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Introduction
Al'heureactuelle,lesmoteursaréactionoulesréacteursontétélargementutilisésdan
sl'aviationmilitaireetcivileenraisondeleursavantagesuniques.

Bien que le poids et la taille des moteurs a réaction aient été réduits, ils
produisentune poussée considérable lorsqu'ils volent a grande vitesse et ils utilisent le
carburantde manieretres efficace.

Les moteurs-fusées a carburantliquide sont utilisés pour briler des oxydants
decarburant liquide ou des oxydants liquides, tels que l'acide nitrique et le
peroxyded'hydrogéne comme carburants. Ils utilisent de 1'éthanol et du kérosene...
etc., Lasurchauffedumoteuresténorme.

Dans cecadre,nous avons
tentédefaireuneétudededimensionnementducesystémederefroidissementpourcetypede
réacteurdanslecontextedenotremémoire.

Danscetteoptique,onprésentelathéseentroischapitres:

L’¢étudeestbaséeprincipalementsur :

e Au premier chapitre figure la définition du moteur fusée et ses types.
L’¢étudedes modes de refroidissement d’un moteur fusée est son fonctionnent
figurentégalement;

e Au deuxiéme chapitre on traite les tuyeres propulsives leur fonctionnement
etleurtype.Leséchangesthermiquesd’unetuyerepropulsive.

e Au troisieme chapitre on Calculs du refroidissement d’une tuyére
propulsiveparcirculation.



Généralité

La combustion dans la chambre d’un moteur-fusées’accompagne
d’uneélévation de la température des gaz briilent jusqu’a 2000 a 3500 °C. En outre,
lapression élevée et les grandes vitesses d’écoulement des produits de la
combustion(surtoutdanslatuyere)entrainentdesgrandséchanges
intensesdechaleurentrelesgaz et les parois. Les flux de chaleur traversant les paroirs
du moteur atteignantplusieursdizainesdemillionsdekilocaloriesparmétrecarré et
parheure.

Lesmoteur-
fuséeexigentunrefroidissementintensesinonilyarisqued’aboutiralafusiondes parois
dumoteur.

Lesconditionsdefonctionnentdesparoisd’unmoteurfusésontencorecompliquesdu fait
qu’elles risquent de se trouver au voisinage de zone contenta un exces
derefroidisseur.

Une telle éventualité peut entrainer une oxydation rapide et le percement des
paroisportées aurouge.

Dans les moteur-fusée non récupérables fonctionnant pendant un laps de temps,
onpeutprotégerlesparoisparlesmatériauxréfracteursdontlepointdefusionpeuventsuppo
rter sans refroidissement pendant de courtes périodes, pour protéger les paroiscontre
le contact immédiat avec les produits de la combustion, on met en jeu
dessystemesderefroidissementinternesréalisesenplusieursvariant.

On se propose dans le cadre de cette mémoire d’étudier le systéme
derefroidissement pour un moteur fusé a propergol liquide (réalise en 1995) par
lerefroidissement régénératif additionne par, un refroidissement par film, car
ilscorrespondentacetypedemoteur etvuesasimplicitéetsonfaibleprixderevient.



Chapitrel:

LeMoteur-fuséeetsonfonctionnement



Chapitrel: LeMoteur-fusée etsonfonctionnement

I.1. Histoire:

Si le principe de propulsion par transformation d'énergie chimique en
énergiecinétique est connu depuis l'antiquité et les pieces d'artifice propulsées par
poudre acanon depuis le IXéme siecle av. J.C., les moteurs a ergols liquides ne sont
connusquedepuislafindu XIXémesiecle.Cen'estquedanslesannéesquisuivirent
laSecondeGuerre mondialeque lesmoteursapoudreetaergolsliquidesprirentleurénorme
importance, pour la propulsion de missiles et de fusées spatiales. Depuis,
onn'acessédelesperfectionneretaujourd'huileuremploiresteprimordialpour
la propulsion spatiale. Afin de pallier leurs défauts, on recherche actuellement
dessolutions alternatives, par exemple pour la propulsion de sondes spatiales
oul'accélération atmosphérique par d'autres moteurs, plus ou moins
prochessuperstatoréacteur,moteurioniqueouVASIMR.

1.2. Moteur-fusée:

Le moteur-fusée est un type de moteurs a réaction, c'est-a-dire un engin
quiprojette unfluide (gaz ouliquide)versl'arriére,cequitransmet
par réaction une poussée au véhicule solidaire du moteur, de force égale et
dedirection opposée, vers l'avant. Le moteur-fusée présente la particularité
d'expulserune matiere qui est entierement stockée dans le corps du véhicule. Ce type
de moteurest en particulier utilisé par les fusées car, étant autosuffisant, il peut
fonctionnerdans un milieu dépourvu d'atmospheére, mais également par les missiles
car il permetd'atteindre desvitesses trés importantes.

Généralement, un moteur fusée fonctionne en expulsant des gaz qui
sontproduits par une réaction chimique exothermique dans une chambre de
combustion etqui sont accélérés par une tuyere de Laval. Les capacités d'un moteur-
fusée sontprincipalement caractérisées par sa poussée, c'est a dire la force qu'il peut
exercer, etson impulsion spécifique qui est la mesure de son rendement. Il existe de
nombreusescatégoriesdemoteurs fusées:lesprincipales sontlesmoteurs fusésaergols

solidesetles moteurs fuséesaergolsliquides.

1.2.1. LesdifférentstypesDesmoteursfusés:

Ilexistedeuxgrandescatégoriesdemoteurs fusées:

Moteurs fuséesaergolssolidesfig(1.1.a)
Moteurs fuséesaergols liquidesfig(1.1.p)[1].
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1.2.2. Ergol:
1.2.3.

Unergol,dansledomainedel'astronautique,estune
substance homogene employée seule ou en association avec d'autres substances
etdestinéea fournirde
I'énergie.Lesergolssontlesproduitsinitiaux,séparés,utilisésdansunsystémepropulsifaréa
ction.Ils sontconstitués
d'éléments oxydants (comburant) et réducteurs (carburant ou
combustible).Lestermescorrespondantsen anglaissontpro pellantetfuel.
Le terme d’ergols résiduels est employé pour désigner les ergols
imbriilés.Onassimileparfoisergols etpropergols.

1.2.4. Propergol:

Unpropergolestunproduitde propulsion,constitué
d'un mélange de comburant et de combustible, les ergols. La réaction chimique,
entrecetoxydantetceréducteur, fourniral'énergieaumoteur-
fusée.Lesconstituantspeuventseprésentera l'étatdegaz,deliquide,de solideou de

plasma.

. l
— Injector A A
e — ¢ —

P\ F
Tank . f Z
1% /‘ /

s

L L T,, P.
Solid Fuel - p; e A

Fig(1.1.a)Schémad unpropergolsolide

\\<\

mg‘

AN

AN

1.1.2.4 Listedesprincipauxergolsliquides:
Réducteurs(carburants)

e Hydrogeneliquide(LH2)

e Hydrazine(formuleN2H4)

e Hydrated'hydrazine

e Monométhylhydrazine(MMH)

e Diméthylhydrazineasymétrique (UDMH)

e RP-1(kéroseneultra-raffiné)

e Syntin(kérosénedesynthésequifututiliséparSoyouz-U2)
e FEthanol

e Etheréthylique

® Essencedetérébenthine
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Oxydants(comburants)
e Oxygene liquide(LOX)
e Pecroxyded'azote(NTO)(formuleN2O4)
e Peroxyded'hydrogéne(formuleH>O,)
e Acidenitrique fumant rougeinhibé(IRFNA)
e Acideperchlorique
e Tétrafluorohydrazine
e fluorliquide

® Fluorured'oxygene.

gaz Sous pression

injecteurs

ergols liquides chambre de combustion
Par exemple : Oxygene + Hydrogéne

Fig(1.1.8)Schémad unpropergolLiquide

I.2.5Listedesprincipauxergolssolides:

e Perchlorated'ammonium
e Nitratedepotassium.
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1.2.2. Moteur-fuséeaergolsliquides

Lemoteur-fuséeaergolsliquidesestuntypedemoteur-fuséeutilisant
des ergols liquides pour son fonctionnement. Comme les moteurs-fusées a

propergolsolide ou hybride, ce type de propulsion exploite I'énergie chimique
contenue danslesergols quiest

libérée

soitparréactio

n

exothermique d'un
comburantet

d'un combustible
soitpar
décomposition.
Comme tous
lesmoteurs-
fusées,ilagitenéjectan
tagrandevitesselamas
se des
gazproduitsparlaréact
ion chimique
al'opposé
deladirection
dudéplacement
souhaitéetilpeutfoncti
onner

