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1.1 Introduction a la théorie du moteur de fusée dide

Le but premier de la théorie du moteur de fusééasast de présenter la base théorique
du fonctionnement d’'un moteur de fusée solide. Ipkase est placée sur la théorie
puisqu’elle s’applique a de relativement petits enos amateurs, qui sont généralement
de performance et d’efficacité inférieures a lexagsins professionnels. En certains
égards, les méthodes standard doivent étre maslifiéer prendre ces facteurs en
considération.

Le but secondaire est de présenter des outils foadtaux qui pourraient étre utilisés
dans la création de moteurs de fusées amateurs.

J'essaierai de suivre un chemin logique dans pefigentation, un théme menant a
'autre. Commencant par lssippositions de basqui doivent étres faites afin de
simplifier la nature hautement complexe du fonatement d’'un moteur de fusée. Le
propulseur est ensuite discuté, bien que seulement les asgeaicbnt une application
directe a la théorie du moteur de fusée. Par ex&rtgd propulseurs sont considérés
comme un mélange de carburant et d’oxydant, samsidirer leur formulation
spécifique. La forme dans laquelle saisie le preguud a un impact direct et important sur
les caractéristiques globales de la performancaateur.

Comme l'opération fondamentale du moteur de fusgaiert que le propulseur soit
bralé, le theme qui suit porte sur le procédé damitabustion En d’'autres mots, la
conversion du propulseur en gaz de haute températan particules condensées
(fumée). Cette combustion doit arriver de telle mena atteindre certaines conditions
d’opération — un certain profil de poussée surenain temps de combustion, tout en
opérant sous une certaine pression et tempér&nfia, le taux de combustion, la
température de combustion et les produits de cotialousuent tous un réle crucial pour
établir la performance d’'un moteur de fusée.

Presque certainement la partie la plus critiquendteur de fusée solide estilgére. La
tuyére fait en sorte que « ¢a passe ou ¢a casserp moteur de fusée, assez
littéralement. Mais qu’est-ce que fait exactemerd tuyere, et comment? Quelle est
'importance des profils convergents et divergef@s® questions seront considérées dans
la section Théorie de la tuyere.

L’expulsion des produits d’échappement a travetayare a haute vitesse produit une
poussée, la « force » d’'un moteur de fuségdussséegpeut étre mesurée de maniere
assez simple, mais comment peut-on prédire unespeuléoriquement pour un certain
design de moteur de fusée? Les sections qui suiNgritent les moyens de calculer la
poussée, ainsi quaripulsion totale et I'impulsion spécifique. Ces deux demmisont
particulierement utiles pour calculer la puissatiegropulsion d’'un moteur et la

« valeur » d’un certain propulseur a ce regard.

N’importe qui qui a une familiarité avec les motede fusée sait qu’ils operent sous une
situation de haute pression. C’esptassion de la chambreproduite par la combustion



du propulseur, qui force I'échappement hors du oot la tuyere. Contrdler cette
pression est la clé a des moteurs plus perfornedmtisis sécuritaires aux niveaux du
design et de I'opération. Quels parametres détembila pression, qui peut étre
considérée assez justement comme une « explosmroEe » a I'intérieur de la
chambre & combustion?

Le théeme final de la théorie du moteur de fusé¢epur lesorrections qui doivent étre
considérées afin de faire rejoindre les prédictib@®riques avec les vrais résultats qui
seront obtenus avec un moteur véritable. Ces dmnscsont un résultat direct du
premier theme discuté, c’est-a-dire les supposteamplificatrices qui ont éte faites pour
rendre une telle analyse possible.



1.2 Suppositions de base

Les différents procédés physiques et chimiquesguiennent dans un moteur de fusée
durant son opération sont extrémement complexespfeedes incluent les réactions
chimiques complexes qui surviennent lors de la astibn; la maniere de laquelle la

« consommation » du grain de propulseur se predudours de la combustion; le
comportement du écoulement de gaz d’échappemestpi® ceux-ci forment a la
surface de combustion, voyagent a travers la chavetibgortent a travers la tuyere;
I'interaction entre les gaz d’échappement et letiqudes condensées (fumée). L'analyse
théorique d’'un moteur de fusée solide nécessitlgas simplifications, alors on le
considere comme un moteur de fusée idéal. Un mdetusée idéal est défini par ce qui
suit :

» La combustion du propulseur est compléete et ne\@as de ce que prédit
I'équation de la combustion.

* Les produits de la combustion obéissent a la Isigiez parfaits.

» |l n’existe pas de frottement d0 au écoulementpieduits d’échappement.

« La combustion et le écoulement dans le moteur tetylere sont adiabatiques,
c’est-a-dire qu'il n'y a pas de perte de chalewe dd’environnement.

« A moins d’'indication contraire, des conditions détat stable existent au cours
de I'opération du moteur. Ceci veut dire que lesditions ou procédés qui
surviennent ne changent pas avec le temps (powuotheitions géométriques
données) durant la combustion.

» L’expansion des produits d’échappement a lieu dei@n@ uniforme sans choc ni
discontinuités.

* Le écoulement a travers la tuyére est unidimensioginsans mouvement de
rotation.

» Lavitesse, la pression et la densité du écouleemniniforme a travers
n’importe quel coupe perpendiculaire a I'axe daulgere.

» L’équilibre chimique est établi dans la chambredmbustion et ne varie pas
durant la traversée de la tuyére.

* La combustion du grain de propulseur est toujoerpgndiculaire a la surface de
combustion et a lieu de maniéere uniforme sur léaserentiere exposée a la
combustion.

Toute supposition supplémentaire qui sera de neisedictée lorsque nécessaire
durant les prochaines analyses. Bien qu’il seminbér &u beaucoup de suppositions
simplificatrices, celles-ci sont toutes raisonnatl@deon peut s’attendre qu’elles
refletent le véritable comportement du moteur dgéuassez précisément.



1.3 Grain de propulseur

Le propulseur utilisé dans des moteurs de fuséesriementaux amateurs peut étre
simple en composition, composé de deux constityaimsipaux : le carburant et
I'oxydant. Ainsi est le cas des propulseurs a lolessucre. Des propulseurs
expérimentaux cComposés, au contraire, peuvent ameicomposition plutét complexe et
peut contenir des oxydants variés et méme des mtgkuque I'aluminium et le
magnésium. Des agents a curer, stabilisateursaet des solvants peuvent étre des
additifs ajoutés en petits pourcentages.

Pour n’importe quel propulseur, un additif peuttcoler le taux de combustion, que ce
soit pour 'augmenter ou le diminuer. Un opacifipeut étre ajouté pour absorber la
chaleur quisinon pourrait étre transmis au travers un graindiucide, résultant en une
combustion imprédictible. Peu importe leur composittous les propulseurs sont
moulés dans une forme géométrique de base quennousons le grain. Par convention,
tous les grains de propulseurs sont cylindriquesde maximiser I'efficacité
volumétrique. Le grain peut étre constitué d’'ungarsegment cylindrique (Figure 1), ou
peut contenir plusieurs segments. Habituellemanhayau central qui s’étend sur toute
la longueur du grain est voulu, afin d’augmentesudgace du propulseur initialement
exposee a la combustion.

: : i

Figure 1 — Grain cylindrique creux

Le noyau peut avoir une variété de formes tellesajculaire, étoilée, en croix, etc. Par
contre, la forme circulaire est la plus utilisé@ipdes moteurs amateurs. La forme du
noyau a une influence profonde sur la fonctionadedussée par rapport au temps,
comme le montre la Figure 2.
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Figure 2 — Forme de noyaux et leur influence stiotation de poussée

Comment la forme du noyau influence-t-elle la ceude la poussée par rapport au
temps? La poussée (et la pression de la chambrg)ejfusée génére est
proportionnelle a la surface de combustion a n’irtequel instant dans le temps.
Ceci est appelé la surface de combustion instaat#é&’importe quel moment, la
surface de combustion diminue selon la normalep@uaticulaire) de la surface a ce
point, résultant en une relation entre la surfaceambustion et le volume bralé qui
dépend quasiment entierement de la forme initialgrdin et de la forme de
l'inhibiteur. Ce concept important est illustréaaHigure 3, ou les lignes de contour
représentent la forme du noyau a des moments siiscdésrant la combustion.
Remarquez que la forme de la fonction de la poussdenction du temps change,
les lignes verticales correspondants aux mémes misresaccessifs durant la
combustion. Comme il peut étre vu, le grain étpiiéduit une combustion neutre,
puisque la surface reste presque constante pdurég de la combustion. Une
combustion neutre est habituellement désirablegpguielle résulte en une plus
grande efficacité pour I'impulsion totale, ainsiupe tuyére plus efficacement a une
pression de chambre constante.



Tranche

Tranche

Asre de la sutface

1
1
1
|
|
1

0 20 40 60 80 100
Volume brilé (%)

Figure 3 — Récession du grain

Il est important de reconnaitre que la surfaceatiebuistion d’un grain de propulseur est
un parametre clé pour déterminer la performance diateur de fusée. La fonction
premiéere d’un grain de propulseur est de produeptoduits d’échappement a un
ecoulement défini par :

fhg= Avppr

ou ppest la densité massique du propuls@yiest la surface de combustiornr efst le

taux de combustion du propulseur. La surface tataleombustion consiste de toutes les
surfaces du propulseur exposées a la combustiooetmpéchées de brdler). La
surface de combustion du grain dépend de :

» La géomeétrie du grain, comme décrit plus haut
» L'utilisation d’inhibiteurs

Un inhibiteur est un matériel ou revétement quisegtisamment résistant a la chaleur
pour empécher la combustion des surfaces qu’'ed@ge au cours de I'opération du
moteur. Les inhibiteurs typiquement utilisés pas moteurs expérimentaux amateurs
sont le papier et le carton, ou un revétement cofemelyester ou la résine d’époxy.

Pour le design d’un moteur, nous sommes surtoéitessés a la surface de combustion
maximale, puisque c’est cette aire qui détermirrdégsion maximale de la chambre que
le moteur aura a contenir. La pression maximal@dambre est utilisée pour
déterminer la grosseur de la paroi du moteur. Bounoteur sans a combustion sans
restriction, toutes les surfaces sont exposéegazixhauffés et la combustion part de
toutes la surface au début de la combustion. Pograin « BATES » (Figure 4), qui a

de multiples segments, un noyau cylindrique eli@st la paroi ou a un inhibiteur a sa
surface externe, la surface de combustion inigatda surface du noyau et des bouts des
segments.
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Figure 4 — Grain BATES

Une configuration de grain BATES est souvent em@ogtans les moteurs amateurs,
puisqu’un tel grain peut avoir une combustion appnativement neutre en choisissant
les rapports §/D et D/d appropriés.

Une importante propriété physique du grain de psmur est la densité massique, qui est
utilisée dans les calculs de performance. Si upylseur est fait de deux constituants, un
oxydant et un carburant, la densité idéale est éepar :

Pp = N
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T
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ou le symbole” (rho) est la densité est la fraction de masseaeetf référent &
I'oxydant et le carburant, respectivement. Si urppiseur et fait de plus de deux
constituants, alors la densité idéale et donnééaguaa, b, c... sont les constituants
individuels) :

L S

—t —+ —+ ..,

Pa  pPo pPe

Dans le Tableau 1, on donne la densité pour certaipdants et carburants. La densité
réelle peut étre obtenue en mesurant la massegdaim et son volume.



