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Resumee

Ce travail consiste a faire une étude sur les différents systémes J'un
moteur fusée: la combustion. systéme d'alimentation et les differents
débits (déht de fuel et débit des gaz a la sortie du tuvére) et entin lu
détermination des dimensions principales du moteur. Do ce fait nous
avons congu un programme micrmatique en langage FORITRAN pour
étre en service des utilisateurs.

Summary

Tius work consists in making a study on the deferent systems of a rocket
motor: combustion. feeding system and deferent flows (fuel flow and
vutput ol gases at the exat of the conduit) and stll some dimensions. Due
to this fact. we achieve a data-processing program FORTRANT to bring
inio SErvice users,
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Liste des symboles

V :Le volume de foyer (m’) ;

P :Lapression (Pa) ;

F :La poussée (N) ;

h : Coefficient caractérisant le propergol ;

L* : La langueur de chambre de combustion (m) ;

A, : Section de col (m?) ;

t; : Temps de séjour (s) ;

v : Volume spécifique moyen (m’) ;

o ; L’exceés d'ar

Ty : Température de fin de combustion (°K) ;

Hpg - L'enthalpie des gaz briiles ;

Hyg - L’enthalpic des gaz frais;

H :L’enthalpie sensible;

m, : Le débit au niveau de la sortic de la tuyére (Kg/s) ;
V, : Vitesse des gaz au niveau de la sortie de la tuyére (m/s)
P, :Pression des gaz au niveau de 1a sortie de la tyére (Pa) ;
Pa : Pression ambiante (Pa) ;

p :la masse volumique {Kgfmj] :

M, :Nombre de mach ;

m* : Quantité de débit déviée vers la turbine (Kg/s) ;
my : Débit de fuel (Kg/s) ; :

my : Débit de I'O; liquide (Kg/s) ;

m - Débit total (Kg/s) ;

f  : Fraction de débit total déviée vers la turbine ;
P, :lapression de chambre de combustion (Pa) |

N o : Rendement mécanique |

w, : Travatil réel ;

w, : Travail de la turbine ;

D, : Diamétre de section de sortie (m) ;

D, :Diamétre de section du col (m).

P : Pression total 4 la sortie de 1a tuyére.
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INTRODUCTION

INRooUTION

La mécanique ncwtonicnne nous apprend que, dans le vide, le seul
moyen de générer une force autre que la gravitation, est U'¢jection de masse.
Classiquement par le jeu d’un échange de quantité de mouvement entre la masse
¢jectée et le lanceur motorisé, U se créc un effet de réaction sur le lanceur, qu'on
appelle POUSSEE REACTIVE. Tous les cours de mécanique iliustrent ce

phénomene.

Dans le cas d’un moteur fusée, U'éjection est réalisée par un proccssus
chimique mettant on jeu des gaz sous pression. De plus il existe unc pression de

I"air autour du lanceur, dite pression ambiante.

Les substances utilisées pour alimenter un moteur fusée et lui fourni sen
energie propulsive se nomment ergols. C’est généralement en faisant réagir deux
ergols I'un sur I’autre que sont obtenus la réaction chimique exothermique (qui
dégage de la chaleur) et I'éjection de gaz recherchée. Un tel couple porte le nom

de propergol.

On distingue deux catégorie d’ergol : les combustibles. qui sont des
substances réductrices. comme [hydrogéne, le kéroséne, 1 hydrazine,
I'aluminium, etc. © et les comburants, qui sont des substances oxydantes (qui
brille le combustible ). comme |"oxvgéne. le peroxyde d’azote, I"acide nifrique, le
perchlorate d’ammeonium, etc. une autre classification considére I’état physique

de INergol : solide, hiquide ou gazeux.

INTRODUCTION




INTRODUCTION

On distingue deux grande catégones des fusées : les fusées a propergol
solide el les [usées a propergols liquudes. Dans les deux as on appelle moteur la
chambre de combustton. Dans les fusées a propeargols hquides Tes deux ergols
sont stockes dans les reservorrs separes, < ahmentent le moteur fusée selon un
schemn bien defim dims les fusées 4 propergols solides, le combustible est
stocke et briller dans le motaur méme. Augjourd’na, dans le domane spaal le
terme fuse est souvent remplace par lanceur.

Cependant notre travail est porte exclusivement # 'élude de moleur Tusde a
propergol iquude. De ce fait nous avons adapie le plan traval swvant

Nous avons commenceé par une générahté sur les moteurs fusées g est
portée sur: la propulsion, la poussée, les fusées a propergols solides, et enfin les
fusées a propergols hiquades.

Dans le dewaeme chapire, VVétude est consacrée au phénomene de la
combustion, au point de vue combustibles, processus et réachon de combustion,
et enfin dimensionnement de fover.

Apres avoir obtenu les caracténsticues de la combustion, pression totale et
tempéramure de fin de combustion, nous avons entamé étude des sysiémes
apaliares tals que le systeme diabmentaion, dnygecton, d'gection. Cefte
etide, fraasamt Pobjet du troisieme chapitre, permet d’obterar les dimensions et
les performmees du moeur.

Dans le dermier chapitre, résultats et interprétafion, nous avons traite des
exemples qui ont permus de calcule, la température de fin de combustion et les
cifférents débits et sections. Les résultats obtenus sont de ce fat compards a
ceux donnés par la documnentation, e gui prouve la validite de notre progranme
de calaule. De plus pour une poussée dosmée réalisant la mission de Pengn,
nous avons réalisé une émde paran¥mgue permettant la visualisation de
I"évolution des différents parametres de dimensionnement.

En fim nous avons clturé e travanl  par une condusion générale.

INTRODUCTION







CHAPITRE | GENERALITES

[-1-INTRODUCTION

Le fonctionnement dun moteur-fusée est basé sur la trosicme 1ol de
Newton, le principe de laction-réaction. selon lequel a toute action

correspond une réaction égale et de dircction opposce.

Utilisées pour le divertissement ou pour la guerre, les fusées a poudre
furent connues dés le Moyen Age. mais il fallut attendre Ics publications du
savant soviétique Constantin Tsiolkovskl, en 1883, pour que naissc l'idée de

I'exploration du cosmos par des engins propulsés par des moteurs-fusces.

Le principe du moteur-fusée est d'utiliser la force de réaction pour
propulser une masse dans le vide absolu: si la réaction chimique entre
combustible et comburant s'opére dans une chambre de combustion close, la
pression des gaz engendrés s'exercera d'égale facon sur les parois de la
chambre. Supposons que cette chambre communique avec 'extérieur par une
tuyére: les gaz s'échapperont par lorifice. et la résultante des forces de

pression ou de poussée sera opposée au jet de gaz.

le rapport entre la pousséc exercée et la masse de gaz éjectée définit
I'impulsion spécifique. qui se mesure en secondes. L'impulsion sera d'autant
plus importante que la masse éjectée ost faible par rapport a la poussee. et
dépend cntre autres facteurs de la géométrie des tuyéres et de la nature des
propergols. L'impulsion spécifique du couple hydrogéne/oxygéne liquide est

50 % plus importante que celle de la plupart des crgols classiques.