Low pressurc
uygAn
turbopump
driven by
ligguid oy gan §
turbnme

wrbdpurrp driven

Regeneratively coded
m i CombusHen

chamier

Fig(1.1.a) Fonctionnement d'un moteur-fusée a propergol liquide

danslevidecarilneprélévepassoncomburantdansl'environnementextérieur. Lesprincip
aux organes d'un moteur a ergols liquides sont regroupés au sein du
systemed'alimentation chargé d'amener les ergols a la pression attendue et d'une
chambre decombustion dans laquelle la réaction chimique a lieu et produit les gaz

qui sontéjectés vers une tuyere. Il est utilisé sur pratiquement tous les lanceurs qui
mettentsur orbite satellites, sondes spatiales et vaisseaux spatiaux avec équipage

fig(1.1.a)[2].
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1.2.2.1. FonctionnementMoteur-fuséeaergolsliquides

Le moteur-fuséecomprend:

o le systeme d'alimentation en ergols du moteur-fusée : le choix de ce systéme a
unimpactdirectsur lesperformancesetjoueunrélemajeur
dansl'architecturegénéraledumoteur.
Ilpeutserésumeraunsimplesystemedemisesouspressiondesréservoirsmaisinclutsou
ventdesturbopompes,ungénérateurdegaz.

e lachambredecombustiondanslaquellesontbrulésleoulesergols

o les injecteurs qui diffusent les ergols (carburant et comburant) dans la
chambrede combustion

e lesystemed'allumagequiinitialiselacombustionsilesergols
nesontpashypergoliques

e le circuit de refroidissement qui refroidit la chambre de combustion et tout
oupartie delatuyere

o la tuyére dans laquelle se réalise la détente des gaz qui sont accélérés
Systémealimentation??

1.2.2.2. Lesdifférentescombinaisonsd'ergolsliquides:

En régle générale, le mélange qui est briilé dans la chambre de combustion
estcomposé¢ de deux éléments : un carburant un comburant qui par
combustiontransforme 1'énergie chimique en énergie. Beaucoup de combinaisons
ont été testéesau début de I'ére spatiale mais trés peu de combinaisons sont
actuellement utiliséesfig(1.1.b)[2].

e [LOX-kéroséneconstitue un bon compromis pour obtenir a la fois
uneimpulsionspécifique(rendement)etunepousséeforte.llestsouventretenupo
urpropulserlepremierétagedeslanceurs.

e LOX-
LH2fournitlameilleureimpulsionspécifiquemaisimposedesréservoirstrésvolu
mineuxdu faitde la faibledensitéde
I'hydrogene.Optimalpourpropulserl'étagesupérieurdeslanceurs.

e LOX-méthaneproche mais d'un moins bon rendement que LOX-kéroséne,
il"encrasse" moins les moteurs et a été récemment retenu pour propulser
deslanceursréutilisables.

e Peroxyded'hydrogene.

e Oxygene-Hydrazine.

e Peroxyded'azote-kérosene.

e Acidenitrique-kéroséne.

e Peroxyded'azote-Hydrazine.

e Peroxyded'azote-1,1-diméthylhydrazine.

o (C-Stoff-T-Stoff.
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1.2.3. Moteuraergolsolide

Il s'agit du mod¢le le plus simple et nécessitant trés peu de moyens et
desoins,lesergolssolidespouvantétreentreposésplusieursannées, facilesatransporter et
peu chers. Pour toutes ces raisons, on le retrouve dans la plupart
desmissilestactiquesetbalistiquesetdanslespropulseursd'appoint.Onutiliseletermede
propergol pour désigner un mélange oxydant/réducteur autonome de ce type
demoteurfig(1.1.c)[2].

Unmoteur a propergol solide simple est constitu¢ d'une enveloppe, en général
enacier, d'une tuyere, de poudre (propergol), et d'un allumeur. Le bloc de poudre
estpercé par un canal situé généralement dans 1'axe, qui sert de chambre de
combustion.L'allumeur met le feu a la poudre a une extrémité du canal et la
combustion sepropageimmédiatementsurtoutle contourducanal.Celui-
cis'élargitprogressivement au fur et a mesure de la combustion. La poudre, qui se
présentecomme une masse solide, briile avec une vitesse prévisible en produisant des
gaz decombustion qui sont expulsés par la tuyere. La dimension de celle-ci est
calculée demanicre a maintenir la pression souhaitée dans la chambre de combustion
tout enproduisantlapousséeattendue.

biloc de poudns
protedtion thermigue
|

ré‘:S:Qn"oir d'azcie
dispositf antiroulis [

walvie cf inpection de irndan

Fig(1.1.c)schémad unpropergolsolide
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I.2.1. CaractéresparticuliersdesmatériauxutilisesP
erformancesélevées

Dansledomainedel’aéronautiqueetdel’espace,lesproblémesd’encombrementet
demasserevétentune importancetouteparticuliere.C’estadireque le matériau choisi
pour la fabrication d’une pi¢ce devra permettre de
dessinercettepieceaveclescoteslesplusfaiblespossibles.Compatiblesavecsonutilisation.

Cela explique pourquoi on cherche toujours des matériaux présentant
descaractéristiques(résistance,limiteélastique,dureté)particulicrementélevéesafroidou
achaud,suivantleurusage

1.2.2. Miseenceuvredanslesconditionssatisfaisantes:

Les mémes problémes d’encombrement et de masse évoqués ci-
dessus,conduisentfréquemmentleconstructeurdeconcevoirdespiecesoudesensemblesc
ompliqués et d’une réalisation délicate, de plus, des matériaux a
caractéristiquesélevées offrent naturellement plus de difficultés dans les opérations
courantesd’usinage,deconformée,d’assemblage,detraitementthermique.

C’est pourquoi le choix du matériau doit tenir le plus grand compte de
cessujétions de mise en ceuvre. Ainsi, pour des caractéristiques égales ou tres
voisinesprésentées par deux matériaux dont I’emploi est envisagé, on adoptera celui
reconnupour demander un traitement thermique plus simple, offrir des
possibilistesd’assemblageparsoudureplusétendues,
ouuneplusgrandecapacitédedéformation.

1.2.3. Fiabilité

La fiabilité d'un matériel peut se définir de facon simplifiée par
lenombre d’heures de fonctionnementsans panne, que ’on est en droit
d’enattendre, cette qualité intervient donc de facon directe simultanément
sur lasécuritéetsurleprixderevientd’exploitationdumatériel.

La matiere utilisée dans les fabrications n’est évidemment pas seule
encause, mais elle contribuera a cette bonne fiabilité dans la mesure ou
cescaractéristiques etsasantesontplussurementgaranties.

C’est ce qui justifie 'emploi de matériau élabore suivant les
techniqueles plus avancées,estayantsubi lescontroles les plus séveres.
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1.2.4. Légéreté

Pour un matériel aérospatial, la Iégereté est la qualité premiére qui vient
al’esprit. On a vu, cependant, que bien d’autres qualités sont exigées des
matériauxutilises pour sa fabrication, C'est a dire que, pour chaque application, on
devrachoisielematériauleplusléger,susceptiblederendreservicedemandé.

En fait, d’une facon générale, a mesure que la température en service augmente,
lechoix doit se porter sur un matériau ayant les meilleurescaractéristiques
spécifiquesaux températures envisagées en service (caractéristiques rapportées a la
massevolumique).

1.2.5. Absencedefragilité

C’est le caractere impératif de la sécurité qui interdit I’emploi de
maticresfragiles.ilfautentendreparabsencedefragiliténonseulementlefait
quelematériaudoit subir des variation de contraintes brutales, des surcharge
momentanées,mécaniques, ou thermique, des chocs, ...etc., sans donner lieu a des
fissures ou desruptures,maisencorequelematériau
nedoitpasrompre«sansprévenir».Cedernier terme signifie que le dépassement des
contraintes admissibles dans la matic¢redoitsetraduire d’abordparune

déformationsuffisammentimportantedespiccessansentrainerdesperturbationssensibles

danslefonctionnementdumatériel(frottement, vibration, usure, pertes de puissance,
pertes de pression, ¢élévation detempérature,...etc.).