Tableau 1

Densité massique de certains oxydants

Oxydant solide Formule Densité

glent kg/nt Ib/in® slug/ir?
Nitrate de potassium KNO 2,109 2109 0,0762 0,00236
Nitrate d’ammonium NENO; 1,725 1725 0,0623 0,00193
Perchlorate de potassiurn KGIO | 2,520 2520 0,0910 0,00282
Perchlorate d’ammoniumn NIEIO, 1,950 1950 0,0704 0,00218§
Nitrate de sodium NaN©O 2,261 2261 0,0817 0,00253
Perchlorate de sodium NaCJO| 2,018 2018 0,0729 0,00226
Perchlorate de nitronium NQGIO, 2,198 2198 0,0794 0,002446

Densité massique de certains carburants
Carburant solide Formule Densité

glent | kg/n? | Ib/in® | slug/ir®
Saccharose GH2:,011 1,5805| 1581 | 0,0571 0,001773
Dextrine GH1206 1,562 | 1562| 0,05640,001752
Sorbitol GH 1406 1,489 | 1489| 0,05380,001671
Aluminium Al 2,70 2700 | 0,097%0,003029
PVC - *1,38 | 1380| 0,04990,001548

* Valeur moyenne. Peut varier de 1,25a 1,5

Références :

PrONPE

Merck Index, 7Edition
CRC Hdbk. Of Chemistry and Physics® Edlition

Sutton, Rocket Propulsion Elements, 5e Edition
www.matweb.com

O~ N0WONOTO



1.4 Combustion du propulseur

Un moteur de fusée fonctionne selon le principadeansformation de I'énergie
calorique, produite de réactions chimiques, engtea@inétique. En d’autres mots, la
chaleur libérée par la combustion du propulseurfieu’énergie calorique ; les gaz
d’échappements qui quittent la tuyére en un écoeeme haute vélocité ont acquis de
I'énergie cinétique. Ceci explique pourquoi lesduits d’échappement baissent
considérablement de température lorsqu’ils padadnyere, comme le prédit la loi de la
thermodynamique de la conservation de I'énergie.

La combustion est « tout simplement » une réaciomique exothermique. Pour partir
la combustion, une source de chaleur extérieuneeqatse (la bougie) pour fournir
I'énergie d’activation. La combustion peut étrergsgntée par une équation chimique.
Par exemple, pour un ratio de 65/35 Oxydant/Cariuta propulseur
KNO3/Saccharose, I'équation de combustion est :

Ci1oH25011+ 6,29 KNG;->3,80CQ + 521 CO+ 7,790 + 3,07 H + 3,14 N + 3,00
K.CO3 + 0,27 KOH

ou les composeés sont symbolisés ainsi :

Saccharose solide 182,011
Nitrate de potassium solide KNO
Dioxyde de carbone gaz GO
Monoxyde de carbone gaz CO
Vapeur d’eau gaz 0
Hydrogéne gaz b
Azote gaz N
Carbonate de potassium liquide 2GO;
Hydroxyde de potassium liquide KOH

De petites quantités de d’autres composés commetkdH, sont présentes, mais
peuvent étre négligées sans conséquence consildraldérivation de I'équation de
combustion complete est possiblement I'étape la ptumplexe de I'analyse d’'un moteur
de fusée. Le propulseur est brilé a pression ames(dnéoriquement) et forme une série
de produits moléculaires qui sont en équilibrertiigue et chimique entre eux. La
premiere étape est de supposer quels pourraieneétproduits de la combustion. Pour
un propulseur qui contient seulement du carbonéprggene, de I'hydrogéne et de
'azote (C, O, H et N) il existe (au moins) douzedquits possibles — le carbone, le
dioxyde de carbone, le monoxyde de carbone, I'hygine, la vapeur d’eau, 'oxygene,
I'azote, I'oxyde d’azote et les produits de disation H, O, N et OH. Si le propulseur
contient des éléments métalliques tels le potas@i)me sodium (NA) ou I'aluminium
(Al), ou contient du chlore (Cl), on obtiendra gesduits de combustion condensés
(solides ou liquides), comme le carbonate de pitas@u les équivalents du sodium),
I'oxyde d’aluminium ou le chlorure de potassium (KC



Une fois qu’une série de produits possibles atétdi€, la prochaine étape est de
déterminer les nombres de moles qui résulterofd d&action. Les nombres de moles
sont les coefficients dans une réaction chimiqoer Pexemple ci haut, les nombres de
moles sont 3,67 , 5,19, 7,91, 3,09, 3,14 et et le CQ, le CO, le HO, le K, le \;

et le KCO; respectivement, pour une combustion totale degif@agui sont 1 mole de
saccharose et 6,29 moles de KNO

La détermination des nombres de moles et accompatiéa résolution simultanée d’'une
série d’équations qui relient les réactifs et lexdpits en respectant les conditions de :

e L’équilibre de masse
» Les conditions d’équilibre chimique
* L’équilibre d’énergie

L’équilibre de masse est assez simple, et réfemiaugipe de la conservation de la
masse. Le nombre de moles de n'importe quel élémentt une réaction chimique doit
étre égal au nombre de moles aprés la réactiors Dexemple précédent, les nombres de
moles des réactifs sont :

12 de carbone, 22 d’hydrogeéne, 29,87 d’oxygend ée2potassium et 6,29 d’'azote
et dans les produits :

12 de carbone, 22 d’hydrogéene, 29,87 d’oxygené @e2potassium et d’azote
L’équilibre de masse est respecté.

Plusieurs réactifs, quand mélangés en quantitésie&fréagissent pour former des
produits seulement, dans une réaction dite irréMerdJn exemple est la combustion
d’un propulseur. Dans une réaction réversiblerée@ssus peut aller d'un c6té ou de
l'autre. Les réactifs forment des produits au méytieme que les produits forment les
réactifs initiaux. Ceci est un type de réactioresiconditions d’équilibre chimique des
produits de combustion sont concernées. Par exeftapi@action

2H, + O, <-> 2H,0O est une réaction réversible

Mais qu’est-ce qui détermine la concentration redatle ces constituants (qui fera en
sorte que la réaction se fera plus a la droite laugauche de I'équation) ? Pour chaque
équation comme celle-ci, il y a une constante didme (K,) associée qui la détermine.
Cette constante est une fonction de la températiaquelle la réaction se produit et est
essentiellement indépendante des autres condplysques, comme la pression. Les
valeurs pour différentes constantes d’équilibrevpeatiétre trouvées dans des tables
thermochimiques, comme les tables JANAF. Pourdatién réversible générique :

vald+wH v C+wD



L’équation de I'équilibre chimique est de cettenfier.
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ou y est la fraction molaire d’équilibre des constints A, B, C et DV est le coefficient
pour chaque constituant (2,1 et 2 dans I'exempedatent pour les constituants B, et
H.0).

Le terme P/Po représente le taux de pression alajtéaction a lieu et a la pression de
référence (298 K). Il est a noter que I'équilibesdjaz d’échappement est trés sensible a
la température. Les produits formés a haute tertyréraont tres différents de ceux
formés a basse température. A haute températuwge{awe 3000 K), il y a occurrence

de dissociation des produits, puisque I'énergientigpue provoque une rupture des
liaisons intramoléculaires, comme suit :

H,O<->HO + % H
0,<>20
H,<->2H

A des températures de combustion plus bassesudesitgs négligeables de ces
constituants se forment. La dissociation molécelaonsomme de I'énergie qui serait
autrement disponible pour étre converti en énarigiétique, et tend a limiter la
température de combustion.

Avec la supposition de combustion adiabatique (aealaleur n’est perdue) et la
supposition qu’il 'y a aucun changement quant@uergies potentielles et cinétiques, la
loi de la conservation de I'énergie dit que I'eMpides réactifs et égal a I'enthalpie des
produits.

HR:Hp
L’enthalpie peut étre vue comme la chaleur assiciBe réaction chimique. Considérons
une réaction ou il y a moles de chaque réactif (représentés)peim moles de chaque
produit (représentés payr

> ni[hr+ﬁh]i = Zne[hw&h]
) ? ®

L’équation ci haut nous dit que la somme de I'elpieade formation () additionnée a la
variation d’enthalpieh ), multipliée par le nombre de moles (n) de champrestituant,

est égal pour les réactifs et les produits. Notezitj représente le changement en
enthalpie par rapport a une température référépgiguement 298 K. Pour cette raison,
#h est égal a zéro pour les réactifs si la tempéganitiale du propulseur est suppose étre
la température de référence.



hs et&h pour les réactifs et les produits peuvent étreviégs dans un tableau
thermochimique, tels le JANAF ou le NIST ChemistvgbBook.

L’équation précédente est particulierement utilesgu’elle nous donne un moyen de
calculer la température de combustion, qui estthallement appelé la température
adiabatique de la flamme (TAF). Aussi, de cetteaéiqu, on peut voir qu’une plus
grande chaleur de formation des réactifs (par massaire) est désirable, tout comme
I'est une plus petite chaleur de formation des pitsgdpuisqu’on obtiendra ainsi un plus
grandah pour les produits (et donc une plus grande TAR)effet, la présence de gaz
diatomiques (H2, N2) dans les produits est généeih désirable puisque la chaleur de
formation de ces gaz est zéro.

Un exemple de calcul de la température de combuptior KN/Saccharose, ratio de
65/35 O/C, est donné dans 'annexe A.

Ce qui précéde décrit une suite compléte d’inforomahécessaire pour déterminer le
processus complet de combustion. Nous avons mainteme série de parametres
inconnus et des équations qui permettent de trdegeénconnus. Sommairement, les
parametres inconnus sont :

Les nombres de moles (coefficients) dans I'éqoate I'équilibre de masse
Les fractions de moles dans les équations dibouichimique

La température adiabatique de la flamme

Les valeurs dih, ceux-ci étant en fonction de la température

La pression de la chambre a laquelle la réaetiloeu

arwnE

Nul besoin de le dire, ceci n'est pas une tachiefdca seule maniere pratique de
résoudre le probleme de combustion est grace adimateur, en utilisant une procédure
itérative. Ceci implique tout d’abord estimer umegsion a laquelle la combustion a lieu
(les résultats ne dépendent pas fortement de $sipre. Les itérations de résoudre les
équations commencent a une TAF estimée. Ces démaéens permettent aux nombres
de moles et aux fractions de moles d’étre détersroéir ces conditions initiales. Basée
sur ces valeurs déterminées, une nouvelle TAFadstiiée en utilisant I'équation de
I'énergie. Cette valeur de TAF est alors utiliséeslla prochaine itération pour calculer
les nombres de moles et les fractions de molesnst de suite. Eventuellement, il y a
(espérons le) convergence et la solution final@etnue.

Heureusement, il existe des programmes pour fait&éche et ils le font admirablement et
avec une grande flexibilité. Des exemples sont PRQSUIPEP ou CET.



1.5 Théorie de la tuyere

La tuyere d’'une fusée peut certainement étre déanitme étant le comble de I'élégante
simplicité. La fonction premiére d’'une tuyére estgiiider et accélérer les gaz
d’échappement produits par la combustion du prepuld’'une maniere a maximiser la
vitesse du écoulement a la sortie, a vélocité sopegue. La tuyere de fusée commune,
aussi connue sous le nom de convergeant divergedniere de Laval, accomplit cet
exploit formidable par simple géométrie. En d’asitneots, elle fait son travail en variant
la section efficace (ou diamétre). L’analyse d'tungere de fusée comprend le concept
d’'un écoulement compressible, stable et unidimems&bd'un gaz idéal. Brievement,
ceci veut dire que :

* Le écoulement du fluide (gaz d’échappement etqdets condensées) est
constant et ne varie pas selon le temps duramindoastion

* Un écoulement unidimensionnel indique que la dioectlu écoulement est une
ligne droite. Pour une tuyéere, le écoulement ggpasé étre le long de I'axe de
symetrie.

ST e de syméie

* Le écoulement est compressible. Le concept d’'unlénwent de fluide
compressible est habituellement utilisé pour dessgadéplacant & haute vitesse
(habituellement supersonique), contrairement ageoind’un écoulement
incompressible, qui est utilisé pour des liquidedes gaz se déplacant & des
vitesses bien inférieures a la vélocité soniqueflidlde compressible a des
changements significatifs en termes de densit@uide incompressible n'en a
pas.