Schématiquement, un moteur-fusée se compose d'une chambre de
combustion et dune tvére. oi les gar se détendent. La partie convergente

canalise |'écoulement gareux jusqu'au col, puis les gaz se detendent et sont

-
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accéléres au niveau du divergent. Les propergols liguides sont injectes a haute
pression dans la chambre par un systéme de turbopompes. Le moteur-fusée le
plus puissant est lc moteur SSME a oxygene et hydrogéne de la navelle
spatiale americaine, avec une vitesse d'éjection de 4 500 m/s et une impulsion

de 455 5.

I-2-LA PROPULSION DES FUSEES

Le principe d'une fusée répond a la loi d'action et de réaction énoncée
par Isaac Newton: a toute action correspond une réaction €gale et opposce.
Dans une fusée, 'éjection des gaz constitue 1'action, et la pression vers l'avant.
on poussée, la réaction. l.a loi de Newton étant valable en tout lieu, ce
principe peut aussi bien tonctionner dans I'atmosphére terrestre que dans le

vidc spatial.

I-2-1- LE PRINCIPE DE LA PROPULSION

Une fusée fonctionne a l'aide d'un moteur &4 combustion interne ne
nécessitant pas d'air extérieur. Elle emporte, dans ses réservoirs, a la fois le
combustible et I'oxvdant de celui-ci — le couple combustible-comburant —, qut
sont briilés ensemble dans une chambre de combustion en produisant des gaz

a haute température, lesquels sont a leur tour libérés a travers une taycre |

A Tintérieur de la chambre de combustion, les gar enflammés exercent
une pression dans toutes les directions. St cette chambre était close. toutes les
pressions s'équilibreraient. et la fusée ne se déplacerait pas, mais I'¢jection des

oaz 4 grande vitesse 2 ravers une tuyére permet a la fusée de sc mouvorr.

ot




CHAPITRE I GENERALITES

1-2-1-1-LA POUSSEE

Le systéme de propulsion par réaction est fondé sur une force
— la poussée - résultante des forces de pression qui s'exercent dans la
chambre de propulsion; elle dépend de la vitesse a laquelle les propergols sont
brillés dans le moteur et de la vitesse effective d'éjection des gaz produits
(pour des propergols chimiques, elle est généralement comprise entre [ 500 et
4 500 m/s), dont la valeur croit avec la racine carrée de la température de
combustion et de maniére inversement proportionnelle 4 la racine carree de la
masse moléculaire moyenne du gaz éjecte (les éléments de faible masse

moléculaire, comme 'hydrogéne, offrent donc les meilleurs rendements).

1-2-1-2-L'IMPULSION

Une grande pousséc cst nécessaire durant un certain temps pour
échapper aux effets de lattraction ferrestre. Ainsi apparait la notion
d'impulsion, ou impulsion fotale. d'une fusée; elle se definit comme le produrt
de la poussée par la durée effective de fonctionnement: un missile classique a
courte poriée peut avoir une poussée moyenne de 300 kg pour unc durée
effective de 0,2 5. ce qui donne une impulsion totale de 60 kg.s . la fusée

Satumn avait, elle, une impulsion totale de 510 000 ts

L'impulsion spécifique est la poussée oblenue par unit¢ de masse de
propergol en 1 s de fonctionnement du moteur. Elle est égale a la vitessc
d'éjection du propergol divisée par l'accélération de la pesanteur (l'unite de
mesure est done 1a seconde). L'impulsion spécifique est la mesure commune

des performances des propergols et des systémes de propulsion: plus grande

B 3
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est 1a valeur de 'mpulsion spécifique, meilleures sont les performances du
moteur. Améliorer 1"mpulsion spécifique implique que l'on obtienne plus de

poussée par umité de masse de propergol.

[-2-1-3-RAPPORT DE MASSE

[ .¢ paramétre le plus important qui afTecie la vitesse maximale de vol est
le rapport de masse de la fusée: la relation entre le lanceur ct la quantité de
propergol qu'il peut emporter. Ce rapport de masse est obtenu en divisant la
masse totale au décollage par la masse totale restant aprés que le propergol a
brilié. En général, un rapport de masse ¢levé indique quune masse importante
de propergol pousse une faible masse de véhicule; il en résuite une grande

vitesse du systéme.

Ainst, le lanceur Saturn S possédait une poussée au décollage d'environ
34501 et consommait environ 12,7t de propergols par seconde, avec une
vitesse d'éjection de 2 500 m/s pendant environ 2 min 30s. A l'inverse. un
petit moteur de contrdle d'attitude de fusée peut produire seulement 0,045 kg
de poussée avec un faible flux de propergol pour des impulsions courtes de
0,02a02s.

1-2-2-LES SYSTEMES DE PROPULSION

Les systemes de propulsion de fusées peuvent étre classés selon leur
source d'énergie (combustion chimique, énergie nucléaire ou solaire_ ). sclon
le type d'engin transporté (missiles, vaisseaux, fusées-sondes) et selon la

puissance delivrée ou la nature des propergols.
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1-2-2-1-FUSEES A PROPERGOLS SOLIDES

Les moteurs de fusées a propergols solides, ou moteurs a poudre, sont de
différents types et dimensions: les propulseurs d'appaint de la navelte amencaine

pésent environ S00 1, oo d' Ariane 4 fois, plus petits, ne font que 9.

Les properzols solides, composés de pondre quu induent jes éléments
chimiques nécessaires a la combustion (Ie combustible et le comburant), sont
contenus dans la chambre de combustion. Dés que le bloc est allumg, la
combustion progresse le long de sa surface exposée et modifie la forme de sa
surface interne. Lors de la conception d'un bloc de powldre, la préoccupation
essentielle est de mictirele 1r@1m1 de propergol dans le volume de la chambre
de combustion. La forme 1dédle est le oylindre, qui bilile comme une agardiie,
dune extrénmté & l'auire, car elle développe une poussée progressive. Un bloc en

forme d'étaile crense induit une poussée relativement constante.

Le tarx de combustion du propergol solide — généralement entre 0.3 et
3.3 en's dans la direction perpendiculaire 4 la surface de combustion — dépend
de ses compasants. Ce taux s'accroit avec la pression de la chambre {qu a son
tour est détermmde par le dessin de la tuyere et la configuration donnés a la

poudre) et avee la tampérature du properpol avent l'allumage.

Les properpols solides ont des performances mfénames a celles des
propergols liquides, mas leur (alite de stockage fait quils sont largement
uilisés pour les fusées militaires, néeessitant des délais rapides de

fonctionnement.
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Inserion de gorge de
A< bec degraphite

Fnse
électngue

section A-A d'attachement

de bec

d'atiachement en métai

Fig (I-1) : Moteur fusée a propergol solide

[-2-2-2-PROPULSION NUCLEO THERMIQUE

Le chauffage d'un propergol tel que I'hydrogéne, qui, dans le coeur d'un
réacteur a fission, atteint des températures de 2 500 a 3 300 °C, puis l'¢jection
de ce propergol 4 grande vitesse (de P'ordre de 10 km/s) permetient d'atteindre

une umpulsion spécifique de 1 200 s .

Des le début des années 1960, des recherches importantes ont ¢i€
menées sur la propulsion de fusées par réacteur & fission nucleaie,
notamment le projet Nerva aux Etats-Unis, maintenant abandonné; cn 1970. le

moteur a fournt au banc d'essal une poussée de 31 L




CHAPITRE | GENERALITES

[-2-2-3-PROPULSION ELECTRIQUE

Hlle regroupe en fait trois formes de propulsion: électrothermique,

électrostatique et électromagnétique.

