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PREFACE

A Lecture Series, difected by Professor-Kurt -Enkenhus, was held in Jahuai~yj1070,
at the von K'~rnmif Institute, 'Rlode-St-Gcnase, near'Brusscls. hli April, 1971- thie'-TM&d
Dynamics Panel of AGARD agreed to the publication of these- lcctures_ to- wlhicit'lhave
booni addted suibsequently two fuirther papers (on viscous -and, ieal-gads effects), wh ich-

-formned part, of a VKLLectiure Series entitled High;altitudc:-Aspectg-bf'Littin-g ke-eiitry
V~iisheld in,,Nlay, 1971, with Dr John Wed sLcucSre ietor.

The resultant set of papers now. appears in two volumes. The second of these. is
conce rned, entirely Wvith ýpropulsion,, and lias already b~een published. as ONERA Note

Tchniqiie No.169 ("Propulsion des v6hicuiles; h ypersoniqutes" 1970): acknowledgement.
ýis -due- to ONERA, France, for~permission to reproduce this paper in ýits original form.

-Ackzio'A'lgemei tis also duec to several of the lecturers for modifying their
originaLl.Vianuiscripts in order to make themi mora- suitable for publicattion 'in,- printed form.
The. AGARD Fluid '-Dynamic§s-Panel member responsiblc4for review of, the original, matefia)
and for general editing of the publication was Dr R.C;Pankhujrst- (UK).

PREFACE

Un~cycle de confdrences a 6W organisd enl Janivi,.r 1970, A l'lnistitut von K~irmin~do
Rlmode-Saint-Gen~se, prils de- Bruixelles, sousla direction Idu Prof~sseurKuirt Enkenhu's.'
'En Avril 1971, Ic Groupe do Travail de.Dynainiique-de~s Flijides, de I'AGARD, approuva
officiellenie mit la publication-do ces'cdh firemmces, auxquelles furent. ajoutt'es ultrieu renient
deux comnitinications (stir les effels de la viscositud'et'des gaz rdels), pr~sent~es dans le
cadre~d'tin cycle de conferdnces de 1'IVK stir "Les~aspecis, aux altitudes i6l6v,.e.s, 6is
vWhictiles de rentrde l)ortafits"'. qtii cut lieu entinai 1971 soils Ia direction dui
Dr John Wendlt.

Ces okposds font l'objet de deux volumes. Le second est ebt 'itrehient cons=cr i
Iii pr6iiulsionwet 'a duj,' M6 ptubli6,par I'ONERA en tant quc Note Tý-hpique No,., 169'
("propulsion des' vdlicules supersoniques", 1970). Nous rcmnercioni's1ONERA (France)
de nouis avoir p~er.Ajis dIe reproduire cette p~ublication souis sa forme originiale.

NVous exprifinons dgalene'nt nos rcmnercienients aux cbnf~rcnciers qui out mnodifid
le texte original de leurs ex1)05i5 afin de les xendre, phis ada1,its A l'inipfc-ss-onli -LE,
muembre du Groupe de Travail do Dynainique dles Fluides de I'AGARD, responsable
de la ?i~vision des textes originaux et de leuir prdparation a Ia publication, est Ic
Dr R;C.P1ainkhutrst (Royatumc Urn).
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PPWPULSIOWDESV-t~.iCU LES HYPERSONIQUES

par -

o ~-RogerWA7RGUET, Marcel BARi6RE --fýReni-CtRtSUELA

CC,

- ~RtSUMý

li coi u-ys~ifid propulsifde yChicules~hypei'so iques (qvion, fu~see non rec-UperabIe, Iiavette spat ae
est rendu pdrticuI~rementcr'tiquae pp;,H6 :grande-senfsibi lit6'4es,perf'ormances .dans ce id;moine ýde vatesses;

,Les c~rit&rese ce-choi oirisi.-que Ies-,oossibi lit6s !hermoidynamiques 6t iechnrologiques offrtes-par Ia
Oropulsion-par'fus~eý6?ýba.s,-Echmique6utjnud 6aiiý-et. &a-i-o ipripusion aeroboie a combus~tio~n -subsonique ou,
supersonique,ýsoht -sicciis lyment analy6s&., LU-~sbltfioniý d,'avenir-sont-6evoquees.

On montre,en~s'drpyy.!nt surz des-prdjets bn',o Urs,;qu'cQux~vites sds~hypersofiiques'les- pobIrne1is d'~intd'v"-
pei-dance entre la orboiLsWonj PI6iodynbmiqu,;ý-Ies structures pr nnu~ p'toc;O -oiid e et-qu'6n-
cos6yrm a.6ue~ P66so-e0uet-;r dissoci6es do c6IIqs de-c~s auiies diKWIines.

Descriptcurs Uthlsati-ruls- ckbotAR) Vaol hyýEirsohiuiqu- Avionsi4'yoersonacju~-- V-6lsculte4-hypersonequcs -

PRPPUL.4IONZOF HYP ERSOP4bCPwEHICLltS.

SUMMARY

T he choice of'the propLisive's,'st ern f'hypqrsoni .veh-icles 'oair ci! naRrircoverole'r6A70t, spa~ý shuttl)
is particularly critical-because, -efth-e'high-s nbltlvitv of their perf'ýrii~ancwlwithi s v6l,)'6ty-onge

The criteria of-thi s~choice, as -w6) ['as the ttirmdyariil a-nd tecIiiaiogic[j sid isofte c'r'ia
or-nuc I er-roekot,,-nd-t hb-airbi Lat Iiiribgpeo u'Isianý wi 16 ei ther sube-tn c q~ sqgerbont. A~iustispn, a ore sujccessi.-

Cvely anslyzed..Solutions for tha-fiuiue 666-*uggosfted'

It is shown,, fro npro-jects uider dlevel'oph, envolpresenfjt i~ct ut I y6rshcpcý-tý-it lpP6
b~etween. propul sl6n, -brodynamics and structures tokos,-a 'pr anryimpb4Q ar( - crdth, -b;woseun6 -1
propulsion studies cannot be Jissr~ciated fromn those of,-tbe,4: 40~i --siji&.

Descripto~rs (NASA thesaurus) Hjpqrson&.. v'ohicIas - Hjoe'iotac flght
Propulsion iystem configurations -Prupyli orisystem pv.:ormanczre -PropufsVe 4ftr.ijnryv -A~rubreathing
engine;.

z-



AVANT-PROPOS

Au cours de-la 'rochaine, d~ccnnie, lCs vols hypersoniqucs-prdp~ulsis prendront vzfiiscmnblablement unc placf, tris importantc d6ns Ics
missions rapides ai applications;ciicc~~~tie En effet, l'av~nctncni de la navette spatiale rcup~rablc, pourila conquate 6&opomiquc

4~ ac~i~s rofonade-miicrt la politique suivic jusqu'ici clans le domaine des laniectrs.
*Dans Ic 6adrc des eo.-f~rences dc PI'nstitut Von Karnian de Dynamiquc des 'Fiuides A Rhoda-St-Gcn~se &i 19 au 23 japvier 1470,les.

Orobkmcs posr~s Iii l*0ropulsion desv6I lcuI& jy pcrsoniquds ont eta.cbordcs, id'intentioridcs ing~nieu-s"&4desscintifi ucs de l'Mio-
saacnon fainiliaris~s avcc les pr'blkmas dc propulsion. C'cst pour cecielraison qii'avakitd'xposcr lc~ib~ a-~? Ili

propulsion, hypersonique, quciques i'd'is8bae ont-6tt- reprises.
-'Conipte t~nu du temps limitni quicý&ait iniparci aux conf~rncicrs~ii a scmbl6 utile de Cccftrci cs conf~rcfiddis'iur-s quw..ý tfi~mcs

sui'iants

1 - Clio'ix-dii mode dc propulsion cii lypersofiiqrc.
,2 -. La propulsion par fui~c.
3 - La propulsion~par staior~actcui,
4.- Lcs probl~rncs a~rodynamiquc4 Aintcrd6pcndance~avec la propulsion.

izaprctni~rc conf~rcncc est conisacr~ecilI'Z.li'-16g~tiiralc de Ia propulsion an hypersoniquge ct insiste~sur Ics moyen~i~sponiblcs
cnvisag~j pour assurer cc type de mission,. Dais 14 dcuiie'mc c(iifciircce, l'acccnt est mis plus'particulizrcm ant sur Ics systr~mcs i pro-
pcrggls hqiqide hydrog~he, 6xyg~nc iAnsi quc sur-la piootilsiori nu06o-ithif-iiua.

-1irimi les-sysi~mes dc propulsion atinosph~riqqe, 6bjcW~6 LaIc'onfr~rncc, on a~surtoutd&vclopp6 lcs types de stator6adicur a
conilftstibn subsohiquc~et super soniquc, au d~trifiievt des s~st~md'shybridcs stato-fust~e ou turbo-stato.

E~ifin dans la:3crni~re conf6rcncc,]cs probkmncs d'intcraction son't abord6s. On montre en partjivulicr quc'lcs probikmcs dc
propulsion sonit intirncm~nt lies a la d6finition de l'a6rodynainiquc ct de l'arcliitc'cturc d'enscmblc .dlu v~lticulc hypcrsoniquc.

PROPULSION DES VtHICULES HYPERSONIQUES*

PARTIE 1

CHOIX -DU MODE DE PFROPULSION,

par

Roger MARGUET

INTRODUCTION

jLe inemier probleh 'ne qui sc pose a I'ing~niciir charg6 dc d6finir un yvhicule liypcrsoniquc, missile ou avion, est un problnic de
choix, quaiit a son dispositif dc propulsion. L'ing~nicur responsablc du projct se trouve en cffcr cn pr~sicnc d'un ensemble dc moyens
plus 6'u moins all6chants, plus ou moins utilis&s, de performanaces apparentcs bicn souvent 6quivalentes. four des pro jets de m'iFih~des
subsommmquc. ou si~persoh I ques, ic crithe d'cliuvix-&pcndra beaucoup plus &~ I'cxp~riencc et de la personnalit~dtwresponsable que des
possibilit~s intrins~ques du propulseur.

Au fur ct i mcesusc quc ]es vitesscs s'accruisscnt, ccs mnthodes sont mnises ,' d~faiut, ct aux %itesscs hypersoniqucs, Ic sp6cialistc
doit faite appel a des notions d'efficawmre optinmatc. Car, ~unwice nous auruns l'octasion de Ie souligner, one des caraet~ristiqucs essen

Confirences prisenties I NnstitutVo Karmnan. Rhode Stc Genese,182 ave190



:idlcsdel'hpcronquecitIagradc enii~i:&e es rorndnces aux paxwnetrcs, -tcc que Pacodynamiique,.Ia propulsion;,Jes
structures....

Lc domainti du vol likiiersoniqui cst~fort itnducc i ses missins.apparaisscnt nombreises et vdru:eI, que cc soit dans Pespacce;u
clans l'acmospherc.

Avion hypcrsoniquc, long courrier.
lntirccptceur hiypcrsoniqu'c.
Engin-balistiquc.
Lanccur de satellites.
Whicule orbital,,g~ostationnairc, 'lunaire;
VWhicules intcrsidcraux.

Nous nous attarderons quclique pcu sur le caract~re dc grande'sensibilit6 du-voI liyptrsonique, en prehain'tcomni c xcinple-qutclqlucs
tines des missions e'voquccs ci-dessus~avant d'abordcr l'inventair et cc s cdr'accc~ristiqucs des 'ropulseuis'hyýrsoniqucs des annis~ 1 venir
ct de~tentcr d'~tablir 1c6 critr~es du choix,dc Ia propulsior-,6ptimale.

I-- CARA&TtR~iTIOUES DE LA PROPULSION. 'H'y-PERSON1OUE

U, - evolution du taux de charge utile

L'acquisition. des grandes vitesses n~cd6z.w!er'enport d'6nergie conside rable, (6ncrgic cinenq~uc,.travAl do crawe'x r avail .ne..rPcsaP
teu-r),. d'autant plus qu'en gt'n6ral' cs rcr~dements~dc ]a propulsioj -fde]-''a~odyiiiiu- cdgadn -svu -l.'ies.('.l.

-11en~r6sciltc,-qu'aux-vit6ýesscsiypcrsoniquesl'eff~icacit& dd,.a-fiissi6fd6iuie;!p~ar.

devient ridiculcmnien petite. *. -. : -

sTRUcrURE
+ SYSTEMES

60-

EN GINEf

CUI~(SE -

FUEL.

,RESERVE -~

_____ FU]. C/MBMach- n'irnber

0 24 6 .0

Fig. 1 Percentage co~nIeqIýik~j of o-cruiia oii~raft.
Mission.3OOO N. mile-'Tiho~ry kelf. Lq.ni-(England).

-. L ~ ..- .....



Cce.tt nc "'" ncrifsicepa&Ia figure 2 stir Izquellc oni a repoit:6.cui fonctioh-de'li vitcss- ',Icsvyaletrs~cs effmictirs-

pýOt~un ccrtiin nombre d'avions et d'cngins opirationnils ou eh itude ice cjotir.

Payload mass .ýmu-

Take of miss TO

0.2.

-~ - ~ -Range 6000 km-

Boeig'70 ~ fBaIlisiic tfajeccc

Hydrocarbon7" Hr~n

Cncorde _

0.0,5 A l6Q. Weber) ____

'A -' Reatisecd-L RIC

1~0-

500 -1000, - OPOO 30000

,Ptc, ý2. - ylod'sinsibiI~y i6 the velocity.

'al piinstat .c

--u,'cenriAe.Bobing'707;.qui,,vole4 uric Oe~sse dc Maici, q;9,ct I'avion dc transport-supcrsonique americain Mach-3-ou 0Jý'rncorde -Mach
~.l'a ~c,-paisc dw0;i44,0,08

c~zc efleiic~tom~ 005(tuie amn6r.-aite ref, Wcbcr). Tous-ces avant-projccs correspondent ~senilernci~ au rivox'

mis-ak chiigti u0il6 (transport de -125 passarerss.sur 47 000 kiii), cc 'au m~ine- type de comibustihle. ,c 'IProserne.

T.A extr~polvtion, A'Mach 7-ou'8, ei pour la, in& ne tiJssioti, l'effiti, it6,d'un avion-de transport n'=6cdr~ p s 3 b.

Nocon~ecreiiIinflceb~.~fiue n. 'aciugmenta, wr dela dirccc~.L'OfficacitS du Boeing 7,47 fcrailsport de 350 passagers,
-700,63, mi approche- 21'% ,soi un-gain-de 50 %o par'rapport -au-lBocing 707.

;bn- e~cimei naus conduit i I-a-conclusion~suivanie.

14 rat,?2de.traiispiorteuirshypersoniqiu'4s -1.00 a I 50-eu2saorrs, 7 000 kin,, a kerosbwea ist gv'~e cni':sageable ct l'cxamen dc. la figure
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Fig. 3.- Sensibility ratio of Me1- payload jo-specific impulse' and oik rameimaight.

~ Aux grandes vi(ie;es, la sensibilit6 des peiforniances it dcpetits icarts de'la,,propulsio-n.ou-des~structures dcvicnt excessive et rend

le projet trop critique pour-ctre rentable.

'Exemnple :,ffct sur~la charge utile d'une augmhentation de maisc de str~ucture ou dc cdsonfati~n de1M.

iCcssc 0,9 :6P' Coricorde

4reduct-.'il
l 0,02 0,03' 0,0

[ t~~~~~es contraintes aes grndct'vi'tc~ses soit biei conus des sp~cialistcs et en particulier des ivg6, crsrposbesd ains stpir
sofiiques.VLavio:n franco-aiiglais - Cokicord& - cii est aciuelccrIc nick efiilleur exemlplc (cf)ýge utilc'de 8%)

i,2)-- L'hydr66'ý\mbuýýsiible-dei'lhVpersonique

TPotr rcm~dier aý-c6 difficuli~s, deux voids-s'offrcnt a Ph'liyersonique&:

auetnenter consid&~iblcment la charge itik', (effet b~n6fique~t 111 a diiinoi
-~~iirufi conmbustible plus .6nerg6tique,tel que-Phydrog~7ne.,

Pou ses',hautes -qualit~s propulsives et cryog6niqu~s, l'hydrog~nc est certainemcnt Ie..oibitstible (it Il'ypcrsolliqnc.

Eaur .Agre 2, on a repori6 les efficacit6s d~un hypotlitiquc ayi- "o transport hypersonique et d'unvtrarisporteur orbital rt~u p6.

ýrable a hy"4 .,getie - Space Shuttle - donirl'avant-projct a d6jiA 6t6 6tab..pardes Ani~ricains.

A Mach 7,,l'efficacit6 c 'd'un avion de tranlsport (150', passagers, 7 006 kin) dcvrait attcindre

chi're itilcC ass -~ c*pt 0,10 avo~i: I hydrogenie.

1,3 - Interd~pendows [propulsion, structuiiefhiM hypersonique

Jmjliortaince iJv. entc4-ur

L'acquisition;ýcs grindes vitesses fait appel ii des pioteurs de plus en plus puissants-et de plus en plus volunlineux. Les sensibilit~s
6votju6es ci-dessusxeqxigej't tI'excellenits bilans-pr9Rlsifs. -Pour ces raisu~ns, I'ari d~ifit6grcr le inoteur sur lew~hicule en hypersonique
pnind-und import 'ý .;consid~rable.

La figure 4,iv~w srsh6matise Ie r6le,,croissaiit tlu moiorur en Conction-de la vicesse t16 vol.

/ JVTIRISON/C INreRCrPTIOR JIAIt
fRMk ,4 tRANV$ M7PLANC fl~O, 7



On Ms euc dofi-ifrie E qu di :ssoeizyj~woe Ues d--6cs & rI cc ultc In &, n~c, c~diq~c cl.

F l i -o o l m s u b o i u ' cc so.e .h c

V4- Di~versitd des mhisons en Fj~erso~niq6ue

Un~motcur adaprtil chae omiuiion arcc un souci constaizc dIptimbuisat. kqbinc dC 12 FVo,--ioo deS Tibi-AS-kCisooa-
quos est done d'unc anipleur consitil~ble.

Corventionn&elernnt. ont peci classer les propulsetu-s-des vhicu~cs--yp 'r1rqtres cn ~rois Frandcs faZrOie

- miissi'ns atcmosphiriques
- missions itmbs- pbiriques et spaciales
- missions 5iatiaks

eos-dernihres- eui-sc-car-c nii~itorpai'ciiiploi-de pro pulseuiis pirtieuliczs. ipicifiquCs AMs L~bics poussasý. dmý Gibks cons nima-
tions et des tr~s longues duties (ptusleurs heures), no scront~oas friticS 211 COurs de ýcs conf&cnims

1,5 -Ambiance'de vol.

Voiit-mid.on dcs propulsours hypersoniques doic'zcnir comptc des conditions d: ib;---r sivh es, tide. prFeaons-e? tempira-
turcs 6dcvis -i xquollcs soront soumiscs Ics structurc-%,

14, figure toaonnc quclqucs-val r-typcfjUi des c6fiditions rencontries. jusqu~aux %iresses orbitales1 il s2%oir

p pression-s~atique ambiante

-- picssion d'arrac
p preiss.ion statiquc ambiant

7i,=Toinp~rat*r cJ'rr~r, iajrs chqc&4ioit

Il,-ýPROPULSEURS POUR W~HIMULESHYPE RSON iQUES

IEcablissons -nainterrant I'invc:itairc -dos propuls~curs.capables~d'assurcr-ccs~vols hypc-soniqu.-s. Nous nc reciendrons que Ics pi-opuI.
scurs permcccant d'atteindrc ou dc d~passcz'des vitcsscs airi mois 4galcs i Mach, 5 d~but do I'bypcrsoniquo). -Trois types do propulseuri
peuvent 6-ro utilis6s.

- lcs'~usi~s aX propcrgol chimniquc ou viucli~airc,_

- los motcurs a~robies,
- !cs moc'turs-Composites (fus~c + a&at-ic).

Examinons pour-,cbacun d'euuc Ics ca~ac.6risfiques principakcs or leuri-cliances-d'avonir.

11,1 - Les fus~es-(flg.-6)V

t ~Ce sont des syst~mcs 1 reaction pure oii l'crfort propulsif cst obtenu par unc variatioa do la quantit6 do niouvement du syst~mc
lukri-m6m, par l'intcrm~diairc d'un 6jectcur. Lc fonctionnomcrit ost autonurno (combustible or cornburant sontr -cock~s 1 bord). Les bakse
et, I'aplication des ';us~cs cn hypersoniquc sont traitc~s on d6tail dana 1Pxpos6 dc M, Barr~ro. Relcvons-qucdqucs caractiristiques~csson.
rieciks.
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Solid L quid_. Hyýbrid __________________

-ohnumboi. 0 9l < 30

impulse' a " rreognt capabilities ' 850 a

Ib ruetpr
-nA -high high

I'rpe-1n ~ruol +-(uxvder hydrogen

flaroteria-engine, jet. engine

L-ethAS1ty lot toxi^, toxic If fluor Nuclear hoated exhaut

Advantages Vu:y high -Whuet i.,idht rntio Simple, autonomoua III& Thnwat-vwoight ratio~ - high ape~tifioAipulae-

11mistationi- !ntufficiert spQoitio impuloo,fttrbido -vorý .,r~g LAimited by materials technology
atmuophorlc tlidhts. Atmusphoric lethality t' bo Invwetigste
So soped or~ altitude limitationr, !Modiurx tu-htgh duration.

?utu-re - Small Improvemient@ anticipated- - lII&Iir upocifiu i-opulao dopeiiding ogn isaprovad tech- j



'A -.T Us- 4i'hm-

ik :.-Propergols solidc, li~quidc ou mixte.
- - Fonct nccit-c ui I'iiru-Ic vide.

- C~fficiecnc-e pbsie~ 6levcS.
- -Consbffifiiaions fortes.

-- ljilsinsi~iiqe- PoUssee 500 s

- __ceffic.icnts de &cnistiiuctidh-bas
o~~<rnassc a.Vide, avccr-rsrvoi-<

masse totale avcc propergol '

--- (d~pendanr de la dimneniion du~proptilseur),

0p'u de pt-ogrcs a~ cnvisagcr utilisation~dcs fuszes haute pression qui an~iaircront Iyelque 00~;Ics pcrformanccs.

- 11.2 La,4 fui6~e nuclMire,

L'6nergie hbcrcepar unc'riaction de. fission, nucLWairc-est qlansf&6r'a un fluide propydsif qui cst 6jcct6 a grande vitcsse par une
tuy&r6 su~pe'soniquc. Lhydrogýne, pour ,scs qualit~s'propulsivcs,.(faiblc mnassc,.mccairc)ýcst utilisc6. En~pratiquc~Ies diffici~lf~s-s6ift-imm-e-n
ses (probkimes de cOntamninations et Je mateiiaux). L'hydrog ne doit itre r.~chauff a- 000 ou-3 000 *C, cc qui imnpose dcs temnp6ratures
d'64afigcur e.xtrcmernent,61vick.

- Fonctioniieinent dans le vidc ou dans l'atmosph~re.
- - - Impulsions sp6cifi.qucs 4 850 s,
C. - Coefficients de construction a5,O;2.