» Le concept d’'un gaz idéal est une simplificationggrmet I'utilisation d’'une
relation directe entre la pression, la densit@ éeinpérature, qui sont des
propriétés qui sont particulierement importantessdanalyse du écoulement au
niveau de la tuyere.

Les propriétés des fluides, tels la vélocité, lasité, la pression et la température, sont
influencés, dans un fluide compressible, par :

1. les variations de la section efficace
2. la friction
3. les pertes de chaleur dues a I'environnement

Le but d'une tuyere de fusée est d’accélérer ledwts de combustion a la vitesse la plus
élevée possible. Ce but est atteint par un préfbingetrique avec la condition qu’un
écoulement isentropique est visé. Un écoulementriggique est un écoulement qui est
dépendant seulement de la section efficace — ceépaissite un écoulement adiabatique



et sans friction. Ainsi, dans la tuyére réelleest nécessaire de minimiser les effets de la
friction, les dérangements du écoulement et leditions qui peuvent mener a des pertes
dues aux chocs. De plus, les pertes subies ptaalesferts de chaleur doivent étre
minimisées. De cette facon, les propriétés du éooent sont prés d’étre isentropiques,
et sont simplement affectées par les changemengssietion effective lorsque le fluide
traverse la tuyéere.

Des endroits de sections effectives d’intérét palir sont montrés dans la figure ci-
dessous.

—

entrée ol sortie
L'analyse d'un écoulement de fluide compressiblmpend quatre équations d’intérét
particulier :

Energie

Continuité

Quantité de mouvement
L’équation d’état

PwpNPE

L’équation de I'énergie est un portrait du princigee la conservation de I'énergie. Pour
un écoulement adiabatique entre deux pointst %, elle est donnée par

hy— b = ¥ (W — i) = G, (T1-T)

—ﬁ—&- %

Ky Xz

ou h représente I'enthalpie du fluide (qui peut étraesidérée comme I'énergie disponible
pour le transfert d’énergiey,est la vitesse du écoulement sur I'axe ye& la capacité
thermique utile du fluide €f est la température du fluide.

Cette équation nous donne un bon apercu du fomeioent d’une tuyére de fusée. Les
deux premiers termes montrent que la diminutioerghalpie est égale a 'augmentation
en énergie cinétique. En d’autres mots, la chaladtuide est utilisée pour faire

accélérer le écoulement a une plus grande vitessroisieme terme représente le
changement résultant (diminution) de la tempéradurécoulement. La capacité
thermique peut étre considérée comme étant uneéactast est une propriété déterminée
par la composition des produits de combustion.

Il est apparent, alors, que les propriétés d’'unléijcomme la température) sont des
fonctions de la vitesse du écoulement. En décrivatatt d’'un fluide & n'importe quel
point du écoulement, il est utile de considérelt &tagnant comme I'état de référence.



Les propriétés de la stagnation peuvent étre cérésd comme les propriétés qui
résulteraient si le fluide était décéléré a unesae de zéro.

La température de stagnation, &st trouvé par 'équation de I'énergie (en posérd) a
étre
T T 2 l"‘r :

20

équation 1

Pour un écoulement isentropique, la relation suevantre les propriétés de stagnation
pour la température, la pression et la densitduidef est tres importante.

- 5 E=d

I (A R A

L r L =N a
LY - b L
= 2 # L S

T

éguation 2

ouk est le rapport des chaleurs spécifique, aussi@pgposant isentropique, définit
comme étant

Cp Cp
Cy Cp-R

Cp et R (constante des gaz spécifiques) sont dgsi@tés déterminées par la
composition des produits de combustion, ou R= RBMR' est la constante des gaz
universelle eM est le poids moléculaire effectif des produitsdmbustion. Si les
produits de combustion contiennent un pourcentpgedaiable de particules en phase
condensée (fumée), la valeur du poids moléculdieetd, M, doit considérer ceci.
Aussi, lek approprié doit étre utilisé, qui consideére le éement a deux phases.

La vitesse sonique locale, et le nombre de Mach, défini comme étant le rapport de
la vitesse du écoulement et de la vitesse sonapsdd, est donnée par

a= fKRT M=§

équation 3

A partir des équations 1,2 et 3, la relation elstiempérature de stagnation (aussi
appelédgempérature totaleet le nombre de Mach peut étre écrite comme suit

Te K=1 42
T 2 équation 4

Il peut étre démontré a partir des premiere et idews lois de la thermodynamique que
pour tout procédé isentropique,



I:'
&

= constatte
équation 5

A partir des équations 4 et 5 et de I'équationat’étun gaz idéal, P# RT, la relation
entre la pression de stagnation, la densité etridone de Mach peut étre exprimée
comme suit dans les équations 6 et 7 :

équation 6

i A4
o= 1

M ¥
- équation 7

Les équations 4,6 et 7 sont particulierement ytpegsqu’ils permettent de déterminer
chaque propriété dans un écoulement si le nombkéadé et les propriétés de stagnation

sont connues. Les propriétés de stagnation Tot Ptoesont simplement les propriétés
présentes dans la chambre de combustion de la fusigéque la vitesse du écoulement
est (considéré comme étant) zéro a ce point. Ertrésumots, To est la température de

combustion du propulseur (TAF), Po est la presdimta chambre ef o est la densité
des produits de combustion sous les conditiona dbambre.

Une autre propriété de stagnation importante estHalpie de stagnation. Celle-ci est
obtenue a partir de I'équation de I'énergie (erapds,=0).

hn=h+

3
F

équation 8

Physiquement, I'enthalpie de stagnation est I'dpthajui serait atteinte si le écoulement
(2 un certain point) était décéléré a une vitesseédo. Il est pratique de remarquer que
I'enthalpie de stagnation reste constante au abwgsassage du écoulement par la tuyere.
Ceci est aussi vrai pour les autres propriétésatgation (température, pression et
densité).

La deuxieme des quatre équations d’intérét particabncernant le écoulement d’'un
fluide compressible est I'équation de continuité e conservation de masse), qui est
formulée ainsi :

& AW = constante = &7 A oy . .
equation 9

OU A est l'aire en coupe de la tuyewgst la vitesse du écoulement. Cette équation veut
simplement dire que la masse qui passe la tuyérétle constante. L’astérisque signifie
une conditiorcritique, ou le nombre de Mach est unitaire, M=1 (la viteds écoulement



est égale a la vitesse sonique). L'importance a@etalition critique sera bient6t
apparente.

Avec les équations 3, 4, 7 et 9, il est possibéxplimer le rapport d’aire, A/A*, en
termes du nombre de Mach du écoulement. Le rapfare est simplement l'aire en
coupe a n'importe quel point (x) dans la tuyérkaige en coupe ou la condition critique
existe (M=1).

i 2 # équation 10

Lorsqu’une fonction est faite de A/A* par rappoutr@gombre de Mach (fonction 1),
utilisant cette équation, un résultat trés inteaesest obtenu ! I| montre clairement qu’un
passageonvergeant divergeaivec une section aire minimumest requis pour
accélérer le écoulement d’'une vitesse subsoniqure &itesse supersonique. Le point
critiqgue ou le écoulement est a vitesse soniquel(BMA/A*=1) existe a la gorge de la
tuyére. Ceci montre I'importance de la section djeate — sans elle, le écoulement ne
pourrait jamais dépasser la vitesse sonique !

k=1.4 {air)

ASAY
— pka (8} = h o

1] 1 2 3
Nombre de Mach

Fonction 1

Un écoulement supersonique est atteint a la partdivergente de la tuyérePuisque le
nombre de Mach peut étre déterminé en connaissaapport d’aire, il est maintenant
possible de faire les fonctions des variationsedep€rature, de pression et de densité du
fluide a travers la tuyere, en utilisant les équati4, 6 et 7. Une fonction de ces
propriétés est donnée dans I'appendice C.

A partir des équations 8 et 9, la vitesse du écoeite & la sortie de la tuyére peut étre
exprimée ainsi :

- _ 7
Ve = “%'[2“11 he) + v équation 11



ou e etx signifient sortie (exit) et n'importe quel poinsyr I'axe de la tuyere,
respectivement. Cette équation peut alors étre daies une forme beaucoup plus utile a
l'aide de I'équation de I'énergie et de la défimitidek, ainsi que I'équation 2.

oy [P

J éguation 12

Cette équation est une des plus utiles, puisquelenet de calculer la vitesse de la sortie
de la tuyere. En somme, il est nécessaire de savoir

» Kk, rapport utile des chaleurs spécifiques des ptedigchappement, obtenu par
I'analyse de la combustion. Pour la condition dd@oulement a deux phases, la
valeur doit étre modifiée, comme expliqué dan®lgienEcoulement & deux
phases

* R’ estla constante des gaz universelle (R'= 8314/kvl-K).

* M est le poids moléculaire utile des produits d’¢g®ament, obtenu par I'analyse
de combustion, et doit considérer la présence ute Espéce en phase condensée.

* T, estlatempérature de combustion du propulseusj absenu par I'analyse de
combustion.

* P.et R sont la pression de sortie de tuyere et la presteochambre,
respectivement. Pour la plupart des fusées amateenseut étre synonyme de
pression atmosphérique ambiante : Pe = Pa = 1 phaos Po peut étre la
pression de chambre mesurée, théorique ou calfudéda section Pression de la
chambre).

Une meilleure compréhension des comportements g éae peut étre obtenue en
étudiant cette équation. Il peut étre vu que :

* La vitesse d’échappement maximale est obtenuewtangle (Pe=0). C'est le
rapport de pression infini, Po/Pe

* Augmenter la pression de la chambre n'augment@&pasnément la vitesse
d’échappement. Si k=1,2 , alors doubler Po de 86 at70 atm. augmente la
vitesse d’échappement de seulement 7%.

* Une grande température de combustion et un faibldspmoléculaire utilesont
tous les deux énormément et également bénéfiqized, groportionnel et
inversement proportionnel a la puissance de lmeacarrée, respectivement.

* Méme si ce n'est pas évident, la modification dedleur dek n’est pas tres
significative. Un changement de k=1,1 a k=1,2 téseh une perte de vitesse
d’environ 7%.

Le rapport entre 'aire de la gorge, A*, et n'impoguel aire en aval dans la tuyere, Ax,
auquel la pression Px est maintenu peut étre egpromme une fonction du rapport de
pression, Px/Po, & En notant que M=1 a la gorge, et en utilisan€lgsations 2, 3, 4, 7
et 12, on obtient :
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équation 13

Cette derniere équation est également trés imgertnutile. Elle permet a I'aire de
sortie, Ae, d’étre calculée de maniere a ce quedasion de sortie, Pe, est égale a la
pression ambiante, Pa (typiquement 1 atm.), ertitudnst Pa pour Px.
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équation 14

Cette équation est connue sous le noroateition de design de la tuyerePour une
telle condition lgpoussée maximalest atteinte (en dérivant). Pour ce design, Ipoep
d’aire Ae/A* est connu comme étant le tres impdrtapport d’expansion optimal.



1.6 Poussée du moteur

La poussée gque génére un moteur de fusée estdédtdondamental de la performance.
Sans aucun doute, ce parametre est le plus impgadan n’importe quel designer de
moteurs de fusées amateurs. La poussée, étimtésgu’exerce un moteur, est ce qui
propulse une fusée vers les étoiles.

La poussée est créée par I'expulsion de massep@gement) traversant la tuyere a haute
vitesse. L’expression pour la poussée est donmée pa

F=|PdA = mve+(Pe=Pa)Ae
- ' ' equation 1

ou le terme de gauche dans I'équation représantédrale des forces de pression
(résultante) agissants sur la chambre et la tupeoécoulementée sur une normale a
'axe de symétrie de la tuyére, comme le montfeglare.