*Systéme électrothermique

Le propulseur est chauffé ou vaporisé par des systémes de chauffage
utilisant des résistances ou des arcs electriques; le gaz (hydrogéne, azote...)
chauffé est dilaté dans une tuyére comme pour une fusée chimique. Pour

I'hydrogéne, on obtient une impulsion spécifique de l'ordre de 3 000 s.

*Systéme électrostatique

Il fournit I'accélération par l'interaction d'un champ électrostatique sur
des particules de propergol ionisées ou a l'état colloidal. Les fusées qui
utilisent des ions tels que le césium ou le mercure sont dites fusées 1oniques.

L'impulsion spécifique est trés élevée, mais les poussées tres faibles.

*Systeme électromagnétique

Il produit une accélération par action d'un champ éleciromagnetique sur
un plasma, fluide a trés haute température. €lectriquement neutre, qui contient

un mélange d'électrons, d'ions et d'espéces moléculaires neufres. Un systéme
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électromagnétique utilisant le éflon a eté expénmente par les Etats-Unis sur

un satellite de télécommunications.

*Les limites des systémes €lectriques

Tous les types de propulsion électrique dépendent d'une source d'énergie
embarquée relativement volumincuse, lourde et puissante, qui utilise
généralement le rayonnement solaire. I'énergie chimique ou nucléaire, et
nécessite un equipement lourd de conversion et de conditionnement de
I'énergic pour la porter a la tension et a la fréquence désirées. Le poids de
l'équipement de production ou de transformation électriques, méme lorsqu'on
emploie I'énergie solaire, peut devenir excessif, surtout st le rendement pour

transformer la puissance en poussée est faible.

Jusqu'a présent, ces systémes sont encore expérimentaux, seuls les
Soviétiques ont fenté une utilisation plus systématique d'un réacteur
thermonucléaire, dénommé Topaze, @ bord des satellites de reconnaissance
radar océanique de la famille Rorsat. Cette technologie exclusive suscita un
certain intérét et un exemplaire de ce réacteur fut acheté en 1992 par les

autontés americames.

lLes systemes de propulsion électrique peuvent €tre utilisés pour
modificr les orbites ou bien maitriser les perturbations des satellites artificiels,
pour corriger la trajectoire des vols, pour le controle de Pattitude des engins
spatiaux, ou pour permettre les transferts planétaires ou la sortie du systéme
solaire. Quelques systémes de propulsion électriques ont été utilisés sur des
vaisseaux spatiaux. Les systémes dc  propulsion ¢lectrostatiques el

¢lectromagnétiques sont trés performants. s possédent des impulsions
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spécifiques élevées mais sont limités par de Faibles poussées (0,45 ga 0.9 kg)

et donc de tres faibles accélérations,
I-2-2-4-LLES RECHERCHES

D'autres types de moteurs de fusée sont actuellement étudiés. Plusieurs
des unités de propulsion de la navette spatiale ont fait appel & une nouvelle
technologie: la capacité de réutilisation ¢t les caractéristiques d'autoconirdle
du moteur principal & propergols liguides n'avaient pas €té utilisées pour les
lanceurs précédents, ¢ 'mpulsion spécifique de ce moteur est nettement
plus puissante que celle des fusées précédentes fonctionnant a
I'hydrogéne-oxygéne. Le moteur principal de la navette américaine fait appel
a des technologies complexes. et offre un rendement trés élevé: cinquante fois
par seconde, un systéme expert compare les performances nominales aux
performances du moteur, et intervient pour en réguler le fonctionnement. Le
moteur lui-méme est dit «a flux intégré» (& combustion €tageée): il est équipé
d'une chambre de précombustion avant mjection dans la chambre principale.
L'hydrogéne hquide est utilisé a une pression de 20,5 MPa. Le moteur SSME
est deux fois plus performant que les deuxiéme et troisiéme étages de
Saturn 5, pour unc pression quatre fois supérieure a celle des moteurs du

premier ctage.

Il est peu vraisemblable que des progrés puissent cncorc Etre reahisés
dans le domame des propergols chamiques conventionnels. Les moteurs a
propulsion électrique ¢t ceux a propulsion nucléaire semblent devoir
simposer pour des missions interplanétaires, mais leur technologie est lomn
détre maimnsée. Plusieurs autres concepts sont actucllement étudies, mais

aucun ne s'est revélé suffisamment prometteur pour donner heu & une
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recherche intensive. Parmi ces concepts, on wrouve les faisceaux laser. qui
interagissent avec le propergol, les voiles solaires, la fusée photonique. les

fusées a fasion nucléaire, ou les propergols chimigues métastables.

[-2-2-5-FUSEES A PROPERGOLS LIQUIDES

Un moteur de fusée a propergols liquides est un systéme complexc avec
une ou plusieurs chambres propulsives. un ou plusieurs réservoirs de
propergols, des pompes d'alimentation pour injecter les hiquides dans la
chambre propulsive, une source d'énergie pour faire fonctionner ces pompes,
des valves et des canalisations pour la circulation des liquides, une structure
pour transmettre les forces de poussée, et des systémes de contrdle pour

I'admission ct la régulation des flux de propergols.

10
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Fig (1-2) : Moteur fusée & propergol liquide
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*("hambre propulsive

La chambre propulsive est composée d'un injecteur, d'une chambre de
combustion, d'une tuyére et d'un systéme ou les propergols lhiqudes sont
dosés, injectés, pulvénisés, mélangés et brilcs pour donner les produits de
réaction chauds et gazeux; ceux-¢i, accélérés et éjectés a grande vitesse,
pénérent la poussée. L'injecteur cst un assemblage imbriqué de tuyaux et de
trous d'injection orientés de maniére 4 intreduire optimalement les propergols
dans la chambre dc combustion, aprés les avoir pulvénsés ¢t mélanges de
fagon & créer un mélange relativement uniforme entre le combustible et le
comburant. Cette chambre peut étre refroidie par la circulation de l'un des
propergols (généralement le combustible) au travers de cloisons dc

refroidissement

La chaleur peut également étre absorbée par des céramiques ou des
métaux spéciaux «haute températuren tels que le molybdéne. La ruyére
d'éjection permet l'expansion des gar chauds et leur accélération a des
vitesses supersoniques. On utilise généralement une tuyére convergenic-
divergente avec des contours réguliers. Dans certains cas, I'axe de la tuytre
est déplacé (en faisant pivoter ou en suspendant la chambre de poussée. ou
parfois le moteur complet) de maniére & diriger le véhicule en modifiant la

direction de la poussée.

*Systéme de pompage

1.¢s moteurs a propergols liquides utilisent deux types de pompage: 'un,

classique, conduisant les propergols vers la chambre propulsive, est vtihisé

12
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pour les lanceurs a haute poussée; 'autre, un systeme de gaz & haute pression
pour ¢éjecter ct déplacer les propergols, est utilis€é pour les manceuvres

orbitales et les contrdles d'attitude.

Comme les propergols liquides sont en gravité nulle dans I'espace, des
dispositifs spéciaux sont nécessaires pour maintenir constamment le liquide

dans les canalisations.