10
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1.2.1.1. Matériauxpour
unfonctionnementadestempératuresfaiblesoumoyennes

Propriétésdiversesexigées:

En dehors des caractéristiques mécaniques que 1’on souhaite les plus
¢levéespossibles, on demande fréquemment a ces matériaux des propriétés
adaptées a unemploiparticulier,onpeutciter

a) Encequiconcernelespropriétésintrinsequesdumatériau
e Larésistanceauximpacts(partiefrontalesavants)
o Larésistancealafatigueahautefréquence(picces
soumisesadesvibrations)
e Larésistance a la fatigue lente (piéces soumises périodiquement
aunecontrainteélevée,démarragesarréts, changementderégime)
e Larésistanceaufrottement (paliers,roulements)
b) Encequiconcernelamiseenceuvredumatériau
e [’aptitudealacouléeouauforgeage
e L’aptitudeauformage
e L’aptitudeal’usinage
e [’aptitudeau soudageouau brasage

1.2.1.2 MatériauxPourFonctionnementATempératureTrésElevéeMa
isDeCourteDurée
PropriétésDiversesexigées :

Dans le cas présent, la caractéristique essentielle demandée aux
matériauxn’est plus la limitation de sa déformation ou de sa détérioration dans le
temps, maisune « durée de vie » minimale c’est & dire que 1’on exige du matériau
qu’il soitsusceptible de remplir son office pouvant une durée prescrite, une
destructionpartielle pouvantnéanmoinsétreadmise

Les températures peuvent dépasser 3000°C mais la durée de vie exigée
estalorsde quelquesdizaines,ouquelquescentainesde secondes.

Lespropriétésdumatériausontessentiellementlessuivants:

a) Propriétésintrinseéques.

e Pointdefusionoudesublimationsuffisammentélevé.
e Resistanceal’érosionachaud.
b) Miseen(Euvre.

e Aptitudeaudépdtencoucheprotectricesurlesupportprévu.

11



Chapitrel:Lesmatériauxutilisent

Le premier matériau employ¢ dans la fabrication de la tuyere
d’unmoteur-fusée a été le graphite (température sa sublimation voisine
de3650°C),puisonaenrecoursadesoxydes,commedu
zirconiumet,plustard,adescomposésmixtes de la céramique etdemétaux

1.2.1.3 Choixdesmatériauxconstituantslastructure:

Il se fait a partir des caractéristiques mécaniques (résistance,
moduled’¢élasticité, densité). La disponibilité et le cout sont tous autres criteres de
choiximportants.Pourlalistedes matériauxdeconstructiondesstructures.

Surlestables(1.1) et (1.2), une liste des matériaux de construction des structures avec

leurpropriétés thermiques et mécaniques est présentée. Ainsi que pour les
matériauxréfractairesmentionnes surlatable (1.3)[1].

12
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I.3. LeRefroidissementd’unmoteur-fusée:

Les ¢léments des moteurs-fusées soumis aux échanges thermiques
doiventétremaintenuesaunetempératurecompatibleavecleurtenuemécanique,ilest,alor
snécessaire de les refroidir a travers divers procedes, certains sont tres lies au types
demoteur.

1.3.1 Différenterégimesdetransmissiondechaleuraunliquide:

Considérantl’écoulementpermanentd unliquidedansuncanalchauffeextérieure
ment soit T; la température dans 1’écoulement libre en une section donnée.Cette
température étant inferieure a la température d’ébullition du liquide sous lapression
statique  locale.Lorsque la  densit¢ de  flux thermique  transmise
auliquideparlaparoicroit,latempératuredeparoiaugmenteetdifférenteré gimesdetransmi
ssion de chaleur s’établissent successivement. Ces régimes sont déterminéspar
lecomportementdu filmliquideadjacentalaparoichaude.

On peut distinguer au moins quatre régimes différente comme le montre
(fig.1.3),qui représente 1’évolution de la densité¢ deflux thermique en fonction de
la[6]différenceentrelatempératureTpret T,

1.3.1.1 Convectionforcéesanschangementdephase:
Le segment de AB de la courbe (fig.1.3)[4] représente le régime

deconviction forcée sans changement de phase ou la température de la paroi
estordinairementinferieurea

latempératured’ébullitionduliquidesouslapressionstatiquelocale.

1.3.1.2. Ebullitionnucléaire:

Elle est représentée par I’arc BC de la courbe (fig.1.3). Ce régime
estcaractéris€ par sa température de paroi qui dépasse suffisamment la
températured’ébullitionlocale.Depetitsbullesdevapeursurlasurfacede
laparoi,seforment,se détachent et se condensent dans 1’écoulement liquide. Au point
C la densité duflux passe par un maximum pour une différence de température, Tp—

Trappelé ATcritique.

1.3.1.3. Ebullitioninstable :

Apresl’augmentationdelatempératuredeparois,lavitessedeformationdesbulles
de vapeur et leurs dimensions augmentent, les bulles ne peuvent plus sedétacher
assez rapidement de la paroi, Il se forme un film de vapeur instablecaractérisant ce
régime qui est représenté par 1’arc CD de la courbe (fig.1.3) .unepartie de la surface
de la paroi est alors isolée par un film de vapeur. La densité dufluxthermique
diminuelorsquela différencede températureTp,—Traugmente.
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1.3.1.4. Ebullitionenfilmstableouvaporisationpelliculaire:

Ce régime, représente par 1’arc DE de la courbe (fig.1.3) est caractérise par
unfilm de vapeur continu, adhérant a la paroi. Les températures de parois atteignant
desvaleurstellesquelatransmissiondechaleur parrayonnementdeviennentimportante.

Les régimesde transmission de chaleur par ébullition en film stable
ouinstable
n’ontquepeud’intérétpourlerefroidissementdeschambrespropulsivesclassiques.

11 faut remarquer que le comportement du film liquide détermine seul
lerégimedetransmissiondechaleurcommenousvenonsdel’indiquerdans
lamesureoulestransformationschimiquesn’interviennentpasdansleliquide.

De telles transformations, pouvant se manifester par la formation de gaz
oud’un dépot solide sur la surface chaude de la paroi, influent souvent de fagon
trésimportante sur la transmission de chaleur, en créant une résistance
thermiquesurfacique parasite. Elles tendent a augmenter la température moyenne
de la paroifavorisentainsisadestruction.

Surlatable(1.1),ontrouvelescaractéristiquesdetransfertdechaleurlespropergolsliqui
des.

1.3.2. Refroidissementparcirculationdepropergol :

Le refroidissement peut s’effectuer par circulation d’un liquide en
doubleparoi. On utilise I’un des ergols se trouvant a bord en se faisant circuler
dansl’injecteur,ceprocedeestappelé‘Refroidissementrégenératif” _

parlesaméricains,e
n effet, la chaleur absorbée par le liquide refroidisseur est réinjectée dans le
foyeravec ce dernier. On peut lui imposer une circulation hélicoidale pour
augmenter lesvitesseslocalesenplagantdansl’espaceannulairedesguidesen hélice.

Pournotrecas,lerefroidisseurestlekéroséne.

18
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1.3.3. Refroidissementparfilmetpartranspiration:

Ces deux modes de refroidissement consistent a réduire les échanges
dechaleur entre les gaz de combustion et les parois en interposant un film
fluideformantunecouchelimiterelativementfroide.Cefilmpeutétreobtenudedeuxfaco
nsdifférentes:

-On injecte de petites quantités de fluides, constituées par un des
ergolsliquide, oxydant ou combustible, a faible vitesse par un grand nombre
d’orificesplaces le long des surfaces a refroidir. Ce film se vaporise puis participe a
lacombustion avec un rapport du mélange local trés éloigne du
rapportsteechiométrique,doncaunetempératurerelativement
basse.Danslerefroidissementpartranspiration,lefluideestadmis
uniformémentsurlasurfaceinterneatraversune paroiporeuse[5](fig.1.3)

Ces procedes sont, dans la plupart du temps associes au
refroidissementparcirculation. Ils occasionnent une diminution de performance du
moteur-fusée .unepartiedefluideinjectépour formerlefilmquiincomplétementbrule.

Dans un autre type de refroidissement par transpiration, les
matériauxconstituant la paroi est formé du squelette d’un corps réfractaire, dont les
vides sontremplisparunréfrigérantenphase solide,quandla
températuredelaparois’éléve,le corps réfrigérant fond, passe méme a I’état de la
vapeur absorbant ainsi unecertaine quantité de chaleur. Il s’écoule ensuite, forcé par
sa propre tension devapeur,atraversles
maillesdusqueletteetcréeunecouchelimitefroidequidiminueles échanges thermique.
Ce procédés est utilisé dans les tuyeres desfusée a poudreavec dugraphite
oudutungsténeimprégnéd’argentoud’étain.

Ce mode de refroidissement est associ¢ dans ce cas a I’effet des puits
dechaleur. Il est d’autant plus efficace que le corps refroidisseur, a une chaleur
defusion,de vaporisationetunetempératured’ébullitionplusélevée.
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1.3.4. RefroidissementparRayonnement:

Dans ce mode de refroidissement, la paroi de la chambre rayonne
versl’extérieur une puissance €gale a celle qui lui est transmise a
I’intérieurparconvectionetrayonnementparlesgazdecombustion.
LadensitédufluxthermiquerayonnéenunpointparlaparoiestdonnéeparlaloideSTEFAN-
BOLTZMANN.