“TMOSF';'EERE TYY YT ¥Y FYVY p
F ST T H e
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La pression interne est & son maximum a l'intérieuka chambre et diminue
graduellement dans la tuyere a la sortie. La ppasskterne (atmosphérique) est
uniforme sur les surfaces extérieures.

Dans le premier terme du c6té droit de I'équatioest le débit de masse des produits
d’échappement et\est la vitesse d’échappement. Le deuxieme terndeiudroit est la
pression de pousségui est égale a zéro pour une tuyére avec uroragi@xpansion
optimal (Pe=Pa) ; Aest l'aire de la sortie de la tuyere.

En considérant la continuité (conversation de mas&® gorge de la tuyére, I'équation 1
peut étre réécrite comme

F :J{}: AT oy e + I:Pe—Paj.-ﬁ'\e équati0n2

Cette expression peut maintenant étre modifiéeibsamt quelques équations qui ont été
présentées dans la section Théorie de la tuy@ast-a-dire les expressions pour :

« Le rapport de la densité du fluide (& la gorge M=2p/ # (équation 7)
» Vitesse critique du écoulement (gorge), v* (équaB, notant que v*=a)
» Vitesse de sortie de la tuyerg, v (équation 12)



 L'équation d’état pour un gaz idéal, B=RT

et le résultat est :

k=1
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Cette équation montre que, si le terme de presiqroussée est zéta,poussée est
directement proportionnelle a I'aire de la gorge A*, et estquasiment directement
proportionnel, Po.

—
- —_
= -

Pl
—

-! ¢ (P
2

équation 3

Ceci est particulierement intéressant. Ca veutdlieesi la grandeur de la gorge est
doublée, la poussée sera doublée (si la pressiEnaembre est maintenue). Le méme
est vrai pour la pression de la chambre — si sil@eublée, la poussée sera
approximativement doublée. En réalité, les chosesont pas si simples, puisque la
grandeur de la gorge et la pression de la chanamtersliées, comme il sera expliqué
dans la section Pression de la chambre. Doubtgaladeur de la gorge impliquerait
vraisemblablement des changements de design safif§i comme une augmentation
dans l'aire de combustion du grain. Semblablensd, pression est pour étre
augmentée, le moteur devra étre plus solide.

La poussée est aussi proportionnelle :

« Ala pression de poussée (terme additif, peutpisitif ou négatif)

» Au rapport des chaleurs spécifiquies,.a sensibilité & est plutdt basse. Par
exemple, la différence en poussée calculée poudk=domparée a k=1,0 , est
une réduction de 14% (pour un rapport de pressoRaPe=68).

* Au rapport de pression au travers la tuyere, Pe®&ame montré dans la charte :

Effet du rapport de pression sur la poussee
1.0

0.0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
rappott de pression, PoPe

rappott de poussée F/F max

Cette charte montre le rapport de pousséeuAx/Fen fonction du rapport de pression, ou
Fmax €St la poussée qui pourrait étre obtenue aveapport d’expansion infini
('expansion dans le vide, avec Pe=0). Dans lateh&r poussée indiquée, exclus le



terme de pression de poussée. La poussée totaleiterest donnée park= F + (Pe-
Pa) Ae.

Le rapport de pression de la tuyere est déternpaéseul le rapport d’aire A*/Ae,
comme donné par I'équation 14 de la Théorie dayare. Qu’est-ce que cette fonction
nous dit?

» Sile rapport de pression (et donc le rapport cheson) est 1, alors F=0. La
seule poussée par une telle tuyere et la pousgéesison, ou .= (Pe-Pa)Ae.
Une telle tuyere, bien sir, n'aurait pas de portimergente, puisque A*/Ae=1, et
serait une trés mauvaise tuyere!

* La pente de la courbe et trés prononcée initialénpeis commence a s’aplatir
au-dela de Po/Pe=5. Ceci est significatif, puisppéndique que méme une tuyere
avec une expansion minimale serait tres bénéfiyuec un rapport de pression
tel 5, la poussée résultante est environ 60% durmamx théorique. De I'équation
14, il est trouvé que le rapport d’expansion d’agguise est seulement
Ae/A*=1,38 (pour k=1,2), ce qui se traduit en besdune tuyére avec un rapport
de diamétre sortie-a-gorge de moins que 2!

Le degré auquel la poussée est amplifiée par Eréugst quantifiee par tmefficient de
pousséeC, et est définie en termes de la pression de lmbleet de I'aire de la gorge :

F=GA*P, éguation 4

Le coefficient de poussée détermine I'amplificatitnpoussée due a I'expansion dans la
tuyére comparée a la poussée qui serait exert@@@ssion de la chambre agissait
seulement sur I'aire de la gorge seulement. L’éqoat est utile, puisqu’elle permet
d’obtenir la valeur expérimentale de Cf a partivdieurs mesurées : la pression de la
chambre, le diamétre de la gorge et la pousséealear idéale de Cf est calculée a partir
des équations 3 et 4, et est montrée si dessaesn@s que I'equation 5 :

2\ | (POT] (Pe-PiA

Uk—'l k+ 1/ L \Po/ JT Po A

équation 5

Un moteur KN/Saccharose équipé avec une bonneddigernira un Cf d’environ 1,5
sous des conditions stables. Le Cf idéal pour umenéoteur se situerait autour de 1,65.
Une grande fraction des pertes est due aux ineffésad’un écoulement a deux phases.

Comme note finale, il doit étre mentionné que kpsadions pour la poussée et le Cf
(équations 3 et 5) requierent kigorrigé pour un écoulement a deux phases.



1.7 Impulsion

Impulsion

Méme si la poussée est un facteur important paactériser lacapacité d’ascension
d’'un moteur de fusée, elle ne donne aucune indicate la hauteur a laquelle la fusée
sera propulsée. Pour cela, nous avons besoin dieseare duendement totaén termes
de capacité de propulsion. L’élément essentiel pela est I'impulsion totale d’'un
moteur de fusée, ce qui incorpore I'élément esskediti temps, ou durée de la poussée.

L'impulsion totale est définie comme étant l'intalgr de la poussée par rapport a la durée
d’opération du moteur :

0 équation 1

et est représenté par l'aire sous la courbe potiesdes :

7.0 4
f.0 H “"’H_'_H_L_""‘“--,
g a.0 4
o 40 4
g 10 {/ DMPULSION TOTALE
20 - |
1.0 4 \
0.0 T T T ]
0.0 0.5 1.0 1.8 2.0
Temps (5)

Figure 1 — Courbe poussée-temps pour un moteugugpi

Les unités de I'impulsion sont ceux de la forcetipliées par ceux du temps,
typiqguement des livre-secondes (Ib-s) ou des Newemondes (N-s).

Il est important de noter que I'impulsion totaleraeonte qu’une partie de I'histoire
regardant la capacité d’'un moteur a propulser uséd vers les cieux. Par exemple, un
moteur qui donne une impulsion totale de 200 liest produire une poussée moyenne
100 Ib. Pour 2 secondes (100 Ib. x 2 s = 200 limspeut produire une poussée de 25 Ib.
pour 8 secondes (25 Ib x 8 s = 200 |b-s), comnmadetre la figure 2. Les deux donnent
la méme impulsion totale, qui est habituellememésige |.
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Figure 2 — Deux courbes poussée-temps ayant dedsimps totales identiques

L’altitude atteinte différera a un certain degnée@un effet plus significatif lorsque le
rapport poussée/masse chute. La différence lapgptusoncé sera avec I'accélération de la
fusée, puisque I'accélération initiale est donnge: p

a=F/m-g équation 2

ou F = poussée, m = masse initiale de la fusée-etagélération gravitationnelle. Avec
une plus petite accélération, il sera plus long pme fusée d’atteindre la vitesse a
laquelle les ailerons fournissent une bonne stabHit dans un cas extréme, si la poussée
est inférieure au poids de décollage, la fuséeuittecg méme pas la base de lancement,
peu importe la valeur de I'impulsion totale!

Vitesse caractéristique

La vitesse caractéristiqueussi appelée c-étoilé ou c*, est une figureadewr
thermodynamique pour un propulseur particuliereztt@tre considéré comme une bonne
indication de lefficacité de combustioh’expression pour un c* idéal est donnée dans
I'équation 3, et est une fonction des produits @®loustion k, M, T9.

()
k+1

La valeur utilisée pouk devrait étre celle d’'une mixture de gaz et de pltamdensée,
comme montré dans la section Notes techniquegelwsb de Richard Nakka.

équation 3

L’impulsion spécifique livrée est liée a c* de laniere suivante :

Isp=c*G/g équation 4



ou c* prend compte de l'influence de la combusgbef (coefficient de poussée) prend
compte de l'influence de la tuyére. Comme tel, etitpétre considéré analogue a
'impulsion spécifique avec un Cf = 1.

Le c* livré peut étre obtenu d’'une courbe pressamps d’'un moteur, donné par
l'intégrale temporelle de la pression de la chanslrda durée, multipliée par le rapport
de I'aire de la gorge a la masse du propulseurye@montré :
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Pour des moteurs au KN-sucre, le c* livré est sén®cen accord avec la valeur calculée,
indiquant qu’il y a une haute efficacité de comimrst

Impulsion spécifique

L’ impulsion spécifiquequ’un propulseur est capable de produire (soiirigée ou réel)
est I'indicateur par excellence de la performamutemqtielle. Dans sa forme de base,
impulsion spécifique peut étre considérée comraduisant lgpoussée produitpar

unité de massde propulseur sur unpgriode de combustion de une secor@iemme tel,
les unités de I'impulsion spécifique seraient des/lb ou des N-s/kg. Dans la premiere
série d’'unités, les « Ib » s’annulent, donnantleigés plus conventionnelles que sont les
secondes. Pour la deuxieme série d'unités, laidivide I'impulsion spécifique en N-s/kg
par I'accélération gravitationnelle, g (9,806 ffgsulte & des secondes aussi.

L’impulsion spécifique réelle produite par un mateuar exemple dans un test statique,
est obtenue par I'expression :

Isp = k/ wp eéguation 6
Ou w, est le poids du propulseur (Ib ou kg x g). L'imgiah spécifique réelle déepend :

* du débit de masse, et donc sur les dimensions deumo
» de I'énergie du carburant disponible

* de l'efficacité de la tuyére

» des conditions de pression ambiante

» des pertes caloriques du moteur

» des pertes du écoulement a deux phases

» de l'efficacité de combustion

Ces facteurs sont discutés dans la section Carnsctiour moteurs réels.

L’ impulsion spécifique idéaled’un propulseur de fusée est calculée en utilisant
I'équation 12 de la section Théorie de la tuyete exprime la vitesse d’échappement,



Ve, en termes des propriétés du écoulement et dwriaghp pression. Pusique ¥ c* Cf,
I'lsp idéale peut étre déterminée par I'équatian 4
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ou k, M, To, Pe et Po sont tous définis dans ld@edhéorie de la tuyere. Cette
équation est utilisée pour calculer 'impulsionafigue idéale pour les propulseurs au
KN/sucre, comme montré dans les pages Notes tastsidu site web de Richard Nakka.
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1.8 Pression de la chambre

La pression de la chambre qu’un moteur développd'@se importance cruciale quant a
I'opération réussie d’un moteur de fusée. Non geald la pression de la chambre
influence fortement le taux de combustion d’un pitepur, I'efficacité thermodynamique
et la poussée, elle charge le moteur et ses jailestréme. Comprendre la nature de la
génération de la pression de la chambre, et lagti@u de celle-ci, est un des éléments
clés pour un design de moteur réussi.