Pour les faibles poussées de comrble d'attitade, les moteurs sont
généralement moniés par paires sur le pourtour du vaisseau; deux chambres
propulsives pointant duns des directions opposées sont mises a feu au méme
moment afin de donner un véritable mouvement de rotation au véhicule. Un
minimum de douze chambres propulsives est requis pour permeitre le contrdle
de la rotation dans chacune des deux directions autour de trois axes
perpendiculaires. Pour un contrdle précis de la position angulaire dans
l'cspace. on applique une impulsion & la fois; les fusées de controle de
position fonctionnent classiquement avec des impulsions allant de 20 a

100 millisecondes.

13







CHAPITR 1I LA COMBUSTION

H-1-GENERALITES

La chambre propulsive cst 'elament le plus mmportant d un moteur fuses

puisque ¢ 'est elle qui produt I”éncrgic nécessaire a la pousse.

Une chambre propulsive . telle que cdle représentée schématiquement sur la

figure (2-1), comporte :

un myecteur par lequel les ergols sont mtroduits dans la chambre de telle
facon gu’ils solent finement pulvérisés et meélanges.

une chambre de combuston | ou foyer, dans laquelle les erpols sont
vaporises est brillés sous une pression de combuston devée (en general
comprise entre 10 et 70 bars ) pour former des produits de combustion
gazeux a haute température .

une tuyere convergente-divergente dans laquelle les gaz de combustion
sont accélérés par détente et &ectés a grande vitesse, produsant ainsi la
poussee,

un arcuit de refroidissement de la chambre de combustion & de la tuyere
dans le cas le plut fréquent ou 1"un des ergols est utilisé pour en refroidir
les parots intemes par convection forece,

un  disposiif  d’allumage lorsque le propergol ublisé n'est pas
hypergolique.

Le débit des ergols dans la chambre est regle par les onfices d'igection et

le ool sonigue de la tuyére,
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[I-2-PROPERGOLS LIQUIDES E'T PROPERGOLS SOLIDES

Un moteur-fusée fonctionne en transtormant en energre andtique l'enarpie
dégapée lors de la réaction chinuque entre deux composés: un oxydant et un
reducteur, appelés respectivermnent comburant ¢t combustible Ces substances.
dont la réaction assure la propulsion. sont appelécs propergels. Selon la natare
du couple comburant'combustible. on distingue des propergols sohides et des
prapergols hquades.

I1-2-1-Propergols solides

Les propergols solides sont des matenaux combustibles mais stables a
temperanre ordinaire. On distingue des propergols homogenes et des propergols
heterogenes, ou composites,

Les propergols homogénes, comime la mtrocellulose, sont des coniposés
chimiques dont la combustion a une umpulsion spéafique assez réduite. Leur
disarétion justifie leur utilisahon par les engins mulitares de type tactique,

Les propergols composites sont formes par un combustible, gencéralement un sel
ningral. finement dissenune dans la masse de comburant, souvent du
perchlorate d'ammomum. Amnst, 'alunimum est le combustible des propulseurs
d'appoint de la navette spatale amcrnicaine. L'ensemble est lié ef stabilisé par un
hant orgamique, tel que le polybutadiene ou le chlorure de vinyle. Le mélange
est prépare ef moulé sous fonme de pans allant de quelques prammes a 5001
dans le cas des propulsewrs & poudre de la navette spanale La forme des pans
de poudre determunera la progression de la combustnon; formes cdindriques

POUr une poussee progressive, an etoilie, 4 alattes pour une double poussée
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Pour doper les performances des propagols sohdes, on y incorpore parfois une
fatble quantiec doplosit Limpulsion spéafique en ost anelioree. mas mu
détniment de la stabilité et de la résistance a 'humdité

Les propergols solides sont stables et faalement stodkables [ls présentent
cependant un nconveément mageur: une fois la combusbon commencés, nen ne

peut 'arréter,

Les propergols hquades sont moms stables et d'um mamement plus delicar
que les propergols solides. L'hvdrasne est. par exemple. un compose res
corrosif, et ITUDMIL utilisé pour le premier étage d' Anane, est un composé trés

oxigue.

La recherche de propergols utihsables par les staforéacteurs des futurs
avions supersomques suppose de mettre au point un couple fonctionnant en
nibieu adrobie ¢t anagrobie; on utiliserait ainsi une premiére combustion
dégageant des gaz prumares réducteurs pour pamettre ensuite une secondce
combustion a partir de 'oxygene de l'air. Ce type de propulsion assure de trés
hautes impulsions speatiques. mais s'avere techmquement complexe et diffiale

A matnser,

I1-2-2-Propergols liquides
les propergols les plus fiéquents sont des diergols, cest-a-dire a deux
ligudes, I'in comburant et I'autre combustible. stockés séparement
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Le couple de propergols doit assurer une mmpulsion speafique importante, et
avolr une temperature de combustion elevee produisant un gaz de faible
masse molaire. e plus. pour faciliter le stockage, leur masse volunugue ne dort
pas ére trop faible On distingue ans les ergols qui peuvent ére conserves a
tenpérature ambiante plusieurs jours, comme le 1étra oxyde d'azote ou '"UDMH
( hméthyl-hydrazine dissymeétnque), et les ergols cryolechniques, quui necessitent
un stockage a trés basse temperature. Par exenple, 'oxygene, comburant
crvogenique domt la temparature d'ébullition est de - 183 “C, ne pewt pas rester
longtemps dans un reservoir, ¢f doit &re rapidement vidange en cas de report du
fr.

Les couples de propergols peuvent ére hypergoliques, dest-a-dire qu'ils
entrent spontandment en réaction dés qu'ils se trouvent en contact. Clest le cas
du couple tetra oxyde dante/UDMH, dont la température de combustion est de
2 800 °C pour une vitesse d'gection de 2 900 nvs dans le vide.

[1-3-LES RESERVOIRES DE PROPERGOLS

Le moteur-fusée et les propergols quu I'alimentent représentent environ
99 % de la masse d'un lanceur au décollage La fusée Anane 4. par exenyle, a
une capaaté d'emport de 471 en orhite de transfert géostatomuare, pour un
potds total s decollage de 4701
L'équatton pour les mgénieurs est donc simple: plus la charge utle est
inportante, plus un lanceur doit emporter de propergols, mens la masse totale du
lanceur s'acoroit d'mutant. c@ qu sugmente la quantite de propergols

TECeLsares,
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Des solutions techmgues ont done élé mmginecs pour reduire la masse {en

allégennt les réservoims) el pour augmenter les parlomenes (modihciion des
melanges de propergols) Ainsi. le réservorr 4 hydrogene et oxyeene liquide du
lanceur Anane 5 est un mmense [t de 25 m de hauteur pour un diametre de
54m. Ses parois sont dune épaisseur de 2 mm afin d'alléger au mapamum la
structure, Pour augmenter les performances du moteur-fusee Vulcamn, les
ingenieurs ont imagme de modiher le rapport de mélange entre hydrogene et
oxyEene, ce qui suppose de modifier la structure interne du réservoir,
Chaque type de propergol impose des contraintes structurales: les reservoirs de
propergols dotvent supporter la corrosion de substances trés actives comme
L'hydraane ou le fluor, o dans le cas de thudes ayopamques, ére
constamment refroidis pour ne jamais approcher la temparature d'chullition ot
éire pressunses. Le réservoir extermne de la navette spatiale améncane, quu
contient plus de deux nulhons de htres d'oxyeene et dhydrogene liqude, est
1sol¢ par un revetament thermmque multicouches de plus de 25 mm d'cpaisseur,

La navetle spabule améncane partellement réoupérable. cxage des
performances hors normme: le réservoir ederne doit délivrer 178 000 Vnun
d'hycdrogene et 64 000 Vmin d'oxygene. Le réservoir en duminium mesure 47 m
de long et pése 30t & vide. 11 est largué avant la mise en orbite de la navette et se
détnuat en retombant sur Terre, Au contraire, les deux propulsewrs d'appoint 4
poudre (hoosters) sont destinés a étre réutilisés. Lorsque la poussée se tenmine.
les réservoirs vides retombent, frainés par des parachutes situés sous la coiffe.