- C;oefficienfs de pciuss6r..6Icv~s.
* !itnpulisoiis-sp6ýifiques-liniit6cs-par'Ia~tcnuc-des uiit~iiaux.,

Utilisaiiowe t ai'cnir :Motcur de croisiarc ou d'acc~I6ration.
Pas ncoc,&w~oeuroptrationnel, (r.ojet amn~icain NERVA).VLutilisation de la fcsirn iiud~irc-ou dc toutai pod6nc6

aire (explosion-.dc' ciarges ~i trrs faibic masse C'ritique,,par exemrplc)-ris~qucde r~volu-donnir-les iei~tediitaihdansI~ prochii-
nes decades

Avcc Phydrog~ne, l'impiulion-sp~cifique maxima &ladia tusc~c ruclVaIke pourrait 6trc d'o l'ordre'de

, ýCt =1,10'secoifds.

- II;2.ý- Les mnoteurs a~robiis (fig.7)

t'&iide'dc ces propuiscurs scra trait~c dins la-31 mo conf~rcnce.-

- -- -Tu'rl~ojet RInj)Et Scram~jet Excrna~l combustion

Model--

idacbnumber <4 2t~ 7 6 It 12 *8

, Sp~eific implef hi-oh high -hi gh G"V ra go

7hrust per averaga -low -low vo ry. low
unit area

FU61 Y'orooono, Hydrugon j:arooono,. IydrO~lon y~orosono, Hydrogen Hydrogen

-Principal Compressor mveJ',bj turbine 04tatic coajirvaeson tuo ubsonic static -jomprossontooairdomnin in the base re-
characieris oupplied sith'-hot ae. oct intc, . ho chncber. velocity, into %hv chamcber. ;xrn-vf' the vebicule.

AMvanlagess' Engine-ot the ocd-rn -more interesting and more -toohrnolos, oorcnan~y - verI simple
- draw bac1', aircraft nacmple above Manch 4 -no variable geometry -thrust -drag

-not wor3king before- Yach. 1,5 -muroefcficient than ram~jet - noed f,.r cruise-engine
-varialkle geometry foi' -pftts Ynch 7a-nd lift engine.

All1itudo -0,9 . 102 Ket 1,5o'02 Kfit 2.0 rt 2.102 f

- ~ tapa~d ruine cruise -[ ruise 'cruis
- iie ed low ackoleration Jow acceleratio low 30ocolerAtion tc.so

Fig~. 7;-- P,6pulsion e0-tbe hypetidiic vehicle air breathing engines.
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Ai ,.c ypec~dpropulicui.'lc coniburant cpid d~ins'Patrnospli~rc est 6W1 dans .unc chainibre de combbsti6i.; Lsc bti ribs
]Icsnjiidux appropri~s sent Ics h~rd arburesicvl'hydrai e.L pus d~pend de la diff~erimccics quantirms dc 'rniiivcmcni cienucIcs,
sections d~jecnqojidc. tpyimqte dc capta:io de la pris't d'aii. Plusicurs typcs~dc rn6:urs a~rdbics pcuv n: tc a nvisag

- Otr 'bor&actoiir,

- siaioriaecur~a -aIbustion subsonique,
- statoi~ictcur ii co ..blustionzisupcrsoniqiic,
- sratd6 Ctcurza doifrafsiunn cxtcrnc.

11U.1 -TurM6i~acteurs

I ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ l ukipo~e':npsa~c A fa ti ahAlsý peuvcntUre utillshs en particuilicr, pour tournir'la vitemc mininiale d& d-maffige
ije~ccssairci .stator~aetcur liypcrisoniquc. 'Noiohs 5i cer 6gard I'int~r~t 6vdn-:icfd'pn iuibo~iactur i hydrog~ne qui utiliscrair~t inaic

-comnbustible 4ue, Ic iatoraci~ur<iypý'rsoniqijc.

1142.2 - Siato~r~acteurs conventhinhiws

Sinterne sont rwujours subsoziiqucs;-(prascn6-e-dun coI.,s~ofiquc). Ils couvrcnt le doihaino.2<4<M 0 <7.
Le conipresseur es: staiquc.-Au-dcIl~dc Machl,' :cau~cmncntati6ns d'entropie dues-i'li~ recomipression dc P'air calit6 dcQcnncnt.proahi-
bitivcs, ciet l'ploi dit stat r6actefir comye'ntiopnrel We'st pas ai co,:sei!6,r

- Impulsionssp~cifiqucs MIov~cs.
- ocfflcionis~d&,construction6 ~Iv6 a. 0,2.
-Nc fonctionticn: pas en-dossous ýdcMAich 2, ni adealiudcs fiop '6lcv6.s,(prcssion dahs Ia chimbre).

_ Pou~sac, 3

- N&dssitent ufk-gu in~tric~variabIc pour~obtcnir dctbons rcndemcnits.
-Einplois Jcoambustibles gazeux~,,li -uidcs-,ou inri~:ihicIts.

'Utilisation at avcnir

-Soii.actu6IIcm-cn1 au po~it~jusqu'4-MAi:j5.

Motc~izrdccroisi~rcoit dc failil acc~Ii~ration.

I';2,3'-&ta(tonacteUý 6,cornb6ustlonflsýqporsomlque

4A-codlmcrin-interfic fikiol~r'c~nic rc.-ornj~r~iineitst- plus,s ub-soniiipe, con-iaic-dans Ic stator&actecur cjassiquc, inais supcrsoniquc Ies,
pcrtcs d'ehcrgice ducs a Ia~rccoinpreszion &c Pair captýct-Ics~pcFtcs d'6acncduos -a la dissticiation~aans 6-za iab~re tic comfbufstion
*('crnr&aturcs,61cvacs,.-ikint,,lfiuniniiin~i~iis. La'coinI'Aistion supersponique pqrino: d'envisager~dcs vols'dalis Ic dornainc

6KM<--XI 12.

--tinpu'sions~spc~ciraques'61ev~cs.

-,Bis~s~s prcssions dc chadi~bre.,
- -Pr-li~i;nes -d'6chauffcmciit cin~tiquc inoilwintcnsc9,

o AT

ýUtilisation ctai'cnir

Tropulsioit des' avionsiiypersoniqucs futum~
Mow-ur dc crOisicrc et dc fifibic -,ccccIdrat~ov.

11,2.4 - 6mbusticn eKzerho-

Gette propulsion r6sultc dc-Ia conmuustion Tuni comnbustiblc auto fiffla ininable inljLCt6 1i latcnipdraturc de vol dans~lc bord dclfuito
o01 le culot d'un vdnculc Iiypersoniquc. 'Ccprupulscu- tr~s sjimplc fourni: dcs poussi5cb faibles, mais des pv. taics apprcidables (amn~ho
ration de la finesse d'un plancur, donc'dc-la; p~ortie.

Eli cifet, Ice gain dc, prcssioil ,W'om.c guere quclqlucs-poum wcit dc la prossion airibmAtc, comi~nc le inontrc la planche 7.

Utilhsation et ai'cnir,

I'opulscur liypcr,-onique dce croisiiýre Af> 8.

11,3 - Les mioteurs co~tiposikesI~flg. 8)

U~s propulscpirt amsoweint Ies inotcur pr&A~cinrnien pr snnt~s. Ils essaicnt do palier aux ininprfections-dc-cliacuni Wmcix-tout en
alargissant Icur doinaitio dc Vol.



U15 cotnprennent:

-ic~turbo sta~o,
-Ic~l turbo-fusic,
-,kccombine ramJet~scramnJet,

- a, fusic !-appoint d'ir,
lec statofls&i.

Turbo-rocket . Tturbo-ramiot -Air diugcn~ted -i?~cke; :Rimjit- rocket Mbrcd-ramnjec

Mach humber, - 5 IL( K(6 0'> 10 2,5 )

*average ýhigh average highý hi ihl

Thrust h~igh aeverage highhg low

'CH-Ei ~ 0 1,C'H CI if (I ,2 C HCHEFe'2 23 2~n. n 2n n 2n2' Cful rOocketn C~ 2n 2

,Principal compressor and turine Air intake supplie Air aoded-to the Rockeot situated iniside Subsonic combdation
C6sraceriiti driven by, hot gis of either the turbo or gaseasof the iocket.N -of ramiet. up to 9-5

rocket; .the ra=Jet during, , uprsonic combustion
'the flight. fromM0 5 .

'Advantse High tthirout, -but, Irforease -tha- turbo -6f- B tto han- rocket,, -Very fleiilblo: opera- -ýNo vaibegeometry.
;>and' complicated technoL, the range, but, comp)i- V.it heaii technology .tion. -Very ecoiomic baif

draw backs logy. '(intricated) gated tecbnoloaýy. :ýrlabriebe ge'try). I 7Ataoophericiflight ntudies are very
and i7patia3'.. diffic~~lit:

-7ariable geom.etry,

10, i t..9ktt 0 to 103' ift 1,,).W12  Kft

Futr oos egin Bost+ riieeengne Boost engine I Boost engine Boost + cruise engine
P_____ medium,, ragmedium range low range low ra:nge, I highrae

Fig. 8.- Propulsion of hypersonic vehicles the comp6iite propellers.

11,3.1 - LU iurbo-starci

L'association dtu stitor~icteur ct'du cIurbo pormect unc utilisation int~ressantc dins le domainc d&s vitess~7s 0 <At< <6.
-:Impulsiofissp~ci Piques MIcv~s.

- G6omtrics variables d'cntr6c et dc sortie compliqu~es.
- Coefficient dc construction Me6

Acce~l~ation + croisi~re.
En France, Ctravaux- -Nord-Aviation.

11,3.2 - iLe turbo .fusde
.L'~udc de cc inotcur, invcnit6 par Ics Allemiands durant ]a 2am. gucrre mondiale, a 6t6 rcprisc'aux ttats-Unis et eni Grande-

Brew, - ii y a quciqucs ann6es (Rolls Roye). Liv cycle dc foinctionneminei est:Iýsui~vant. L'6ncrgic i,hcessairc ai'entraincmcent de la
turbine lice au compresscur du turbo ciassique nest plus fournio, par une ch-afibrc de romibustion [air, k~rosanel. Un gin6ratcur, fus6e

* [H2 + CI par- ýxempplc rcnmplace cc dispositif. La-I riclicssc du m~lange doit 6tra 6dcvdc dc manie're ýe r~luirc la tcmp~raturc desgaz dc
lie fus6c qui doit 6trc conipatible avcc la te~chnologic de,!a turbine. L'cxc6 de combustible, cst brOl6 avcc Pair capt6 d6livi6 par 16
compresseur. Cette combustion assure la plus graindcpartie dc.Ia poussdc.

- Impulsions spdcifiquesinterin~diaircs ebtro Ia fusc~c et le turbojet.
- Coefficients du pouss6c 61cv6s.

- Rapport' POus ids c 66.

- Fonctioniniemnt 0 <MA < 6 .
-Technologie plus-simiplc quo celle du turbo,

UtilSa60on et avenir

Moteur d'acc~lkration.
Croisi~re atniosphi~ique hypersonique,.moyenne port&c (mnissile).
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11,3J3- Le, cohbWn stato convennionnel et supersonquqe,

La coffibinaisonl successive des combustions subsoniqui~puis supcrsonicjue daiissun mimc:fdyer Oermer d'obrinir,:. i moreur
&ofiorique pourl'cnsemble -du~doiiianc de vitesses hyppisoniquei. 11 t6vitc la giomittdc variable del'Sjectcuir et de la-Pri.sc d'air.

-Missi-ors:3 <,If < 7 ou at,,deli.
-lii1sions splcifiques tin peiu in~f~ieuris 'i ccribs des s~taoriacrcurs ada"ptes;

-Poids -

Giomitriec'ixc.
-~Teclhnologic simple.

:-Combustible : hydroginc.

Utilisationet avenir:

.Motcur faible~acc~l~ration + croisi~re (missiles atmospb~riqUes).

II13.4 - La fusdfe 9 appoin~t d'air

Une captation d'ajr disposi6, annulairicmcntvaitour de 1'6jccteur de la fusie plermet d'am~liorcr notablcmncnc les performances de~la
fus6e:

-0,ar effcrtde-irompc,
-,par tin ~appoic de comburancr'dans les gaz de combustion de Ia fus~c qui~contienncnt un cxcis de combustible.

7- imouision~s sp6cifiqucs des fus~cs iugmcnotccs dc 0 1 50.
-Traln6.e et coefficient de construction plus 6ilcv~s quo pour la fus.6e.

,Utilisaition et iOvenir

'11,3.5 - Le stato-fusie -

f Aveý ce nioteur, Ie iatorh~aceur devient pr~pond~rant. Plusiidrs types~de stato-fustic peuyent 6tr6,cnvisag~s. Un des moteusis les pls,
en vuec st Ic stato-fus6e ~gdnftatcsiv docgaz. Avant d'6re inject6 dans ]a chambie de combustion, le combustible csi'prioar6 dans ulfe chain.
bre pr~lirninairc du~type fushe. Cc gn6ndza'tourfournit'des gaz cljuds tris .ic'hes constituc~s par los produits do combusti~on do la fus6c

(1I + O2'par exemplc') ýr Ie combustible ndccssaire i, la propulsion stato [bore par cxemplcj.
- Impulsion sp~cifique moins 6bev6e que po ur Ie state classique;
- Coefficients de pouss6e 6bev~s.
-,Compacit~du syst~mc.

Utilisatioit et -avihir;

En r6§,um6S,,n a rcgort6tssur Ics planches 9 i 12,i'ensemblc des~p-m.ibilitc~s des prquul-euis de l'hypcrsoniquc. Lour classification a &6t
i6ffcctu6e en utilisant difft~rents critW'cs 5taract6ristiques.

fig. 9 - Classification d'apr~s Ip
\fig. 10 - Classification d'apris 1j. Vr
fig. I1I(a)'- Classification d'apr~s la pouss&e ufiitaire
fig. 1,1(b),- Classification d'apr~s la mnasse du moteur

La pjan&- -12 fixe le dornaine d'utilisation probable de~claizuc type dc propulseur.

III - LES MISSIONS -CHOIX DE LA PROPULSION

ExarninonS Maintr'iantqpar l'analyse do qpclques missions, los crit~rcs do clioix do Fa propulsion des v~luicules htypersoniques.

111,1 - Les missions atmosphdriques
Dour types do v6hiculcs pauvent 6trc cnvisagbs

- l'avion hypersoniquc,
- l'cngin liypersoniquo.

Souls los vols sustcnt~s retiendront notre attention.
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/11,7. 1 VLavicn~hyppagnique ('fig. 13)
En phases d'acciiiratior. ct dc croisiare, I'impulsioii spicifiquc, danc Iaeconibmtnmation, a asi r6le primordial. L'utilisation de'la pýropul-

sion par stator6acicur-dcvient frindamcnrialc. D'autre part, comiiic nous Fi'vofis d~ja, cxamin6;, tars do I'analy.se dcs sensibilit~sj'avion dc
Vc transport hypersonique civil dcvra avoir tin coefficient d'cfficacit§.

C, charge utile sufsm -'ýci ~rir:"etbe-;4 'n~~~~~~~~~msse aui dufsam~rpvepuaerrrna1l

- PROPU1.STcJ- :mQ7,IRZ-:EIrS

- Fuilýýfar Y.' 6 hydra'iri

- BNi~nihtaficiency : good

Spbific consQiipiiof and t eaciý,jkonad!i;p
aýAructural'w~i~httob ouJykonde4t

Picjleix z Iora~coolaration ind.eco'nocictl

- Tvrbo-maojet

- 'Nzrbo-ram,1et *scraujet

ref. Loockeed PROBLE31S

G round quaVificaii onwo the 06werplants

F ull size faiillltiso'reui~rod

-Alerudanalmic Intogiition
Variable 6;eoizotxý -Ai.ý intake anid nozzle

-Al rtAmo lechiiology

Fig. 13- Propylsion of hypersonic vehicles. Hypersonic airplane.

Rappollons qu'en vol de croisi~rc 16~ rayon d'action est dbhn6,parla Io~i de Br~gu'et

La Oropulsion par-turbo-stato 3. k~roshiscenblc bien adapra~e iitx avions militaires ý'voluaia n hypdrsonique mod6rii (Oas d&,probk~me
de rentabilitai),

Plour les avions civils hypersoniques, a grand rayon daction, Id ,ombin6~ turbo-stato k!. comabustion supersonique) 3. hydrog~nd, ost bion
*1pproptiia. Toutef6is, l'utilisation d'un hydrocarbure A. forte capacir6 refroidissante, tel quC le m~thaneIaqtuidc, ou 3. riaction endotheranaqtie
dedcdomposition 6lev6e , tel quC Ie m~thylcy'dolicxanc, pour ]a' Orupulsion d'un aviun faiblcaaienta lypersunia.)as, mais A. forte Chatge mfiriian-
de (300 ou 400 passagcrs) dolt 6trc int6rossantc (voir § 1).

Mis en g~n6ral, coninme nous l'avonsd&j3. cxamn 'n6, il'ydrogs~iae scra le conibustible des v~laiculks-fortc~aacszt'laypiersolaiqaaos, so~s
h qualit~s 6ncrgetiqtaes et cryog~niques 6tant indispensables a. la faisabilit6 dc la mission. La te~aunaieltiac We Accttc utiiA.~tion, poscra des
probI~mes les plus difficiles A risoudre.-

-n~cessitt6 d'un excellent rendoinent de moteur a. toutos les vitesses de~vol
- n&cessit6 do limiter los pertes par dissociatiori'dues aux tonipdriiturcs'trop 6ievivcs dans 6i chiambrc:
- n6ccssit6 do concovoir des motours voluminoux mais 16gcrs.
-Etude J-,protection thormiqucs permananntos officacos
-Recherche d'une architecture a. finesse optimale.
Conceptiona do ri~servuir cryog6nitiucs 3. hydroghnc, utilisablcs pour des vols atinosphdriklues ýisolecnirns therantaques am1por.

tants)

1,1. 2 - Le missile atmosphdrique
Sa porti~c est eni gneniral limiti~e A. q9ýlques tcntaines do kilumitrcs , les vitesses hypcrsunitiges permettent do riiduarc 1.1 dour~ do

l'inteiception.

La figure'14 donne Ia silhouette et tin prujet de missile [air, air j hypersonique a proj 2'sion stato. Sur Ia figure 15, on a csoianparni los

rapports m casse itil _ipr -des inissilcs hy pcrsonitlucs [air, air 1, Macha 6, utilitant suit I.,i prplsiun atanosphlairique stir Ia propuls~on fiasi~

p)Jur ]a Inalhiac missivaa. PUU1 los purtzcs .aipilacicrcs a~ 50) in ]a propulsion pat statureau.teur apparA~t tr .tvnaguo Mats los prublinies
de stockage, do wnipa~it6, do simiplicittS prnen- importance cssentiolle. On utiliscia pouri toutCs ~CS raisons, It statofide ,n leI
statoreactemar ai g~oaaztrie fixej au di~trimoent (10s iinpulsions spe'cifiques).
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Price low
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Sp~iiiolopils crt~ui
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%0 - Combustion problems with boron

Fig. '14.- Propulsion of the hypers6nic'veh'fcles. Example Atmosphericmirsile (h'jpersonic interceptor).

!flu Payload + equippmýts
mr, Total 'initial mass

0.6-

Initial conditions
0.5NI 25

0.41 n- Ramje Constant velo'ity

Ce

I' Range,(km),

0 100 200 300 400 -500

Fig. 15. - to cir missiles. (Ex. P6ylocd + equipments 300 kg).

1ý11,2'.- Missions atmosphdriques et spatiales

111.2. 1 -- Le lanceur spatial

L. acquisicon 4v vitcssos orbitaics n~ucssdkires aux prugrammus sp.tti.Iux, pout s'ubtcnir de deux tnani~rcs diff~rontcs, par fus&e, (Vol

"non sustcnttS) (Pig. 16) ou par statordaotcur-(vol propuls6 et~sustcntt6) (fig. 17).

Scul le lanccinent par fus&e cst actuollcmont utilhs6 et le lanoceer Saturnc de ]a mnission Apollo cen est.lo nicillcur cuilsplc.

'Ccs dcux print.ipcs do lan~ctnont sont fondamcentalcincnt diff6ronts. Lcs rapports PQ tr~s,66v.s et b6n~firlucs pour la fusti, ainsi
quc Ics fortes consomnmatbons acachdos A cc inude do prupulsiun cxigcnt unc ascension qjuisi vcrtkalc Aiin dc r~duirc Ic travail dc ]a train~c

lors dc la travcrsee do l'atmoslilirc.-AL contrairc, los v6hikules A propulSton atinusph6riquc qui d~livrcnt un faibc ~.ucff.dcnt Pod mais

uno fortc impulston spoctfiquo, dicinandcnt des temps dc sdjour p)rolongcs dans l'atinospl1re pour s'atccil~r. On utiliscra la sustcntatioti

Unc cotnbinaison des d,.ux types de propulsion pout 6trc vnvisagdc, i'tagc final 6tant toujours A propiulsioms ftis~e.
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Fig. 1? Propulsion of flue hypersonic ýehicdes. -Xom~pe ; tl~ lunc ir. 6rbreothit).

111,2. 1.1 - Performanceq,
L'analyso pout 6trc offctcicu rapidetnent On examiniank les.6quations sitmplifif de ia tu,ý ort-tlu vol'sustonti6.
'Rappclotis quo la vitessc caract~ristiquc d'un v~hiculc cst [a vitcsso quo-prendrait cf. vi~hkicit dansioevide apr~s consommation de SOS[ rgols, s'iI n'~Statt pas soninis aax forcecs iio train6c et de pcqantcur.

4,=---1 -go iU ! (th~or~ind des quantit~s de,6uvmrncnt).



Ei- Prisefice de la trainivet de la~pcs~inteur, Cit 2ccroisscmerit 4e vitesse-6si r~Jtuit

trainec pasanteur,

-Cas du~ Ianccur de fiqiec

ki-:. poisis d4 vihicu)6.

4__ 4-- ; =-accd&;ation moyefnn; 5 g0 'pour une~fusii

0 -900

On. itablit

' f;, 1 + Lo(sin - in') r
a + in- I ~ -

-Cas du propulseur sustenfý

(0) m* or~~ F 7~
I +4(sin 0+ ¾

a mn

Car.-T.. ranc1. 1
inl Poids-du vihicul Ic T7~ T

111,2.2.2 - Coniparaisons dcs rdsultats

Uis r~sultats d'unc application num~rique sont reoortis. dans lc~tablcaii ci-apr~s. Ius 6orrespondcnt-aux hypothi~ses:

AV= 8 000 ins"'

hj = 450 s (fusic H2 , 0,. i haute pression),

1, = 1 200 s ou 1 500 s 'our Ic scranijet

IX cocfficicnt-d6 construction -masse i vide
massc combustible'

Lanccur non liabit6 Lanceur habict5
Type de lanr(;ur I$ , II'

Q! K aK,

Rocket 450 0,1 0,02 '0,2' 0
Airbrahn- 1,500 - 0,,5 0,26 0,8 0,10

0 "32 1500 0,65 0,18 018 0,0
030

"(1 + 32Rce 1 200 0,15 0,17 0,8.(2 0,02

(1)-+ (2) Rocket 2 ,() 00
'450- 0,1k 0,07, 0,4 (2

450- 0,(2)

5Airbrahn +,rocket 150(1 08 0,13 0,0
k braching450-(2) 0,1 0,4 00

Airbreathmg +. rocket 1 200 (l) 0,8 o,io 1, 1 0,02
________ 450(2) 0,1 ____J0,4



Lcs coefficients de-constructioni-choisiývs6nt relajits i decs iiant-Pr6Jecs'i.amccain-s:(rX Duga-

Les cas dec lar~curs~non i~ctupiris et ricuo~rcs ave liommnei i~bard onte& envisis

i appoi;_t1 Lhagc utile
ma1sseC iatiiipa

Cci rc~sm'cats mcctzent -en,/ ý0&5p-ce

es'ilancetirs puisquc la cl arge utaic passe de 1'526"

-que seule la propulsion USnhrq.c ~zc ivs~ s'zc ,ir mno eraIgC_:

la scnsibilit6 impartinre-des, perfinrnrnieses s c~ emsendip~o 'sicfque- ya] Acs 4 #ýCin 11 C~fc~ .nap
la valecdi de~ccs paam~in-s poe des-polwsd. e'cm d c*cdd:ý ns idoisrabics-toiccssiem fctc(S-SaSts

co~lreux,-i grande-Oc.hhc 'ic i" do iqm c zns-ilauo ci poaitf '_-ceic rKaemefi.p wiferetu
iii V ambian..c, ni ha dimeuisioipra0%~ .S#(Ite!Sorýý&d Ao i e euos icraxation. ~-(ew_ i s icuc ~.- flftpc or c-c

A titrc d'excmal:)c, un~lzncei~i-2timosphcrmque-jd ýuC Aca~s Uatnt-'! Mach. I2 aj, ,aAwt,ý_ac
avoir tine section de calitafion de- pise a t e3O-nferzd(0 ic de-diaufike.