Qu’est-ce qui cause le développement de presdioniérieur de la chambre d’'un moteur
de fusée? Qu’est-ce qui détermine la magnitudestte pression? Intuitivement,
'accumulation de pression est le résultat de ralmastion du grain de propulseur, et les
gaz produit se hatent de s’échapper par la tuggia.gorge est suffisamment petite, les
gaz ne peuvent s’échapper assez rapidement etitradation des gaz dans la chambre
résulte en la pressurisation de celle-ci.

En réalité, cette explication intuitive est essel@giment correcte. Par contre, un facteur
important qui détermine la magnitude de la presdmia chambre n’est pas du tout
intuitif — le concept de écoulement étouffé€e concept fourni un moyen convenable de
calculer la pression de la chambre, et est valie |2 modes passager et en équilibre du
moteur, comme discuté plus bas.

En regardant a la courbe de la pression de la aeaembfonction du temps (Figure 1),
nous voyons gu’il existe trois phases distinctisngtortants dans I'opération du moteur :
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Figure 1 — Pression de la chambre du moteur

temps

La courbe de la pression d’'un moteur de fuséetituses comportements des états
passager et stable. Les phases passagéres suntilemsgue la pression varie
rapidement selon le temps — au cours de l'igniéibde la phase de départ, et suivant la
combustion compléte (ou quasi-compléte) du gramsdue la pression chute
dramatiquement lors de la phase finale. La vanadi® la pression de la chambre durant
I'état stable est due en grande partie a la vanate la géométrie du grain (surface de



combustion). D’autres facteurs peuvent jouer ua,rébmme I'érosion de la gorge de la
tuyere et 'augmentation du taux de combustioni&ros

Premierement, le départ et la période stable semrdidérés. La phase de départ est
hypothétiquement trés breve, méme si l'ignition ptate du grain n’est pas instantanée
en réalité. La durée actuelle de la phase de dépaibrtement dépendante de l'efficacité
du systeme d’ignition employé.

La phase stable domine clairement la performange dlioteur et constitue
conséquemment londition de design

En déterminant la croissance de pression au dépast,que le niveau de pression a I'état
stable, il est premiérement noté que le taugdé®eiration de produits de combustiest
€gal au taux deonsommation du grain de propulsedonné par :

Mg= Ab pp T équation 1

ou *Gp est la densité du propulseur, Ab est la surfaceodebustion du grain, etest le
taux de combustion du propulseur (taux de régresigda surface).

Il est important de noter que les produits de castibo peuvent étre constitués de

matiere en phase gazeuse et en phase condeng#®deacondensée, qui se manifeste en
fumée, peut étre soit des particules solides auid&s. Seuls les produits gazeux peuvent
contribuer au développement de la pression. Lagpbasdensée contribue certainement,
par contre, a la poussée (performance globale)ataunde fusée, due a sa masse et a sa
vitesse, comme le montre I'équation 1 de la secliogorie de la poussée.

Le taux auquel les produits de combustion s’accantudans la chambre est donné par :

dMe d
dt dt

de dpe
o Uup

+
dt dt

I:pu U-:u:| = [uo
équation 2

ou #, est la densité des gaz instantanée dans la chaethgest le volume des gaz
instantané (qui est égal au volume libre dans dantire).

Le changement en volume de gaz par rapport au testggal au changement en volume
du a la consommation du propulseur, donné pgdts Ayr. Ceci mene a :

dt t équation 3

Le taux auquel les produits de combustion s’écdylanla tuyere est limité par la
condition de [Ecoulement étouff€omme décrit dans la section Théorie de la tyyére
I'écoulement atteint la vitesse sonique (Mach [B) portion la plus étroite de la tuyére



convergente divergente (gorge). La vitesse de lilrpnent, a ce point, ne peut jamais
dépasser la vitesse du son, et est dans une amdppeléétouffée Ceci nous permet
de déterminer le taux auquel les produits de cotiumsss’écoulent par la tuyere est
donnée par I'équation 4 : (pour la dérivation, J@ppendice 4)

IIT - - F

My= PoA® L_E Jﬂﬂ*-n
YR T \k+1

Le taux d’écoulement de masse par la tuyére estamution de la pression de la
chambre (qui détermine la densité de I'écoulemelet);aire de la gorge et des propriétés
des gaz (qui établissent la vitesse sonique).

équation 4

Le principe de conservation de la masse requiertoatance entre l@aux de génération
de masset la somme des tauxat’cumulation de masskans la chambre et
d’écoulemenpar la tuyere

équation 5

La substitution des équations 1 et 3 dans I'éqodidonne :

+ ITn

dpe
Ay fpr = pu#«br + Ug dpt
éguation 6

Le taux de combustion du propulseur peut étre expan termes de pression de chambre
par la loi de Saint Robert :

r=aR" équation 7
oua etn sont le coefficient du taux de combustion et Iesgnt de pression,

respectivement. La substitution des équations47(étoulement de masse a travers la
tuyére) dans I'équation 6 meéne a I'équation suiant

d k+l
Avpp aPo™ = Avpo aDe® + Lors + P AT k [ Z ] D)
dt RTo \k+1

équation 8

A partir de laoi des gaz idéauyxa densité dérivée dans I'équation ci haut paet &
exprimée comme :



dpa_ 1 dF s
dt  RT. dt

équation 9

Aussi, considérant que la température de chaniioresst essentiellement indépendante
de la pression de chambre, I'équation 8 peut éterite comme :
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équation 10

Cette équation est particulierement utile, car glemet de déterminer le taux de
changement de la pression de la chambre (dPo/dthtla phase de départ de
I'opération du moteur, ou la pression de la chamboate rapidement au niveau
d’opération stable. Une fois que la phase stalilaté=inte, quand I'écoulement de gaz de
combustion est en équilibre avec la productionatedg la combustion du propulseur,
dPo/ dt = 0, et le c6té gauche de I'équation 1patet. La pression de chambre a I'état
stable peut alors étre exprimée comme :

1
_ s app (=)
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équation 11

Notez que le terme de la densité des produits ohoastion a été enlevé, puisqu’il est
petit comparativement a la densité du propulseur.

L’équation 11 peut étre grandement simplifié patilisation de I'’équation 7, laissant Kn
= Ab / A* et en notant que la vitesse d’échappencardctéristique (c étoilé) est donnée
par :

Ceci méne a I'’équation simplifiee pour la presslerchambre a I'état stable :

_ * .
Po= Kappre équation 12

our est le taux de combustion a la pression de chaibre



La troisieme phase de la courbe de pression, Isepliaale, survient idéalement
immédiatement apres que le grain de propulseuceaiplétement bralé. Ceci résulte en
une baisse de pression qui est plus graduelle @u® wh cas idéal. Par contre, il n’est pas
pratique de supposer cet effet, et la pressiondersette phase et déterminée sous la
supposition que le grain a été consommé entiérement

Aprés l'arrét de la combustion, lorsque Ab = Ogliation 10 devient :

e dP

4 o

P, A

i *
Kle dt ¢ équation 13

Cette équation différentielle peut étre solutionpéar exprimer la pression de chambre
durant la phase finale comme une fonction du tetepsaignement de I'écoulement
etouffé :

-

L0 * )
P: = Pw exp L& tJ

*
e € équation 14

ou Pbo est la pression de la chambre a I'arréa dernbustion dtest le temps a partir de
ce moment. La pression est visiblement en chuterexpielle.

En plus de la conséquence de la combustion deuggdigrant cette phase,deorification
de la tuyereaura tendance a rendre la chute de pression @dsgjle que prédite par
I'équation 14. La scorification de la tuyére estdadance de la matiere en phase
condensée (en particulier la matiére liquide) aiamder autour de la gorge, réduisant
effectivement le diameétre. La scorification estspdignifiante durant la phase finale a
cause de la chute de niveau de pression et dadadpkse vitesse d’échappement.



1.9 Ecoulement a deux phases

La plupart des propulseurs de fusées solides mwedtudes gaz d’échappement qui sont
un mélange de gaz et de particules en phase careléwide ou liquide) qui sont
visibles comme étant la fumée du jet d’échappentast propulseurs contenants des
métaux, comme I'aluminium ou le magnésium, genealestoxydes des métaux comme
produits de combustion en phase condensée. Legsxydtallo-composés, comme le
nitrate de potassium (KN) ou le perchlorate de gtem (KP), générent des produits en
phase condensée de masse moléculaire particulietétesée, qui n'est pas du tout
désirable. Les propulseurs de type KN-Sucre predidisn nuage blanc dense de fumée
de carbonate de potassium. En fait, 44% de la nth&skappement est de la matiere
solide!

La présence de solides ou de liquides dans I'éd@rmappt mene a une réduction de
performance pour un bon nombre de raisons :

» Cette portion de la masse de combustion ne pedapasaucun travail
d’expansion et ne contribue donc pas a I'accéldmate I'écoulement
d’échappement.

* La plus haute masse molaire effective de ces piobaisse la vitesse
caractéristique (c*).

» Due al'inertie thermique, la chaleur de la phasedensée est en partie éjectée de
la tuyere avant de transmettre sa chaleur auxmamanants, et n’est donc pas
convertie en énergie cinétiqgue. On appelle ce pméne leretard thermique
des particules

» Similairement, due a la masse relativement éleeéedrticules
(comparativement aux gaz), ils ne peuvent pas @w@réhussi rapidement que les
gaz environnants, surtout dans la portion de lareipu I'accélération de
I'écoulement est extrémement élevé (région de tgeg)oL’accélération des
particules dépend du frottement frictionnel dagésdulement, qui nécessite une
vitesse différentielle. Le résultat net est queplaicules en phase condensée
quittent la tuyere a une vitesse inférieure quie s gaz. Ceci est appelé le
retard de vitesse des particules

En termes des parameétres de performance de fagg@edence de produits a phase
condensée est reflétée en une vitesse caractéestquite, di au poids moléculaire
effectif plus élevé de la mixture gaz/particules.

Le coefficient de poussée idéal, @'un autre coté, est amélioré avec une augmentati
de la fraction de particules, une conséquence drateur dek réduite. Par contre, le Cf
livré souffre considérablement, d( au retard thqumiet au retard de vitesse. Ceci est
probablement la plus grande perte d’efficacité sjua un moteur avec une fraction
considérable de particules dans I'échappement. €&tgarticulierement vrai pour une
tuyére sous-expansionnée (ou la partie divergemgatdrop courte). L'importance
apparente d’avoir une bonne portion divergenteuglere est claire en examinant la
Figure 3, qui montre la variation du coefficientpissée idéal pour un écoulement a



travers la tuyére Kappa de Richard Nakka. La tugéana rapport d’expansion quasi-idéal
de Ae/At = 11,4, ce qui donne un coefficient dagsze idéal de 1,69. Par contre, si la
tuyére avait été coupée a la gorge (la ligne rquaietillée), le coefficient serait de
seulement 0,62. La divergence augmente donc laspeudéale par un facteur de 2,73!
Bien sir, les valeurs « livrées » sont probablermdétieures aux valeurs idéales. Le
coefficient de poussée livré de ce moteur est dfenvl,5. On ne sait pas quel est le
coefficient de poussée livré pour une tuyere coupéisque cette configuration n'a pas
éte testée.
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Figure 3 — ¢idéal pour un écoulement a deux phases a travertuyere Kappa

Un autre facteur qui est important en raison deoldement a deux phases estdatour

de la tuyeresurtout dans la région de la gorge. La Figuléudtre I'accélération de
I’écoulement pour la tuyére Kappa. L'accélératiamslla région de la gorge (la ligne
rouge pointillée) est extrémement élevée, surtmuitjtiste en aval, ou elle est a son
maximum. La plupart du retard des particules, gtiuae fonction de I'accélération,
survient dans cette région, donnant ainsi une itapoe particuliere d’avoir une tuyéere
avec un contour bien arrondi autour de la gorges sacun changement brusque de l'aire
en coupe.