(I)my=c£T4

Ce mode de refroidissement est surtout utilisé pour les extrémités
dedivergents de tuyeres. Il pourrait aussi étre employé pour le refroidissement
dechambres complétes d’étages supérieurs d’engins spatiaux fonctionnant a une
trésfaible pressiondecombustion.

L’¢équilibreentreladensitédefluxrayonnéetcelletransmiseparlesgazdecombusti
on conduit a des températures de parois élevées et nécessite I’emploi
dematériauxréfractaires.

Le plus utilisé actuellement est le molybdene (points de fusion
2890°K,émissivité 0.209 a 2000°K, 0.274 a 2600°K, densité 10), lorsqu’il s’agit
d’extrémitéde divergent, on emploie aussi le titane (point de fusion 2000°K,
émissivité de 0.67 a1700°K, densité 4.5) et méme 1’acier inoxydable (point de fusion
1710°K, émissivit€é0.97a1400°K ,densité7.9)[7].
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1.3.5. Refroidissementparablation:

Ce procédé consiste a utiliser pour constituer la parois, un matériau
mauvaisconducteur de chaleur, qui, par dégradation, absorbe la totalité du flux
thermiqueincident,lapartiedégradéedumatériauestentrainéeparlesgazchaudsetlasurface
de séparation entre la parois non dégradée et les gaz se déplacent pendant
lefonctionnementdumoteur.C’estcequ’onappellelephénomened’ablation.

La température T du matériau en un point d’abscisse X par rapport a la
paroidu matériau en contact avec les gaz avant que celle-ci ne se déplace par
ablation estdonné parl’équationdeFOURIERsuivante:

0°T 10T
" 0x?2 adt
Avec:0=Mpc, ladiffusive thermiquedumatériauconstituantlaparoi.

X : I’abscisse du point considéré par rapport aux axes mobiles liés a la paroi
sedéplagantalavitesseV.
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Chapitrell: Tuyérepropulsive

II.1.Tuyére:

Les tuyeres (tuyeres a ergols dans le domaine aérospatial) sont des tuyaux
asection variable situés a l'arriere du moteur pour générer des gaz de
combustionchauds, qui permettent de convertir 1'énergie thermique de ces gaz en
énergiecinétique.Pouratteindrecetobjectifetselonlecontextedemiseenceuvre,latuyerepe
ut étre convergente, divergente ou comporter une partie convergente et une
autredivergente (tuyere Laval). En particulier, il y a des tuyéres a l'arriére du moteur
aréactiondel'avionetsur lemoteur-fuséequipropulselemissileetlelanceur.

Ilexistedeux3detuyerepropulsive,laTuyereadivergentextensible,lestuyereadou
blegalbeetlaTuyerea écoulementexterne/corpscentral.

I1.2.1Latuyéreadivergentextensible :

Les moteurs de fusée supérieurs nécessitent des tuyeres tres longues car
ilsfonctionnent dans le vide. Afin de limiter la masse structurelle induite par la
tréslongue tuyere, certains moteurs, comme le RL-10 fig(2.1.1)B-2 propulsant
ledeuxiémeétagedulanceurDeltal V,integrentundiffuseurextensible,uniquementlorsque
I'étage inférieuraété completementdéployélargué [1].

Turbopompe
oxydant

Turbopompe
carburant

Injecteur

pré combustion
Injecteurs

Partie
extensible !
du divergent i
Y Chambre de
combustion

Partie fixe
du divergent

Fig(2.1.1).SchémaduRL-10adivergentextensible
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I1.2.2. Tuyéreaécoulementexterne/corpscentral:

Latuyereaécoulementexterneouacorpscentrals'adapteautomatiquementau
changement de pression rencontré au cours du vol tout en présentant
unencombrementréduit. Différentesgéométriesontététestées:

e Tuyéreannulairenontronquée
e Multi-tuyerederévolutionacorpscentraltronqué
e Multi-tuyerelinéaireacorpscentraltronquécommel'aerospikefig(2.1.2)[8].

Leconceptaététestésurdesprototypes,maisn'ajamaisétéutilisésurunlanceur

opérationnel en raison des problémes spécifiques propres aux tuyeresaerospike et en

particulier les problémes de refroidissement et leur complexité(chambre
decombustionenanneauoudistribuée).

Linear asrospike
racket engine

Fig(2.1.2).Schémad’unetuyereAerospike
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11.2.3. Tuyeéreadoublegalbe:

La tuyeére hyperbolique a deux contours différents en séquence depuis le
coljusqu'a la sortie du divergent. La deuxiéme partie commence par I'abandon. Ce
typede tuyere doit pouvoir s'adapter aux variations de pression rencontrées par le
moteur-fusée du premier étage entre le début et la fin de son fonctionnement. A
bassealtitude,seulelapartiesupérieuredelabuseestutilisée,et
lorsquelapressionextérieure est fortement réduite, toutes les parties divergentes
aident a guider le fluxd'air. Cette configuration permet un écoulement adaptatif sans
mécanisme, mais
ellegéneredeschargeslatéraleslorsdelatransitionentrelesdeuxrégimesd'écoulement.

IL.3. Lesformesdudivergent:
La forme du divergent fig(2.1.3) [2] doit étre telle que sa paroi se

confondavec la ligne de courant de 1'écoulement des gaz expulsés. Ce profil se
calculegénéralement en résolvant les équations d'Euler en particulier en utilisant la
méthodedes caractéristiques. Dans le cas des tuyeres utilisées dans le domaine des
jets deplasma, les températures et donc les viscosités trés élevées nécessitent le
recours a larésolution des équations de Navier-Stokes. Le profil optimal est celui
d'un cone dontle demi-angle au sommet est de 15°. Afin de raccourcir la longueur du
divergent
etainsideréduirelalongueurdulanceuretdoncsamassedeuxsolutionssontmisesenceuvre :

o Latuyereidéaletronquée ij
(TIC)estunetuyeredontleprofilsuitlacourb
eoptimale, mais qui est amputée de
sonextrémité.DanslecasdumoteurVulcain, /_\
le fait de tronquer de 2/3 le profil ‘]_

idéal(longueurde 2,5metresaulieu de
7 métres) entraine une perte de

pousséelimitée a3%. _ﬂ

o Latuyereoptimiséea chocinterne(TOC {
=Thrust-Optimizedntour)[1]estunetuyere ‘ 2
dont le profil s'écarte de la courbeoptimale =
ce qui permet de gagner R |
encore20%surlalongueur du u

divergentparrapport a une tuyere de type
TIC. L'angleauvoisinage ducol(de
20a50°)estsupérieur a lI'angle optimal ce
qui
permetd’accroitreplusrapidementlediametr
edu

divergent. L'écart par rapport au profil idéal se réduit progressivement pour
neplus atteindre qu'environ 10° a I'extrémité du divergent. La forme obtenue
estditeencoquetier.Cegains'obtientauprixd'unécoulementdugazplusperturbéquipe
utdonnerlieua desondesde choc interne dansle divergent.

Fig(2.1.3) les formes de divergents
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I1.4. Refroidissementdelatuyére :

Les canaux de refroidissement constituant les parois de la tuyére sont le
plussouvent, réalisées par formage hydraulique (fig2.1). A partir des tubes
cylindriquesétires a froid. Ces tubes ont un diametre de 1’ordre d’une dizaine de
millimetres estuneépaisseurvariantde0.2mmalmmenviron.Leurétatdesurface
doitétreparticulierementsoignépouréviterlaformationdecriquesencoursdeformages|6].

Lebutdeformagehydrauliqueestdedonnerauxtubes laformeduprofiledelachambre
et la tuyere. La section des tubes doit simultanément étre déformée de tellesorte
quetoutlelongduprofil,les tubessoientjointifs.

Le formage est réalisé dans un outillage constitué¢ de deux
matricescomportentdesrainuresprésentantl’empreintedutubeaobtenir.Cedernierestplac
¢dans la rainure d’une des matrices, on applique la seconde par une presse et
I’onsoumet le tube a une pression hydraulique de plusieurs centaines de bars, le tubes
estainsifermésansvariationnotablede périmétre.

Lestubesforméssontalorsplacés lesunsacotédesautresetbrasser
ensemblepourassurerl’étanchéité auxgaz decombustion.

Mais I’utilisation d’un tube de périmétre constant impose la variation de
sectionde passage de refroidisseur en chaque section de la chambre et la tuyére
puisque lestubes doivent rester jointifs, en général cette évolution n’est pas la plus
favorablepour refroidissement, surtout dans le cas ou le rapport des sections de la
tuyere estgrand. Des ramifications difficiles a réaliser deviennent nécessaires. Une
technologied’emplois plus simple, consiste a réaliser les canaux en profils en forme
de U ou entube apérimeétrevariable [6].(fig.2.3).

Lefluiderefroidisseur quicirculedans
lescanauxestl’undesergolsutilisésdanslemoteur.