Tls sont récupéres et remplis de nouveau de propergols solides

19
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Les propulseurs d'appoint mesurent 45,5m de hauteur, 3.7 m de
diamétre et ne pésent 2 vide que 83 . Trop grands pour étre coulés dune seule
piéce, ils sont assemblés en quatre segments. C'est la rupture d'un des joints

reliant ces segments qui a été 4 l'origine de l'accident de la navette Challenger.

II-4-L’INJECTION

L’injection doit donner licu 4 un rendement de combustion €levé tout en
ayant lui-méme une bonne tenue thermique et sans créer de points chauds ou de
zones chaudes risquant de compromettre le refroidissement de la chambre de
combustion.

1l ne doit pas étre la cause d’instabilité de combustion.

II-5-LES ECHANGES THERMIQUES

IIs sont extrémement intenscs dans les chambre propulsives de moteurs
fusées et doivent faire I"objet d’une étude soignée pour éviter le risque de

destruction de la chambre.

Nous examincrons successivement ces différentes questions ainsi que
I’allumage des chambre de combustion Il faut, dés maintenant, remarquer que
I’état actuel de la techniquc ne permet de donner une solution théorique
rigoureuse et compléte a aucun de ces probléme et que la mise au point d'une
nouvelle chambre propulsive comporte, encore, une part importante

d’empirisme.

20
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11-5-1-PROCESSUS DE LA COMBUSTION

[eferentas phases aboutssent 4 la combustion du propergol injecte dans le
fover
- pulverisation ou atomsaton des jets ou nappes d’ergols, ¢'est-a-dire leur
resolution en fines gouttelettes dont les diameétres moyens peuvent vaner de 70 4
240 u enviren suivant le type d'injecteur |
- mdange des gouttelettes de combustible et de comburant |
- vaporisation des gouttes dergols. Dans le foyer les goutteletes regoivent
de la chaleur par convection et rayormement des gaz de combustion et des
parois. Chague gouttelette est entourée d'un film de vapeur | une partic du
flux thermique reque est absorbé par la vapeur dont il €léve la
température | 'autre partie atteint la surface de la gouttelette. Dans une
premiére phase, le flux thermique atteignant la surface de la goutte sert.
d'une part, & vaporiser du liquide, d’autre part, a élever la température du
liguude constituant 1a goutte.

On suppose que la température de la goutte est uniforme | cette hypothese
est justifiée par 1'existence d’une arculation inteme rapide nise en évidence
epdmentdement. La température du liquide séléve de la valew quelle a a
I'imyection jusqu’a une valeur d'equihbre.

Lorsque la température déquilibre est attemte commence une dandams
phase de vaporisaton durant lagquelle la température du liquude reste constante et
tout le flux thermque ameignant la surface de la goutte sert a évaporer du

hquide, 11 est intéressant de noter que la température d’equilibre de la goutte

ik T = R Y — 9
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nest pas. en général, la températwe de saturaion du hquide mais une
rermpérature infériewr dont la valeur depend, en particubier, des conditions des
oaz enfrant la goutte et de la vitesse relative de la goutte par rapport a ces gaz

- réaction chimique, &ablissement des équilibres. Les vapeurs des deux
ergols diffusent et la combustion proprement dite ntervient. Dans
certains cas, une partie de la réaction s'effectue en phase liquide.

De ces différences phases, c'est celle de vaponsation des gouttelettes qu
nécessite de beaucoup le plus long temps et la plus grande longueur de foyer
Elle a fait I’objet de nombreuses études expérimentales et théonque dans le but
de dimensionner les chambres de combustion en reliant le rendement de

combustion au pourcentage de propergol vaponse.

Le modéle simplifié utihisé d°écoulement unidimensionnel dans le foyer ne
compte des fortes turbulences régnant dans les fovers et se manifestant souvent

par des courants de retour

Tl est encore difficile. d*autre part. de connditre les dimensions des gouttes
dormées par un imjecteur, les résullats  expénmentax dispombles ne
correspondant pas @ conditons régnant dans une chambre de combuston.
Neanmoins 'analyse de oc modéle simplifié  permet de tirer des condlusions
générales qui peuvent guider utilement lors de la conception d'une nouvelle
chambre Elle montre, en parncubier, gue la longueur neéosssaire pour Vaporser
un pourcentage donné de propergol décreit lorsque décroissent les dimensions

des gouttes of la vitesse dinjection et lorsque croissant la pression de
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combustion et la vitesse des gaz Les échamges de chaleur, par convection, entre
les gaz et les gouttes sont. en eflet, daute plus éleves que la vitesse relative des
souttes par rapport aux gaz et la pression sont plus devés  Cette longueur

dépend, encore évidemment, de la nature du propergol.

I-5-2-DIMENSIONNEMENT DE FOYER

les foyers de chambres propulsives sont, le plus souvent. cylindngues ou

leotrement convergents de "imjecteur jusgu’a 'entrée du conv it
2 erg 1} Jusq arga

Le dimensionnement du foyer consiste 4 en determuner le volume et la
forme caractérisée, en geénéral, par le rapport de contraction, rapport de I'aire de
la section droite de la partie cylindnque a ["aire du col de la tuyere.

Le volume de foyer minimal pamettant une combustion compléte et stable
dépend de nombreux paramétres pammi lesquels les plus importants sont la
nature du propergol, le tvpe d'injectenr ¢ la pression de combustion,

Les pertes de charge des war dans la chambre de combustion entrainent
une dimmnution de performence du propulsear. Ces pertes sont neghgeables
lorsque la vitesse des gaz dans le fover est fable, elles devienment appréaables
lorsque le rapport de contraction est infeneur & 2 |es valeurs du rapport de

contraction sont ordinairement compnses entre 3 el 7

57l est towours necessare de rechercher expénmentalement le volume

opimal d une chambre de combustion. | analyvse de modele sinplifie les
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processus de combustion. déent plus haut, permet d'orenter les essas et d'en

- luruter le nomibre

Des cssais ont montré que fe volume de foyer V néoessaire 4 une
combustion compléte est sensiblement proportionnel 4 la poussée o inversement
propornonne @ une puissance gle ou légérement supérieur a 2 de la pression

de combustion.