Lccélération
B.E+I7

|

| 1 5 E+07

i 1 4 E+07
| -]

1 3E+07 8
1 2E+07
1 1E+07
0.E+00

Figure 4 — Accélération Gaz/particules pour un é&moent a deux phases dans la tuyére
Kappa



Les dimensions du moteur de fusée ainsi que lesrdiians des particules en phase
condensée jouent tous les deux un réle importaanitcaux effets de I'écoulement a deux
phases. Ceci est illustré dans la Figure 5, quadsinction de la perte de vitesse
caractéristique due aux :

* Dimensions du moteur
* Dimensions des particules

Il est a noter que la fraction massique des pdeticdans I'échappement pour cette étude
était X = 0,25. Pour les propulseurs KN-Sucre stathsl X = 0,44.
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Figure 5 — Influence des dimensions du moteur ¢4 démension des particules sur c*
Réf. Dynamics of Two-Phase Flow in Rocket NozARS Journal, Dec. 1962

Par exemple, pour un moteur d’'une poussée de $00 Ik moteur souffre d’'une perte de
6% en vitesse caractéristique si la dimensions muyeles particules est de 1,5 micron,
comme l'indique la ligne rouge pointillée.

Il est clair par cette fonction que pour les maseamateurs expérimentaux, qui ont
généralement une poussée de 1000 Ibs. ou moinséegpertes de I'écoulement a deux
phases sont significatives, mais peuvent probabieétee négligées dans de gros
moteurs « professionnels ».

Comment considérer la présence d'un jet a deuxgshdans les calculs de performance
d’'un moteur, comme ceux présentés dans les pagesdhes précédentes? Il est
impossible d’ignorer la matiére solide dans I'égiepent, puisqu’elle représente 44% de
celle-ci! Une supposition clé requiert que I'écanént des particules se fasse a la méme
vitesse que I'écoulement des gaz (pas de retavitasse des particules), alors les
equations modifiées représentent la limite de perdmce. Les détails sont



excessivement compliqués et ne seront pas présentésis, heureusement, le résultat
final est plutét simple. Il se trouve que la mixwue gaz et de particules se comporte
comme un gaz avec un exposant isentropique moklifiegutes les équations
fondamentales restent les méme et sont entiereapptitables a I'écoulement a deux
phases, avec les seules modifications étant :

1. Lamasse moléculaireM, doit tenir compte de la présence de la phaseerwdd
en calculant lanasse molaire effectivgui est obtenue en divisant la masse du
systéme par le nombre de moleggdedans le systeme. Par exemple, si la masse
du systéme est de 100 grammes et que le nombrelds de gaz est 2,3819,
alors :

M =100/2,3819 = 41,98 g/mol

2. L’exposant isentropiquemodifié prend deux formes, une pour les conditimins
la vitesse de I'écoulement (ou plutdt I'accélénaYiest basse, et I'autre pour les
conditions d’écoulement avec une forte accélératianl’accélération de
I’écoulement est basse, comme dans la chambrendleustion,

k = Cphnix / (Cpix — R) équation 1

ou Cpnix est lachaleur spécifique effective de la mixture de daieesolide®tR’ est la
constante des gaz universelle. La méthode pounleal€pnix est fournie dans la section
Notes techniques. Cette formelddoit étre utilisée lors du calcul degeession de
chambre et de lavitesse caractéristique

Ou la vitesse de I'écoulement et I'accélérationt gbevées, comme dans la tuyere :
K=K ((1+y (Cs/CRa) )/ (1+Ky (Cs/CRap)) équation 2

ouk’ est I'exposant isentropique pour la mixture de ggdementy = X / (1-X), ou X la
fraction massique de particules dans I'échappen@mnest la chaleur spécifique pour la
mixture solide (ou liquide) dans I'échappement pf£2st la chaleur spécifique pour la
mixture de gaz.

La dérivation de cette forme d’exposant isentropiguppose une condition

d’écoulement constante ou aucun retard de vitas$eesmique est supposé exister, et est
basée sur les équations de quantité de mouvemeidinetrgie pour un écoulement
isentropique constant. Des détails additionneldesaalcul de cet exposant isentropique
peuvent étre trouvés dans les Notes techniquete foete dek doit étre utilisée en
calculant lavitesse d’échappementla pousséele coefficient de pousséet les autres
parametres d’écoulement par la tuyeére.



1.10 Corrections pour moteurs de fusée véritables

Les pages précédentes traitants de la théorie teumde fusée solide considérent
I'analyse d’'une fusée idéale, qui, bien sir, n'exjgs. La fusée idéale représente la
performance maximale qui serait atteinte si ceait'@as pour les incertitudes et autres
approximations qui ménent a des réductions de pediace dans des moteurs de fusée
véritables. On tient compte de ceux-ci en utilighiners facteurs de correction dans le
design ou I'analyse d’'un moteur de fusée.

Conditions de chambre

L’efficacité de combustion et les pertes de chadetravers le mur de la chambre ont tous
les deux tendance a produire une pression de cleanfBrieure a celle qui est trouvée
théoriguement. Les propulseurs solides, par coatretypiquement une haute efficacité
de combustion si les constituants ont été bien myés et que les particules de I'oxydant
sont trés petits. Une mesure de l'efficacité detmastion d’un propulseur peut étre prise
en comparant la valeur mesurée (livrée) de lasétesiractéristique (c étoilé) a la valeur
idéale :

H

-:‘>|rn|
-

n*=

La valeur livrée de c étoilé peut étre obtenue@eicx mesures de pression d’'un test
statique :

ih
C*= Ao B(t)

myp 0

ou mesuré par la combustion en «vaisseau fermé&habdillons de propulseur. Pour des
propulseurs & base de sucre bien préparés, l'eitiicde combustion a été mesurée a étre
entre 98 et 99%. A un certain degré, I'efficaciéécdmbustion est une fonction des
dimensions du moteur. Les moteurs ayant de plugulesichambres offrent plus de temps
aux réactions chimiques de survenir avant I'éjectle I'échappement par la tuyére.

Les pertes de chaleur a travers le mur de la cheastht aussi dépendantes des
dimensions du moteur, ainsi que du matériel duehde son épaisseur. Par exemple, un
moteur plus gros avec un mur de fer mince peutrdaaucoup moins de perte de
chaleur qu’un petit moteur avec un moteur d’aluommirelativement épais. Par contre,
I'effet négatif global est probablement insignifiggour les deux cas.

La pression de la chambre a un effet prononcéisysdision spécifique d’un
propulseur, particulierement a un régime de pregsios bas, comme le montre la figure
ci-dessous :



Vartation de l'mpulsion spécifique selon la pression de la chambre
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Comme les moteurs de fusée amateurs ont typiquedeenés courtes durées de
combustion, un portion signifiante de I'impulsigrésifique peut résulter des phases
initiales et finales de la combustion, lorsquerspion de la chambre et beaucoup plus
basse que le niveau d’opération stable. Commetaéskilnpulsion spécifique livrée
souffre. Ceci est une raison qui explique pourdjimapulsion spécifique peut étre plus
basse gu’idéalement, qui est basée sur une pradsiotat constant (habituellement la
reférence est de 1000 psi). La quantité de pesymsholisé€,, est hautement dépendante
de la durée de la combustion et du profil de l&gion par rapport au temps, et peut étre
5% ou plus. Ainsi, un facteur de correction de gi@stypique seraif, = 0,95.

Corrections pour la tuyere

L’écoulement a travers une tuyére véritable difideecelle d’'une tuyere idéale a cause
des effets frictionnels, du transfert de chaleart{pulierement a la gorge), des gaz
imparfaits et de la combustion incompléete, de lidement non axial, de la non
uniformité du fluide, du retard de vitesse et dane thermique. Des tuyeres coniques
sont utilisées quasiment exclusivement pour degunstamateurs, da a la simplicité
relative de la construction d’une telle tuyere. B&nthéorie de la tuyére, I'écoulement
est considéré unidimensionnel (axial). Dans unereigonique, I'écoulement est
bidimensionnel, avec la sévérité de la vitesseaximle dépendante de la divergence du
demi angle du cone, Le facteur de correction pour un écoulement noal @st donné
par :

A=%(1+ cow)

Cette perte est habituellement tres petite, avewdkeurs typiques étakt= 0,99 pour un
demi angle de 12 degréet 0,97 pour un demi angle de 20 degrés.

Le facteur de correction de la discharge est atpisur exprimer la qualité de la tuyere
guant au taux d’écoulement de masse par la gorgepport au taux théorique, et est
trouvé par le rapport du taux d’écoulement de migseet du taux d’écoulement de
masse idéal :
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Le paramétre de design le plus signifiant qui dvilee le facteur de discharge est le
contour dans la région d’entrée de la gorge. Uniatorbien arrondi tend a maximiser le
taux d’écoulement réel. Pour des propulseurs guuoe fraction significative de
particules dans I'échappement, un bon contour mgaaccélération de I'écoulement a
'entrée, minimisant ainsi les pertes en écouleraetux phases associées au retard de
vitesse des particules.

Certains facteurs ont tendance a augmenter le@goulement de masse réel en
comparaison au taux d’écoulement idéal. Ces fagiaatuent :

» Le transfert de chaleur du fluide dans le mur deyére, qui a tendance a
diminuer la température de I'écoulement, augmensadénsité.

» Le rapport de chaleur spécifique et d’autres pétps changent dans la tuyére
d’'une fagon d’augmenter le facteur de discharge.

Conséquemment, pour le moteur de fusée qui neertrgas de produits en phase
condensée dans I'échappement, la correction dbatige peut étre preés de l'unité. Par
contre, pour un moteur de fusée qui utilise un plsgur avec une grande fraction de
produits en phase condensée (comme le KN-Sucsepgeldes peuvent étre significatives,
méme avec une entrée de tuyére bien arrondie.leandu facteur de correction de
discharge serait typiquemegnt= 0,90 pour ce propulseur avec une tuyére biesimis
avec des surfaces d’écoulement lisses et une geethaleur minimale.

Corrections pour I'impulsion spécifigue

L’impulsion spécifique idéal doit étre corrigé palbtenir I'impulsion spécifique livré
d’'un moteur de fusée véritable, en appliquantdessiurs de correction discutés plus
haut : B

Ila=n*gpalls

Par exemple, le moteur Kappa-Dx de Richard Nakikagtfonnant au propulseur
KN/Dextrose, a les facteurs de correction suivants

» Facteur de correction de I'efficacité de combustion  n* = 0,98

» Facteur de correction de la pression de la chambre ¢, = 0,95 (estimé)
» Facteur de correction de la discharge de la tuyere ¢d = 0,91 (estimé)
» Facteur de correction de la divergence de la tuyere A =0,99

Comme I'impulsion spécifique idéal est Isp = 164 & 1000 psi), I'impulsion
spécifique livré est donné par :

Isp = (0,98) (0,95) (0,91) (0,99) 164 = 168 sec.



1.11 GUIPEP

Introduction

Cette section a pour intention de servir d’intradurcau programme GUIPEP, qui est
simplement le programme PROPEP (version PC du Paop&valuation Program) avec
une Graphical User Interface (GUI) ajoutée afirgoindement simplifier 'usage du
programme. Ce programme thermochimique fort uteret & I'utilisateur d’évaluer la
performance théorique d’'un propulseur de fuséelegbu liquide). Comme tel, il est
particulierement pratique pour évaluer la faisigille formulations possibles de
propulseurs. De plus, il permet a I'utilisateurddg¢erminer rapidement les rapports
d’ingrédients les plus effectifs pour obtenir lafpamance désirée, a partir d'une
perspective théorigue.