Lapressiontotaledansuncircuitderefroidissementestsupérieurea lapressionde
combustion, de la valeur de surpression d’injection et de la perte de charge de
laportion du circuit de refroidissement comprise entre la section considérée
etl’injecteur. Sa pression statique différée peu, la pression dynamique n’étant
jamaistresélevée.

Les Tuy¢re propulsive contrairement aux chambres a doubles enveloppe,
ontles parois de leurs tubes minces car elles n’ont a supporter que de faibles efforts
dusalapressiondurefroidisseur.Lesdimensionsdelasectiontubessontaussipetites.

Larésistancethermiquedecesparoisestfaible,
cequiconduitadescontraintesthermiquestresfaibles. Alorslaconductibilitéthermiquedu
matériau aurauneinfluence moindre que dans les chambres a doubles enveloppe.
Comme il estintéressant que la paroi exposée aux gaz de combustion peut étre portée
a unetempérature €levée.

27



Chapitrell: Tuyéerepropulsive

|

|
% sacf: na

IIII,. -E.r-:"“ﬂ'mﬂ &

[ o — o —

M —— i W e — SR W

— i — W

il i — —

e — —— B Sl . G DWW - e — i — i L

A GRS NN e ey g —— e e W

VHIEE
Lk

Fig(2.1).Tuyerepropulsiveacircuitderefroidissementalleretretour
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ruban d.inﬂ“

Fig(2.2).SchémadescanauxenprofilenformedeU

I1.4.1. Dimensionnementdelatuyére:

La tuyére est congue pour accélére les gaz d’une vitesse subsonique
jusqu’aune vitessesupersonique,pourcelaune formeconvergente-
divergenteestnécessaire.

11.4.2. Ecoulementdanslatuyére:

La fameuse équation qui nous donne le nombre de Mach en fonction
desrapportsdessectionsdelatuyerealasectionducolsoniquetiréedeséquationdeconservati
onde quantité demouvementetd’équationd’état.

5+12
A 12 5—1 -1
= (4 —— M)
Ar M %6 2
— LasectionAdoitétresupérieurouégaleaAt.
PourA<At,cecasestimpossiblephysiquementdansunécoulementisentropique.
— Le rapport A/At>1 donne deux solutions de M pour un rapport de A/At donné
ona unevaleursubsoniqueetl’autresupersonique
— Pour des valeurs de M subsonique : si M augmente, le rapport A/At diminue,
latuyere converge.
— PourlavaleurM=1;lerapportA/At=1,latuyereprésente
lecassoniquedontlasectionestminimale(col).
— PourdesvaleursdeMsupersonique;siMaugmente,lerapportA/Ataugmente,la
tuyerediverge.

Cette étude est similaire avec la discussion physique des tuyéres convergentes-
divergentes.
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I1.4.1.1Régimessubsoniquesnonadaptes:

Supposonsquelatuyéredécharge lefluidedansuneatmosphéregazeusedontla
pressionestdéfinie parla pressionambiantePa.

-si la pression de sortie Ps<P,, la tuyere est alors dite tuyére surdétendueou
Tuyérelongue ou le fluide se détend a une pression inférieure a la pression
extérieure. Ce casestexpliquédansla (Fig.2.3.a)

Fig(2.3.a)Ecoulementd’ unetuyereLongue

-dans le cas ou Ps=P,, la tuyere est dite Tuyére adaptée ,le jet de gaz se détend
dela tuyére exactementa lapressionambiante(fig.2.3.b)

Fig(2.3.b)Ecoulementd’unetuyereadaptée

30



Chapitrell: Tuyérepropulsive

-quandPs>P,,latuyereestditeTuyeresousdétendueouTuyerecourte

e fluide se décharge a une pression supérieure a celle de la
pressionextérieure.la détente du fluide est par conséquent incompléete dans
la tuyereetellecontinueraal’extérieur(fig.2.3.c)

Fig(2.3.c)Ecoulementsupersoniqued unetuyerecourte

I1.5.1DéterminationduProfildelatuyére:

Leprofildelatuyereestdéterminépar  unprogrammedecalcul[11]  basésur
I’utilisation de la méthode des caractéristique par un écoulement
supersoniquebidimensionnelplanetaxisymétrique.

Cette méthode de résolution du probléme de 1’écoulement dans les
tuyeressupersoniquesconsistearésoudresimulationleséquationsdeconservationdemasse
,de quantit¢ de mouvement axial et radial et de I’énergie dont la forme des
équationsestdifférentielleauxdérivées partielles.
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I1.5.2. Hypotheses:

Lasolutiondesceséquationsdifférentiellesn’estpasconnue. Lasolutionpeutnepas
étre unique par manque de conditions aux limites. Pour cet effet I’écoulementdansla
tuyere doitsatisfaireles hypothesessuivantes.

)

L’écoulementestentierementétabli(stationnaire)

2) Lesforcesadistance,tellesque 1’effetde lapesanteuret 1’interactionentre

3)

4)
5)
6)
7)
8)

9)

les particules de fluide, sont négligées et les forces
extérieuresdesource €lectriqueetmagnétique sontabsentes.
Legazestparfait,cependant,le volumeoccupéparlesmoléculesdegaz
est supposé nul, ce qui implique que I’effet de la viscosité
estnégligé.
Legazestthermiquementparfait,lavariationoul’augmentationde
latempératurene permetpasladissociationdesmolécules.
Legazestcalorifiquementparfait,
cequidonnequeCetyrestentconstantsdurantladétentedu
gazetnedépendentpasdelatempérature.
L’écoulementestentierementisentropique.

L’écoulement estidéal,letransfert

dechaleurparconditionentrelesdifférentesparticulesdegaz estnégligé.

L’écoulement est irrotationnel. Cette hypothese est vérifiée tant
quel’entropie estconstante.

Le transfert de chaleur forcé par convection ou rayonnement avec
laparoidelatuyereestabsent.

32



Chapitrell: Tuyérepropulsive

L’utilisation de programme de calcul. Nous donnons des profils de tuyere,
ladistance axiale X et la distance radial Y en fonction du nombre de Mach de sortie

Msdonné.
Deuxtypesdetuyerespeuventétredétermines:

1. Tuyereazoned’expansiondeformeplaneetaxisymétrique.
2. Tuyereadétentecentréedeformeplaneetaxisymétrique.

Les tuyeres supersoniques avec une zone d’expansion
légérementcourbéesontutiliséesdansdessouffleries,quandunegrandequantité
d’écoulementuniformeestdésirée.Cependant,lestuyeresdessouftleriessontlon
gues.

Au contraire, les tuyéres des moteurs fusées doivent étre courtes afin
dediminuer la masse de la structure. Si la zone d’expansion est contractée en
unseul point, la tuyére devient du type a détente centrée. Ce qui justifie le
choixdelatuyéreadétentecentrée.

I1.5.3. Tuyereadétentecentrée :

Cetypedetuyerepermetunraccourcissementimportantdelalongueurdu
divergentetungainde performance.

Danscecas,l’anglefauvoisinageducolestplus importantquepourlatuyere
de Laval (tuyére conique) ce type de tuyére présente I’inconvénientd’une
grandelongueur,donc d’'unemasseimportante[3]

Dans le cas des tuyeres a zones d’expansion, la portée de convergent
situéeimmédiatement avant le col est un arc de cercle de rayon égal a deux fois le
rayon ducol. La portion du divergent, située immédiatement apres le col, sera
représentée parunarcdecerclederayonR=0.382R;[3]

Pour
lesnombredeMachdesortiedifférents,onatracélesprofilesdestuyeresadétente
montréessurlesfigures(2.4),(2.5),(2.6),(2.7)[10].

Onachoisiunprofiledetuyereadaptéeau niveaudelameravecunMachde
sortiede 2.5pourde raisons déja citées.

Lalongueurdelatuyereest:
Lpiv=30.4cm
Etundiameétredesortie
Ds=17.7c¢cm

Latuyéreestreliéealapartieconvergentedelachambredecombustionquise
termineparla sectionducol,parunrayonde courbureR=1.5R[3].
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Fig(2.4).Profil delatuyereavec unMachdesortieMs=2
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Fig(2.7).Profilde latuyere avec unMachdesortieMs=3.5
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I1.2.2. Introduction:

En raison de la température élevée et de la vitesse de circulation €élevée
desgaz dans le moteur-fusée pour assurer la résistance thermique de la paroi et la
tailledumoteur,laquestionthermiqueestcritique.Nousavonsétudiéles
loisgénéralesetlesprincipalesméthodesde contrdle de ces Transferde chaleur.

Laparoiencontactaveclesgazdecombustionrecoitdelachaleurparchauffageforcé
etdansunemoindremesureparrayonnement.

I1.2.2.1. Echangeparconvectionforcée:

LaconvectionforcéedésignelesTransferdechaleurentreunsolideetunfluidedansunmo
uvement.