V= D) oo (1)
h est un coefficent caractérisant le propergol,

a}- Longueur caractéristique

On définit la longueur caractéristique L d'une chambre de combustion
comime: la longueur d’un cylindre de révolution de méme volume ayant pour
section droite la section du col. soit ;

00V est le volume compns entre |'ijecteur ef la section du ool 8, de la
tuyere, il comprend donc le convergent de cdle-at L'intérét de la longueur
caracténstique est d'ére a peu prés indépendante de la poussée de la chambre
propulsive puisque V comme S, lui sont proportionnels, Elle nest utilisable
comme critere de dimensionmement que pour une combinaison propergolique
donne et un domaine etroit de rapport de mélange, de pression de combustion et

ausst de rapport de contraction du fover
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Survant les propergols, ia longuew cradénstque peut vane de0.50m a 3 m

b)-Temps de séjour ¢, des gaz

Cest la valeur movenme du temips passe par les molecules ou sdomes de

gar dans la chambre de combustion 1l peut ére exprimé en fonction du volume
de chambre V | du debit de propergol ¢ et du volume spéalique moyen v des
gaz de combustion dans la chambre

O peut encore éurire
Es=(LFCFYDPONY i)

Les temps de séjour des gaz dans les chambres de combustion sont de
"ordre de quelques mullisecondes
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bt [ ] g

Fig (I1-2): Une chambre de combustion avec la tuyére
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IT-6- LA COMBUSTION
II-6-1-REACTION DE LA COMBUSTION

Hle dot &re aussi compléte que possible e stable, La qualité de la
combustion est. rappelons-le, caractérisée par efficacté de la vitesse
caracienstique. Pour que la combustion soit compléte, il est néoessare que le
foyer ait un volume suttisant. [1 est bien évident que le volume optimal de la
chambre de combuston sera le volume minimal donnant une haute efficacité de
vilesse caractérisiique Ce dernier correspondra, en effet, a encombrement et
au polds nininum de la chambre propulsive et aux pertes calonfigues les plus
fables. II faut, enfin que le volume de chambre retenu ne favorise pas les
instabilités de combustion.

L'équation de réaction compléte s’écnt |

1 m m_
1+a(nHm+(n+ 0243, 7%)—}— COHE(I a)HzO

+(n+—)(1 —I——)O +3, 76(n+—)N

+ o -(11-5)

a : Lexces dCar,

0-6-2-CALCUL DE LA TEMPERATURE DE FIN DE
COMBUSTION Tf

Une caractenstique fondamentale entrant dans ce caleul est la chaleur du
combustion ou enthalpie de réaction © Hst la variation d° enthalpte accompagnant
la réaction chimmque d'oxydation du combustible considérée comme &ant
conpleéte
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La deternunation de la temperature de fin de combustion condt done i ls
recherche de 7o de I'equation suivante -

T T L R e

On chotsit un intervalle de température dans lequel la temperature de fin
de combusnon est susceptible d’y exaster.

Lintervalle | T4, T3] est choisi de telle mamére que évolution 'enthalpe
Sont hineare,

[a méthode de (DICHOTOMIE) ou bien dit (BISECTION) ce probléme neas le
calcule de I'enthalpie des gaz briles ost assure par un sous progranme qui
calcule chaque fois pour les différents températures jusquau la détermination du
Hgg qu égale au Hyg.

4, i n m.__

+(n+2Ly 1—11@0%3.%(%3—)&2__.___._____________ a6

: ;?Hm‘l"( l‘|‘g}( P?‘i’ )( O +q 761\{2)—'}5'?.{"*0 ?‘|“%§"I]30

o (4t )(J +3. 76{]+a](H+——) N2 -« (I1-T)




1

CHAPITR I N LA COMBUSTION
Ln pose |
e Ki= B essmemcammmisEs s s RHAE)

e A2= T e (1129)

i
S LRI <

 Ad= 3. 76( Efmu:'—-;_;}—} B vevieeenines (TIS11Y

Le probléme consiste a elaborer un programme de calaul permettant la
résolution du systeme déquation des réactions des produits chimique. Ces
caleuls qui permettant a partire |

e la composition du mélange carbure,

Des constantes d*équilibres,

Des chaleurs de formation des produts et des réactifs

De la variation d’enthalpie molare des produits entre la température de
rétérence ((FC, ou 289°K) et la temparature d’equilibre.

La conposition des gaz briilés a 1"equilibre,

La température déquilibre « Te ».

Dens la combustion, la totalité de 'énergie hibérée est accunmilée dans les
produits de combustion comme chaleur sensible :

™
H:.[n Cporodun.df o 1112)

Cette expression montre que les produits de combustion (dont Cp est la
chaleur spéaifique par mole) sont portés de la température mhale T, 4 la
temperature qui peut attemdre 2000 a 3000 °k.

La fonction thermodynanuque Cp en fonction de la tempéranme est basce
sur ["utilisation des polynémes de Gardon et Me bnde.

Op o F'ja:H:lm +arf" +esT ‘4 aaf’ o {2."..7'4J v v resnranes (11-13)

| es coeffiaents & (1=1.. .. 7 sont donnés sous forme de table pour
chftérent dlaments dans [ ANMNENE 13]
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CHAPITRE Iil SYSTEME AUXILIAIRE

II-1-SYSTEME D'ALIMENTATION DES MOTEURS FUSEE
A PROPERGOLS LIQUIDES

[1I-1-1-GENERAILITES

Dans ce chapitre en se limitera a 1'étude des systémes d’alimentation
de moteurs a diergols et 4 poussée constante . Tout les propergols liquides
utifisés jusqu'alors sont des diergols .

Pour assurer le fonctionnement d’un moteur fusée . il est nécessaire de fourmir
4 sa chambre de combustion les ergols sous cerlaines condition de pression et
de débits .

Les pressions dalimentation se déterminent en faisant le bilan
hydraulique de chacun des circuits. A la pression de combustion , 1l faut
ajouter la surpression d'injection . La perte de charge du circult
refroidissement s’il s agit de Iergols utilisé & cette effet . les pertes de charge
dans le circuit d alimentation comprenant tuyauteries , vannes ef accessoires
divers

Pour fixer I'idées , donnons les ordres de grandeur des pressions et
pertes de charpe rencontrées habituellement

e Pression de combustion . 10 a 100 bars

e Suppression d mjection : 2415 bars

e Perte de charge de circuit de refroidissement de la chambre
2420 bars

e Perte de charge des tuyauteries , vannes et accessoires :1al5 bars

o Les pressions d’alimentation varient donc de 15 bars a une
centaing (150)dc bars . La tendance a I’augmentation continuelle des
pressions de combustion améne & envisage actuellement des projets des
moteurs fonctionnant 4 des pressions de combustion dépassant 200
bars.

l.es débits doivent ¢videmment correspondre au besoins dc la
chambre propulsive pour assurer la pousséc demandée . Lc rapport de
mélange doit étre maintenu aussi constant que possible pour assurer
|"épuisement simultané des deux réservoirs d’ergols . Deux grandes catégones
de systéme d’alimentation peuvent étre envisageées
e l.es systémes d’alimentation pas pressurisation des réservorrs .
¢ [essystémes d’ahmentation par pompe .
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A la premiere catégorie peuvent se rattacher les systemes de chasse
des ergols par pistons se déplagant dans les reservoirs. Ces sysieme ne sont
pratiquement pas utilisés pour 1'alimentation des chambres propulsives auss:
n’envisagerons -nous que [a pressurisation des réservoirs par un gaz.