U~s 6-tudes dc-d~vclopp~elne c zccell. ab~ otcoie~t-apoail~d~esedieonrcmucrw
Ce sont certainemnent docidles considirations qui alli~e 4smtpeip&c-di l ooj~;c~ ~ ntmnn

r~ccnmmnt les industfls am~ricaini A~~dotr-tiA! isne4.Mctvie spatialezcupia!ui-iOIf~ 8

- ~ '~''Booster

ig.8-"7Space. shutilo.

III,2;27ý -;'t'engfh -militaire loigue, 6W-t4.

Ce- it~hiculc 1 trajqcioir& rpi& ii balisiquuefait appcI'! dctrý'-grandcs vifesscs~esoi~c I7 W~O~ .m. daimslk~cAs d~une
Oortc: de' 20 QCO-ktf) (fig. IQ).

-' - Fig;19'- Proqpulisfn of the hypeisonic vehicles-E~o."n~i Ax~r.iuvv y umzssije.

T-BaI~stc-trjv~rd' : Cargo% .iccu tc,-y

- -1- 4'5O *,a- srange a".100P' h

'V - 7~;iy - U 3- U X

coopctncu' Svery Sion

avket..IciiC.

Fluid injection 
Arln.icItrci'su h o

RdmzcoA radar obnoryimbillty af the J41.
Movablc noz.zle



0 s rnsopis dc-prectsioner c iuemnmacn:vent cc type 4etirajcc6_;rc. Lcs naciofiýýdc compacit6, de siznplicit6.-dc stockage

b iqu do iric zdnsnr'cours. lc ~

Ainsi comnc nou venos de c voirau sours de co exame, str, hric chopix~a tmcl -des piopueiiond omrusotus

de ron-mins,~ornre-ucs Issions soffri$ aior ~lperglsoiqdc. Lisffaplypre~ dcs si'me simlcuiii, gs auron lý-ne appliction erdansIcsrch-d.
proulcsein~ er.,ir. Ma4hcisla horetion dcffcaItpof2de -bi~ propuleo "Pircdcng hpcrgoniue ned jt inporanc tinouvele ;ett cficait; poptimsid-

*:;eukchtrcc fise qu'au p6jrnine'ffrs tai echiqiues erI finahfctcrscnsd&es que cts).Qeuks es raison cs - ation speuvent justifier

daSi Pa-vci60:r-d6e a fus--.e, grticc ux nrcpsiiiid ldcgi u.ie ~s ebepcnmn sue ore oshproi

quesi spcibuxcre-ospIviques dc l notre prccau-cnir.c d u e exmten, r le robx~'ca e yst m em ~vdc Lahqijo;,dys fec noiux coturs dcctt

dereo pfwoincs, nemcnreU~se mssisrons s &ff desi Pholesoniiqri.e L splupacukr des pls enplus cnvidcag dauns leapmopl~ icatodinsIsP panoubz-
inc: eccre chn1esr ccla ciil d penra 4ca moionacibi'f hcriouueront c Iimpr~ nsose ellep;acer cfic4 ooizm ptimade

Iv~itese ypou rsoniquc dase Iu'atniophu mlsquesue e riosdrotvto.v -njsiir

-St !.hiellr~e lafse no rie Tcrecc-' n nnrfe~ous scbici~sd Pasnujordhý-uaitres,,dnbu ebepenr.tasr or-csvl;hpr

qdcssealau~ct"Osh~rque donotr~prc)Wvcnr, elu du.-ntcura~rbw si oin 6Vden,,L ai.J~s ýfect~c u~cursdo cit
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PARTIE 2

PROPULSION:PAR FUStE

N par

'Marcel BARRERE

La progression-,'dans I'espace des v~hieulcs hypersoniqucs powit itrc assur&c par des propulseurs fusc~cs,'ecst-l-&~c par des systirnts qui
embarqucr ' t6'us'les crgols~n~ccss~aifes i la propulsion e~t dc cc 'fait ant u~n fonctionnement ind~pendpwtdcs conditions ambiantes

Le domainc -de la propulsi-Oh par fusdc'is'tvastiý c'cst-pourquoi~nou-s abordcrons s-urtout-Ics-nroblnicfis qui-sont-directemenc",i~s~ad-
vol hypilr-' ,ni~quc [I f.ento pre.

-La premiarc traite de g~pnralft~s sur, la propulsidn~par fus~e,Acs perrformances sonr ',ohnn&.~alinsi-quc le~prin~cipc de fonctionne-

ment, queiques probl~mes sjtlcifiqucs'acc type de propulsion sont abord~s.

- La dcuxiime partic es: consacr&c 1.un systimc paiticulicr qu-'a des chances d'.*-4-_Iti~isi d26s &e futures apiplicatic.-s, ii s'agit
du syst~me~utilisantrcommc propergol l'oxyg~ine itquide et I'hydrog~n6' liquide. Des:rculItats tn'.pqrtants ant itti obtenus; i partii dc. cc
moycn do propulsion ct en particulierJiins Ic cadre de'la missioh-Apollo. Cc secr'.~r.-s sxtn,enr Ile thyen de propulsion Ic plus
courant de Ia prochainc d~ccnnic.

-La tro~isimc partic, un pcu fuvi~istc, mais tlgalcmcntrnr6a.stc, a Ap t I~ &l~tA du. syst~mc dc propulsion nucic~othcrmique.

Cc type do propulsion cn est encore a,. stadi du bane d'csslais, des possi~bii~tleA &ppt~tn., ipparaiw~nt dans Ic cadre des vols hypcrso.
niquis.

I - GWNALITgS SUR LA PffiOPUJIIN '-PAR FUS9E [21 (31

U. - Dfinitiorn-feýrjii hci

Dans cc typc-dcesystime Ia-propulsion cst assur~c parlejeccnon do gaz a Vcxtr~mit6 arri~re do Pengin, li vuesisc d'6jcction cst un

param~trc fon'darnental (fig. I'). En cffct la pouss6c F du iystnirne do propulsion est 6galc &:

- P= 410ir+Aý (PC -pa)

o6 iiz est le dabit do gaz 6jccti~s, v, Ia~vitessc d'6jccqt, i, 'lyla surf.ice c , a section dc sortic, 1p, la pression statiquc dans ccttc miffic

section ct 1p. la prcssion dc'latmosp~irc cnvirofina t.,Lorsque~la,ýics~ion p, =p, on dit q,,c ]a scction 2st adaptce. .Ccete expr-lsion

do la poussic n -ous pcrmct dc~dafiniir un parim~trcLonorniquc, tappurt dc ]a pouss~c au debit. Cc paranatre, homog~nc 1 une.vitcssc,

est appcI6 vitcsse efficaco

Chemical propuslson
F M® -At~v

nuclear propulsion-

rhr us t F wirýv6 +A,ý(pe -p4

Fig. I1 Rocket propulsion.- Thrust



DansIcs conditions d'adaptation-CP,=ii) a~ rerocions-Ia-iiessc 4*rren2sPXr'.

'La virtess effiecac constiuze doac, on premier critcre &e chsoix I! faudii Mfit~ e ~z~ c~r pvet k~ ,

mwntn d-- po mse.Qfl a prif&6. tort, rcmplacer cc Vp z'siic par Pirnpulsio~n sp&TqueI,:

go itant I'acc!firation de la pmsnreur prise-dins Its conditin smndards il.cA r&u1z-qe lciznpt:om- .sokifi- tac~t&

pouwse p4r le dibir poids pris damis de-i conditions standzds.Lex seul aransamg de 1. cu direIro oa+ne czzx repser dn im&pý

danredu systiine choisi. Nous exprimerOns~i en seepandms

Poar~obtenir unetviisse efficace unportanite -1 f~aut done rn wmfmcmVirerg poesel i~c~~ as Otr ;Jn

d'&ergic-cin~iqiue

Le, prenitier.pnincipe de ha thrnModyuzmiquc nous~pqme cout da~,ord de pr~iiser damt k foycr Is11 a e&Io .i
Dams les~systimes dicris Pineig iaib&iceest-dorigutc chirnique ou dloriýrt pucltaiie, certe ikresn d"- ts &mcz liQ lase
temnprature des gaz. Ixfraonehn du foyer e4tant iesilbleiniii-lisobart qdp 0) cr adttbauciqoe (d4j=.j~ as s &tr wt=

;V eln thalpe onicanze (dit 0) puisoque.i rerro do prernilr prmcipc:

"~it -dIWO dq

p itant la masse volumnique du gaz jluide.

4nre~rc]'enm des ergols dans le foyer rrpirie par 'in~dice i ct-.a fin de C~ 'cordbustiois rep&ic parlbindie 0, aiis

oit min est Ia masse dc Pesp~e j priseme switzdaiis Ia section a siou dans la sectZion o , tq' ets la chaulei-de fwod6:.n &e iesp&cej
aux conditions de rieirencc r ccif (f.c, dT], Ni'nergie pouzr faire passer N spicc j, pression cor-stanre dc Lt :trnpirature T, !1& teinp6

-' rature T

* ~Pour fixLer Ies idies en adnietrant dans la ,~cction a etzia se-tion~o Ia~.ni~rr chateuvsr~acifique thoy~nizie q. ct en in'tibdws jan; i~zt

chaleur de'formattionimoycinnc nous ayons:

condition qul ditermine it trenp~rutuie dc fin de conibus-ian T.
*bans Icsd'un syaýtimc fluý,6vcrmqu .q1,. rcorientc Ieluiergie transinise aii gas p(ar Onzicinde fission 4m'.6i~nt le propul,

sif A: Ia-tcmpiratare d'entrr& ]a t I mpjratur-e,,arrft'T., . Ine detente tsentropique- Jans unc, tuyirc ac rc~Ir ic.-Sazjusqu~i ane

*viroise do sortie a, , a~conservitirn de PNrcrgne donne cctte vaicsemeo~i intrenient 6,atacrion massique-de Pespiccj Y3 i=,n1m,

'I'- q'+ " c, dVhI lZYV14+fTc, dTDI,1

* Iindice c seorapporrait 5 la section de sortie de ]a tuyirc.

htvutilisant une chalcur sp~cifiquo nioyennc c, cotte relation dcvier~

Aqj rcprcscnte INncrgic misc ci. jca par L~variattuja dco umptstpun Joae a '. c,...nhinaissn ~himique pendams I..Ldarntc, Ies &1q.atiunm'
chitniques sont de la forme

En tenant compre do I'6ncrgic mb cen jou dans-Ic foyer nnu- .. bmcnons:

A1. Aqp + cr(T - T,).

Li vitesse do sortie est donec directe aent Wec 'a I'&icgic urii~ en-jcu-ians It. foyer, +1Cira 441,t~i 4Ivt~q q.11",
scront i dovis ot1. 7, hbic. -. j dams le d~i de prupergul ~himique fait mntcrninr cs &inzgics de Laison dona. une incic'a. mulaitr; AQF
do wile sorry .ueuc Aq, = AQpM,% , Al itant 6a wasse mulatic dr5 gaz brýa&cs , il faudra Juna pout obtenit une vitesse dc sortie-&'icc
avulr'dcs gazbrWks Jans ]a tuiire de fiable mnasse mulaarc. puasqt.. .AQ4 cit aanpusc -pat ',a nature desc.i su:ns~~s.I est iii-tircssant
do rialiser sitle d~tcnre avc,. un. a.umposmcun dcs gai. i VNuilibrc putir ri~up6rcr una. Partra .1,qpr dc INncigi p, aL Jut am le fule[ pat



dissacvtiun Gr~riqralcgiiikt cuinpw tenu-des temps caract&istiques chim, tics et du wemps deisijciu. dis mo!6cule dans la,4u y&eJa
cs~a cst en 6quilibrc jtusqu~ai col di] niyý etI ct 'feteesiea~comppasgion-pratiquemcent constanrc.. Le tctmc

Sqf + cp (T-T.-st ci W~iniral difficile A,6valuer carrctciecnan q'unc-augmnentati'de -cqre-,augnmente !a tcmpi~ra~urq de
.soride-'I, quoiqu'il en saft le-signe ac Aqf, +- cp (TI "Tr) est, ppsitif.

. Vnd~ffiiivcc pincpe~e-A ctinneentdc cc sysiarnic de~propuIsion est shtiiplc-: an chauffe-ipressioii constititelpOr rciaknon
climinque ouwnucIlairc tin gaz de fabemasse nialaifd et an'd~tcnd ce' ga ddns une tuyirc de manircA obtenir~la vdiw.sc de sortie )A,

plus grande,,passiblc.-

1,2 - Perambtres cafakfdriftfquies de la, propui~ion

Ces paramatres~sont basis sur Nued16cua ntdans:Ia-uyirc,.partic commune aý to-us les.syst~riiies de prapulsioan~iudi~s ic-i.
Laduy~rc~cst alimencnc66 Par 16 foy&r u Ic r~actcur rct ledbitl1a itriversant th eist-caract&is par.-Jvirerse czract&hisqdc

C'C

Po eariý- pression d'arrir de N"coulemcnr etA Ila surface du col. Cette d~finitian dans Ic. as ge~nirahs'6crit

C 7P- Ec a,

ao' a,, cst ]a vitesse du son dans les conditions. d'arr~i, P-0~ ý' est unc fanction~du caefficient-de d~ tente iscntrapiq66, de sorte q66 C'
caractr~isc, par'Iintermn6diaire~dc ao l'ncrgic'lib&rý dans re fayer, C4' est donc un param~trei~nerg~tique. A partirvd'unc tli.aric simfi'
plifiie de I'&ouIrmefic:

JT f'

'R est~la consr6.bc divciscllc'&ds gazet M I& nasse inclarc.

ýLc'deu~ii~rnpa-ramkrc caraci6ristiqucies~t d6fini a partir de la pauss~c,c'6csrl coefficient dcIPOUSS6& CF

Cv,-r~cfficicnt caracrt6rise~la d6tent6'. 11 augeiucntcavec '.frappomd~e d*e',..te. A partir de ces deux dcfinitions an Obtienit

C1f C C
4  go'ls

L'iitt~r~t de-CF '.nC. vieni de cc qu'ils sont factics A d6t :inifier par l'exp6rience et peuvent do~nc 66rcacmpar6s'a la trh~orie.

1'o = ''A~' caractr~isc Iefficacitf duwsys~t~nc dans N~nergclde enSPCII jeu

=F (Cp )ex$ I(CF )h,hcaract~rise'l'efCicacit6 de la d6tente des gaz daifsda t~uy&e.

Par ddniiiition

0- U (I F s)exp I(I.Xh

est un param~trr global caract~risant l'cfficacit6 du syst~ine de pr6jiulsion, Pour fixer Icsiddcs

Fp 0,96~9,98 -

to ~ 0,87~ 0,95

1,3 - Performances des systbmes [4]

L'6ncrgic des sys,6incs &-prupcrgol hiunkiikje prvvicnt deb r6.kti ns -Ji imiclucs exudstb~iniques dc omabustiop, rwicettc ati-,r. le
propergol utihs6i compurte deux types dc substanmcs, Ie cvrnburatit compurtant-dcs 06icrnts-pO, 1.-Cl) ct'k o.il 'ustible a base d'lth:

- ' ments tes(H,. Li, Be, B, C, Al, Mg ...) lazare servant siurtout camnme 6l6ment de liaison.



{ L'Virnpulsi6n sp~cifique d~piod li rme ii~e'nri~b~'arI re~action decombustion AVj iv*, %

~~enr rcm s eai ~chialur, de-formation du p.-opeigol, pour atsgmentcr (q,)), 0 faut choisir pour constituants dauproper-
gl acomb~inaison represcznraintIa .nicillcure-endottcrmicii spdcitique, sanis allcr tr,3p kin ear ii faut quc Ic prod~iaiait uncobonne siab

liti thciiiqtiic. 'Le dcuxiifc'tcrnie-(q,)0 esi riclatif~ux pidun5s de cornbustion,,,ccux-ci~doivcnt comportc- unc forrc naMjOrit6-di.
subsfiitiiaeothcrmiquies cencs nficillcu'rs comoos&~ 6iicrgitiques que I'ofi,pc~ui cnvisagei pour la propulsion chimiqtic aot po'zr~baseoja
'formation 8e+.12 0jIjF, Be Li., BeF2 ,.vick,iinsuine a tin deg6 moiri'dre la fafiiation dq-AI 2 O3 (), MgOcGer-BN1(,). La faibic

t !ii6.c produits 4c combustion dui carbone riduit di faqon manifestc son inn.irk, CF4 est complkcpien- diss6ci6 ct l'n~igic
disonb~~dcOn~srplus,'ue~dc 0,93 kca /g. IL~cn ýst dc niiepurI ocPour~cquel l espiics mixics du typeBH 2 eBO

sanplus'stabics, mais mainis 6fierg~tiqucs qucloxd t cfuir.Tinfi cct~c~oyaend c hmnsIu afcu

rblc intpoitakrcn tant quc portcur-d'hydrogenc.

Les propergols cldmiqlucs-d'apr~s, ]cur 6tat physique scclasct entc

4monergols (coimburant en~combustiblc fixes sur~la rn~iic moI6.culc)I '(cryog~niquds { lydrogine liquide
-~~ A - Propergols liquidc's dicrgols liquikabcs

au, Sol

fhotrnogancs-(camburant- ctcombustiblc-fix~s sur-la minc-mcanIule)

B -Propergols solides
Shi~tirog~fncs (m6langecde'cotnburanr et dc, combustible)*

normaux comburant liquide

C - Prop~rgolS hybrides 'ivrc
conbibuant solide
combustible liquide

Dans Ics syst~rncs A prop~rgol'liquide stackable, uzi seul-coupic est utilis6 dafis la niajorit6.d~s cas le cozinburant cst le t~trai~ydc

d'azacc N2 04,Ct l -c ombustible, soit la mononithylhydrazinc CH 3 N2 H3 , goit unni'ilailge A 50 7c de dhi~thylhydrazinc (CH3)2N2H2

c6d&hy4razin6,N 2,H4 (dei 'ign6 par'e tbrme "Arozinc").

LUS pcifoirmatces sontnbanncs puisque pratiqucmcnt l'izpulsion sp~cifiquc est de 274 s-pour un-rapport de~d~tentc de 7011 ct Jo

324'§ diins'Ic vidc. Cc couple est hypcrgoljque (d~lai d'allumage dc'quclqucs~millisccondcs), cc qui perinot Jcs allulag~s ct des r~a~lu'

niges dans le vide ct son prix dc rcvicnt cst faiblc (0,7 fr/kg pour, N204 bt 16 fr/kg poufr IArozinc)-; la donsit6 cstdePordirc dc'1,ý
'Cý propcrgol~cst utwis6 A ]a-uis comniý Booster ks~ric dcs Titans,, comme 6tagg-sup6ricur (Agena, Elda Aý crdans dc noinb~rcux-liropjul

sours pri~vus dans Ie Proje-A polio comnic fus6es "vernier".

Tdujuurs dazis-le cadrc des pr6pscrgols liquidcs et dans lcs-applicatiorns du type Boostcr, cc propcigol cst con4.urrenc6 pne~l ~ouple
0xyg~nc liquide - K~o6raszidojit los lierforniiances sonn voisinos (tableawui, mnaisjuin'cst-pas stockablc et ncccssit~c un dispositif,
d'allumagc. Cc dornier-propergol est utilis6 c~umnie 6age Booster duwTllpr, doe I'Atlas, do.TlEld6 A t-B, des Saturncs et dans''le lan~cur

des Cosmos.

L6,proocrgol cryog~niqucA hakte perforzinankc, 16 phus cunnu ct lec soul utilis6 cst Ic ý.ouplc Hydrug he Oxyg~icd.iint l'impiilsion,

sp6cifiquo dains le.vide est &~ lordreo'4e 425.socundes cc~dont ]a densit6,ost faibld (dcl'urdrc de 0,28) co +ji-~nkcss~itc\dqs r6servoirs
amportants. LeI inpuio do cc pruporgul a- pos6 dc s6ricux .prob~nics doe Structure, d'&wiukmentýt cieJ cumbustion. La tczip6ratarc doc fin,
doc comnbustion, est relativcmoiitI.aibb, 2900 *K, cMnpar6C dux 33,00 'K dui couple N2 04 AMrczinc et- 3 600 'K d.&icouple 02-

Kros~nc. 11 ost actueilemnirt op~rationztel et uti'is6 (lans -ics 6tages sup6ricurs (Centatur- 'Saturne - Eldo B2).rDans le duinaine des, prupcrguls !Ji~des, un soul type cst rcacuncrZ dans-la pilup,&rt deb .tppli'atiuns, il cst -unstitue.' pa du perc-ilu

rate daanininiiumc tic do '.iuznuim n rnrubuis dans unc miatierc, p)lstique cunibw,-.blc du-týpc plulizcU.ý pulybutadi~inc. I.,4unpul

510an spicfitiue est plus modesto 245 s au so] on 280 s-d.ins le -Ode -mais Ia densiti est int6rcssantc 1.,Z . il c'n ,,,,Lablc ct-cunsorve
scnsdiblemnt sos pcrfurzradzius api ýs un stut.1ago dq 5 anis. Oji le rzntci.atro dans doc nuzobretiscs application L''ls m1ais Cost Jawns Ick

-donwifLin iilitaire qu'iI o(Tre le-plus d'int~rdt;-

D'aunrub oauplcs do wnuburauq~ fc dc-.Lznibustibies peuvent-inre envis,,g6s ct cot -tains ont-donn11 d'c~.%,cllcnts r~sultats .iu'baac.

d'css.ti, Lc ,ibk~tu 11 rasscmblc los pcrfarinancos maxinlidos (impi~Isiunl speciriquo standard A' l'quilibrc, rapp~ort JodcUtent )0"11
Atutczus w, umbianitii Jwitica type tio Lunburaný ave, les wnmpos~s Icb plus .idajpi~s dceli Iu.cloIc' unicabustibic. Cc tableau



fioinre claircni'cn 4uiavckchcaque ctinbAustibic,- le asschien:-cdcs~ciimburaxns~ fluorci uisulte directecmcn dc Ia~massc rnolari du, portcLr
&c fltiarýcr par conscqucnt de cclles dci produits 8ic c iudnanx

TABLE I

NrS~~U~~flv~nSr 03f0*4MONL E 1cA3AODvM
___________________ ______________ ______________ ________________ I ___________

INWSIO 10 70,e1 331 jflP. 370)j 125 ji. 255 fli 24) !2%5t44 -24

jot I zis 'is frip. f X5i.14' ff: ~ 456 tli,. 425) 355" (Ep.3x J41 J 314125.F

0, 2.0 1.0,7 .5

2~* R~flER? ACMW KEROSENE -- I T _ _ _ _

CENYAU LId UPIERANZ R.10. TTANA~ Ncf T
SATrURN I MON, AN NA ErV1#5 14 .ICOUT fit 'I -IPII
SATURNA of g~ to I AI

iRINCIPALIS SATURN r M IAN! Y f. foil, ILOO A EL.J. WNjern POLARI$ A, OVA,

APPLICATIONS ELO 2 .PI A, fi~ ALN LIIIN (PRAA/

SAfl.RN -As4 SUR h r- I ris tu

N20E~MHTABLE-if

PERFORMANCEýCLA-SSIFICATIONtiSpecific impulse (sec)]

Ht LI NZ 2/1 4 8 HS Dil 2  AU' 3  O

VZ' 5l, 75 .165 36f, ~355 50* 32*

______5144 5,9 2,7, ,4 524,3 5303

W4 364 349 33P5 33 J36 32 30
M..14 so -l534 1,79 14,17 39 ggg e

c/is F 43 5( 304 17W,

'H__ ? Lf "Y 85 y. H CH,* U

59P7. 35 N99 No"1 301 00 240

J490 112 '-15 302. 295 C(298 279
______ M4 iTt, P 2, -s, r f'I,3 t4,7 Utir-

lje 344 310 299- 295 294 201' I-~
AS__ lft.,15,7 -17 74 1,** f".9 t4,5 3350

1102 322 353 309. 28? 318 We7 271
-'H*0 O.-Il,7L. 18,71 14§13 l9, z.c,4 *5.0 Re,54

114 ý A0, ,* 14,9 .,D ,1 141

'Of. Mt, 6 35f 346 343 340 32?