11.2.2.2. Fluxthermique:

Ladensitédufluxthermique@duealaconvectionforcéeest:
(DcovzthT (2 1)

Les grandeurs caractérisent le Transfer de chaleur sont le diameétre
duconduit D, la vitesse V du fluide, sa masse volumique p, sa chaleur spécifique
apressionconstanteCp,laviscositédynamiquepetlaconductibilitéthermiquel.

De multiples expériences ont montré que le phénomene de convection
forcéedépend degrandeurscitéesprécédemmentparl’intermédiaire
denombreadimensionnels.Nous enciteronstrois:

— LenombredeREYNOLDS:
_pbv_Dv_
u T

Re¢

Caractériselanaturedel’écoulement dufluide,laminaireouturbulent

— LenombredePRANDLT:

Caractérisele fluide lui-
mémedupointdevuedynamiqueetthermique,indépendammentde savitesse
etdesdimensionsduconduit.

— LenombredeNUSSELT:

No="D
2

Caractériselegradientdelatempératurealasurface.

Sachantquelaconvections’exprimeparunerelationdes
nombrescitéeprécédemment.
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Onadopteleplussouventpourévaluerlecoefficientdeconvectionla formulede
CALBURN relative a unécoulementturbulentdansuntube.

N,=0.023R0.8P0.4 (2.2)
e T

Lescaractéristiquesphysiquesdugaz:Cp,p, A,usontévaluéesaunetempératurede
référenceappelée Températurede filmTrquiestdéfiniepar:

Ty =" 2.3)

Ts : la température statique des gaz de

combustionTpg:latempératureparoigaz

I1.2.2.3CoefficientdeTransferdechaleurparConvection:

L’expressiondu coefficientd’échangeparconvectionpeutétreécritsous
laformesuivante[6]:

hg-0.023 (2.4)

0.8 0.4
NG I G
D= g Af

la vitesse moyenne des gazes de combustion pour la méme
sectionconsidéréeest :
m

V=r5 (2.5)

ATdansl’équation(2.1)désigneladifférencedetempérature,entrelatempé
rature adiabatique a la paroi Taq et la température de la paroi coté gazTpg.

(Dcov=hg(Tad_Tpg) (26)

11.2.24. Latempératureadiabatiquealaparoi:

La température adiabatique a la paroi est la température qu’aurait la paroi
siaucunfluxdechaleurnelatraversait[4](fig.2.1).LatempératureadiabatiqueTaqaune
relation avec Tset To, température de stagnation des gaz travers le facteurthermique
pariétalquiestdéfinitpar:

Tag—Ts

TD—TS
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d’ou:

Tad=T5+ r(To_Ts) (2.7)

Danslecasd’unécoulementturbulentavitesseélevée, restdonnépar:

1
_p3
r—Pr

rétanttoujourscomprisentre(.9et1,onfaitsouventl’approximationsimplificationdelepen
dreégaleal.

Donc :

Tad;\d To

Laformule(2.1) peutétreécrite:

D cov=he(To-Tpe)(2.8)

Le coefficient d’échange par convection hg peut prendre différentes
formes,d’aprésnosdonnéesetce qu’onveutapparaitredanscette expression.

Ilestintéressantdefaireapparaitreledébitspécifique:
pV=r
s
En tenant compte de I’invariance de la pression statique dans la couche
limiteetensupposantquelamassemoléculaire desgaz estconstante.
pr  mpy Ml

piV=p¥ = —F==e—
p_ pS ST,

On substitut cette formule dans 1’expression de hg qui peut s’exprimer
enfonction du rapport des aires locales du diamétre du col, de la pression
decombustionP.etlavitessecaractéristique C*

Onobtient:
0023 P 08 09 7 08¢ 02
_ 0 a s PIT
e ® QO a9
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11.2.2.5. EchangeparRavonnement:

Les Transfer de chaleurs entre les gaz de combustion et les parois des
tuyerespropulsiveinterviennentpour quelquespour-cent(5%-
25%)delatotalitédestransferts .ils sont peu important dans la chambre de combustion
et deviennentnégligeablesdansla divergentde latuyere [4].

L’équationd’énergietotalederayonnéeest:

D=e3T+  (2.10)

Ou o6 st la constante de STEFAN-
BOLTZMANNGS=5.67x10~W/m*(°K)*
e:I’émissivitédelaparoi
T:latempératureabsoluedelaparoi.

I1.2.2.6. Transferparconduction:

L’équilibre thermique des parois refroidies s’établit trés rapidement apres
ledébut de la combustion dans la chambre et les phénoménes transitoires peuvent
etrenégligés.

L’expressiondeladensitédefluxthermiquepeuts’écrirecomme:

q)cod:_/l(T -T )
e DbPY pr

42



Chapitrell: Tuyérepropulsive

Parei odiaba trque

Ts

5ic
-

T,

Fig(2.8)Latempératureadiabatiquealaparoi.
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Fig(2.9)SchémadesforcedanslaTuyerepropulsive[11]
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Bodling
Charactenistics
Boiling Critical Critical
Liqud Pressure  Temperature  Temperature
) Coolant  (mega pascal) (*K) ("K) (mega pascal)

Ammonia 010 140 406 115
0689 87
145 348
689 318

Hydrazine 0.}2; 187 652 14.7
0. 455
345 540
6.89 588

. Kerosene 010 450 678 20
0.689 603
1.38 651
1.38 651

Niuogen 0.101 194 L] 101
tetrovide 0.689 342
413 M

U'asymmetrical nim 1% 51 606

dimethyl 101 400
Wndrazine 345 489
345 459
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ma
il
32
4056
31
1912
2889

mai
6.1

300

Pressure Temperature
(*X)

Nucleate Boiling
Charactenistics

Piessure

Velooty

—_—

Fenas

(mega pascal)  (m/sec) (mcg;u:m.’u’]

145

413

413

0639

1.38

413

Table2.1Transferdechaleurcaractéristiquedupropergolliquide
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0
10
20
10
10
10
20
|
83
1
B3
20

10
20
10
]
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IIL.1. Introduction:

Danscemodederefroidissement, lefluxthermiquecédéauxparoisparlesgaz de
combustion n’est pas perdu mais récupéré par le fluide refroidisseur dont iléléve la
température, augmentant ainsi 1’énergie interne du propergol avant sacombustion.

Pourassurerconvenablementlerefroidissementd’unetuyerepropulsive,ilestnécessair
e de satisfairelesconditions suivantes:

— Entoutpoint, latempératuredeparoicompatibleaveclatenuedumatériauutilisé
dans les conditions de contraintes locales et que la température deparoicoté
refroidissementestcomptable avec celui-ci.

— Le flux total transmis par les gaz de combustion peut étre absorbé par
lerefroidisseursanstransmissionphysiqueouchimiquegénantedecelui-ci.

— Lapertedechargedecircuitderefroidissementn’estpasprohibitive

Lesconditionscitéesprécédemmentserontétudiéssuccessivement

I11.2. RelationsgénéralesdeTransfertdechaleur:

Pourlaconduction,l’équationgénéraleappliquéeest:
dT AT

_ e=—x"=—k¥ @3
A dl l
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I11.3. Conditionslocales:
L’¢équilibre thermique s’exprime en écrivant que la densité de flux
thermiquecédé par les gaz de combustion a la paroi est intégralement transmise
au fluiderefroidisseur.

0="=0 (T -T )+¢ (3.2
rg

A g ad T
MT -7 ) (3.3)
e rg pr

=r(Tpr—Tr) 3.4

Les échanges par rayonnement des gaz de combustion qui peuvent
atteindrejusqu’a 25% des échanges thermique dans la chambres de combustion
sontnégligeablesauniveauducoletdudivergent.

A
o=01 (T -T )=_ (T —T )H)=0(T -T)
g ad pg e P9 pr r pr r
D’ou:
Taa +Tr
=1 e 1
0, At o,

Lesexpressions1/[14,e/A,1/ 1 sontappeléesrésistances thermiquesurfaciques.

Lafigure(3.1.a)montrelesvaleurstypiquesdugradientdetempérature[ 1],une
analogie ¢lectrique peut €tre réalisée en comparant la température al’intensité
ducourant.
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TR _refroidisseur
Zll =
enve Loppe interne ":f' e enve Loppe
I FiLmde Cro3 —m E—"':
ﬁ = mm.::spﬁerf
T ZIz
Pr =
! -~ T
| A ’
e
I g Temperature cle Loir
‘ ; am bianT
_—
e Geg nZIz
=
L | ==

Disfloncé £ADRLE (m)

Fig(3.1.a)Gradientdetempératuredansunetuyere

Les couches de passage successives qui sont le film de gaz de combustion,
laparoidelachambreetlefilmrefroidisseursecomportentcommedesrésistancesenséries,(

fig.3.1.b)

R 1
01= ",
e
Rop= 5
1
Ryz= —
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Les points d’ordonnés Ty, Tpg, Tpret Trsont alignés et la droite qui les
jointsest appelée ¢ droite de SCHMIDT’ (fig.3.2) [4] la valeur absolue de sa
pente estégale ala densitédefluxthermique.