Les systémes par pompes se distinguent par le mode d’entrainement
de celle-ci.

Les pompes peuvent étre cntrainées par un moteur indépendant de
moteur fusée Ilui-méme , on dit qu'il s’agit d’'un entrainement meécanigue.
ainsi dans les moteurs-fusées montés sur les avions a propulsion mixtc, la
puissance nécessaire a 'entrainement des pompes peut éire prélevée sur le
turbo réacteurs ; c’est le cas pour le moteur-fusée S EPR. 841 équipant
I'intercepteur mirage 11l . Nous ne nous entendrons pas sur se mode
d’entrainement et les développements qui  swivrant concemeront
exclusivement les moteurs alimentés par turbopompes . Les pompes sont alors
entrainées par des turbines actionnées par des gaz de combustion produits
dans le moteur lui-méme . Le fonctionnement du moteurs et alors autonome .
L entraincment des pompes par turbines est le seul utthsé sur engin .

[e choix entre les systémes d’alimentation par pressunisation et par
pompes peut &tre fait d’aprés un certain nombre de critéres parmmi lesquels de
poids est en générale déterminant . Cest le poids de propulseur complet
comprenant le réservoirs d’ergols , qui doit étre minimal . 11 dépend de la
mission du véhicule ou de ['étage . De sa taille , de propergols utilisé , de la
poussée et du temps de fonctionnement de moteur . D’autre criéres
inlerviennent souvent tels que la siircté de fonctionnement |, la simplicité dc
conception , la facilité de fabrication et le délais de mise en poml acceptable
expérience antérieur dans tel ou tel systeme .

I'm fait . le domaine d’utilisation des systémes d alimentation par
pressurisation est relativement réduit - [l est limité aux faibles impulsion
totales , C’est a dire aux faibles poussées el aux temps de fonctionnement
courts ou aux trés faibles poussées de quelques décancwtons associées a des
temps de fonctionnement relativement longs . L'étude de ces systemes
présente cependant un grand intérét car , méme dans le propulseurs alimentes
par pompes | il est nécessaire dassurer la pressurisation des réservoir pour
permetire lc bon fonctionnement des pompes et parfois pour participer a la
ridigie structurale des réservoirs
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1I-1-2-ALIMENTATION PAR PRESSURISATION

De nombreux systémes de pressurisation ont ¢té envisageés et réalisés
nous ne nous intéresserons ici qu’'a ceux qui semblent les plus micressants ¢t
les classerons en deux catégories suivant que le gaz de pressurisation est
stocké a I'état gazeux a bord de I'engin ou qu'il est généré par réaction
chimique a partir de solide ou de liquide .

Les systémes d’alimentation par pression de gaz comprime sont les
plus simple et les plus stirs mais conduisent a un point €levé, il ne peuvent
plus ége_ wtilisés que sur des petits propulseurs. les systéme a génération de
gas nécessite une mise au point plus délicate et plus longue mais peuvent
trouver une application sur les propulseurs plus importants.

HI-1-3-ALIMENTATION PAR PRESSION DE GAZ
COMPRIME

I11-1-3-1- DESCRIPTION

Le systéme plus simple , représenté - sur la figure (111-1) comprend :

¢ UN réservoir de gaz a haute pression (1) | généralement
sphérique comportant un raccord de remplissage et de vidange
(2)

¢ Une vanne haute pression (3) . sauvent de type pyrotechnigue
puis qu’on ne plus demande de fonctionner qu’une fois

¢ Un détendeur (4) ou régulateur de pression important
fréquemment 2 étages de détente ce qui permet d’éviter les
varations de la pression de sortie lorsque la haute de pression
chute. Si les pressions désirées dans chacun de réservoirs
d’ergols sons différentes . deux détendeurs scront nécessaires .

¢ Deux clapets anti-retour (5) et (6) placés sur une chacune des
lignes de pressurisation des réservoirs de comburant et de
combustible et mterdisant le mélange des ergols .

¢ Les réservoirs d’oxydant (7) et de combustible (8) comportant a
leur partie supéricurc des vannes de mise a I'air libre (9), (10}
et des clapets de sareté (11) et (12) . a leur partie inféricure des
vannes de remplissage et de vidange (13) et (14) .

¢ les vannes d'injection (15) et (16) permettent 1"admission des
crgols dans la chambre de combustion . Ces vannes peuvent

- k%,
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étre remplacées par des membranes qui se déchirent lorsque les
réSCrvoIrs sunt mis en pression |

On lrouve encore en générale | sur les lignes d’alimentation en
propergol . des clapets anti-retour (17) et (18) et sur I'un des circuits un
orifice calibré (19) permettant I'ajustage du rapport de melange

|
L
1ad
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Fig(i11-1) :Systéme d’alimentation par pression de gaz
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I-1-4-ALIMENTATION PAR PRESSION DE GAZ
GENERES

les gaz de pressurisation peuvent étre les produits de combustion ou
de  décomposition de propergols solides ou liquides. les systemes
correspondants entdes avantages d’encombrement et de poids sur ceux a gaz
comprimé mais ils posent des problémes de compatibilité thermique avee les
parois des réservoirs et chimigue avec les ergols a pressuriser.

Les systémes a liquides sont plus complexes mais d'un
fonctionnement plus souple que ceux a poudre dont il est difficile de contréler
la combustion.
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de turbine

/rrm £ommun
A | Turbine
,a‘f l Ligne chaude de gaz
r
I/ 1 / Générafeur de Gaz
; L3 valve duelie actionnée de commande
Pamgpes de b = de puissance ea dimentation
propulssur<—11— ;f ; de gEnérateur de Gazraye
|
. éﬁj Dispositif fectronique
Echappement —T] s E automatique de commande

Chambre "]

de poussée

t.hn_qt de comfrainte de pression de

référence (mesures une pression de
gaz réglés disirée).

Fig(111-2) :systéme d’alimentation par pression de gaz généres
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HI-2-INJECTION

L'injecteur est sans doute . I'élément pnmordial de la chambre
propulsive . Pour une trés large part . il faut détermine la performince et la
stabilité il a encore une forte influence sur les échanges thermique entre les
gaz de combustion . les parois de la chambre et fes sicnnes propres,

1L, n'est pas encorc possible de relier théoriquement la performance
d’'une chambre propulsive au dessin de I'injecteur. On ne sais pas .en effet
déterminer de facon précise les dimension et les distributions des gouttes
formées par un injecteur. [.a conceplion el la mise au pont des injecteurs
restent done largement empiniques.

[1-2-1-FONCTIONNEMENT DE L’INJECTEUR

. mjecteur doit introduire les ergols dans la chambre de combustion ¢l
en contrdler les débuts . Alimenté en d’ergols & des pression déterminées | 1l
doit délivrer au foyer les débuts nécessaire a l'obtention de la pression
combustion désirée . au rapport de mélange voulu.

L. "injecteur doit pulvériser , atomiser les plus finement possible les
ergols . Parmi les phases successives qui aboutissent a la combustion du
propergol .nous avons vu qua la vaporisation des gouttelettes était la plus
longue et que, pratiquement , elle déterminais le volume du foyer , pour une
combustion compléte et le rendement de combustion pour un volume de foyer
donné . la vaporisation est évidemment d’autant plus rapide que les
gouttelettes liquides produites par I'injecteur  sont plus fines.