GUIPEP permet premiérement de résoudre I'équithimique, c’est-a-dire qu'il
balance les équations chimiques qui relient lestiféaet les produits du propulseur par
une méthode connue comme «minimisation de I'éndilgie Gibbs». Les ingrédients
(réactifs) qui définissent le propulseur sont tfarmaés adiabatiquement et
irréversiblement a des produits de réaction damguantités fixées par les relations
d’équilibre, pression de chambre et balance de ereasme température de réaction fixée
par I'énergie de réaction disponible. La série amlpits résultant procure la base du
calcul des propriétés thermodynamique desquelegdeameétres de performance sont
déterminés par un processus d’itération pour cénsides changements de propriétés et
de composition des produits.

Les valeurs a entrer sont simplement une listerdgédients du propulseur (et la masse
de chaque), ainsi que la pression de la chambagpegssion de sortie du col. Les valeurs
obtenues sont la température de combustion, I'exgasentropique, la masse
moléculaire des produits, température d’échappestesamposition, impulsion
spécifique et rapport d’expansion idéal. Noter lggeparameétres de taux de combustion
ne sont pas calculés, puisque le taux de combussionn phénomeéne complexe qui
implique plusieurs procédés physiques autres qaerfdustion, comme la chaleur et le
transfert de masse entre la flamme de réacticm®irface de combustion du propulseur.

Un autre programme thermochimique semblable est CEB&mical Equilibrum with
Transport Properties, NASA TM4557), mais il ne sengas exister aucun GUI pour ce
programme. Comme tel, c’est difficile a utiliseed_prédictions sont pratiquement
identiques a celles de GUIPEP.

Suppositions d’analyse

Les suppositions de base employées par le prograsomidres similaires a celles
décrites dans la section Suppositions de base :



« Ecoulement unidimensionnel considéré dans les imsatle continuité,
d’énergie et de momentum

» Vitesse d’écoulement de zéro a I'entrée de la tuyer

» Combustion compléte et adiabatique

* Expansion isentropique dans la tuyére

* Meélange homogéne des réactifs et des produits

* Laloi des gaz parfaits s’applique

» Aucun retard de température et de vitesse des psagtuphase condensée

Utiliser GUIPEP

GUIPEP est trés facile a utiliser. Jusqu’a 10 idgméts de propulseur sont choisis a
partir des boites, et la masse (en grammes) aseehfa masse totale n’a pas besoin
d’étre de 100 grammes, mais cette facon est lagoingenable d’entrer les informations,
puisque la masse représente alors le pourcentagjeadele constituent. Pour éliminer un
ingrédient non désiré, zéro est entrée comme midssktre de la composition est alors
entré, et peut étre jusqu’a 10 caractéres de lorgyconditions d’opération sont
habituellement laissées a leur valeur suggérééssdly a une raison particuliere de les
modifier :

* Température de la piece = 298 K (qui est la tempérale la piece, 25C.)

* Pression de la chambre = 1000 psi  (qui est la jpreséférence a laquelle Isp
est prise)

* Pression d’échappement = 14.7 psi  (qui est unesgth&se, la condition
d’expansion idéale au niveau de la mer)

Pour I'évaluation de base d’un propulseur, aucyt®n n’a besoin d’étre choisie. Par
contre, si le design de la tuyére est étudié, coldeeboites Boost Velocities et Nozzle
Design.

La derniere étape est de laisser le programmel&agalcul, en sélectionnant Run, puis
Single Run. Une boite DOS apparait alors pour perenkexécution du programme, qui
est initiée en appuyant sur la touche Enter. MSplad apparait alors, dans lequel les
résultats sont affichés. Un cliché d’'un exempleaddeau de données GUIPEP est montré
si dessous :



Nas =100

File Bun Help
Ingredients: ) Title:
Description: Weight [gm] |KN-DX—ID |
[POTASSIUM NITRATE ~][6s
Operating Conditions:
DEXTROSE [GLUCOSE - |34
| [ ) J' Temp. of Ingredients [K):
[IRON OXIDE -]

| ﬂ| i [;ha:he: pIESSUre [:::]
| ﬂ| 5 xhaust pressure [P51]:
| j' I—Il] Options:

| ﬂ' Il]—l [ Delete exit calculations
|

|

|

ﬂ| 0 [ Include ionic species in calculabions
[ Boost velocities and nozzle design

ﬂ' Iu—‘ [ Pressures in atmospheres

j| 1] [ More species precision

[ List combustion specie: considered
Total weight [grams): 100.00 [ Fix chamber temperature

Résultats de GUIPEP

La partie initiale des résultats est pratiquemengécho des données, comme montré ci-
dessous :

File Edit Seach Help

Bl KH-DX-I0 Run using June 1988 Uersion of PEP,

Case 1 of 1 11 Aug 2881 at 9:14:18.68 pm
CODE WEIGHT D-H DEHS COWHPOSITIOHN
821 POTASSIUH HITRATE 65 . 888 1169 0O_087678 1H 20
1893 DEXTROSE (GLUCODSE) 24._8808 1689 0O_85678 6C 12H
41 IROH DXIDE 1.888 -12380 0O_184080 30 2FE

THE PROPELLANT DEHSITY IS @8.86884 LB/CU-IH OR 1.9856 GHM/CC
THE TOTAL PROPELLANT WEIGHT IS -186.68688 GRAHS

HUMBER OF GRAM ATOMS OF EACH ELEMENT PRESENT IH IHGREDIEHTS

2.264628 H 1.132314 C B.6428B77 H 3.879738 0
B.6428B77 K 8.812523 FE

Une partie des informations est automatiquemesepmtu fichiepepcoded.dafqui est un
fichier texte qui contient les informations suivesisur les ingrédients :

* Nom de l'ingrédient

* Formule chimique

* « Chaleur de formation » (qui est en fait I'entlalge formation), en
calories/gramme

» Densité massique, en livres/pouce cubique

1K
60



Ces informations sont réfléchies dans les résyitatsédents, ou D-H (delta-heat) est
I'enthalpie de formation, DENS est la densité dasstituants et COMPOSITION est la
formule chimique. La densité idéale du propulseuren résulte est également donnée, et
est calculée grace a la formule suivante :

Fjp = f

Pa pPo - pe équation 1

Comme détaillé dans la section théorique sur lengla propulseur.
Ex.: DENS: 1/(0,65/0,0767 + 0,34/0,0567 + 0,018a) = 0,06884 livre/pouce cube

Le nombre d’atomes-gramme de chaque élément prdaeatles ingrédients est ensuite
listé. Ceci indigue combien d’atomes relatifs dagie €élément sont présent dans la
multitude d’ingrédients qui se combinent pour forres produits de combustion. Méme
si il s’agit d’une information clé pour le prograraml n'a aucune utilité particuliere pour
l'utilisateur. Pour référence, on le calcule conmmenasse sur le ratio de masse
moléculaire pour un ingrédient particulier, muligpar le nombre de moles pour un
élément particulier, additionné pour chaque ingnédi

La prochaine portion des résultats présentedeslitions de combustion de la
chambre, comme montré ci-dessous :

XXX EXEEXE XXX XXECHAMBER RESULTS FOLLOW 3636 36 3636 36 3636 363636 36 3636 36 3636 36 3636 36 3636 36 3636 36 3

T{KY T{F} P{ATH) F{PSI} ENTHALFY EHTROPY CP/CU GAS RT/U
1733. 2659. 68.682 16686.88 -134.64 163.44 1.1288 2.297 29.614

SPECIFIC HEAT (MOLAR) OF GAS AHND TOTAL= 18.8681 15381
HUMBER HOLS GAS AHD COMDENSED= 2.2978 B.3179

B.87508 HZ20 B.41818 CO2 8.40865 CO B.32138 N2

0.308541 KZCO3= 8.24164 H2 B.83837 KHO B.81242 Fel=
1.38E-83 K 1.78E-84 K2H202 8_.55E-85 FeH202 6.85E-85 HH3
1.8BE-85 H 1.85E-85 KH 4_87E-86 KCH 3.75E-86 HO
2.13E-86 CHZ0 2.12E-86 CHY 1.63E-86 CHH

THE HMOLECULAR WEIGHT OF THE HMIXTURE IS 38._243

La premiére rangée indique la température de comoiou@n Kelvins et en degrés F), la
pression de la chambre comme spécifié, I'enthatgede de la mixture (kcal/masse du
systeme), entropie totale du systeme (cal/K/massysteme), CP/CV, qui est le taux de
chaleur spécifique, GAS (hombre de moles de gag @amixture), et RT/V (un facteur
de conversion qui n'est pas utilisé habituellemexbtez que la masse du systéme dans
'exemple est de 100 grammes.



Les seuls parametres importants ici sont :

* Température de combustion : Aussi apgedénpérature adiabatique de la
flamme et est déterminé par une méthode décrite dasecteon Théorie de la
combustion. Généralement, le plus que la tempéraisirélevée, le plus éleve
sera I'impulsion spécifique. Deux facteurs doivéme considérés, par contre.
Une température plus élevée requiert un fuselagaestuyéere plus robustes, de
I'isolation ou des couches ablatives. Notez quenapérature de la chambre est la
température de stagnatiajue la tuyére verra et le design doit en tenirmiem
De basses températures de combustion, comme @réditée programme,
peuvent ne pas étre viables en réalité. Par exempéeformulation qui prédit une
température de chambre de 1000 K ne brilera pretvedsit pas du tout.

» CP/CV : Le taux de chaleur spécifiqlke pour la mixture aux conditions de
combustion de la chambre, est la valeur correatdiser lorsqu’on calcule la
vitesse caractéristiqu étoilé) et Igpression de la chambreomme décrit dans
les sections précédentes. La valeur de CP/CV &stléa a partir des équations

suivantes :
e = Cpmm C 12 C + e ‘Jn
Cprix-R ol n équations 2 et 3

avec les détails sur la notation et 'usage deatdapus procurées dans la section Notes
techniques.

* GAS : Le nombre de moles de produits de combusiaeuxdans une mixture
de produits (qui peut aussi contenir de la magérghase condensée). Cette
valeur est utilisée pour calculer la masse mokiective,M, de la mixture des
produits, qui est obtenu en divisant le nombre deesde gaz par la masse du
systeme. Par exemple, M = 100/ 2,297 = 43.54 g/@eti est la masse
moléculaire appropriée a utiliser dans les équattegaz dynamique décrit dans
les sections précédentes.

Les deux prochaines lignes indiquent les valeuls dbaleur molaire spécifique des
produits gazeux et de la mixture, (cal/mol/K), @itsfournies pour référence seulement.
La ligne suivante indique les valeurs du nombrendées de gaz (répété) et le nombre de
moles de produits en phase condensée, qui peuverdes solides ou des liquides. Cette
information est intéressante, puisqu’elle procerealx molaire de produits
gazeux/condenseés.

Les prochaines lignes d’'informations nous indiquemtombre de moles de chaque
constituant des produits de combustion. Les noragpdmluits suivis d&sont en phase
liquide et le &indique la phase solide; tous les autres sont aagpazeuse. Ces résultats
permettent a I'utilisateur de calculerftaction massique de la phase condensge est
obtenue en divisant la masse de la phase condpasé&emasse du systeme, et ou la



masse de n’'importe quel constituant est donnéepaombre de moles multipliés par la
masse moléculaire de ce constituant.
Ex.: Fraction massigue de la phase condensée =

((0,30541) 138,2 + 0,01242 (71,9)) / 10 = 0,422

Plusieurs produits de combustion sont présentsiantés négligeables, et jouent un
réle minime dans le processus global. Pour I'exenspldessus, les seuls produits
significatifs sont H20, K2C0O3, CO2, H2, CO, N2 eupétre KOH et FeO.