- Dans la cat~guric d"C conaburants v.yg~I1~s les pIurfurtuallhcs SuIt SL.11S1)101101It #k1ui%-kL11tCS IC1O 4 ANO2, N204 1 , do 3 ). Lc.ýas dc
I'catA-oxyg~ncc cst un licki putti,.ulicr, un ubticia dc-bunncs perfult1.ilaa.- ac Its IiYAdrurcs iiii~tlliquce. kH211, A11 3 ... , ct d,..ifuII
bonnes avcc_ N2 1'4 -



Cc tableau -permct d-- classe-r igalercmcn:. pour un-, -. nburant determin6. Its difftrczs; combustibles., La dicroissafie dcs perfo'rman-

cci H42.Li. Na-hcBH,. !e. AlH 3 . i:41 cstrobsen';d&'fa~o~i giniralecaic des etimburancts fluoris. La position -prhiltgiic dii

lid-nurn risulic. en d~~plt d'utii massk m'olatrc asiez forti ýides produsis dc comb~istion, dune teiporaturc dc combustion Olcvi& (5 623 0'K)
lho -5 l'cxoihermicit6 du fluorure stable LiF (g) . Les inijilsions trcs' voisines obscrvie~s pour-NzHg, !lsH, ct BeHz intliquenvile
-faqon iris ncttc ]a Oripondiranci: de fOrmar~ i~n de Iacide fluoilhydriquc HF, Itsfluortircs; in~alliqucs BP3 'e BcF 2. sd'zit partiellcmcnt

dissoci6s aux fiortcs imp~iaturcs, dc combus tion cingrundrs.

Asvec. les comnburants-5 caractc'rc oxygecii. la possibilizi6 at foinliaion dc BcO (s) confcrc 5 BcH~j unc siutopiiii loriiaqe It

coniburant nc comnportc pas d6ltinients portcurs jN ou Ql ct cit 4cosurcroit rirhe cn hydrogine (11202;. Le peincaborahe affive~dr'Agon

-ganitalc av-ant P'h~ilraziric. L'cxotcrluiermci ter la stabiliti d BH02(g) cunduis~cnii~n cffct a' des tccmpiratures dccombustion ~supci-icircs.
a celies oliteniu-c avcc N,. H.6 .

Le pcntaborairie suit immi~diatccnent lh~ydrog~ne asicc F29 cn raison dc: iastabiliti ics cspiccs BOF ct HF ' rm~cs-: avcc cc

comb~urant lei hydro-carbures occupeni iga!c9oiecr uine bonne position corrcspondant ý Ii fortnatiotf des produitstO + [IF.

Th~orliutriemnt ii e~xisto douic de nombrcuses combinaiso ns dc-comburants at dc cori bustiblEs Fpcrmcttant dassurer la propulsion

d'une: fusie mass lc choi~d'un 'ropcifgol pour une mission donn&e i~itA din coziifromis- c-nt-r-e tfis types de qtialftc's'

* a - qualicr~s 6:scrg~tigucs caractr~isics par l'impulsion sp~cifitue dc la masse volurnique du propergol,

b ~-qualit~i ciflctqqps~ o6s intccnienncnt Its conditions~dc combustiotudu propergol en regime permanent 6t transitoire,

c -qualitzs J~utjihsation 466s aux conditions- d'mploi du propcrgoj it qui depcndicnt dles caractcristiqucs physico-chimliques dc

-cliacun des crgols cc cn'rclaiion-diroctc aecc

l a fiabilit6,
-~lcs conditions do stabiI~t6 et dc-ioxicit6,
- !as conditions de skockagc at de manutccntion,
- lic incidefices sur la logistique...

Cettc multitude de wontraintes rend souvcnt difficile It choix, pour unic misuion-,donn6c, du propcrgol'optimal ct un compromis cit

-tot-jouis-neccssatrc . ;lc cri trc -dc, choix, s--scdans -bien -des .cas~uniq uemcn t la- quali r6. 6nerg~tique -ainsi quae-la -facilict6 :de- mise;can 6!uvre

Ipprnitrant darns tite ceitaine miesure da diminucrleI coO, J- developpement. 11 cit rare, i Pheiure actuelle, de choisir pour une mission
Jotnnic Ic t..pcrgol optinial mcparini les noinbreuscs~con., itio I iý possibles, un petit nombre de couples a &6uiiIis6 4ucis qui'soieiis

les systcincs dc-propulsion envisag~s, ps'ils-soient a pro~crgol solido, liquide odi hybridc-(yoir tableau I)'.
Nous a~'uns vu qiua l'spulsi6n-sp~cifiqt~e est iinvcrscrnent proportionnelle a la racinec c~irr&c dc la masse inolairc, dans Ic cas dc

*syst~n'ines nu~kothermilues ii;) a~dum. lieu de choisir des propergols dc mnasse -inolaire-la, plus faible possible, .'cst pourquoi Vhydrog~ne

est le scijl proptl~if ut~iwsC datis cc type d'application.- Pour fib-er los iWes l'nergia mnisc en jell avtc lejiropergol,(H2 - '02; cit-dc l'ordre

de 3 000 kcall kg, dans Ie ws dc I'hydrogan~e chauff6 par, tine r6action-~nucI~aire, PNncrgie mi~e-d6pendg(c la temppraturt i laquelle

cit poit&c I'hydrog~ne, par exomnplc i 2 000 * K Aqý=7 101 kcallkg
4 000 *K Aq = T7'I' O kcallkg

10000.K A'j= 13 104 kcal/kg-

rouLrdas raisunswdc tciiue de inateiiaux Ia tenip6ra - ire doec. 25b Le, aT qu Tie'npuins~i

.1 825 sebcoides. L'iiiipulsiois sp~cifiquec est d6nnide en fonction do IA coine~rai.-o~ai de-la~pf6.sscn sur l~a~gure.2..

180SPECIFIC IMPULSE_____ _____ _ __ _____

(Sec)

-1600,-. -____

1400

1200 _______ ____

600

600-

rEMPERATURE (K)
40 - 1200 2000 2800 3604400 20

Fig. 2.- Vacuum specific. impulse - Hydrogen - Expon~ion ratio p0/pe 1000
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1.4 - tude des, divers sjist:mes- de propulsion
Daris ce paragraplc nous 2nalyserons blidercnicti'Ic fianctionijem ni dc: trois'systZmes 1 propcrkol solide. liquide ccthybride.

1,4. 1 - Sysirrnies hpropcrgoI solide [61
Les systiriies i Oiopcrsoi solidi: sant en g~n&al sirnplis puisqzue le propergol es: 5tockii dans-lc foyer. Lc propergol en g~niraI -b

conps d~e pcrchlozrat c'amnionium ' criraux d~e Jianhcra inoycn d~c 1IO0~ia; cnrobW. cans un liant plastique,%po!yur~iba~n'. polibura.
diine!2 Pimpulsion ip~cifique cst augiricni& grim! !adjancuion d~c pqudrc dAluriniuin~kdui~krc des particules d'alurnzruurn compris
entre 1I ct 30 ju). Le~pourcent-age &'aluzininiuni est tic Vorlre dc 18 7,t Ic pourccritige dec Ri,. tIL Pordre dce 15 %. le rcstc cicant'conszz*.
t ui par le perchldr-,tte d'ammnonitini. -1.a figure 3 cst unc coupe du-proputheur. Ucs applicatio-ni & de's vibicules h, rcý qL.Auncerneat

-, prinicipalcnicnt dcs propulseurs d~e force puissance corrcspondant 1-Jes 6tagcs "Bocisters- do tr.,pe Titan IIIC, cest pogzrquoziious
* izudions, plus parti,-uli~remeuc cc type d~e pioptilscur (fig. 4). 151.

...... ...

Porward closuire Segment Aft iilosure-

Fig. 3,- 120.Inch.~.;otor grain design 15]

Fig. 4 - TITAN III C - Strap-on stage separation
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'La surface de combustion rigressc suiv%&iwdes surfaces pa!iarIs i uric %itessc Vb, =a(T,) P' foniction~de la cempdrature: dui bloc cc
Je-h pression de sortc quc le d&bit issu dc la combustion est donni:parila relation:

PO csc [tanmdwv lmi u cc rblasurfae qde combstio. 1exposani de la pression n cst inffricur i l'uniti. L~e clibit irvrsirit la
tuvre ran 4 1 h, ' ei rsulc qc a~pcssonde fonictiorinerei du prepuuscur cat 4gak a:

Lc rapport giomitrique K, (ixe la pression p.a, dans la plupart des applications Ki, est compiis enzre 200 cc 400: La pression'p0

restrir coristante~si la surface Ab, n.csarie pas-au cours du trezis; on obtiertc un bloc neutie. Pour rialiser urice graride surface~do combus-
rion, i1 est nicissairc d'uti.iser des blocs tubulaires i eana! central. Pour-des raison~s dc faciliti de fabricadcin. de ~manuterition et deprix
de revient, les blocs sont aegmeiitis comme indiqu6 sur la figure 3. Daris Iz pluparzz des applications la soec-tioti a un profJi oil;& de
manirc 2 conserver une surface~constante pendant la combustion dinbloc. Dana le c~zs di'blocs segfrnent&~ on utilisc siniplernent des
blocs 1 section interne circulaire.. Ia conibustion a lieu igalqenien sur'la paro~i'Iat&alc.'La relition ' cidente donnafit la pression dans
le foyer est tine premiire approximation, l'&ou!ercriei ' des gaz dins le 6anal modirte la %itzsse tout !e locng dui bloc fonction de la
presswon~statique p pr~s de la paroi e:. dui dibit uuiirairc pir dans le canal central

Vb =v b Vp. Vi).

La vicesse t', %2ane done tout'Ic long du bloc.

Dans los dimensions Oclvies dui propulscur le diamitrc-potivarit atreindre 6,6 m,(casse dcs.-i6d iri),la valear de ia vitesse de combus.
-fion eat- souveit-imposkcýpar Vopitirnisation dci'eiisemble. En prcmicrc-approximacion-on. peut.2dmetcrc-un~rapportco-istant-entre-le
rayon du pzfopulseur. R cc Np~aisscur brialle III de sorte queýR/n'btb =constinte.(t& itant Ic jemsAde combustion). Une augmentation du

dian~ir dePenan ondita avoirdes temps de comb'ustion plus~longs i moins d'utiliscr des propergols i vicesse de comrbustionriialc&

Lcs parois de 1Penvcloppe son c;protaigis par des irihibitiurs qul sont en gi~nt~il des inatiriaux ablacifs. L'importance d& ces inhibi.
tours eat relativemenctt accentuu& dahs le cas des propulseurs de Petite puissance, cette importance diminue lorsque la taille du propulseur
croic, de ccticte mariiii on peut- prtivoir cotc-tuyirc et-dansla zcne de jonction des segments des 6paisicurs d' inhiliiteurs assurant uric
protection totale dc I'enveloppe.

L'alhumagc du propergol csc assui.6 par un petit propulseur caractc'isc' par son debit ri ct soii'temps'd6 fonictionnemencrt t bi.

Le dibit YribI conditionne le transfert do chaleur i Ia surface du propergol, le temps d'allumage par exemple estcigal a

Ap irant ~iiscccion de paisage des gaz~dans Ic canAl central dii propulseur principal. G.Sniamicfent IC quotient 141141,81di dibit
nominal dui propul~cur princ~valiui-&bit du- propulseur d'allumagc cit de l'ordrc de-10, cectt proportion diminue Iorsqjc ]a dimension
4p propiisteiUr augmente. Lc WTemps tba est foniction dui tceps~de~s~jour, des gaz dans Ic foyer, de r. ct d'un temnps relatif& Ila montie en
pression dans Ic rirupulscur. L'organisatiun de V~coilemnncri 3 Ia sortie dui propulseur d'alluhiage--cst.-irportaritc, ii faun en cffet quc les
produits'cliauds issus duw-propulscuir dallumage viernneait Ic plus-pissible en contact aveq~Ia surface diipropergol principal.

L'6volutturi dc Ia prss~iun pendant Ia phase d'aluinage 4ipend de thb,,,ttb ec 6gilemecri de ]a ge~omt-trie interroc du canal -central'cc
de Ia tuy~ro ainsi quc de Ia nature dui propea'gol.-Cecte 6volution est sensible i l'effet d'.5chlcle.

La tuycre cst cri gen~raI constitu~e- pat des nlat~riaux abI~tifs,lIc graphite pyrolyfique 6tant utilis6 au col. Avec Ics prop~ilseurs de
griride dimcnsiun on note uiie ablation impurtantd dui col do la tuy~ic, ]a prcssion ,6volue en fonction do la-surface du col

po(o)- Ax(t

I.'ffec est minimum bitsque I'exposant do Iaplressinciiet nIl.

Dc in~mc la poussde vatie comme_

ELUt -*..1 (2)1 M.n
1.(o) - -t

ia poussce ic vatic pas hunsqJue V.%pusant eat nul dXui I'inti&~t des propergols sulides A~ vitesstc. Ae combustion independantc do la pres
sion. Si ty, est la vicesse d'ablation d'i col le hipport do section cat aigal i

~A A(r) D + 2. 1t' (t) dtT -
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La constante de temsps 6' D~I2i'; obiF. cst la vitcssc d'ablition rr~oyne d~ dd admnin de 12 tu~ a ~ ' ant

i"Cu modietice par Piche~le de ha tuy~r. 1'eflet dAblation itan: Id'autant mains sensibk qt~e I .I diamrnre de 6a tuyire cest grand. L2 Aitsew

da2blaion au cot est fonctiosa de detix cffets.,un ciffet therwique tratsfert par convection cc un effet chimique 112a surface de la iuyie

(oxydation dans It cas du Orphite).

Airani dcquiuer le rb~esrltt a tuy c. indiquons 6c tuyircs intigrics. lc-conve~rgcmw pinitrant dans It canal ccntr.-l,

catte corfiguration saccompagc crn'ginial d'une pertc dimpulsion spicifiqlue. La modification du vecteur pouss& cit obrnuc soit par
izijeition~dans It diverg.ent dun liquide (jinialeinent N10 4 ) soit in diplaqant une partic du convergent, Ie col cr It diveitent, 12 liaison
(convetrgnt - envelloppe), itant assudce parnua joint souple qui bien clue transmetiant I'effort axial, peut se difozrrcr latiralemcnti

Lc---problnimes de tenue maic!inizie du bloc pendantde seockage sous Pecffec de l'accIiriridon ct~durant 6a montie en pressiot)
doivent itrc pris en considiration. Dans Ia pluparr des propergols solidies madernes le~liatit plastiquicenrobe 1 la2fais les cristaux dc

perChlor-tc d'axnmonium et'les pauuicules d'a!uminium. ILe pourcentage de 11ami itant infiricur & 20 7o, il faut qluc la matiirc~plastique
possdc dc bonnes proprikis i I'enrobage pour qclue Is qualite's mckaniquets soolejit acceptables. Di, plus, Perivcloppe- et Ie bloc n'ofii pais
les-mimes propriftis ec la liaison est assutee par une couche dz matiire plasti~que (liner). Les contrainies principates sont de trois ordres:
thirmiqlues, Iots dc la misc en pression, bloc -soumis i une acciliracion (stockage et-voi). Us; contraintes thermiqucs; 2ppari~ssnt dlans
'lecas de blocs collis ; 1c bloc itant pclym~irii i une tcmrp~raturc sup~iriurc 1 sa tempiarture de-stockage; au couts dc ion refroidisse--
menit -l tend i~se Lantracter. La raise en Oression dilate Penveloppe, cc phidnomine nigligeable avec Its enveloopps mntaliiqlues est
beauccoup~plus important avec Its eniveloppes c6nstiiuics-par des fits de verne bobinis (roving). Line 2cciliration longitudinaki cric des
contraintssdc ciiailiemenit maximales i la piriphirie du propiulseur ec propo~riionntlleS 2u diam~irr cldu~propuhec~r ct.& l'accilitatior., cet

etfet peut divenir, important avec des propuls~urs de grands diaxnetres.
,Cc type dce propulsion, coinme nous~avonis signali, est surtout intr~c ssant,:om mc &age 0 (strap-on) g~irialernent ces propul-Scurs'

nesont-pas ricupirs (expendable solid systems). Pour des raisons de Iogistciquei,de prix dcl rcvkiifi, ils sont-utilises sous formies de seg-

ments (3, 5 oct 7) chaqucurtic~de propulsion pouvant 6trc groupie en~siic (cluster). L.,A figure 5J.id.-iquc Ia charge utile corrP~o~ndanrn

a, rois missions (105 NM circular orbit eastern test range - 105 N M circular orbit ivesmern test ra ne -,200, N M circular orbit) It

deuxiime 6tage irant It 2irne itage Saturnn IV B. c iiiamitre itant de 12V'-

Perforxnonce~summairy 120" motor cluster

Standard SAiVB seciond stage

N UMber of ýnotors

800

LILL7§
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Les divers sy_-tmcs utiliscis d~pendent des pyropri&&'5sphysiqucs des ergols cest pourquoi on disinguz tirois types dc syicimcs
suriiwqu lesersos socstokablcs au, niveau du sol teftestcr, stock-ables dans-lespace ou cryog~ni ques. Lafigurc -on qcqe

uas t de ces ergols 'vec l'intcrvalic de temphaturc rclacif 511a phase liquide dc chicun des cigols.

-EARTH - SPACE * ~CRYOGENIC

~600 f-
j- I

-400'

0 X

00

9c300 ~
D00

0 
_=

N 0/-0 OF /CH4  OF/BH 0 /H2

CIF 5/MHF-5 FLOX/CH4  F,/NH 3  F2"

Fig. 7 .-Liquid propelicint class~fication

La ~tru~turc des difif6rents syst~mcs est: !ic au dispositif utilis6 pour l'alinientatiun. bans Ic cas d'une-alicnienation par .prcssion
gcLicratriq~c runstitcu& par un gcneaat~cur de~ gaz clauds uu froids-permnettant dc pressuriser les i6scrvoirs ct de~chasscr Ics crguls--vers Ic
fo~cr,l c'i.becrible cstcbeaucoup plus lourd juc dans Ic cas d~n~lnirtto par turbupompe. Pour fixer les id~cs nous don;tcrns
ýta1bl.a111Il, wiic ruinparaisrn dcs poids~puur truis~ty12cs dc~prupcrgols mentionn~s pr~ckdMenncri (cryog6niquc Fi - H2 , stockablc au

su N, 0, A 50, ct p~jur Ics dcu.% s~sctnics d'alinentatian, ponipc ct pression genciatrice, pour unc mission particuli~rc (mission
utia,utiwur d,- Mars, ["I. Les systbucs *t prcssioi, g~n6ratrIi.c sunt bcau~oup plus lourds quc Ics syst~mcs 1 turboponipe. Lcs~propcr

guls .cyug~nijkucs kudI.Ic: des ensemnbles plus 16gcrs. Ces t~sultats dipcrdent beaucoup ducritere cloisi-puir-optitiscr le 5) st fle.

La missivin Ztal. viinue ari~mn de vitcssc, iharge utilc;' oi pout optiniiscr par rappurt .1 la masse de touu 1'cnscnbic, 'cst le
urlteri dc lingcnicur uu cnw~rt. piar rapport au prix de rcvient dc Vcnscmblc, L~c qui i.onstituce'le cria~re du financicr. L'uptinusatiun par
rappurt AtU _..t pout !,aiigter IL. lasscmunt pr6.cdcnt, Ics di-spusitifs d'alinicncation .1 Oressiun gdn~ratricc puuvant w~nduire a\ des
ensembles plus Iortrds manis nrillIcur mnarcli quc les dispositifs i turbopompe.

U~s prubliint.ý. pus~s par 6c PrUpLtgols Lryu~gcai~juts scruont c,"min& au paragraphe 2 ct pour Ics autrcs classes nous alluns simple
minul faire cii-invcntairc dc ces prob~inms.

Le gruopi. nisorvuir, %,onstcctu. pai h,. r~scrvuir d. uniburant et ccIui- de combustible pose des probl~mes-tclitiolugtqucs en c. 1301

,,iOhItrflC la tt~auc nii aniqufi., la ,urivosiun avc-. u.rtains .omnburants, Ic ballumcnic~at, I'alimencnation queue quce suit la pusitiun -dc ]a fustco
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et son acce~liration, les-r~ictious do~a surface avec: les gii is us du g~nt~rateur peirmcefant de mcttrc le~s ris~riioirs solis,;si9

le systime d'alimenftioriondoit itro Jo plus lýgcr~possibli ct,,p6ur cela uiilisier utiacombusti6n-auxiliaire de mniai~roi chaii~ffr'lcs-
-gaz i-niioduits~dans'Ie r~scryoir .,Oi utilise acs gin~ratcurs a 1 propergols solides, les gaz brfilis 6tant r .efroidis, Ipar unc a cii'cau.