L 'injecteur doit conduire & unc combustion stable : 1l doil AVOIT Une
bonne tenue thermique et ne pas oreer des points chauds aux parois de la
chambre. cc qui aménerait une destruction rapide.

111-2-2-DIFFERENT TYPES D’INJECTEURS

Les injecteurs a trous, ou orifices cylindriques sont les plus utiliscs a
cause de leur facilité de fabrication On peut distinguer parmi cux, les
injecteurs a jets paralléles ct les injecteurs a jets concourants.

Les injecteurs a jets paralléles ,appelés mjecteurs « éte de douche »
ou «pomme d’arrosoir », donnent des jets paralléles a I'axe de la chambre
La pulvérisation des jets et le mélange des ergols sont médiocres .('es
injecteurs donnent done de faibles rendements de¢ combustion ¢t nécessilent
des volumes de foyers important, aussi sont ils peu utilisés [l ont unc bonne
tenue thermique puisque la combustion ne s’effectue pas voisinage immediat
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de Ia face diimpection Pour cette raison 1ls sont guelque fois cmployes avec
des propergols trés réactifs pour lesquels fa tenue thennique de Nimjecteurs est
un probleme trés dilficile.

les injecteurs a jet concourant sont de loin Jes plus vtilisés car 1ls
donnent lieu a des performances supérieur .Parmi eux on distimgue

. Les injecteurs a doublet gui peuvent etre de deux types
o Doublets formés de jets d un méme ergols ;.

o Doublets formés dun jet de combusnble rencontrant un et

d oxydant :

[.es doublets torment unc nappe dans le plan des hissecteurs des axes
des deux jets. lIs donnent une bonne pulvérisation et pour Ic deuxiéme type un
bon mélange.

Les injecteurs a tmplet constitués d'un jet de combustible (ou
d’oxydant ) et deux jets concourants d oxydant (ou de combustible).

Les imjecteurs a triplets ou @ doublet formes de jets d’ergols de nature
différente sont peu employer dans les grosses chambres car ils semblent
favoriser les instabilités de combustion a haute fréquence.

On trouve encore des injecteurs comportant lrois ou quatre Jet
concourants avec un jet central.

D’autres types d’injecteurs peuvent étre utilisés
-Les injecteurs a nappes le plus souvent cylimdrique ou coniques |
e [.cs injecteurs a déflecteurs dans lesquels les jets viennent se briser
sur unc surface cec qui a pour objet de favoriser le mélange a 1'etat
liquide du propergols, des injecteurs de ce types ont CI¢ utilisés avee
succés avec des propergols s'utilisant Dacide nitrique comme
oxydant .
e Les injecteurs- tourbillons donnent une bonne pulvérisation mais
leur difficulté de fabrication limite leur utilisation.
Ies injecteurs a prémélange dans lesquels le mélange des ergols liquides cs
effectiué dans une chambre de prémélange avant qu’ils soient introduits dans
la chambre de combustion, ne sons pratiquement pas utilisés car il est difficile
d’éviter tout risque d’explosion.
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111-3-CALCULE DE DEBIT A LA SORTIE

Dans un moteur fusce, 1'éjection est réaliscr par un processus chimique
mettant ¢n jeu des gaz sous pression. De plus si un tel moteur est utilise sur
un premier étage traversant 1'atmosphére, il existe une pression de I"air autour
du lanceur, dite pression ambiante. [e lecteur consultera un cours de
propulsion pour admettre ou calculer que la poussee d un moteur tusee
chimique. se caleule par la relation

b= T T L s Y, SRR | | ) ¢

TR

M1y (Kg/s) 1ébit massique .

Ve (mfs) Vitesse d’éjection des gar au niveau de la sortie des tuyeres.
A (m%) section de sortie des tuycres.

P.  (Pa)  pression des gaz au niveau de la sortie de section .

B (Pa) pression ambiante.

ona A, = ;‘,ﬁ ....................................................... (111-2)
His= F =
(V. +P_;}— L (I11-3)
XF X
On 4

Vs=M sas=M safyTT s .ooooieeerecerrns (11-4)

¥ 1

i y_l 2
(147 M 2

TN TP TRPOOTON . L (€

P. Y =
M = P—)i ]} ............. (1H1-6)
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CALCUL DE DISTRIBUTION DES DEBITS

Ona:
PU=I M e, S e AR

M = f.M Quantité de deébit déviée vers la turbine.

Jr=— Fraction de débit totale déviée vers la turbine.
m

('aprés le bilan thermodynamique de la turbine |

p!’ —_— m Jﬁhﬂ! ....... FEpEdsaEsAENERBEIR AR EENFdTR RS AR R I R L ‘Iii-l-}')
Donc f'ﬁ'.z Pr/hh.'lz
D'autre part:

D'aprés Ie bilan des puissances traduisant le couplage wurbine pompe:

B =(P L pj") & 7SSOSR { | | & 1

1] ,: : Rendement mécanique.
Doi (1E-13) et (111-14) :

—
N n .Ah AL pT P i A {I11-15)
m* il2
Donc:
I |
e t ST - ) _
)‘ 7 rf?. Ah 5 ' fa”" ']F‘f ...................................... (HI-16)
m-n rll
* expression de pr * P;_.; :
1)'aprés le théoreme d'énergic cmetigue .
Sy — P v’ S0
Wy = . TG TN e (ITE17)

€y = gfe
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71
d[ Pt 5 ] P
ow, = - o + oW, = _'p'r + oW, BRI < ¢ 3 .3
AP
W, = L F W, cerrerenssenssmssnsisieasssesssssatanasnyosossiissscnness(1H1-19)

Gte T e S e SR R (111-20)

W, 1 Travail isentropique.

77, : Rendement isentropique de la pompe.

HJ(:.&‘ = : = “’H =

0 1,

i (a7, p)
Fr

w,=— L= p =1 e (ILL-21)

I}p ?‘Iﬁ
Donc
" i, (&R ;0) . m, (ﬁPf .-'fp)

o T : pf
My ! & . Tr Y
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Alors

i - . ¢
1| i, (AR, p)J' |7 p) J
{ i

P=—i |-
T?,,,'i\ My

D'ou (II1-16) -

U 1 By 24

! i, (AR p)| | (AL p)
L T + — e (111-23)
‘Um'm"l 112 ‘i?p / I?;J f
* expression de A%,
Po= fﬁlpr(Irl _sz) ................................................... (111-24)
M, = !r = W, =1,W,
H!

ix
W, - Travail de 1a turbine reel

Ah

r

o = W, = 11.W,

T
T2=

o
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A = N e eee e eseevsesanerereen e reeese o 1T25)
&lys =0,CBAT, = Ty)

£
=17,Cp1 .'.[3 e )

o

Donc:

-
Az =09 €8 Tl 1= %)’T ....................... (111-26)
il

.

i
> ==
Avec 7
P,

Entin (111-23) devient:

Ta(2,)] [#(%%,)] ]
1 I o, # £
f = — +
- e Ty Ty l
B dmep | b=, i 5L b}
f =—=Mm = j'( 1
i
mo=n, 4+ = m=m +
_ . ) , 1,
r.'?(l—f]—m‘q e
(1- 1)
Donc W= — H"’.-‘_\_ UUDTRRR NSRS | | | £}
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