T(°K)
3000
Tad
Z000 ¢
1000 T"Tpr-
e
; 7/

7. _ ;_II_'S-"J’I.J‘ Afh

Fig(3.2)DroitedeSCHMIDT

Laconditiondecalculderefroidissementestprisecommelapluslimitativedesdeuxsuiv
antes:

-Température moyenne de I’enveloppe compatible avec le bon tenu
desmatériaux.

-Températuredeparoicotéerefroidisseurcompatibleaveccelui-ci.

Comme le refroidisseur est un liquide, il faut que cette température
soitinférieure a la température d’ébullition sous la pression utilisée dans le
systeme sil’on désire un transfert de chaleur par convection forcée sans
changement dephase.Onpeutl’autoriserqu’elle

ladépassesuffisammentpeupourresterdanslerégimed’ébullitionnucléairesi
I’onaccepteunchangementdephaselocal.
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Cette température de paroi coté refroidisseur doit, en tout cas, rester
inférieurealatempérature dedécompositiondecelui-ci.

Engénéral,ilsuffitdesatisfairecetteconditionaucoldelatuyereouletransfertde
chaleurestle plusintense.

Pourunmatériaudeparoichoisi,les valeurdel ] 4;T r;eetAétantdonnéesen fixant
une limite supérieure de la température Tpga ne pas dépasser ; on tracela droite
de SCHMIDT Tf — Tpgque I’on prolonge jusqu’a la température derefroidisseur
Tr, ce qui détermine la valeur du coefficient [ I et par la suite unelimite
supérieure de I’air de passage du refroidisseur, la géometre du circuit
derefroidissement peut étre déterminée, et par conséquent la vitesse du
fluiderefroidisseur.Cesvitessessontl’ordrede 3a10m’s.

Pours’assurerde lacompatibilitédelatempératuremoyennede
I’enveloppeaveclabonnetenuedematériau
constitutif,ilestnécessairedefairelecalculdescontraintesappliquéesal’enveloppe.

I11.4. Contraintesthermiques:

Les contraintes thermiques résultant du gradient thermique dans la
paroipeuvent étre calculés et la faibles épaisseur de paroi comparée au rayon de
lachambre permet d’utiliser I’expression de la contrainte thermique maximale
pourune plaqueplane.

__EoAT
T Cm (3.6)
A=Tpg —Tpg

Avec E module d’élasticité a coefficient de dilatation et & coefficient
depoissondumatériauconstituantla paroi.

Onpeutappliquercetteformulequelorsquelematériaudelaparoitravailledansledo
maineélastique.

Lecontraintethermiqueest,engénéralmaximaledansrégiondu coldelatuyére
oulefluxthermiqueestle plusintense.
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IIL5. Conditionglobale:

Elle consiste a s’assurer que le flux de chaleur total transmis par les gaz
decombustion peut étre absorbé par le débit de refroidissement sans
transformationphysique ouchimiquede celui-ci.

Ellerevientleplussouvent,as’assurerqu’alasortiedu circuitderefroidissement de
la chambre de la température du refroidisseur reste inférieurea sa température
d’ébullition sous la pression statique locale. Pour vérifier cettecondition, il est
nécessaire de calculer de proche I’évolution de la température
durefroidisseurtoutlelongdela tuyerepropulsive.

Lecoefficient transfertdechaleurcotégaz,latempératuredu gazet
duliquide,l’épaisseurdelaparoietlasurfacevarientavec ladistanceaxiale le longdela
tuyerepropulsive(supposonsquelefluxtransféréestaxialementsymétrique) le flux
total transféré par unité de temps peut étre trouvé del’équationsuivante:

Q=[ddA=r[Dddl (3.8)

¢ et D sont des fonctions compliquées de 1, la résolution de 1’équation ci
suites’effectue, en divisent la chambre en tranches, supposant que ¢ est donné
pour leséquations (3.2), (3.3) et (3.4) reste constant le long de chaque tranche
nous donneune solutionapproximative.

Lesquantités
importantespourcontrolerletransfertdechaleuratraverslaparoidelachambresont:

-I’établissement des conditions aux limites du film fluide par les produits
decombustiona
I’extérieur.Lecoefficientdufilmdegazdéterminelargementlavaleurnumériquedutau
xdetransfertde chaleur.

Lecoefficientdufilmliquidedétermine largementlavaleurde
latempératuredelaparoi.

La détermination exacte du coefficient du film du gaz est tres difficile a
causedesraisons suivantes:
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Chapitrelll :Calculderefroidissement

Acotédelaparoi,lespropriétésetlachaleur desgazchadedu propulseurne sont
pas bien connus, une variation avec le temps et la position
al’intérieurdelafusée.

Lesconditionsauxlimites

nesontpasstablesacausedelavariationdugradient de vitesse, la

turbulence de la combustion, la pression et latempérature changent,
I’instabilité de la combustion implique
uneaugmentationrapidedefluxdechaleur.
L’injecteurauneinfluenceprofondesurlefilmdu gaz,ilpeutchangerleflux de
chaleur et la température de la paroi. Le transfert de chaleur estaffecté
par plusieurs parametre de I’injecteur d’ou le rapport de
mélange,l’angled’inclinaison,lachutedepressiond’injecteuretl’orificed’inj
ecteur.

I11.6. Lefluxde chaleurauniveauducol:

Le

fluxdechaleurglobaleatteintsavaleurmaximaleunpeuavantlecol.Onpourraenpremiereap

proximationutiliser]l’expressionempirique|[ 3 |suivante:

$,=2.1PoC*(3.9)

PopressiondecombustionC

* . , e .
vitessecaracteristique.

Cequiconduitadesfluxmoyensde10a30kW/m auniveaudescolsdestuyéres.
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II.1.1.1Calcul de coefficient de transfert de chaleur par convection
sLadéterminationdescoefficientsd’échangesdechaleurunproblémerelativementcomple
xe,dufaitdesréactionschimiquepossiblesdanslacouchelimite.Parailleurs,lavitesselocale

présdelaparoidelachambrevarieachaque
instant(zonedecirculationacontre-courantdanslefoyer présdesparois.)

I11.1.1.2.Coefficientd’échangedechaleurlelongdedivergent:

Dansladivergentonalarelationsuivante[3]

1.25
h__ St_
L IR

Les chambres de combustion sont soumises a des flux de I’ordre de 25%
a50%de ceuxrencontrésauxcolsde tuyere.Onpourra écrire danscecas:

[ Do 18

5w

L’indice(0)correspondalachambre

Lecoldelatuyereestl’airedelasurfaceétroitedontlesgazs’écoulent.

Le rapport de la pression au col P a la pression de la chambre Py est
donnéparlarelation[5](fig.3.3)suivante:

b 2. C D
_Ezf) =17 (3.11)
Po y+1

Aucol,lavitessedesgazestégalealavitessedusonoucettevitesseestdonnéeenfoncti
ondesconditionsdela chambrede combustion.

v =\/l“:ﬂ£ (3.12)

+1
Tc:températuredecombustion.

V¢ vitesse desgaz auniveau ducol
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Lavitessedusoncorrespondauxconditionsdelachambreest:
acmch
(3.13)
D’ou:
Vi 2 (3.14)

Oc y+1

L’écoulementdansltuyereestisentropiquepourlaconservationdel’énergie,onalafor
mule[5]suivante:

V(x)?

CpTc= + CpT (X)

D’oulavitesseaunesectiondonnéedudivergentest:

T(x)
T )]

Cc

V() =V[2C,T(1—

Ou:

Latempératureaunesectiondelatuyerepeutetrecalculéecommesuit[5].

T(x)= v Te (3.15)
1+—2M(x) 2

I11.1.2.1Dimensionnementducircuitderefroidissement :
Comme nous avons déja dit que la zone critique de 1’éjecteur et la zone du
coldela tuyere.Alorslecalculdegrandeursquivient aprésauralieua cettezone.

II1.1.2.2. L’épaisseurdelaparoidel’enveloppeinterne:

L’¢épaisseurdelaparoiinterneestobtenuapartir del’équation(2.1):

e=""(T —-T ) (3.16)
1 ¢t pgt prt

55



Chapitrelll :Calculderefroidissement

I11.1.2.3. L’espaceannulaire:

L’espace annulaire est le passage compris entre les deux enveloppes
del’¢jecteur,ilestdivisépardesguidesdepassagedontlenombreest8guides.