TABLE ill'

COMPARISON OF WEIGHTS (Is) FO6RP.ESSIJRE.FEED AND PUW.FEED SYSTE.MS eOR MARS ORBITER:

*Fs/ll OF,~Cf. (,JA-50
Propuhioii moditle Pump- pree~.ri- Pui6mP- Pru~ure-- Pump-ý Premuute,

0 element - IM~ fed Jied, fed> f'- ed ,fed
Structure 382- 43-3 -- 398, 414 - 370 ý389"
Propellint fted wwembly 88 9R4 -AM7 511 35 1 345

zPres urizatioll Systen ý30- 17- .54 Ilis 24 t91I
Engine systemn 152 '375" 152 380* 158 MD30
Conti -nc 125 197 109, 44 0 1 20

i Rid="l 217 318 183 201 145, 162
Jef6rManeeriiSw 73 __107 75 -1(* 137 138

propillhh't 6 ,8 ,598 8,448 7.0119 -8.260 8,M79
'Total indl -~iilb 7,238 _9.194 7,874- -8,982 8.53 '10.5600

Le ys~m dinjctondc cgojs dahs'Io.foycr esila: partic 6a-016i d~licate-du d &r-tdoublc_: introduire dafia
'clianbic un~d6bit connfu do conibufant ot diecombUstible et r~alisef une bonne.. puvrsaif dc-f~l liour dinle le temips dc

c.'utodece syc ~ cd~cd IIIficac dcl-osuto 0 c irisctl halcur 1laoaroi.~a~stabilit6 d6 la combrustion.
Le foycti ei:Aa tuy~rc ne~posenit pas do irolkmcs pgrticullors .La charnbrc-csi conistitu~e par unifaisccau dc tubes danlslequci-

kirculentlluti des crgols, l'efficacit6 do Nl'&hagcur a Pu ctrc anlolloroL ct deosrofils d'c tuyic-intiux-adapt~s .1 chaquc mission 0nlit~pi
6tre rcalistis ityerecqwcoquct eF le xcni).

Lee&iprciocigols-Lutilistis son! cn~gcn6a iiyperggliquc5,c'cst,!t dirceiquilss~ehflaimmiciiiavec un M~ai dc P'ordro de ]a millisoconde
!'Qr-qu'ilI" $ol t- ern -cuntact. la se~qucnLe dlaIlurnagccst dc cc faikfacilitcc La iniscecn rouic-des 5sylUsth A-p.9pcrgol liqeqede est touj6urs
d~licaiococi kill grandjs61n doit .-tre a pport6 au rc'gage des d~biisdo comnburant'etde combustiblc pcrnda'if la phasc d'allu;magc ctrla
m&1ht~c cn~prcssion~dans' Ic propulsour.

1'i stabilitei de la ojnfibustion demrcurc un lprobImc importantid,u d6,kcloppotnint -do ces~crigin.. Les irisrabiiet~s de bassc f~r~qucnic
Sont Ii6es au temp1s do6 zorbustiklijdans los4olyo's ot~r~sultemt d'un couplagoc-ntr6 lcs fluctuait.ot~s d.ý prcssiun-et do puus..& avoc le

O dcnmtdo la struicture critrainn e lutain de dbit(cffet Pogo).

Le .modc tang~ntiel est le mode acoustiquc le plus dangaerux, il correspond .1 des instabilit~s de haute fr~quciiko. Cc ty pcOcut atrc,
suppriin6 en utilisant des baffles places radialcmecnt dans lc~plan d'injcctlonm

1,4.3 Syst~rnes hybrides - [8)
' §ous sa'formc'classiquc.Ie syst~me hybridci colnporte un coin bustiblc -sol ide stocLU dans Ic foyer et tinI coniburant liquide, Ie

rapport do md~lange comburant combustible n'eif donoc p~aspr6rc~gI6 nmai va d~pefidrc dus~ph6:iom~nos d ' c combus~ion. Cost dotio all,
deprt no ompicaionpar rapport aux autres syst~ines niais par ailleuirs jte. * vantages inhi~cints Ai ccttc tu11 paaseicnn

]a facilitti do fabrication, Ia s6curit6 dc fonctionnement, I'.ffet d'Mcicllc, la ifiudulati.oi Jcputis~6e. Nuus alk..is d6,rirc quatre. probk~ines
(ju nous paraissent fonidaffncntaux dans lc cas d'application Ai des~v6hlicules hlypersoniques 'a savoir

l a combustion du solide,
l'orgallisation del combustion,,
l'- a iodula, ti6n do la pouss5c,
] a conception do proopulseuirs do forte puissance.

1,4.3.1 - Conmbustion du solide -

Souis tine forme sch~inatiquc, on-pout iniagirtur kluenttre Ic coniburaiit~gazt;ux .JrcLilant 11.1s l.. .. naI 'cnitraI ct IC wlulbLustihlc
- solide jfig. 8) so situic utne zone do. combustion ayant l'appareccu d'unc flaininc dc diffueslyn. La~ tuibulcii,, lprZ~utl danskiettc; iiiii

wronulut Aine zunc Zdu.~c cumbustion 6paisse, hctcrughcii ct il est difficilc dt. pidrler de 'vlibLustiwi dJens kink 'U~l'&Jt iineeti; mac's plut~,c de
combustion dans Lun,. kitcni.el1et~stratifitS. Do tr~s flollbrcu.% travau.\ Sul wioisacres 'i I., dcterjnnatiuue 1" loIs rcgtssdalt lat viti"S' du.
r~gression-(lLi sulide. La fa~wi la plus simnfplc puki ravkuit uncIdtidc d,; la- %itesse, di. tcgcssiuI cst-dt; prcnridt. kin bli. %-) Iiiidriiqt;i 'I Lanal
,entrail , irculairc. Enl cutirs dc coinblustitml' 6voILti,.n du diallictre 1) du anal~e "la~rad e~t 'Issel. Ibluil fcprsL~litic par kill, lot lu la fortlic.

I" = iY" + ki

uki, D, ost Ic dianictrc initial it ct k des lparainatrc~. La-vitcssc de r6grossiun 11, deduitt, dc .cttc Ivi 051 tmci function prIIinti~mieliolit do
(icux pai~tc :Ia prossioii 1) ct c d6bit unitaire G =p de(1 sorte quo

it Ilp" G"'
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A

-.. Oxidizei' Oxidizer + Burni Gast-s

Cmbusi ion zone Se~dliqziga

'Fuel + Burnt Gases lioen zone

Diagnar of coribustion (gaseous oxidizer) The ox-:dize' i 4ninected i6 liquid ph3ise

F~ig., 8 - Structure of the combiustioh-zone

Dans'Ia plupart: dcs, piopulieurs; hybrides in est voisin, dccO,5. L'exppsant i par con'tr est plus faibile et est compris entue'O er 0,3.
Ces !,is donnaiida vitcsbe d~or6gressio~n permettcni d'expliquei- le frinccionnicmrent du propuiscur ct di~finisscrne le rapport & zniclange.
A prcsi~on constant'c avec in = (,ý5, le rapport de milangc est constmAt si le rapport Pk/15. -du 0iimitre: P do la sccii'on do canal
centrali~ la~surfaciAp',cst unc cohnaratc. Lorisqc le cttial cst on cylindrc circulairc. NVA/A = 2J- cc est. donc indiliendlant du dia rn-
trc D du canal. Poui~dcs g~omn~trics 0jius comnplexes la-ncitralit.6 do bloc est obtenuc si Ic produit vtbAb-est maliutino constant.

1,4.3.2 - Orgahisation de la conmbostion

,Un boil forictionitcritcrit du foyer n~ces~itc one vitcssc dc, -cgession du bloc suffisante mais &galercmem on mnilahgc efficace dvi
comburant ct dut combust~ible de maniare 1 obicnir one combustion complite. Un bon rend 'cmient de combustion nc pcut ctre obtwnu
que. par. one organisation convenable de Ia cownbiiltion. Dans les configorations actuelles et suivant ii inissiop do propulseur. quatre

techniques ontr ct6 itilist~es sch~matisies su:;la figuiv. 9. Une configuration possiblc adoptie~i VIONERA consiste iplacer %'une certainte
distance du fond de~chambre un diaphyir,'iie qui div.is~Ic bloc en deux-parties, ic r6le de-la chauiibrc at ant est de vaporiser rapidemecnt
Ic comnburfi~t liq'uide et d~envoy~r &jis ]a chnliamrcava; wi jet de comnburant;b.aod tr~s turbulent qui~intenisific Ie rnlange ct augmente
-de mantire sensible lI yttesse d'.-.at fon. Dans one diu~xi~ffi, configuration, on r~aliscec-mn6langc a Pecxtr~rmit6-avaI du.blo., en plaqant
des grilles. on peutraussi dari.. one troisiarrne configuratian avcii on obstacle liquide, obteno par one injection sccdnd-.ire do comiboranr-
Enfin dans Ia quatri~nie configuration. des obstacles fluidcs soritim~irialisis par dejets~venant prtiurbcr V~couleenrcntcntral-Icas d'uhc
tuyc~rIntdgr&e).

A

Two step injection

Diaphragm andcprechamber
1;= 2,SO0 i

-lo

Tujrbulator downstreaim

Fig. 9 . Devices for mnixing and combustion 'ritensificatioh

1,4.3.3 - Modulation de la poussdc

11 est sdduisatit a priori de nioduler Ia pou~sse d'un syst~nie dc~prupulsion hy bride par ICe(lebit dc liquide injcct6 Si nous mnultirlinns
par excinplc le debit (IC coniburant par k, le dcbit untaire. G dans-le .anal e.ntral est ninltipli par k, Ia prcssion dans Ic propuiscur est
6galeinctit miultiphec par k, il enl risultc quo Ic (lcbit .ýu coinbustible-est nitiltipli pa ku". Coi~c m:ie anst de lordrc Jle 0.5 ii faut
done poor quc Ic d~bit d~e comibustible soit rmultipWu par L, auc lex.posmia ti-suit ýgal .1t0,5, nois aw~ns -u que gh,6ralrnient 11 cst
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r*desibianr le d&bt: musse d-_c19c-b-=#t et -A7 E& =t=w & paSSage CS gaz. Becn qroe isn't cfcrnain cas rc"Ptsan P:i=,ptis attc:Eme
0.4, la v27etur m = 0,5 esc 12 plus znacnet r icnowtZrr_, r jwpnlrjsc=. Un toctcdonatemnt i irsioca~ae~r2 i le
I'cx~sswri suivante potw I& d-6b11: hxsqne hi s Ctie pmsagecia blc esn typi cy!indique L

a itaxn ta corstahre d'ablatiun du combustible. P le pirimizrc de'la section~de p~~~ rL la lcoegueur du bloc.
i~On rost donc, que s: 12 vusem d~abla.on cut wunfome-e tc ong 6tz Via~ m~qp~ de f onIg oinim sera 6onserc' pendant toue

s~ir !k1 raesmcofistant- zd prd t

Lc choix de Ia giomirric doit tepir coinpte en premtier lieu d-- cette con~dition.
Une configuration i 13 perforations 1 sectio In trianguthire lbs dii hisagle &aisz cmb~cn! qu. seratt 12 plus rmtkriue d.sis tin

effet dfc-chlke %"ts d'une seule perforarzoon. puts mulnplication pour obienir'Nchelle unace, n*-sr pasiieurme 6e va'rpmn'i
dicroissaint dins des proporrions'nmeb'les; 26 cou~s du tde (de l'ordre' d- 20 )

Laconfiguratior. i 14,perfora~ioms choisic par UJC es: rt~utrc sous-ci-taincs cohilitions 191:
Si P'on suppose en effet que Ic schima dui bloc est celui mrepisenti sur la~figure ' ., Its rclitions prn.ard aclrlsdzc

sions de Ja section~de~passage !Tr initial sont-ks suimautcs (lc.piaraxnie etantic rýiFozrt 'i.R I !ipaisscur de-coinbustion aux rayon
du bloc):

-0T0V CIM) - fX. SI4I25 1

'L fmi 2.90SIM

'0'072013

R,(m ;fI 0.42S

im~ *;4 ~ 6_ _

62 12P

-Fig. -10.- Probable characteristics of F/S and F thrust rnctcrs Afr 1 ) 0,050 ,0;248

* - scction dc passagc:

R1 N R 2 N R I
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quc I'a'*dno s'cfficsuc su~hwi; ads stiz&M~ puFl.c&s, Mp~sseti 174E! i rismust S itaztnC 4C

7MR -va + P

&xt i~rc eomnsau. qczzid ram a= cours d& la combiSSIOci. PG-Ct a4 zi: -.foC2ClnoJ IM, 0sft CXII ezswn (sit Cn ate g dC k0'

poor laqueUe cc rapp estconsnitvau eoors du dr; cetce valet s; es: l*.e;= sup6[a i 0~.13 poar X=-13.

Ckte ;iomtui~e pcrme:. donc e rnicr une quasi n -u;rali-.6 en sc, plzanas au vaisinagc &i WIR = 0.15.
tine Aurrc cr.)CdU'loo i Vorml~ a respcter dans 1± choix. dune Sicornire est trobrention Awan bo~m coefficienz dic remplissagc. cc

coefficknt imu9t &fini 1 pa.* tie la stction tie passage: initiak:

Lcs vanauions, te cc coefficien: csa .Xancrt.n &--IfR son: rcprisefiries stir Ia figure I1 I t accusent u imanximum asses plta pour
It"R =0.166.

a3101 _

1,25 k,- ____ __

R 101,0

0.60- 0C - 4 ~ 2

0,;0[ 2, 1 2,3

0 0,05, 010 0, 15 w/ R

Fig. 11 -Variation of 16i operofionol!jfosezw'nters of a motor with ;4 perforations as a function-
of thickne~ss w/R

OIn 6iot donc quei pour-VR WIR0,13. on aura~le pluAs on coefficicrit dc rcrnplissage voisin du maximum' 1,Cm. 0.9'5,
Lec rapport ht,R ctanti fi~xi. I'cpaisscur dc-cmbd.stiun We' st irnpm~e par Ic-rcinps de combustion t,. et diduite dc 'Intkgralc

a~u la coitigtigratin eni rouc tic diarrcctie adujptcu pa: GTC. on obtienr alors la rclakion suivat.:c reliant Ic tem:ps t *a N'pacsscur btliI&~

(I\~Ot41 x1 (N +p 21(i) loge /p,



1. fccý dqI pjirii=4t =arit sccond =b &,=,ca m prc g -cc r- ksiziýtCsIR=O p-ox=OcirczR~ tl,= Or it=:r iq

ob2r GNecxco to -)0f x

pcIsSScM spkif~jc cc Ic ntipoc &- =ihav cmcrcspttda rXC roccI.-&-k~r~m I & i6ro 4D a=cw Owe hFcir.I tk i

Fc~dc~pcrcc e aticri;e rayii and bloc it IrzscurJ-m

Ats Jassr!isc07i csC~~sa~e.-ies Ac ' &ixi: crpt edc M&4g-SC j~i

EIrs 9cszpsslk & =eumvI-=1 kitrd para~mrc &sý=Viwiui

d*cI~da~i au lmcA cccti qwz Ii6a loigcurL d±rappoct IIR ci de 4 (pa31 'latinlmiabirC dii riyoa-R-Ahwn Ntarriehl &-l ccIii

Kii doi:&rctt sitcr ou gioi;

Cocisid~ros IC proptc~suzd & t- 000 &V d& pouss& Si Pon, zdoPPc coatme donirs&s recianrs au ursOpeIokls ral;m c ir.-nteus:

pnessOn de fonctiori.cmen: 23 bas
rap#=c de mihIncp 0.620

CF pmdque au sol 1.A U
*I, raie: 25.3

beDnsiti du -combustible: 1.13(0Q%d'AI)
Z: temps de combustion - 120 s,

diarn~tre dtfbloc - 2 m

Ia rclaioi i1) permetc e cakuier'fa cons~ante dibl~ui6n'CEz drepr sener-k 'e asxosci fonlcrionA 1;71Ai (fi.T 11). Ecrae uiz-U
avr,'o tb itznE connu. il est'possible de calculer:

a Nl/'o tb
R it

et demejpir~wntcr la longucur Lý dui &i6pulscur en foniiion de Jt',R (fig. 11). N.aus 2von2aporti'tgaoernen't sur caeize cuibe lcs-.vileuri

du p~ramnixrc K,, . Or- conu~aa q~ue Lavaleur WIsR,=' :cr~ue pricidernrncnt. c,sni~uit i tine v.ýIcur de *Ki, acceptable : Kn, % 2 ct 1
une~cr.yu.-ur L2 rniýmakle!2 6,2 ns. UA imz~tantc 12o~~eri d '&ed'10(mc"S'1 2 ) cc qul corresppod. poui

~un dibit -,initairc, noyen del 56 kglm; s i uriit &4esccatioion de 1,25 min/s. Cc proputscir de 91-QKN cst-Oris 1 titre dexemple.

La misc aui point dun tcipouz- pets at 2tr2c~.ft om niusrI iuc 12dc manitic cnnitr s

%itesses-dlataion stir un---cule perforationecE 1 r~duiic. Ic p~rix~dc-revie~nt.-

- ~ L2,8 M

JK6: w 0,96 Dm POUSSic

14~j~, idpeforations (thrust)

6. _I 0

Fig. 12. Phases of tfhe dom6nistrolion progr~m fog-the developmnent of a
hybrid nsato: giving a therust of MIO'N) (L =6,5 m . 2 m
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4 CutyId pasibnmst p us p~ i~u~icl:emeni:,daO;6 aux vw~hicuIe$' hypcrskpiquqs et,,srawvaiso I'lbleiici le-siý(ýmc utilisi
dans la prochairie dicade-ausii nousa.,t-iI-,parwi bon, de ditAiIdc qcquelquc Oibie_,spcfqk 4§, ceprapeior~l.Les propri~~s phy&1ueus
de ces cdcux 4rg~s sont consigndos daniicl-tableau'ci.dAmoIis:I

- masse, mojatir (gliiiok) 2,016 3'-
.densifi au~point 'd'tIlition. 70,78 ~ 'yj44
,point de fusion (1 atrfi) (OC) !r259,1 21 8;4'

- p6t d'dbull~tion,(l atif) (PC) -;-252,7 3Q
chalcUr do vaporisation (1 atrn)ý _107"I- 50,9,

'(kcal!kg)Lcbalcur sp~difi,~ue (6bullition) 2?,87 0ý,406

conductivit6 thermiquc 0,284- io-1 0,09 Ot

(calr sccP9C
[pression critiqu6 (atm) 12849;T~

i ~emp~iature critiqua (?P) --2J19,9--11,

I11- PerfoFma,*i)

les pe~rfotmarces sont rep60os par le rapport de in~langc~nt = &bit de com'bustiblcIdbit de coinburan'týou son-wnvorsc' r I 1/m
Le. rapport dc~mdlaingi st~chi fi~tri~iuetn1 cst*6gaIý, tm915 a iloso~p=i/n s gJ i utcs.

L'impuliiowi sp~cifiquc ms dohin~c en fonctiomdcýýpui* lal~figure 13 U~ courbe cnwzait.pkin i !gtrspond', I'hyýbtli~so. d'un6 d6rcn-
to a cofiposition en 6quilibre-6t la~coutbe'cn tirets a-une comnposition 'fig~e. Les, courbes-o'ýmn66, c!' )rresp~ondozi Ca, des pr~ssion s d&-

10~20, ~4, ot.0a Oi-_-iýsi6n dt sorti6 6tant de 1 arm,. Lle,trakiintim-'dc e~trf~imiances,,stsituoe entre une rich~sse'& 1,4A 25cct
i-dire bnrtrc -ifx rapport &drn~m n~gon c ~ orrpris chtrc 0,175 ct 0,312 ou encore rx, 57 -,3j2.,Lattrompraturcde fiin'dc combustiqnTo,

E i n'esi pa: tr,-s,-6IeA6o et baisi6_r.fjidcmifcnitlorsque p augmente (V.~il fig.- f4). Cgite. ýnsratati-on'.cs.t-rZ-ri~nt~rssantc lorsqu~ow desire

refroidir-Ia paroi pal: tine inje(id dhrgncpiu~s',ipqortante Alla-dp6riph~riz du'zpjan d'injoction~de inanic~c a-crkor 0r~s de'la paro! fu'~utu riIiplins~fqeprc~r~ 'spsrssn~~~~cr umnain~ai~cs.Ierpotd

sectioni varic,: -',.Ierapport de dkeicnte o/P, suivant~une--oi de -Iii.forme-e ý=kkPLý .Ccrie-relationesrt'4urilc Ibrsque Pan d6silie
o ptimisaý 1q t -uy~ie, (fig. 15).

DMn~ic~omainc- des- haurtes prcssions l'inrpulsibn ip6cifiquc ,cstc-donii~o aurfia figure 16 dans'lc cas oýiit±prcssinn d '§so 'rtic est de
1ain~ et dans le Weidc,Jprcssion do seitie cst d~finie en admoiain ft un rapp6rt-4c-section-c, egal z 1-,9 p ~aicrcpn cbc

'monr-.a d~s conditions optiniales d'fonctionficiemnt, -pour unc Pressior, dc. 1-000'at n'lipusion-sp6cifikjuc~tli~orijiic cstde 500'sccoin-
desespef~anos o c rorqnt torirrs intrerssantcs par la-valur- JcJ*;mpulsiuti sp~cirique hirin.0palerncnri boisqle Ldonswt Au

rocgIn'inibrviont pits, or ,peui tza4~drc na scsbI6~ a !~i utilwaituuh ii -~r~&de coinparaiioii de la~fornic P

en cxj rimant-P on-fonction de ca, 1 ' p,ýpergoI H2. - 02,ost~donc suep'riu~r'krsqiie.& st imnpris efitre 0cc00'. coni~poml'wntjiq.pia,
figure 'oi~ ~ phisicurs typcb dc OrfopciZgýIs-sont cnyisagsdnsl risdnine oidJjqi~o ifric Ae

gIdns leee r isp cl-ane solIcA/-6C)F 5d

b.~is __3m__ '.~41oudre B6e

Amlriie/-A11N 204

4,50 - - 1 (ci

400 -

-'1,( 5CMIa tc1 'f4

§I ux-ngn Ii

01C Olz 0,4 N, ,

.00 ...... .oI . . . .... t1iw



4 11,2 -'Systime~dinjeciion, [10)

C'cs Iapri alsiprat ytme-de.,pý6tdsipn. sa conception va condhionner~kirendcmnienr'de combustion, la giom&-
j trie du oye~r, Ictransfert d' chaleur'&]a paroi 6t'la stabilit6 dleja c6fi~bistiofi. Le systime-d'injec-:ion esn cons-itu6 a'n injecteur

dl5Mffcnraire rdparti stir Ie4ond-do c~hambr6.

-a -Injecteur eidnepzrairc

L'hydrdgaiici iezvanrcommne fiui&e~e refroi'diisement estkisj~cr:6 gaze'uk dar.Ue ?o'yert; 'injweur dh~ueýntaire qu -nn Ie
meilldur t6suliat~est reprtisentd6 sur Ia-figuac-18.:Il Fofirpo~te une inilection~cent'ra'c' d'oa~ypgnc!:Ii 'i&~ ci uhc'~injectian' p6riýjiiiquc~dy.

-s drg&.e guýeux. Le-dibit-de 'comburanit et,cdoinn6 pt>Jarelaiiont:

tno =C0 A 0 f2 p.,4

oii C0 est Ic 'coefficient &dedbit, ,A0 Ia sectio6i-d,ýnjecii6n, Po )a ma sse v6lutiique et Ap0, A'I surpression d'ihijeccion.
Le Ld~bit d'hy'drbg~r' gazeuxecst 6gaI i

;7-1 Rta ''pa

o6t C11 est Ic-coefficient dd d6bit, p,2Izipression d 'arre~t, j), Ia pression dans Ie plah d'injectioh de section Afg, 7. la tempdratur& d'arrft

Le rapport de m6lange r -¶-est d6fini patsk1 c4uotient de tes deux 6Iuations.

