parmi les résultats numériques qui ont été élabores a partir du banc d’essai et traduits en
courbes, I’influence de la pression du carburant sur : le débit, I’angle, et I’lhnomogénéité du jet.

Parmi les conclusions tirées :

> En pré vaporisant le combustible, on évite la formation des flammes de diffusion autour des
gouttes lorsqu’elles arrivent dans la zone réactive.

> En prée mélangeant le combustible gazeux avec I’air, on évite la formation des flammes de
diffusion (entre I’air et le combustible gazeux).

> Enfin s le prémélange formé est pauvre, on évite les flammes de prémélange
stoechiométrique, (on evite aussi la formation d’imbrdlés (meilleur rendement) et la
formation de suies).

Les trois régles ci-dessus constituent le principe des injecteurs LPP (Lean Premixed
Prevaporised: Pauvre Préméangé Prévaporisé). Dont I’objectif principal est donc d’alimenter la
zone de flamme par un mélange air/combustible |e plus homogeéne et le plus pauvre possible. Plusle
mélange sera proche de la limite pauvre d’inflammabilité plus la formation de NOx sera faible.

Et comme perspectives, ce sujet peut étre éendu a de nombreux travaux scientifiques, en
utilisant I’outil numérique et les résultats obtenus pour la modélisation des injecteurs, la simulation
de jet diphasique dans les chambres de combustion par la méthode inverse et recalage, I’ utilisation
de lavélocimétrie laser pour le calcul de lavitesse de jet, latechnique de projection pour I’angle, et
laforme de jet.
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