Pour les meilleures performances, des masses nfailésufaibles sont désirables, pour
gue la masse moléculaire effective de la mixturersmimisée. Des produits avec une
faible masse moléculaire dans I'exemple ci-dessnsi420, H, H2, CH4, CO, NH3 et
OH.

La prochaine ligne dans la portion ci-dessus dedtas donne la masse moléculaire de
la mixture (parfois dénotée MW), qui est donnéel@aomme de la fraction molaire,
pour chaque constituent, multipliée par la masskontaire, comme montré ci-dessous :

Mo =D fM, Equation 4

Cette valeur de la masse moléculaire devrait &gtigee puisqu’elle ne sert a rien quant
a la performance de la fusée.

La prochaine partie des résultats présentedaditions d’échappement de la tuyere
comme montré ci-dessous :

363636363 RN NN XEXXEXHAUST RESULTS FOLLOW 3636 363636 363636 363636 363636 363636 363636 363636 3633 K
T(K)Y T{F) F{ATH} P{PSI}) EHTHALPY EHTROPY CP/CU GAS RTAU
1169. 1646. 1.088 14.78 -161.68 163 .44 1.1325 2.266 a4
SPECIFIC HEAT (HMOLAR) OF GAS AHD TOTAL= 0.940 14.803
HUMBER HMOLS GAS AND COHDEHSED= 2.2654 a.3334
B 77686 H20 a.51521 Co2 a.35498 H2 a.32141 H2
A.32098 K2C03& a.29614 CO A.01258 Fed& A.88181 KHO
L_62E-085 K 1.17E-85 HH3 2.42E-86 CHA4 1.75E-86 K2HZ02

THE HMOLECULAR WEIGHT OF THE HMIXTURE IS 38.475

Le format de ces résultats est identique a ceua deambre. Les valeurs représentent les
—w

FLOW——="=

conditions awplan de sortiede la tuyere. _— —
Quelques points qu'il faut noter :
e Latempérature des produits de combustion a cleigééicativement, puisque

I'énergie thermique a été convertie en énergieticjné. La température de sortie
peut étre calculée a partir de I'équation 4 desldisn Théorie de la tuyere.



k-1
Te=kT+1 ol M, = 2 (ﬂ)j ‘ -1| équations 5 et 6
1+ 2 Meg k_l Pe

ou To est la température de la chamlite/Peest le ratio de pression
chambre/sortieMe est le nombre de Mach du flux a la sorties est le CP/CV
pour les conditions d’échappement. Notez que lawadonnée dans les résultats
est pour des conditiorséquilibre variablequi sont expliquées plus tard.

» La pression de la chambre a baissée a une atmespdeondition de design.

 CP/CV et le nombre de moles de gaz ont variéslsuatent, reflétant le
changement de composition et de température degpgement lorsqu’il traverse
la tuyere.

» Similairement, la chaleur spécifique et le nomleaenbles d’espéces en phase
condensée ont changés par rapport aux conditiolzsatembre.

* La composition des produits a changée de facoresgéante. Il y a moins de
constituants négligeables. Ceci s’explique paaiedue la température est plus
basse et il y a moins d’occurrencedilgsociation(rupture en plus petites
molécules) des plus gros composés. Il faut égalenwar que les produits
liquides sont devenus solides.

La prochaine portion des résultats présenpetéormance d’'un moteur de fusée équipée
avec ce propulseur et la tuyere spécifiée :

xxxxxxxxxxPERFORMANCE: FROZEN ON FIRST LINE, SHIFTING ON SECOND LINE%%%%%xmxxx

IMPULSE IS EX T= P= C= I5P= OPT-EX D-ISP A=l EX-T
151.6 1.1326 1625 . 39.31 2067.9 18.22 288.9 0.89227 1857,
153.2 1.1858 1647 . 39.63 3825.2 114.3 18.82 201.9 B.89485 1169.

La performance est donnée pour des conditions diigagufixe ouvariable.

Que veulent dire ces termes®n équilibre fixe signifie que la composition chéue de
I’échappemenhe varie padorsque le flux traverse la tuyére (la compositi@s produits
est établie dans la chambre a combustion). Unibggivariable suppose qu’un équilibre
chimique instantané est établi lorsque le gaz pdeniexpansion au niveau de la tuyére,
«variant» la composition continuellement.

Pourquoi les deux résultats sont-ils fournisEn raison du tres court passage dans la
tuyere, il n’est pas confirmé si il y a ou non emps suffisant pour les réactions
chimiques d’avoir lieu comme prédit par le modékmdilibre variable. La géométrie
joue également un rdle, puisque de plus longueségyrésultent en de plus longues
périodes de passage.

Quel résultat utiliser?

Pour des moteurs amateurs, ou les tuyéres sotgpelti comparaison avec celles de
fusées professionnelles, on considere le modéteplixs réaliste. Pour la tuyere du



moteur de fusée Kappa, on a calculé que le temppand le flux pour traverser la
tuyere est de 430 microsecondes!

Dans la portion performance des résultats, la gremiangée présente I'impulsion
spécifique idéale (IMPULSE), I'exposant isentromdlS EX), la température du flux au
col (T*) et la pression au col (P*), la vitesseaméristique (C*), I'impulsion de vacuum
(ISP¥), le ratio d’expansion optimal (OPT-EX), lartsité Isp (D-ISP), le taux aire/flux
de masse du col (A*M), et la température du plasatée (EX-T).

Ce qui suit est une discussion bréve de chaquéatsu

* L’impulsion spécifique idéaleest I'indicateur clé du potentiel de performarete,
peut étre considéré de mettre en relatigpoassée produite par unité de magke
Ib ou 1 kg) du propulseur dur tiemps de combustion d’'une secande
L'impulsion spécifique idéale peut étre détermiageartir de I'équation 7 de la
section théorique sur I'impulsion et C* :

' 3
I =1 ZTO(EJ(—kj 1- R équation 7
P g M k-1 P

ouk est pris comme la moyenne de CP/CV pour les condide la chambre et de
I'échappement, dl comme la masse moléculaire effective moyenne lgsuconditions
de la chambre et de I'échappement.

* L’exposant isentropiqueest le méme queou CP/CV pour un gaz parfait tel que
PV = constante (P=pression; V=volume). Puisque lengest pas parfait, les
valeurs de IS EX et CP/CV ne concordent pas.

* T*et P* sont des valeursritiquesde la température et de la pression du flux ou
la vitesse du flux est Mach un, c’est-a-dire au €alux-ci peuvent étre calculés a
partir des équations 4 et 6 de la section théorsguéda tuyére. Les unités sont des
Kelvins et des atmospheres, respectivement.

T* = T et p* - Kk équations 8 et 9
1+ K1 k-1)ks
2 [1+ 5 j

» C* est la vitesse caractéristique d’échappemenb(Eitavec des unités de
pieds/sec. Ce paramétre peut étre considéré arérigure de mérite
thermodynamique pour un propulseur particuliegesttdonné par I'équation 3 de
la section théorique sur I'impulsion et C* :



équation 10

* ISP* est I'impulsion de vacuum qui serait obtenu pa tuyere sonique dans le
travail d’'un moteur captant 'air, et peut aingie&ignoré.

 OPT-EX, le ratio d’expansion optimale gA;) est un parametre important dans
le design de la tuyere. Cette valeur défini leord# I'aire de sortie et de I'aire du
col de la tuyere, et mesure ainsi le diametre ahe cfe divergence,

oubD_ =D A/ Ce ratio peut étre déterminé a partir de I'é i4 de la
e t A

section théorique sur la tuyere :

A ! équation 11
* 1 k-1

(3] len)oo(B)

ou k est la valeur de CP/CV pour les conditionsldéppement.

* L’impulsion spécifique de densité, D-ISP, est urapaetre intéressant. Il est
défini comme le produit de I'impulsion spécifiquela gravité spécifique de
propulseur, ougl= Isp, (la gravité spécifique est numériquement égate a |
densité, en gramme/cc. Une haute valeur de Isgudsitd est importante pour le
design de moteurs compacts, ou le volume est pdialor

* A*M («A-star M») est le ratio de I'aire du col de lgére et du taux de flux de la
masse exprimé en’isec/Ib. L'usage de cette valeur m'est inconnue.

* EX-T est la température du plan de sortie de la tuileelrins) et peut étre
déterminée a partir de 'équation 5 montrée précéaent.

Comparaison des équations de performance a GUIPEP

Le tableau suivant montre une comparaison inténéssantre les résultats présentés par
GUIPEP et les mémes résultats calculés par I'udagequations de performance
présentés plus haut, qui sont considérées comnpedamatives». lls sont tout de méme
plutbt similaires.

Parameétre Equation Calculée | GUIPEP
Vitesse caractéristique c* 10 2966 2968
Impulsion spécifique Isp 7 151,1 151,6
Ratio d’expansion optimal Ae/At 11 10,22 10,22




Température critique T* 8 1629 1625
Pression critique pP* 9 39,38 39,31
Température de plan de sortje Te 5 1058 105[7

Limitations de GUIPEP

Jusqu’a un certain point, la précision de résutatddépendante du fichier

JANNAF.DAT qui contient les données de chaleuratenfition des especes de réactions
utilisées par le programme. La liste d’especetiragte, et pour des combinaisons de
propulseurs inhabituels, les produits de réacteuvpnt ne pas étre présents dans la liste.
Le résultat est un échec du programme, ou dedaéselronés. Un bon exemple est le
propulseur zinc-sulphur, pour lequel GUIPEP ne pre@ucune solution. La raison est
gue le produit principal de la combustion, le sideide zinc, n’est pas présent dans la
liste des especes de réactions.

Comme mentionné dans l'introduction téix de combustiodu propulseur n’est pas
donné par GUIPEP, et il n’y a aucune indicationcprée qui nous indique si une
concoction particuliere de propulseur sauso combustibleMéme s'il est évident que
cette sorte de résultats dépasse l'intention deP&B| le fait doit étre gardé en téte
lorsgu’on évalue un propulseur. Un bon exemple Epropulseurs a base de nitrate
d’ammonium (AN). Méme si GUIPEP présente typiquenues chiffres de performance
élevés, en réalité, le taux de combustion estinall@ment si lent que le propulseur
s’éteindra par lui-méme. Aussi, 'addition de mé&aomme I'aluminium améliore la
performance significativement pour beaucoup deydsgurs, selon les résultats de
GUIPEP. Ceci n’est pas habituellement le cas ditégau une grande quantité du métal
ne brllera pas sauf la température de réactiomapufseur est tres éleveé et les
dimensions des particules tres petites. Des limitatphysiques peuvent également
diminuer la performance d'un propulseur promettelme forte densité des solides prédit
souvent de meilleures performances, mais en petijast difficile d’atteindre une telle
densité en raison des limitations de I'adhésionstéstances.

Une autre limitation, relate a la prédiction d@daformance des propulseurs avec un
pourcentage significatif de particules en phaselengée dans I'échappement (flux a
deux phases). La valeur de CP/CV et I'exposentrigpigue utilisés par GUIPEP pour
déterminer tous les parameétres de performancecatmilés d’unemixturede particules,
comme montré dans I'équation 1 de la section théersur le flux a deux phases. Par
contre, pour un flux a travers la tuyere, un expbogentropique modifié devrait étre
utilisé, comme donné par I'équation 2 dans cettmengection. Pour des propulseur avec
une fraction minimale de particules en phase cosgk(<10%), I'effet global est
probablement négligeable. Mais pour un propulsearroe le KN-Sucrose, ou la fraction
de particules en phase condensée est trés éled#ég, (Zeffet est plus significatif.

Comme exemple, la valeur de chambre de I'exposentriopique est calculée par
'équation 2 est k=1,04 , alors que la valeur denpgr I'équation 1 et GUIPEP est
k=1,13. La différence en impulsion spécifique iééedt Isp=166 sec contre Isp=153 sec,
respectivement.