La sfr~ccure~du jet est 6galement huopottante a connaitre, la pulvdrisation t4aniobtenud pan'e contact, du jet -Jiquide- dl'oiyg~ne
a~e Icjetga~uk 'hdro~nepla6 &Iap~riph~iie dii jet Iiquido.. Si d d6 igne'Ie'diarnt.trc moycn~des gouttes on peat admeitre en

prenietre a'proximatipn:que-ce diani?'rc d6pend du diamatre du jet de c6mburanvD10 et dt.l'a quantii6 d& mouvement deis jets de

Vsorte-quc 11

&- k

D~ 0.0 y 0. 142 (0.3611 diam ).20 (0.761
.0(4 06 place -s. equally spaced) - 1

Scedivr'yd'ogen o )5

Oxyge

(C) Coniqo(raio4721

to. 2553



quc Poz~pdu't meuur~ 3ousl-a farme:

D11  , f'D10 1

0u cncore:

!~diarnitrc. inoycn des gouttos cst d~onc~pioportionncl ý la:racific carr~c dc la prossion dans Ic foyer. Difficntes relations thnc &6~

donn~es~pgrmctta~nt dc d6finir Ic tcnhps~nccssaire 5 la formation dcs gouttcs (breakup time)

Dans cettc relation v5 st lavitesse des gaz dans le foyer, p, la masse vo.Iumiquc ct Ad Vcspacmernmt cntrc lcs dcu-.vccrcics concen-
triques constiiuant I injccrcur.

On.ak~galement~peoposi des relations du type

Vga.26
6

1+01p1 (i', - v.) 2

Get injecteur 6I6mc,.taifc est distribur6 sur ic fond dc chanin c (fig. '10.,pje choix des param~trcs de fonctionnmenvcrt et g~bm~triqucs
se fait t parFtir dc VefficacitiS dc L.offibustion t ,-,rappOrt do la vi~esse caract~ristiqiaec.xpdrifieint'ale 1 la Vitcss caract~ristiqu&N.1a6oriqiue.
La d6finition dc;Ia taillc de IVinjectcur i6l6rncntairc -so fait .1 Paido du'pararantrc F JN oii F- est la pouss~c du propuiscur ct N'\ le nombre
d'injectcurs 616mcntaircs. Unc diminution dc , augmentCt,-t mais dimmituc la stibiit6.do la coinbus~pun. La tcmp6rature do IPiydroghnc

Pour avec ccrtainc configuration TIinjcctcur tiiodificr:lc. , unc augincniationh dc 7F112 am6liorant 1'cfficacitc' ie IA combustion. La valcur
dc t,. cst scnsibkement constanto pour r = t,h0 hi:, corrnoris entre 4;5 6t.6,5. Une augmcntation dc la prcssilon do chamnbrc amihorc te
~voir fig. 20; tc* 6tant voisin dc I autour do 70 atmi kl 000 psi). Lorsque ]a taillc du~propulscur augmncrte t,- diminuc (voirfi.1.
Ccsr~sultats se rapportent au propulseur Al, ayant los 'sp6cifications suivantes

e=40 1-, 1,500 000 lb
pression a l'injecteur 1 040 Psi ,a
pression d'arr~t tuy~rc 985
r chambre de pouss~e 513
r propulscur, 5
i, chamb.-6 de pouss6c 429,4
1, OropuIkcur 424
T'1,, tcmnpdratturc d'injoction do H2 78 OK

C il = 187 ins-

v. =10,7 InS'

=,1o17,5 .

Temet~ttil Ijecor W Detil sowig 4 anle my

Fig. ~ ~ ~ ~ ~ 'C~ 19\Fl-cl notr10



~ iw -is Subscalt M.-lrL

Cham~ber prifssure at Iniettor fAt- Pin Pil PQ4 Auic
I I I I I..J 4P 4.5 S,0 5.5_ 6.0 6.5 I .0
3 4 5 6 7 ~8 h., Ixure raio. OW
Chamber pressure at Inkector face. fiANtIm

Fig. 20.- Chomnber pressure eiffekt cn perforinlnce IH2.0 21 Fg.j.21 -M.1 thrust-chrniber chatecteristic~velocity efficiency
I =78"K. configuraotion-2d (101 ogair~si~r =0&F, .'Scoie effect '(101TH2

-' 1u,5 -,Foyer

La g~om.5irie du foyer esft caractliisv~c par un- rapport.-dc contiacrion d~fini par le quotient do-la section du foyer par la section du
col ct par sa, longucur. Cos deux piram~trics sont d~tcrin 'in~s, i partir de t,- , dans le cas du propulseur M*I. . ] rapport esi-de l'or're de
1,7.. Lc tcmps de combustion du~piopergol dans Ic foyer. ccdrrcsponid sensiblcmcnit au temps de combustion des gouttes d'oxyginc ifitro-
duites dans la chambre c'eit pourquoi cc temps dc combustion est priiicipaleincint flonction de la~pression dans le foyer, de'la vitcsse
d'injcction dc l'oxyg~ne et du rapport de ns~lange:

7= (ti,,p., r).

Dans'le cas des- propulseurs do puissance 666vc, par suite dc l'importancc du convergenst, une bonnc partic dc ia combustion pciic
*avoir lieu clans le convergent, dans ccrtains cas la pa~rtie cylindrique du foyer a dispitiu, le convergent s'ambrqaiit dans Ic plan~d'injection.

Des relations empiriquesran 't &6t prooos~espermettant de calculeri a I ingueur dc vapprisation-ou~de combustion-,dc's-go',ttcs. Cos
rclatiois~soiit~modifi6es si IA,prcssion de fonctionnemcnet du fqveigest au dessus de-Ia',pressicin critique dc l'oxyginc,,jiJI.

11,4 - La tuy~re

L'cmploi do propergol liquide permnet d'un point de vuc technologique de concevoirtdes tuy~rcs de. orma plus 6voiti6c.~les formes
Ics plus courantes sont au nlombre de quatre

-la~tuy~re classique conique ou -.' divergent profil6,
- La tuyZ-rc A corps central,
- la tuy~re d~tcntc ds~flcxion,
- ]a tuy~rc extensible.

' Pour fixer'los Wdes, indiquons qitelques performances

impulsion spi6cifiquo
tuy&c coflique au sal dans-Ic vide
angle do divergcni cx= 150

=13 275 320
coniqile e, = 50 (a= 150) 260 360
conique e, = 50 (a= 250) 255 350
profil6e (Bell) e, 50 260 360
noyau central 275 360

L'avantagc d'une tuy~rc a' noyau central est d'&re mieux adaptde au nivcau du sol. La tuy~re profil&i dc niiine performaisce que
Ic divergent coniquc cst ccpondant plus courte, donc initdressantc parce que plus l6g~rc. On nc pout trop augmcntcr l'angle du divergenit
par suite des d6 colic nic ts. L'angle- inaximuni est donn6 par I'angle do Prandtl-Mayer calculiS pour lc numbro dc Mach tie sortie. Cicst-la
scule.relationu d'a6rodynamique supersonique qui soit utilisao ot il scrait vain pour des raisons die longucur do vouloir calculer- le proffil du
divergent. 11 nWen est pas de minem pour la g6ofn6trie du noyau central qui en g6nd6ral cst utilis6 tronqud. L'cmnploi do tuy&o A corps
central est surtout 6vident pour les propulseurs do tras grande puissance, car il est possible dc miettric en couronne des propulseurs de
pnussiac modcstc [(121, La f'igure 22 propose un certain nombrec de tuya'rcs non convonitionnollos pouvant 64re utilisacs dans Ic cas dc v.hi-
cufes hypersnniqucs Le noyau central peut 6tre constitu6 par des jets issus Ju gandratcur do gaz du systirne d'altincnittion, ce-qui a pour
cffct dl'amalinrer le coefficient do poussae. On pout 6galeniont utiliser des trompcs qui am6liorent Ie coefficicint dc poussee (fig. 23), (13).



-43.

Ptopsosd uriconwelticno1 nozzles onJ CaMvIMiC chaw!%Qts

PYMI~OOULARý (25 SEGMINTED (35 ANNULAR 141,OAL VACUUIM-
COS.USTIONý TONOOIAL - COMBUSTION .CLEANErrNOZZ LES
CHAMBUER COItiUSTIOZI CHAME ON MOOULES

nXionL CHAMBERt 5
COUGISIM

INTERNL
EXPANSIO ý
NOZCENTS REVERSE FLOW jRFJ

NOZE E2 O95FXPANSION

NOUZLETYPE 'FCRCED DEFLECTION!'(FO DELETIN WNOZZLE EFF.' $IN z 0,9M NsO

EXTERNAL- L
EXPANSION ZERO LENGTH
(ASCENT) PLUG I -RUNCATEO [SENTROPIC PLUG
NOZZLES 'IN =O.9S - 0.96 V1 ~T

M1OO;FI9o ISENTROPIC PLUG
EXTERNAL- 'IN099
EXPANZ4O
(ASCENT-& LUNT NOSE PLUG

RECONERY)OSETPLUG WITH AEROSPICENEOVZESY (WITHOUT AEROSPEED (TRBINE 0ISCHARGE)"NZLS FN 9O.91- 0.9 PERIPEA N 0.966

C Fig. 22 - Modular.combuition chainber

Secondary- flow---w.. region

P_ ;.-Primary flow

Nozzle in small-bleed rcgl.Sc

No~zzle in arge-biced regime

Fig. ?3. Aerobell base bleid-models

11,5 Systbme de refroidissement

4a, teirpc~r.aure dc fin dc combmitiun du propergol H2 - 02 cSt 7clativcpient basu. pout dcs, prcssiuns nurmialcs dc foni~tiurnnement

('3000 "K - 3.300 OKI. 11 cstr cpcn~iant snt~rcssant. pouir,. augncnlcer Ics pqr~forinaicc. d'accroitrc la prcssion dapns IC fkYL..f,1u nax'iinurn

c'cst pourquot il cohvicnt d'6tudicr le sý,stitm de refroidisserniet avec un soin tout pairticulicr. c flux de chalcur rc~u par~la parui est

maximumn au col dc la tuy~rc ct.cc flux D, on cal'cni 2 OK'I cst donn6 en prcmi&c approxiination par:

b = 0,01 jPO C*

p, 6tant en atmn et c* 6n in-s"I, le flux cst done proportionriel A la pression dans Ic foyer.
ILVhydrog~ne cst utilmsk commeni fluide de refroidisseenitt cc craule dans deb tubes commeti indiqu6 sot la rigUrL 224. La partic rcfroidie

pour lea grands r .apports do ddtente n'mnt~resse qu~une p~artic, du divergent, le 'cunvergent -6t lc fuyc.r. LecIaIlul Tuni tcl Lhangeur cst-conpli

qu6 pout diverses raisons . il faut tout d'abord, hoisir le numibre de tuibes et 1P profil 6volutif de .cs tubes , PhIydroghncsa injecti Iipmidc

dans NLhangcur et sort gazeux; to long du tube, on a dono uon rcfruidissemncrt p.,; liquide puis on refruidissemnirt par un 6,-uulemncnt .1

deux phases (liquide + bu~lics de vapeur dc 1-2), crifin un refruidissceinct par de Phydroghnr. gazeu;, , Ics flux et Ics tctrnp6raturcs de

Parois changenit donr. continuellcment le long du tube ývuir fig. 25' , Pcfficacit6 de lNchangeur duit 6tre-mnaxinialc au col de l.a tuy~rc.

L~e calcul d'un tel Wincangeur est donc assct long, pour des raisons de stabilit6 dc la iumnbustivil la temrpdrature d'jcition de I'Iiydrugane

peut itrc itnposde, [14).

r0
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Fig. 25.- Comparison of measured and colculalel coolant-tube tcmpotiotuesa
various axial-distances from nozzle throat as function of oa tiesa
liquid hydrcgen
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S on daire vacater 1VCsso:fw dans kt foyeF ccc &bingcu.- peu: acre dffiseni. a1 fact; aloes com-biner deus cii elus~curs wecini-

Sues &i rifrcidisi rcin . Ua ' itd ccs techniques qui est p nc~ remettl ad&pze au couple (H: - ,0.-) consis c 3 conceiro~r le sysbe

dinjecdion Jeaiý' me'nac trs Jci 12 parr un icocilMent ara. n: mcxces diydrosine. Ceete staurkadfcion ie lWcoulemeztir gaZ

riche p.cs deý la pa..o-ite plm, paaaxe an c~entre &, iicoakdem:) ra ccnraTtIer Une pertedIMPUbion SPEiiqC. S Ia ehsM IC 451ib it che
Sirupas k~il padoi cz &f~itdbit cen:ra! It premier 3a)rueunuso spiaup 1 C3 etscnd t!~ imptulsion sp&ijiiue 1 G. n

meogtre quc, Vim~padsin irpcifique ditbale st de 12 foan=

, rn,+ 1h2 +- A-2
w-

Dyaprts Is figure 13 on se read carapte quune augmentation du pou ceficag d'hydrog~i (augmentation det [a riche~k.eP) entraine

tine, faiblz dini-nut-ion die P'iniptsion spicifigac. far commr, dlipris Ia figure!14,'on noteune tris n=:te dimninution) de lIi tenpipatlire

kcirsqu~on augitienre jpc [1sct apri c:pene1e.isfoci

Lemnp!bi. d'ur- systrlme dci refroidissement joar tubes ccIa. ihizadioa d'un film froid pfsd apridi emtr e ocin

neruents dtu foyer dipassant 200 art#.

11,6 - Pystinme d'A'imentation

Dans la plupart desapplications les systimes d'alinmentatioii-d propulseurs trilisant le couple H2 - 02 son: i-.turbo-pornpes, eeL

de~nc en _pirtir sit volume: ~i64 des riservoi ks lorsque lViydroý6e: esi utilisi et 1 ce qujil n'esi pas question deIt ls pressuriser i-des

prcssions aievics. L'emploi cit fluides crycg.iniques er die thIydrogine en parsicuizier a fair apparaitre un certain nombre die probI~mes,

nous en considirerons ~iois:' 116,1

- ciatiaon-des ponipes,
- fonctiornemener des. poanpes 1 haute Vpression,
- turbinis die haute inergieý

a - Cavitation

La cavitation corresponci 3ja1 fortration-au sein de I'&6ulement des cavits tie vapo~r qui dimninuent~la performance die la ponipe

-ýt des circuits hydrauliques. C'est un proc&idc'd vaporisation .2Z intcr('iennent des transpori#s tic masse et d'inergic. Ce Pht~noihinie

intervient tout particulircment daans les pompes i hydrogine. Sci: tin icoulernent libre i I6 %itcssc ve, ]a piiession statiqluc ctant Pa, Ui

p,. earls tcnsion d6 vapeur dui fluide, Ic parsmmtre dccavitation~est donn6 par:

0 I{(p. -p.) / (prv2I2).
Dans I6 technologic tics pomnpes on ifitroduir-une hiureIur (htsd)

tcl sorte que:

g ' ccdl~ration dc la pesaniceur.

Lei performanccs d'unc Fompc avcc cavitation sont cn g~n~raI prisentcs~cn terme tie pression daspiration (NPSH Nct Positive

ScctionHcad, ct du rapport- 0:.ýtc, P 6tant Ic coefficicnt dc hauteur 'Hcad'cocfficicnt) A' =pp,2pv~, a't&nt la vitcssc d'cntiaincmcnen i

* I~a surtic decla pale, tPvc correspondan:t i Ia ivalcuir de P' en IPabscnce tic cavitationi. La~figure 26 cloakc Ics variations tie Wkhbc.cn

fonction tic NPSH~pour diffie~rntcs~vitesses dc rotation, lc fluidc 6tant Vhydrog~nc. Lcffcrti de a cavitation diminuc lorsque lc paramin~re

NPSH- augmcntc. L~e functionnement d'unt pompc avec cavitation. tiencure un problime cotnplcxc or car cncorc asscz ma! connu, 1171.

9 ~ I RoUtive h1Amgen

F/g 2
0 -sp-e~e ened, ept'tue

Coaio oefexperime na ondprtate

1W l0 200' 20 300 350 400 cavitation performance in liquid hydrogen
-Net positive sucttion heod, NPSH, m
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b Sofncdoinnement dcs'wt..pcs J I:wre pwesiott 1181

A ailble dibir on salt quunc ponipe fonctizrioe mnal. des-fiuctuations 6ol pression apparaissent dues i'des dc~ollcmcnts le long
des j#a1es. Ces Iluctuations peumni: 4~r sur Ics plih~nomncs dc catitation. L-cs hbautcs prssiorn nc'cs -mites correspondenti des debits

12ifci!s done 1 La -iossibilizi de dicol~eenven f'ormation le long des pales dc remous provoquant des variations piriodiques~de la pres.
sion. Litudc dc cc dicollemnent est compk'xe czn.-essite u-nc geomuzrie partictili~ire desp~les xoynme I'indlicuc la figuri& 27-iclaziVC a- Un
rotor -de-pompe jWour, I'laydrogiRe de-11n!ýire 1 &izer dzns 16 r"tor-des gradients trdp irnportaiiti.

I .

Let pompes 1 liydropgrne nccessitcnt unc puissance 6lev6,)puur amrneer le- Ii juidc A tin niveau dc prcssion suffisant.:Cmze puissance
demandee est due ' c la ' aibic dcnsit6 do Iiydrog~ine. Cezzccpuissant4 jeur 6trc ubtciiue si~bn utilise couhiirc fluide pour cntraincr ]a

turbinc!'hydrog~ne qui a une clIaleur, sp6cifique 6dcv~e par rzppurt 1 des gaz do cumbusiiun collrants.- On ainiiliorc Ie rcndcrncn't do la
turbihii en u'zilisan' dos-zurbincs,.1 6tagcs rn-Iitiplesfjvir fig.,28;. U'cinplui.detecllcs itirbincs-_ornlpliquceles problancs ecci~nologicluds.

.6-1

.4- 8 2 . 1 HYDROGEN-OXYGEN

EPFCIEC~ NUMBER Of TURBINE

- TURBINE -

.2 STAGES .

HYDROGEN TURBINE-'

I I ,i ,I~ A I 1 1 1 1
.01 .02 .04 '06 .1 ';2 . .6 1'

SPEED-WORK-PARAMETER, WOR/L

Fig. 28 . Turbine-elffiiency for high-energy propellants

11,7 - Systhme do propulsion A haute pression

L.'organisation du systZmei d'aliniiicnation ! turbo ponipe peCtit so f~aire de divcrscs m~anii~cs. lDans le cas du provergol H2 -02 IC
gaz actionnan: Ia turbine petit ýtrc .ilincnt6 cii lydrog~nc gazeux scul, cii liydrub~necCt uxyg~nc avc, Lonibustion dants Ic g~ocratcur a
un rapport dc mclangc tel clue la temperature soit su~ffsainnmcitt bassc puiur la buine tontic dcs auibs dce turbine ou biwl avec coinbus-
zion do 1 2̀ avec 0 2 ,Ics gaz-6zaiiz rclfroidis par un diluiaii (I' 2O par exemiple;, cc qlui ii6ccssite un rcs(,voir sui1p~Itiment.itte.

*Les gaz issus du g~n6ratcur ap~r~s passage daiis la turbine sunt cnsuitc 6jti cz w~ntribuent .1 ]a puuiss~C. Un solution plus 111tcres.
sante ',fig. 29; consistc il injcctcr Ics gaz dans Ic foycr (IC uianii~re ! 6trc ttilis6s p'lus cffitaccmicnt pour la uor~pulsion, c'est cc qon

appelle toc ToppinZ Cycle. Les performances (dC CCS syst~nics sunt doniitics stir Ia figure 30 o6i sunE portces Ics variations (IC Iinipulsion



sp~cifiquc en fanction de'li pression darts Ic foyer. Le systimc4& gin~ratcur de gaz avec ivacuati~it diricte i cxt~ieiur condtift i une

pression optiniale corresponidat i'ufi maximium de pirformahce- -Le systine 4 Topping Cyc~le,4aicneaurntacCI nreis t

suit assez-bicru la courbe. thi~orique. Citte solution iit donc intiresante~et doit itre: utiisic'66uirla nisc: iu pain; de propulseuir i' ?ris
ha*ue pressian, cc cjui perinet (fig. 311 de r~aliser des, propulseurs'-plus compacts.

Tbppilngcycli engine Gas gcnc'riwr cycle engine

-~ Wifthout
precombustion jWith precombuscionj Pas gcneradto system, Tap-off system

e.g. RL-10 ~ e.g. P III ] eq.j.2 e~g. X-8

SPEIFI IMPLS
i I 'Sec

'OPII !'CLE."

450 &EE CYCLE

4"00

rHEOR

458L BED CYCLE

350 o('P, -P-)- ______ _______

300' -PRESSURE (atm)
3010300 1000

Fig. .30. Specific impulse of topping cycle H2'02 r 5.56 (181



-~ -~ gas genctater cycle ~ ciTOW -y!,

t - A

Fi-,RU e oo ofgxtoic iN hibrprsrj~

11,8-~~~~~ ~ ~ ~ ~ Pr"Ir0pss_ l rueiror

a. oeto-lenffe ft~.3LRcitmtrcniuoioo ~t hbpe~e'I

11.8--iues iPrcbIicersaea dese parnci ae groupenapor Je hametvoirsdeI'

L'cmpl ýofii e,'rdciqudesI~f dr&'3'Iqcs a farces~ercraistý.ivn re Ienue ti problms duLpanaa-itc, le poinset. sc fasanei ptiionfier.enot ~s,
soidecs introb!iciso inb-ents ifctz liude: roplinrnle-, iJoý r r ss~e diic ntsu enftieod noU~t-ans inr siiebficc.Csart, ~ ie soa luf p a-

proecionthrmq~a, I'ffrdirncsnrer.& i; i riarip ds iprtscroitc, au intouremc. nlrdenteIt iqui 'es pe ndanlt ir rol. dr

sorcs ncrns oa L s pimee onouio ~oe rsstrnm dment orien,,itee-vse ss1- ioemeai nrp i-rarn. n ,mn petgAF

mel.~plla~cr r~rmme icran lc re --cdo dyg~nc cihtrcla-Jiarg-utilc-et le ir&.crvi-r d$hydrog~ncJI~cst ~gknn- oJ~ant d 11hscr
-.1c'oro'celron thcrrriiq~c do rbsenoL. dc manihic- .1.c qu'!,Ja surfairc Pmission ct.1absorption slqiuiibren-t. Des 'tc;ialniqxs t~is legeres

oj~~~t-&e ~ a tieopcskpa~r~c -,taracterisrz Scf du -ra. 6tant dafini par It pioduit dc~a-cornditubilitecfiler- ique. er dr.,-, dcniice.
Lisoi~rtc~ Ia i .fiLcac '..,nsitc. a q.CiliCr dcs c~iru ica multiples iso~ics thcrrm.qucfincnit ct rdf~hissanrics 1aluthin tnu ,v Autne isolan-

tc;,--tc-rtLsoltidon- csC ITIC11.1m.I quC is rOrecuOn Par moussc p!astiquc. -Lc ruinsfert di&chalckirp rpatu di- rmucrctd
Jiquide dat;s-k ris~fyoiiaVcc kc-nr~atifitiction du~liquidc ct-possibiitir dc furinatiur. de bullks di %ascitr iqui scrvulenr vrc-s

4
A iurfaa'c

1irc Cr~ffre:-e~r-.~ L JOit~~hlunr absd rtiscrvoir ou par u~n brassage du-Iiqu:dc.

Galactic SUN
rldintion

Sola
radiation

- payload~

~1.f~j4*L,..-Engine

-Planetary
radiation

................... .........v. ...