Lavitessedufluiderefroidisseurestdel’ordrede3alOm’s[ 1]elleatteint son
maximum au niveau du col dont la surface de I’espace annulaire estdonnée par:

mi

S,=
Ve

Ensupposantquelasurfacedepassageentredeuxguidesestunrectangledontlepérimetre
est:

Pre=2mR1

[:1lalongueurdesurfacedepassage.
I=Pre/8

D’oul’épaisseurdel’espaceannulaireest:

e2=Sa/l (1.17)

I1.1.2.4. L’épaisseurdelaparoidel’enveloppeextérieure:

Cetteépaisseurdépenddelanaturedumatériauetdeladensitéduflux.

e =T —T)  (L18)
3 o, pr2 ©

Tpr2:Températureparoirefroidisseur del’enveloppeexterne.

T:Températuredel’ambiance.

I11.1.2.5. Pertedechargesducircuitderefroidissement:

Lesconditionsthermiquesprécédentes nesontpaslesseulesasatisfaire.
Pourassurer valablement le refroidissement de la chambre, il faut outre, vérifier que
lapertedechargesdu circuitn’estpasprohibitive.Elleestdel’ordrede3 alObars.

refroidisseuret lesparoisducanalest donnée parla formulesuivante

[6]:

VT'Z

Wb|'_\
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Ou fest le coefficient de perte de charge, /la longueur du conduit et Dy le
diametrehydraulique duconduit.

4xlasurfacedepassage

le perimetremouillé

prlamassespécifiquedurefroidisseuretVsavitesse.

Le coefficient de perte de charges dépend du nombre de RYNOLDS,
onutilise le plus souvent les expressions empiriques suivantes valables pour des
paroislisses, en écoulement turbulent et pour des domaines différents du nombre

deRYNOLDS.
1=0.316R"% pour  10°<R.<105
BLASIUSf=0.0032+0.221R. "% pour

10°<R.<3.25.109¢ NIKURADSE

57



I11.2.1. Calculdufluxdechaleur:

Utilisonslesdonnéessuivantes:

Chapitrelll :Calculderefroidissement

Températuredecombustion

T:=3450°K

Pressiondecombustion

Po=1.5Mpa

Vitessecaractéristique

C*=1718.87m/s

Diameétreducol D=9.75cm
Débitmassiquedesgaz Mm=6.45kg/s
Massevolumique pm=1.02103kg/m3
Viscositédynamique u=1.810-3Ns/m3

Rapportdeschaleursspécifiques

y=1.22

Massevolumiquedekéroséne

pk=800kg/m3

Conductibilitéthermique Me=0.15W /m°K

Débitmassiquedukérosene mi=2.86kg/s

Oncalculéau niveaudu collesquantitéssuivantes:

Ladensitédufluxdechaleur ¢t= 5.414MW /m3

LenombredeRYNOLDS R.=74258.243

Lecoefficientd’échangedechaleur | h;=279.81W /m3°K

L’épaisseurdelaparoiinternepourunmatériauchoisil’acierinoxydable,Sa
conductibilitéthermique Kp=20.9W/m°C a 800°K

On fixe une température paroi refroidisseur T,=457.51°k et une
températureparoigazT,g=700°k,anepaslesdépasser.

Ontrouvel’épaisseure;=7mm.

I1.2.2. L’évolutiondeladensitédufluxdechaleur:

Le calcul de la densité du flux nous a amené a élaborer un programme
decalcul(Excel).PourunnombredeMachdesortieconnuainsiquesadistributionlelong du
divergent en fait le calcul du coefficient du transfert de chaleur, de
latempératureadiabatiqueetlestempératuresparoigazetrefroidisseur(fig.3.5).
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I11.2.3. L’évolutiondeladensitédufluxdechaleur:

Lecalculs’effectueentraitantledivergentcomme unéchangeurdechaleur.

Pour cela on le découpe en un certain nombre de tranche par des
plansperpendiculairesasonaxe,

danschaquetranchelatempératuredurefroidisseurestcalculée parl’équationsuivante[6].

oI+ +0()SE+1)

2 myCy,

T(i+1)=T-()+

S(i+1)étantl’aired’échangedela(i+1)émetranche.
Calculdelasurface del’espaceannulaire :

PourunevitessemaximaledurefroidisseurauniveauducolV+=9.53m/
s;ontrouve:

Sat=3.754cm3
S$2=127.676cm3
R>=6.375cm
R1=R:+e1=5.575cm
D’oul’épaisseurdel’espaceannulaire est:
e3=R2—R1=0.8cm
Achaquedudivergentonpeutcalculerlavitessedurefroidisseur
Pre(i)=21R1
Sa(i)=e2Pre(1)/8
Vry= mk/prSa(i)
Lavitessedurefroidisseur auniveaudelachambredecombustionest:
R1ch=9cm
Vren=6.322m/s
Alarentréedel’ espaceannulaireetpour unMachMs=2.5
R1pw=9.55cm
Vrpw=5.88m/s

Le refroidisseur circule dans 1’espace annulaire entre deux
guideshélicoidauxdontle butestaugmenterlasurfaced’échangeretparlasuite la
vitessedurefroidisseur(fig.3.7).
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La température d’entre du kéroseéne dans la circuit du refroidissement
estprise égale a 288°K en tentant compte de cette valeur, on calcule la température
durefroidisseur(fig.3.6).

Parlasuite,oncalcullecoefficientdelapertedechargesquiestfonctiondela
distanceaxiale(fig.3.8).
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Fig(3.3)Schéma d’unetuyeredivergenttype
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Fig(3.4)schémadecircuitderefroidissement
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Chapitrelll :Calculderefroidissement
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Fig(3.5) 'evolution dela densite de flux de chaleurle long de la tuyére Ms=2.5
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Fig(3.7) 'evolution dela vitesse du refroidisseur le long de la tuyere Ms=2.5
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II1.3.Interprétationdesrésultats:

-La figure(3.5) représentel’évolutionde ladensité defluxdechaleurle
long de divergent.elle est importante de voisinage du col ou la densitéatient
sa valeur maximale. Par contre la sortie elle ateint une valeur
minimalepourunMACHdesortie Ms=2.5

-La figure (3.6) illustre la variation de température (paroi gaz,
paroirefroidisseuret et le refroidisseur), en fonction de la distance axiale
dudivergent.letauxdevariationdecestempératuresestimportantauvoisinagedu
col ; au fure et a mesure qu’on s’approche de la sortie les
températuredeviennent faibles, ce qui explique le phenomene des gaz froids
dans le casdestuyereslongues.

Ondéduitque ladensitéde
fluxdechaleurestproportionnelleaugradientdetempérature.

-Le refroidisseur passe dans 1’espace annulaire entre les
guideshélicoidauxdontle butd’augmenterlasurfaced’echangeainsique
lavitessede refroidisseur (fig.3.7), la valeur maximale est ateinte au niveau
du col
carlavitesseestinvesrssementproportionnellealasurfacedupassagedurefroidisse
ur.

-le coefficient de la perte de charge (fig.3.8) a une valeur maximale
alarentredel’espaceannulaireouis
ildiminujusqu’aunevaleurminimaleauniveauducol.

On obtenu pour des nombres des MACH de sortie defférents
desrésultatsFigures(3.9),(3.10),(3.11),(3.12),(3.13),(3.14),(3.15),(3.16),(3.1
7)

(3.18),(3.19),(3.20).
I’interprétationdecesderniersestsimilaireaucasetudie(Ms=2.5).
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Conclusion:
Cette étude nous a été intéressante, car elle nous a permis d’exploiter
nosconnaissances essentiellement en matiere de : transfert de chaleur, mécanique
desfluidesetladynamiquesdes gaz.

Comme nous 1’avons mentionné dans ce mémoire, 1’étude du systéme
derefroidissementdans les moteurs-
fuséesestl’étapeimportantespendentledimensionnementdumoteur.

D’autre part, cette ¢tude nous a amené a ¢laborer ’EXCEL qui facilite
letravail du dimensionnement. Puisque nos résultats coincident avec ceux trouvés
danslesréférences citées.

Donc, il est trés souhaitable que ce travail verra une suite d’une part
d’ordrethéorique de faire une étude de systéme d’alimentation et d’autre part
d’ordrepratiqueetderecommanderdefaireuneétudedelamiseau bancd’essai.
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ANNEXE

REGENERATIVE COOLING
HEAT TRANSFER*

INJECTOR
DESIGN*

m,)__..mmnw,_
RELEASE®

} COMBUSTION ’
INJECTION & BOPLBIL Y NOZILE

ATOMIZATION DESIGN

Figure 1. Ther are numerous technical disciclines which are involved in the design of a liquid rocket en-

gine. Those which appear with an asterisk (*) are currently included in the Rock Ergine -
tign Expen Symem Prototype ¥ i & o
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