... PLANET

Fig. 32.- Hoot external source



b b-Effci:dlýmrewr

* ~Cx-: cife a~c~vCe: kcnzte lcm foams w=z~c Ir,=*Lossoiogss oce V.C-czo~

CC="zia~ 13tr Skmi& cc cose eSOS&. 0 <1112 lt=ý a ~> W2,50g& o m .!

c - IP'a uris.in &sr:iyenvirs

Qoel q~c soir kc qsa:ým d i~cmioa vcinJ CU 2 :Obopo . il cu *&~cw: &o pra:mber Lrzs r~acfwa& cc cc
oP~OSiaif Fmt comsdtwr. o=C F"e =7ccam a= at&1  AT=cbe. k~~cnc 6 LoW M ayc&s-tcs ea= llhdws~uw a

* ~ ~ = W& a~~ &=Bti (cwtkmc do0 risc brw imporrzn4 beds1 cjieJ Eo I e~o do qz~rc~ cc
col ~esiw ne ~e po~ ck Pgzr. U~ calcol &o m~n 64m emsao t= Fnrom=o dzdC: te a ?ias recodte

C-h =Cidto Ile C 1 3_ir b ida ;.cý Le asm &- asse mme gpz cc sof=cd ~ o c&lt~o2
dion &o I&ktde est igaltmezc diffici!e1 i badoer amce p&isioo PRu s::e &- cis &-a-gm(ams cc 4ýa j *a vize 5:sf~ao~c

la 13 c:zna:oe &rts kc liq=Wc.

Diffir.-nss~s~mes tie pre sdo-oz ki mnts au po&sc qtti doivcenr aroir 6s qca-:t& sntra='2es:

611ibc nussc
-haute fuabkE;
-mise en owev- rap.:&

-x gzcomMible1 -- c c le vervtol -

Leliqtlide contenu clans le rcisczroirs tieuc osclller sous i1cffer do wouivazont d~e 11ngin. Cc mouwmseaz ecitraltur des foices c: des
!no.rxezos par suite du dpiolccanent du cehrtre ok gra-vt. Cccfres Cc nr&2,Is pevrent irre azjdqqcs poor la stib~itic du vihicukJ. L~e
moni-ement do Iiooide intensifix ls&bange 1 la surface da-liquide cc dimn ceufaims C2s on PC= jegzziqid pes re jecti d.Anire

foyer. iodifiarii 6s per fonmanecs du sys:rme. 11 d: doc o~ssa d'Iitiiner I- inouvemnter par Pew ipoi d¶rane qui amortn sent 6s
flutieuations no en 2uygmenun 1b visositi du fiquide (gOIificatiort) (fig. 33). La glifiearioca tst cependantr diffictle dans Iecas-de banIde
Cryo~nique.

THEORY.
[UNRESTRICTED

- NONVISCOUS FLOWDJ-

ViSCOSITY.
ý CENTIPOISE_

UNRESTRICTED

6 -~ -BAFFLES
FORCE 'EXPULSION BAG

'PARAMETER .9 0 UNRESTRICTED
4 I,

0 .4 .8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8
FREQUENCY PARAMETER

Fig, 33. E~ffctz of control dev~ccs on closh fowces'[161

11,9 -Instabiiii de combustion - Effat Pogo`1201

U~s systimes utilisant Ics propergols liydrog~ne oxyg~iis sunt'le siigc d'instabilit~s decomnbustion et cornmc datis Ics autrcs syt'
mhes on rcncontre Ics instabilitr~s tic basse fr~titcnicc li~cs au wcmps die combu~stion dii propergiII Ct- ICY' 4nStC~bilit~s acoustitqucs dont ]a
(r~que-ncc cst d~finic par ]a g~onc~cric do foyer.-

Les instabilici~s dc basse Ur&uencc pcuvcnt datis Ic cas tie gros, propulseurs itrc couplics av&c. Ics instabilitis du type 1coustiquc.

Le clinix des parancizres dc fonctionnecnicn du propulscur pcuvnr stabiliscr Ic systbI~c, ics paramcetrcs unportants 6tant In tcmpc.
-raturc d'ii'jcction dci'hlydrog~nc, IC rap-~ rt die m~Iangc, Ic rapport des secthions dc e Vinjectcuir diiydrosine ct doxygznc, In prcssion dce
fonctirnncement do foyer, Ln figurc 34 d~finit Ics domanics die stabilitt6 daits le plan tempip~aturc d'injecton tic lviiydrog~nc, rapport dc
mintange, It, domain.- stable se situc vcrs Ics Itaittes icnipiratures d'injcction &~ Vitydrog~rne. La fotmc dc hinjccroor pcut igalcinccrit
chianger Ic doinaine dic stabiliti, Comnic le montrc In figu.e 35, Ic ,atainc dic stabilit6 cst function du ra1pport dcs surfaces d'injeccuon

- - e I liydroghic et de l'oxyg~n e, In mcilkcurc situ~ation corrspunclant .c tine surface ident-iquc pour le, conmbustible et Ic combrant.

~','itudc th~orque te tc'IS SyStZRICS IAi tc ossiSIC graLc .1 Vint~oduction dans P1'6uation die ck)ambrc du delat dic comibustion qui cst
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Le cduple': liyc! l c-ovgn s pas hyjrgqtf pe dia eI cmuroan pe c!ex ian pport extnenui.

d'e~ergc (eneralenicniiiypipyrcirjcchjiiiqcs ou brualdurs auxzll1iaws '* ti t loxie et
L'utilisatiortdc'uri eirgolhyperb~oliluqcg e a~iiindc 'lrnnii du c';st a, Olt aVygen.ý

6shnqb ~rC~iscntie~siiir'la figu~ro42 ,,asi.,Jt lepah~d'injecjciozi-est- menage un~ianjecteuir do fluor hypcrgoliquc avec l'hydrpg~nP,Ja
ýCombbstidif cemarrant avec 4'los fii-k-cie icmbuin csciniti`& ;iurniaeu d~l'' cturs eceiars

fgr,4 2 indiq ue T a distiibutioa. dos in ic5fcufs, flu or 'dahi le, plan -&infJction, Omfet zg.!iLsniiht-utljii~r utriciltyjaluwi~niumn~i Airgo.
liqLelavec Iox ygenie.

pourff lc~id'iodre'dcs quiisc~ic iicmusno Pesaiir,!e es clcncýntriiqns-i~

L'aI'u~nfagc,6r,6 rf6nt~ecn prpssion restc ujic p ricd&lkciicidanger~usc diifonctio:nnerincnrdit I~puseur'c~tprqoc
sequence doit ctrc. r~gl6ý avec~beAtiupde6s,oini e-n cc ,9uJicbicernC lc:riglageildu bitd~comburani et du-86birvde co9ht'ibusbe;ýphr'
une'ciuvertura, piog'-Ssiv6 des vannesl.

Linocs~quehce~d'aIlurnagc csi rcprfiscm&f suri~a'ffgig C 41-
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'Fig. 43 -Schematic drawing of nuclear racket engine

'La r6action dc fission est initi6c par des neutrons ct, iib6rant des neutrons, la reaction pcut sc poursuivrc. Lc nombre de ncutrons
v' lib 6r6s par neutron thermiquc absorb6 est dc 2,41 5Pour I'U233" 2,51 pour PwU235 ct 2,91 pour'lc pu23". L'6ncrgic !ib&r~e par noyau
est dcl Iordrc dc 200 McV dlont 80 7c apparaissent sous forme d'lifiergic cin6tique, Ilb d'uraniumn corrcsponcdant a un cubc dc 2,8 cm
d&,.Wt lib~re 9 10" cal cc 1 gramme dc matiarc p~r jour corrcspond A unc puissancc dc 1 -MW. Oil dispose donc: d'unc source d'6nergic:

sprtieA ccllc nsea jeu pour uereaction chimique, mais il convient de mod'r er t orepu eps ~rie16hner
VLhyd toghn- coinmc dans on syst~mc chimiquc: scrt au rcfroi 'disscnicnt de la tuy~rc, une partic 6tant diuig~a vcrs ]a turbine, one autre

vcrs lc~r~acteur. es probnimes de reservnirs, de sy,-t-nc d'alimnentation ctc de syst~me dle refroidissement sont done analogdes A ceux
que nuus avons expos~s au cliapitrc~pn~c;6dcnt,,c'est: pourquoi ncous ncxposerons ici qua quciqucs probl~mes particuhters. N4ous cn exa-
minerons quatre'; le problrnc d.- l'changctu, Ic fonctionneinent du rt~acteur cii r6gitnc permnanent, lc probl~rxe des matdriaux, le
d~inarrage ct lc-r~gime transitoire du riiact~ur.

III,2~- changeur thermique

L'6changcur est dcstin6 a porter la tcmp~rature dc l'Iydroghnc de ]a tcmpdraturc Tj Alcntr~e de Vi'hangcur i la temp&.2ture. T,
i la sortie. dn admici que le combustible ct la structure ddfinissant la surface d'6change sont A ]a tcmpdraturc Tin. D'un point de'vuc
technologiquc ii faut tout d'abord que l'&hangcur soit compact, il faut dlonc ;onICeVoir tin syst~me dc grande surface dl'6ciangecldans on
faible volume. te~ crit~rc est important inais la solution choiste doit 6tre tccliniqucinent r~ahisablc car ]a puissane par unit6 de volume
est i5galemcnt tr~s importante, de l'ordre dc 3 500 MW par mn3 , la temp6raturc T~ est souvent voisinc de la tempt~rature de fusion de
certahs matdriALIX constitu-.it IC ,ombustible ct N'chan'gcur. Une optimisation :,e changetir conduit i des passages de fluide de faible
6pai~ssur ýIquelqucs millimetres;, il faut dlone assembler avec pr6ddsion les divers 616meiics pour 6viter toute surchat (fc locale 0il faut

wrnic conipte 6galement des ddfurmatiuns du mat~riau fl. 11c atosiies par Ia tefnpcrature-et Ie bomib..rdcinent rneutronique. Dans de nom-
breux LaS IcLchangeur est uonstitu6 de canaux c:)lindriquc's 1 section .arr~e 00 hexagu.nale. La g~umitcrie de Ia section est Importance.



,L'dcha~ngý se fait par convection en rigimc turbulent. Pour un tube de IangueurTLret de-,diamitr6'hydrauliqu6 D,, le, coefficient de trans-V frt.pan convection est ddnii lpar ]a relation:

V.,R~, , TbiTa 4,,nt. &2hi~s au scin de ceul'&oinent,;,tw, k.a pa'roi.,S'il na' aias-de verie la conseriiation-de PNnergic conduii 1 Ia rela-

A, itant~a surface d'&hange, tii le d~bit, de propulsif etis0, et h,]ols enthialpies du pr6ci!sif. 1entr~c et Ua sortie. il eft igalement
inppprtaIit.de calctikr. la chute do, pression-dans le canal'de 1'cag~.N~'ýn~L,,uýIýdair des tubes 6taieni dc l'ordre~de
2i3 mrm, Pa.meritin-. tots tubes est compliqude pa ,r suite des intailti~ ui oi -riiijre naissancc daiis le'tubii, uno variatio~t
dc dbit pouvant entr'amier des,pOifitf.chauds et une fus;n~du,irue; Ces iniibilitis4A 4 rap~)ort !-1.± Eh 6oulement

laminiairo des .instabilit~s iliparais~iift pour ip >3,6, en 6coulement iurbulentr c,,d~blit, ei qstable.

Par suit6-de la variation de la viscosit; avec la tm &tur ~ une m~ifne surprioiqf j) -LjP0 ion petaotdu~iifi podsibles.

110 - Fonctionnemnent du rdifteuý en rdgirepinet
Lefnci~nmnt'uraterenrgi npermanent est ddfini pa~r la r~partition du flux ~de neuaxhii ý,dn]~cu'u~c~r

Si ni est la denisit6 de neutrons, v leur vitesseIo fluxc *=ntw; le -taux. do production r Lp oit Z ost'Ia probribiii:6,e, c~llision et suivant
'le processils nous definissons'

1, diffusion (scattcring)
IEa absorption
Mf fission-
Z~, capture

et la section officace d& collision -a
N

oii N-est la densit6 d'atoffies ou de noyiux, a s'cxprirnocn barn =10,24 cm 2 .

On pcui d~finir un coefficient de multiplicatio~n

KX I

dans un riocessus simple oit vZ1pp ripr~scntc le nombre de neutrons produits et E.0 ! nofilure de neutrons absorb~s pour un~r~ac~eur
de dimensions infinics:

La d~tcrmination d& Ia r6oa~tition du flux so fait A I'aidd 'd'une r6qu~ation donnant le bilin des neutrons puisque la vitesse est cons.

4 ~ . tanto. Cette 6quation so met sous la forme

a" 1a=Production - fuites - absorption .

Grice i, la th~orie do Fermi cctrc 6quation cn tenant compte do la diffusion se mct sous la forme

1 t

ohi intervient Ic cocfficient de diffusion D, le temps dc Fermi T (Fermi Age). c'est le pseudo temps cxLl ot Ic Laplacien (Buckling) prove.
nant de ]a r~solution dc I'quation dc diffusion-dcs neutrons qui 6chappont a la capture. En rigime permanent t 0 en posant
Ll = DIES, 1'6quation prdcddcnte devient,

Les neutrons 6chappant ali~ capture r~pondent A Nq&uation

710,+B320=0.
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'La valcui,,Atique de'- correspond i-:

B'L2 K_ e-" 2  l1

cc aipein4 dcela giomnitric du riactcur; popr uric sphirc pir exemrplc, la valcur de B- rVR.J (RJitafit le fayon de, I6 sphirc) et -le fux
tsct d6nni~piira relation:

#p -,sin Br
*p ý Br

4u. point courantc r de la sphirc.

Pour uz'n cyliiidrc dc hautcur H et de ra)'on R

BJj .. (Ll)+ (2.405 2

.e=Sinn I1N•*J,,( 5L
?0 H R20k

ou intcrviedii la fonctian dc BesseleJ0

Le facteur Ac multiplication effective 6tant

Kf - K e

Iorsquc B'7r 1ý

T" +-BF (12+ r) + B2,11

AM' =surfacc d& migration.

Pour Ics mod~ratcurs ajout6s au combbstiblc on obticnt

-T

1' '(cm). (Cm 2) ~M (CM)"

*14,0 2,88 33 6,43

D2 0 100 120 101,

Be 23,6 98 25,8
C 50,2 350 53,6

L'action dui r6flectcur pcut 6tre trait~c e tlaI m~mc mani&c cn consid~rant unc-6quation dormant le bilan &~ ne'utrons dans Ie
r~fleccceur d6i type

D), V2ýP - Ea P

A la surface dc s6paratioii du cc~ur ct dux rc~flcctcur iI'faut,6crirc N'galit6 des flux

~~c a r=R

et dcs gradients

Le regime dc fonctionnemnent du cccur correspond A une position des barreau-x ou des tambouirs de contr6le, pour chaque position,
des 6&juations similaires donnent la r~partition du flux.

Irn instationnairb N'quation de rdpartition du flux dcvient

D ±pZ 0 1;4-~ O~ %K.Ce- 2 ,
v at
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les solutions itant de la formc 41 (r) e (1)

do= VVN _

'Nos itrouisns fitctnps-mo cn-d'absorption L uu c~sd ifso asu htu c1 sii~sd
diffsion dasu ~cerfini dc~sortc quc:dfuindn nrveu t1.utzrsd

AKr =) Kf -1I=L~E

AK rcpr6snciiant I'cxccs do riactivit6dc sorce quo:

E) E) e uT

ouý intervienw la pcnouoc.:

AK 25v T -L2B =B

Les qualic6s rcquiscs dc tcnuc i'laute ternpdratuio eot 'do corrijoibilit6 avcc le propulsif, 'cj gput sous irradiation i~ntcnscorcstrcignefii
le choix des mat~riiux.

-Les mat6riaux constituants Ics 616rnents combustibles doivint supporter les charges tlIorrniques unportantes ct f .doit 6trc le, plus
61cv6 possible.

-Les inat6riaux,du mod6ratcur et du r6flcctcur doivnit.corrspondre i uno faibic absorption

U, petit of + 0f'O

U/ petit

ccsont on g6n6ral dcs rnat~iaux dc faiiblc 'dcnsit6.

-Los nlat~riauc dc contr6lc doivent avoir une vilcur do 0a 66o6C.
Dans lcs 'I6rn6cn~s constituant le - .nbustiblc et contcnani, la substance fissile, le graphiito ct Ic iungstanc-sont utilis6s.

-. Pour le rnod6iateur et Ic r6Cý6idi-ur, le BUrylliuni or l'Oxydc do Ui~ylliuin soni inr6rcssants.

- Pour los 6l6incnts do coI.r6Ice Ics coinposds du Ilorc pouvent-6tro CtflIloyCs.

i11,S -- R~gime transitoire [231.[241

le fonctionficmcnen di i6acteur or. r6gitnc tranisitoirc-corrosponidaiit~au d6rnarragc du r~acteur. arL cliangcmnicn do r6gimc Ou a
I'mrr& du jpropulcu'r, pose des prubl6nies complc~xes faisant intcrvcnir sur le plan th6orique un ccrtain nonibrc d&6qutions relatives

-au transfort do chalcur dans l'cliangour en r6ginio transitoire,
Ai la rcpartition du flux dc neutrons (densit6 ni) ot des neutrons rctard6s (dcnsite C,, (6 groupos), Ics 6quations 6tant dc Ia forme:

~UT -Fb=

dC,..j3,C-

' .finissant-Ia cin6tiquc (it- r~acteur,

- 5 la r6activit6 dlu r6acteur li-Ae aux tambours do contr6le,
- au fonctionnenient dIcs ponipes ot des conduitcs d'alimentation on r~ginio transitoirc,
- au rofroidissement do la tuy~re,
- au fonctionnernont do Ia clianbre on instationnaire,
- au syst6niiod'alimcinration do la turbine,
- h Ia dynainique du syst6nie turbine et I)ompI)C

Tout cot ensemnble com1p~cxc rassenible unc centainc d& 1uaniuns d6finissmnt Ic r6g~ime transituire. L.A ~mse cil ruotc du propulseur-

est, par rapport au syste'ine chiniique, longue et demande plusicurs socondos.



Efi~cciucium6n. orn peutc dire 4v ea- p6rormn~ces d'un riacteur rnucliaire &pendent fortement de l~a misc en cztzvic dc nouveaux
ma:&iriux it des progris dans 1.2 fabrication des reactcuis cc des piiccs dcUlcates; qui le ionstiwcent. 11 semble pour Pinstant quc ics
problimes soicfit plus fa-c-les; i rtisoudic surdes riactu~urs de'forte' pcissancc~c6nduisani 1 deafsipulsionsJO~fiic daant' 80

'eodes. Nous n'avons pas par~i ds pi~iklins de protection au " I cccn Vrol cokrrc kiavonnemeolt, icnrb1 en peut darn une
certaine zn~srire'limitir P'cmploi dc ces sJyTincs.

IV - 6614CLUSIOk
-pa n;ii possible dans cc courrt..;posi de rentrer dans le ditail'des prob!lrnes imporrnsqi cps'i as propul

sian des vihiciiles Iyporsonzqucs.
D;arn le cadre de la propulsion chilmi~que il sernble quc les systimes i hydrogine -J.xygine scront le's Plus utilisis au cours dles

pro'chaines anniis. Ces iyisr~nes pauvent encore itrd& cmntlioris en, urilisant des propcfgois contenant des mnfaux ou des hydrures mica-
liqucs. ce~sont les triergols. Ces .¶ystirncs doivent fair'e appel i' Q~s techniques de prbptilsion hybride. Les performances peuvent eticore

'8re- amniliorics en essayant dl'~icvcr Ia, pression dans lc foyer, la bornesup ifirc'itant imposie par la tenuc dcs'materia'ux.
A partir dc:1980 cc pour ccrtaines~rnissions li propulsion nuclt~ohcrznique peut rcmpkiccr ia~propudsiofi chirnique, mais dans, cc

domaine di itombreux problimcs restent encore i r~soudri.
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PARTIE 3

~STAfCOACTtURS

'Par

Roger MIARGUEIT.

INTRODUCT'ION,

* ~Comme cout'niotcur airobie, le statoriaLteur palse son,comburant dans 1'atrhosphire. L'abscncc de4 tour micariisme tournant dans
Ic compressaur le diffirencie csscnticilement du turboriactcur.,L'air 6apti~recomprimi statiquemcnt est insuitce braM l~ ans unc chambrý
de combd~iti~n avant d'itrleject6'i grahlde vircssc Vers l'ext~reur.

* - De nombrouscs mis~ians atmos -hiriques, ana~ys6cs lots de n~tre prcmiire conf~rence, s'offrent, i'application du statoriactcur:
avion hypersonique, lance-ur dc sitellijes, interceptour rni~tatic. 11 p,-uritre ttilisý,soit comme acc:6Idritcur, soit comme moteur dc
croisiirc. Tous cos statoriacteurs s~ec -omposent dc trois 6idments cisscntiels:

- -~la prise clair,

-,le foyer dc coiinbustion,
- i~ctctur.

Les pcrformaticcs ddpendcin en premier chef des~qualitds dce hacunc dc ccs trois fonctions.

Notre cours; comportera, on prcmiire partic, I'tudecde: cci diffdrcnitcs fonctioni aiftsi que Ics p~iformaricci gdndralcs qui on ddcoul-
lent.>

* ~En dauxiiime partci, nous abordcroni lo6 problimcs d'apolication cc 6tablirons P'int&r& thdoriquc d'unc combustion suptqrsonlique
clns ]a chambrc lqx~squc~lcs vifosses dc vol hyporsoniqlues attoignent une ccrtaine valcur. Les problamcs techiilogiqucs scront cxatnin~s'
clans le cadre d'exp~iionc'as rdalis~os ou en coPurs.

De cct-tc aaalyse, naus on ddduirons quciqucs conclusions ciuant-A l'avenir dc cc type de propuiscur.

I.-:- CARACTtRISTIQUES DES. STATORgACTEURS

_!,1 -- ndralitds

11. 1 - Principes gdndiiux

Da~ns sa forme la plus convc,itionncllc (fig. 0) le stator~actcur se pF~sentc sous l'aspect d'un long tuyau dans lequci P'air extdrieur
ost caprt6, mdlang6 i un combustible, pdis brOild et 6jcctt6 A lautrc cxti~mitd6 avec - si possible.- unc quantit6 do mouvczient maxiinalo.

AmsinDiffusor end Combustion end Throat Ejector end

Arintake + diffo_________ E

Air dii,,nr ombus Ion ham oor

Fig. 0 -Symbols .subscripts.





1.1.2 - Cycesdt fncinvm:(..3 -

On peur repr~senor dins ui dpigrmme de Mollicir (E#lzapie.Enrrop~cJ lIvroluzn thcra dynaxnqtu dui =to.-asoriarz canicrnoa-
ncl cc dui szatoricteur i eambrs~rion suipmroniquec

01 corinpreskion de Ii pdse'a~i
12 apportde chakuu
:13 ditente ruyhrc (usqu'i Ii prssion-p).

A putir. d'uric certidne vitsse de vol, l'augricnpanioss idlntropie AS du statrcracteur~conresuionnel at: plus impoanrme qtic cc&l
dui statoriicteur i comboistion supers :iique ;il y a alors int&rit i utilis.tr Ia combustion ssiporsoriiqix.

SUBSONIC COMBUSTION

SUPERSONIC COMBUS~TION

/'2 hAiP intake)'

213

'a '
Pobsto

-S :M 2'8

0xksd

ENTROPY2-X

Fi.CCmoio ftertca ylsfsboi n uproi outo oit.

i crridr d vol[aFig.dc !--Comarson] o theaorentia ad clis par lsubsoniaitcs adu s o u so hpersonicue combstto toimu c-cct

mission apprai sur Iaoi duur 4.d epoplinc hpr

En croisi~re, la n~cessit6 do disposer d'unc portarce au prix d'une finesse a6rodynamiquc acccptalb!e ct des flux thermiqcues
compatibles avec uno tonuo permanctivc dcs structures, conduit A limiter le doinainc d'~volution du v~hiculc.

En mission d'acc~l~ration, los pouss~es t6lov~s rccherchdes noe pouvcnt 6tro obtcnucs quo dans los basses couches do l'atmosph~ro
la dur~o do vol sora r.5duitc ot l'quilibrc thermique dos-structures tio sora jamais rcalis6. Des solutions-tcchiniqucs particulm~res pour
fisoudro los probl.,ios do structure soront sp~cif'ques do cc typo de mission.

F . ~- 444-,,,'--- ~~ W'.



~.IHydvcgczdmetcd fTh uss

I :~~~ ~ Scc~iacc .fe ss

4 ea10 12 14 I 820 22 242Z5

a)

9) Spciic impulse.

1,1.4- -mbane nrn
Les~~~~~~~~~~~~Cas codtosd rsinc crm~auc"pnCo..dmnnd Pliue cI vrscd o

(& coiibution ubsoiquc-u sucrsonquc)
Los cmp~arurs cres pessins nrcrcs d Pai rccmprii6 c hy crs niu ont o rrg cs Iafgir 5 csrmprrrrs ln

Ia ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ v chabr dc coibsinapaa)etsu Auc6
Onriaqcenpriuirsu cc cn~r luc u :~atd cp~rr,~tclo a ecmusin*~e 0arrc~pr

)b

Fig- . 4----- Ra i flgh pefracs
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1,2 - Los diiinposints du stkwrhaceur

L eý sutoriacseur se compose d& tr6ts cnsembks fonctiona.- etcAUs.:

-12" OHL- d'air
-Ia charnbre de combustion.
-Ti~jectcur.

AnAlysoislcs cmaractsirdqucs Ze ce-s trois comrnpcants.

.3-La pritk d'air (fig. 7)

'Efle doit per'mettre':

- I c.-Ptation de'laf2r 2mbiant,
-)4 k rantsformationidcPl'nergic cin--tique de capraticin en inergeie pitintidlle-avec le minimum d'augrentatioir4'cnupt6ie

(conipitliiit;- ayee le foyer),

Ccr.te'riconi'pressiori s'effeciici par ondes de ch~c-obliques, ou andes droites pets intenses de maniire i se raopprocher d'une
recompressicn-isentropiquc. .a ,prise d'air se~ct~oc d'u-ne- points et d'une carene.

AA

,free~stcearn intake Capture area Throat

Definitions

u AQ. Capture area ratio

P P*) d A ddi a Y6 drag

9e~a i..e~L. ITotal pressure recovery

Remarks WO = velocity
9kw/f~J inetc efici~icy corresponding to expansion to prcssure

k i n et c ffi i~ h c o (th e to ta l P re S S U r '- -= P 1 2 )

Aj. -A -=,air enthqlpy

/,j. 1 -Paramhtres caractdristicues

Captation

Section tube de corn at
Section-dec aptation, rdellc

c varle en particulier avec Pangle de l'onde &L choc issue dc I& pointe. 11 ddpend de~la vitess.- de vol. Lorsque londe de choc passe

par lesU~vres d,% la car~nc, Ic ' gime cst dit adaptd,



4;;ý st n orficcii a~ib-coz a 12sccni_ýdc67-wc4. 11LF

4dei v fta &dE M(n~n 7) rý6Md~.1 r cc~ ae)C : -X00.c cmci r=qz

isgcl~ ~ ~ ru---.r Filn 3frnim oc r-'= zL;1

1 p~. COE IWl
Effti~2

i~EfficucIltA ccticp6pd ~

-1,2 -Amror,. d'e pise, d'&Ir

Unpriszd'airne'Ieursanrc u il ei a~qeap-'..eerrapacioscn~
eI.prise &lair AA~. Cc qui iniplique 6a relation

A" >-K - A,,~ =C61 soniqjue (Wiztni amont)

-stu-coeffkiacrwcxpncrntal-4izi-:icnr con-Ip -des-gaz inies-des-couchcs fimires uesr-pinom~e in 'Mi~iar S2 cette coo~i-
dion Wecst pas remplie; ondoic avoii recours 1 un diplakcrncnt micaniqdc rehif de 6i Pointe oti i des famines deprises; dla partdculi-
res (SCOOP) (i.1)

AmIA
AcTARTNmODTO

Am ~K. 1. Ac

t,-iPg. V. CA.in PIM Amrifle



_Elcpcuiwcnt~cre 'syrnuricpicf, axisym6-riqucs, bidimensionncllis, tridimti ,nzionl~es, i reccdnpressic~n interne ou ex-tcrne, dissyme'-

L'Cigure 9 nous-n'Aiýque queiqucs -olutions. BEt htype-rs(ni~qzcees,csplus~utiisies sont les prises d'.air..aicsyihftriqucs et'bidimen-

sioi-ncllcs.I: jus; -Axisymincific inlets
Iiiroat

isentropic
external compreqsion innternalicoPrnpe'ss~on

nhon frontal difusers, spike configulrations

~~circular ---- -cone

- i wo-dikaen~siona1 multicbne

- - coop - - - ,entrqpicv

three-mensional

Vh/wt nosed diffMs6'

Fig. 9 -Air intake. - iffe-ent rniodels.

1,3.4 - Efficaclitd de quelques prises d'air

Sur la figure 10, an a repurc6 quciqucs cfficacit~s de priscb d'axir cx v6r~tncntalcs utilisablc,, pour la ý.orbustion subsoniquc ou supcr

soniquc.

Les efficaciti~s ino.2 diminuent rapidcin-.nt a,.-cc ]a vitcsse dc vol. A- Machi 7 Oar exenipic, ccs cfficacit~s peuvctit attcindre

0,2 (combustion subsoniquc)
0,45 (combustion supcrsoniquc).

Cette pcrforinanc cst duc en~p.artic.u"ier A I'absencc uXi clioc dr i.t de d~samor~agc, caractecristiquc dcs priscs d'air 6tudi~cs pour la

combustion subsoniquc.

1,3.5 - Effet do I'icidence

'La sensibilitiS des prises d'u a Iiiinn ck-La J~tapagc ddpcnd tic la conception. Les sp6c~aflstcs savcnt deWinir ct 6tudier des

prises d'zir qui supportcrit 151i200 ci'ncidcoic.
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~ S.A. MIL.E--5 008-8

9 0940.,06M 1 ri 0.5. -

L ~Fig. 10 - Air inlet efficiency.

La, figure 11 cst 'relative, a~i effcts d.- NIncidercc sur I cfficacit6 et le coefficient dc captati~nd&ujie p~ise d'air axisyrni~rique.

0
0

~0 - IMAX PRESS URE RECOVERY

LL

w 6(
0.

LU

0.

.2

ANGLE OF ATTACK (o) ?of. W.H. Avery

F '>Fig. 11 Typical effects of anglo-of-attack on performance of on oxi-symmotric,
fixed geometry nose Wnet,

Lilap
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ViAIAILE -mGEOUV,`TWIjI INLET MODELS,
CALCULATOýr'~h§ORk;1CE*----
MEiSl~i6 PCRiORMAI.CE U6, 1 ý6 Q 0

IXEO-GEOMSV INLEV416OEI.Si
MEASU)RED PERf0RilqNCe i. +.

-LINi$ 60ý CONSTAN~T- kINTIC ENIERGY, EOICIENCfl;

J=0" -ext ernatI'omprosw;on A40ks

Fig.- 12 --Air~intake ý-wind tunnei~iests Mo 7 Ii a~

Fig. 13'. Air intake. Losses of efficiency. O - -

-FREE -STREAM MACH, N UMBER, -M

La figure 12 miontrc des prises d'air ty pursvinFq tis, .1 recompietssion sub~mtique oil supersoniclueci en ours dc qualiicatiow,(strs
copic).

Notons que lcs prises, (lair i recuniprossion sup'rsoniquC tolirent en g~iii~rczl ino1$ ins uh'ndcne que'ics prisesdilair 1 rccotmprcssion.

subsoniquc.

1,3.6 - Influence des couches Iihnives
En hypersoniquc, les couches Itinites pretinecIt: tux importance fondahi 6ittale (fig 13). Ellks r~duiscbt lcs cfficacit~s 6t efigcndreilt

des phi~nomtncs Wlinstabilit6 (dNcollcnicnts quand les gradientsAc prcssion Sont trop anfportaflti).

Pour limiter ccs Wefts. on a souvent IcLours a1 des artifices qui consistent A avalcr ct i'vrcjcccr-ont; partic 4eicn couclic litinifb a
1'ext6ricur de la prise dair (rig. 1W)

1,4 - Chambre de combustion

1,4.1 - h:. i

1,4.1.1 -Apport de chaleur dulls tun ilcouleinciit



- Bled flow

ONERA R2 Chý Room3 4 10f.I M'e i nrj

- Actual;6pe~i~~ ental efficiency

External supersonic compressionq.0

(,*,m =4 6 .05) wind tunnel ctr

- *shock efficiefio, 0.91

'* Bundary layer efficiency :0.88

- - -~~ Intcemail.supersonic compression =0 5

() Blec&and diffusor: 0.54

t ~Air intiike efficiency-:

Fig. 14 - Air-inlet Much 5.

4he~n~iiie'nen;J'a~6r'dechialcur darns~un~6uleirient doit s'effectuer A'la-vitesscela pluIs b~asc p~ossible. C'est en effet
pour cette t'bndition,9uc~lIaugrncntAtiort'4ecntr6pic est minimtale (2cme principe)

~~ ~As =A2 T~' maximuhin)quahiid ]a vitesse est: nulic )

(6ti4bscnce de discainedir&riblf)

isp niniinc~i~ soint donc optiznalcs pour une combuistion en en~ceint (temrp~rature dlev6e et vitesse riulle). Mais les
. .t'ts.ite'vsscS dans la chaniibre-cohI d'.iisdrit ýAides diarritres de~propulseur.Ai

Afi'd~lii~r~etini~~v~ietRh~ tol&e dans lis ehorbrts~de conibus-tion subsoniques, des vitesses iinf6ricures i Al3  0,6,

'ti]' l'ticaci:46.lu &tator~actei~yne d~.per.44itcqq. dejla combiustion, le stator6aceur'ontimal serait toujours t! combuistioii stbsoniquc.

Co;nm~e Po~js~ckrions larns'le -pioclia~in para&;iplj,-Ia'cofi~bustion supersonique cit tine solution de coinproffiis qui tien It compte
:'fcaitiS. r&Illes dc la prise d'air, et de'iicolinbustion bi dev lpcrtcs par dissociations.

TPodr ur.e viteý4a~i'cnirec~de fre-,1116V, iI-yanirtilr~ oce a loi d'pport dc clialcur ojptitnolc corrcspondanti A une
atigrindriation d'entropiic njihfiniale dans-la thinabre.

TIc probl~me c~st fort difficile 'i W'cst pas accesstille J'z 1ai audstc.t n6ccsbatc Putilisation dlordinatcisrs tr6~ pitissallts compte tcnu dc

!a-cin.3 icqedc4s r~act-ibns jui 6voluent .1yecI'arnbiiic61ninerne d~iivol.

L'optins~ation dela loi-d apport de chllcui, iir~un v4 hiiukile.y personr'ique udilisant la combustion sup.ersonique tel qu'un avion de
crnport, sera tofidanieritaie. Elie hh&essitcra la prT&6c md'une injection tll~ ,ci~ade~u aclierd ad

-hxaminons dans duux ca simtples, mais-non opti -inumn, tis 6quatiobs qui r~gisscrnt Ics lois d'apport de chialeur

*-combustion A supotionconstanice,
-comnbustion A pressiob~constante. -

I~qualwfiss g01&u(rles:

/ith~ ~1!0 + 0" (enthalpie (Ic Pair)

11 + (gaiz briflr,~).
- -- combufiblbe

i~ I'',>- - -L
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2) Po~ur la quantit~ IC deitouvtiyemc, t h~or~mi des quantitis~dc mouvcmnirit)

(2) Ax~px~px.TA)+A pa2pzV +f 'pdA-=A~is p 3  )
~ A2

comustble- lt pqousie sortie

~3) Conzscriation~dc la masse

(3) in0 (I + f< k2 1'2 *A 2 (1 +'fx=P3 V3 -A 3

air + combustible pz brulis

4) Equations d'Etat

- Si rassc.vultsmiqlue, cnthalpie,

prcssion et dc la tcmpra~turc.

s = h (p,1

Oh j hepctrozrccsqatosn ,p, 1ý3, quc si l'dn connait la valeur dc l'int~grac l '

m~mcd'uc gand qunti6 d paam~res(vitcssc, prcssiidn, tcrnp&:aturc; paroi, combustible, catalyscur, etc...)
c!alg;I! et gralca depn dcran PavolurondcetI loi dc sctgion e laccsibeaibr dc A 2 sA e eIalidapdtdlcacr u .pn

Cctte liypotli~se dc cakt~ul pcrmct'de trouver unc 'solution au'probIamc gdn6ral puisquc

A 3 P (A'- P 3  - 4 2 ) .

Dc (2) et (3) on 6tablit

V2=.-L 1s-1, .. 2

Paris un diagrammc dcMolliei (air, combustiblc) on lit S3 , done 13.
Ce type dc comnbustion Wecst giutrc rialistc, la combustion tic s'effectuant gindrakinent- p~as (I pressiosl. constaniie.

1,4.1.3 -. Combbstion ltsection 6onstante

A 2 =A 3  f 2 pdA=0

I1 y a 6galcinent unc: solution au Orobl~me g6n~ral. En',n6gligcant la dynalpic du fluide injcctiS, on peut 6crirc

pour(~ P2 + P2 2=P3 + P3 112

En coinbinanit les lois do conkcrvation dc masse ct d'i~ncrgic, puis do conscrvation de miasse et dc quantitI5 dc mouvcincnt dans tin
diagratninc dc Mollhcr, onl o'oticnit lcs solutions du probl~nic pour la combustion subsont~uecCt supersoniquc.

1,4.1.4 - Pertes decprcssion d'arrdt dues A la combustion

LUapplication des cakculs prdc~dents permet d'6tablir l'augnicntation d'cnitropic, donic la d6gradation de~aprsion d'arr~t due ýc la
combustion.

Pour la , onibustion .1 section constastte, ccue perwc dc rcharge s'6ablit .\ partir dIC lNuation d, quantititt do inouvcment (2,, onl
* &ablit facil~neniti

L)13 +(3  -12 "11'

Mve

(13 =(f2 (L
111 31



'.73.

Les calculs relatifs i la comnbustioh 1 seccdow con'stante et 1 prsipn consante~son donnies pra figu~re 15.

f~~~..-

0.0 V ~ ~ - 'C hh

212

Fig. 15.- Combustion efficiency. (Air -kerosene'cp 1.0 Equilibrlur.a flo~w)

1,,. Rdgimne d'dquilibre'figd et rdel
Les tempdraturcs tris 6Icv.es, de I'ordre dc~plusicurs millicrs de d&gr6,s, ren~ontries dans Jcs stator~acteurs hypcrsoniquc's engendrent

des ph6nom~nes de dissociation ai riaction endo~thermiquc

Ex: CO, d"CO + 10'
2

H, OOH + 10,

H2 ~2H

N2 ~2N

- etc...

Ces reactions sont d'autant plus iimportantcs qua lcs vitesses de vol, et par cons6qucnt Ics tcmpdracurcs dans Ia cliambrc, soiit plus

Lots de la d.5tente dans la tuye're, lcs gaz dissocit~s pcuvcnt se rcc, mbiner totalement et fournir- des pcerfornianccs it Iequilibrc, si le
temps de s~jour m~caniquc dans la chamnbre est sup6ricur au temps chimnique.

Sti e sc rcco-mbinent pas, on obtient des pcrjforinanccs en r6gimc figs.
In pratiquc, I'&oulemcnt n~alis6 ast intermddiairc, c'cst le rdgimce r6cI, avcc relaxation.
La igur 16 donna des r~sultats th~oriqucs at exp6rimcntaux dans le cadr-. du k~ros~ne et de I'hydrog~nc.
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5Subisonic combustion

4000 -c Scrarnjct

3000 ____ \~.1Air-hydiogen

Ai-r-kcrosne

1000A

C) Real flow I
0.s~

0' 1000 2000 3000 4000 ~000' 6000 7000 v,
in1. 5 :

Fig. 16 -Ramjet speiific impulse (Equilibrium'flow - Frozen flow.- Reoirfow)

1,4.1.6 - Combustion subsonique et combustion supcrsonique

L'augmontation d'cntropic interne, rcprtiscnit~c par lcs-pcrtcs de pression d'arrat do pirisc d'air et dc combustion, caract6risc cn

quelque sortc Ics performances du propulseur

grise combustion
'tair

Cc rapport cst favorable i la combustilon supcrsoniquc lorsque P'on atteint unc ccrtainc vitcsse dc vol (Mach 7 ou 8 ell g~ndral),

comme le niontrd la figure 17.

A cct avantagc de la combustion supcrsonique, ii faut idgalement associcr

-les possibilittis dc dissociation r~duitos (Ics teinps~raturcs statiquos sont plus basses),

los prcssions dc charnbrc moins-6levdcs.

1,4.1.7 - Fonctionnornent d'uiio cliambro subsoniquc ou supersonique (fig. 18)

Chatnbre subsoniquc

Commeri nous Pavons UPj vu, Papport, doc halcur dans le foycr ost assimilable ai tn blocagc inlcassqse particl du col de lNjectcesr.
Unc- augmentation du dibit vo!umiquc 'cffet dc V.,pport do chalcur; sc ttaduit pat unc augmentations de la pressiun interne, pulsquc cotte

condition d~pcnd do la section soniquc d'djecti -on qui n'a pas variti.

Si la pression interne augmente, ~a vitesseoen amoint do la combustion diminue (ioi do continuit6).
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Sup Onc-;omwi~stion,
U2 con stantrstatic pressure

Supcrsonic~cpmbuirion
conssant area

j Subsoiiic comnbustion

*Thermal choking occurs
below these" ighibpeeds

CIL

Fig. 17. Ci'parison of different combustions models. (kerosen l ai e1

1-Suboi -chamber

Sonic throat; jP~ ,.j Lz~* max, air intake

N3, fixed depending on A 4  d tfe

______c ____ Citical limitation

2-Supersonic chamber

Without sonic throat, supersonic flow

Ihz CI (air intake) _LIO.ýY(%'p equivalence ratio)

P onstant ® -

Thermal choking.

Fig. 18 -Working of a combustion chomber.
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Lorsque P'angentatioii de li pression-int rne, due &l'appdirt de-chalcur, a~terin:as-alcur de la prcssion-na~inimac admissible par 6a
prise ý: egtr*et, cvii iqruc (oiide & choc droite- ataheaxMe o1'i e). Ce'i~im~coffespo'nd iux~possibilitds d'ex~trac-

domIaximales de PNjeiteur soniquc.

L~es diffi'&ciisrgime do focincin 'un~statbriicteur ccanventionnel'son schimatiiis Oar la figure 19 itr comoaris i uric
simula-.ip d&aniquco.

4c1aambr sl~iprrOVIque;

La-vuesse de l'&oulcecnt eninio~rtr-d la-cqnbiistion esi-ftx&ecs iie peut itre. modifiie (pas de section sonique),parla-prisc d'air.

L'apport~dc clialeur se traduit par uric augmuentati6nwIu d~bit ýolumiquei dans ia chambirc ct'iin'i~ducrion des ýiirsses iiite~rnei en

'aVa1,de linjccti 'on.
L'apport d6. chale.tr-dbit rester cotnpatiblc avocc Ia -kofitirie~de la chaimbrc,(6volutionckis sections) afin d'eviter lepl,',nofiiine do

bloýagc thertnique.

o ________________ /...Simnulated o'bstruction

Critical operation

Supercritical operation

Subcritical operation

,Fig. 19 - Air intake- operation.

1,4.2 - Technique do combustion et technologie

1,4.2.1. - Cliumbre de conibu-tion subsoni~que

Elke pout op6rcrjusqu'it Macht 6 ou 7.

L'organisation do foyer- ticcessite, pour Ics vitesses dc vo* inf~ricurcs At Mach 5, )a pr~sence d'uno cliambre piloto et-daccroclio.
flatmaics.

La figure 20a repr~seiite one cliambre subsoniquc typiquc- pour uric mission Macli 316.

1,4.2.2 - Cliambre supersonique (rig. 201))

-La % it.,sse de l'air A 'ut~ de la tliafibrc dc combustion pout varier ontro Macli 2 ct Macli 4 suivant Ia-vitesso de vol et ]a prise
d'ait 11 n'y a plus d'arcruchc flamme. La tenip~ature d'aatu iiiflarnmatiun du wumbustible doit 6trc compatible avec la temperature
statique de l'coulcment.
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_ .4

0) Subionic coýnbustion ramjet
'(Siatatoltx M 6.0 Engine)

* Hot gas generator + fuelý

Suprsni coiiusio

b), Supersonic combustion *ramjet

Fig. 20 -Chamber orgorilsation.

Les prob&~mes d'injection et de in~lanlge

Les temps do r~actionjircnncnt une importance consid~rablc cu 6gardila vitessc do I'6&oulcmcnt (de~lais d'inflammatioii oi temps do
r6action chimique), ainsi que los pyoblimies do mt~langc. La tctnpdraturc ainbiante joue un rdlc fondatnental. L'uti~lisaction d'un combusti-

bic gazcux pr~sc 'ntec cot cffcc dcs av2ntagcs~certains, cc qui rcnforce l'amantagc 4Idja 6vqqudPr&demdcnmcnt dsyiiiscr UIydr~og-Anocominen
coMbustible aux vitesses Imypersoniques (diffusibilitS 666vc).

Temp6rature d'auto-inflaminati-Or. de I'hydroganc ct ddlais

Teuiffp~riture p =0,5 atim p =4 atm

500 OK 5-10'2 10"
1 000 OK 6-1O 0, 510"

20000 K 5.1013 I0"

La rigurma 21 montre quciqucs p~incipcs d'imijcction ct dc m6langc utilisds dani unc chambrc supcrsoniquc

- combustion apri~s injection paribitale,
-combusdon aprt 86coilefibii-i,

- combustion apras choc.

Aux viccsscs hypctsoniqucs supdricurcs a Mach 7, dcs longucurs do chambrc do 10 A 20 cm sont suffisantcs en utilisaitc ccs dispo.
sitifs. Aux vitcssos infe'ricurcs - Ics comnpdraturcs statiqucs dc N'coulcmcnt 6tant plus basscs - ces longucurs nc sont pius compatiblcs. 11
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0 .rrea~ ;,Eh 'Heat iddi'con -
Obliquc -.

she- ~ -Botindary'layer

flom" hol

fultt recirculating flow,

HEIGHT OF OISiURSEO

FUEL INJECTOR

NORMAL :~----SI LINE CONVER GES F
* rLC'wV SHOCK SHOCK 'INTERSECTION AND

WAVE DEGENIERATES TO A MIXING

PROFILE Shcinduced

ICombustionl
FUEL -08LIQUE SHOCK--"--
CONCENTRATION WAVE
PROFILEt

Fig. 21 - Technical injection - Supirsonic combustion.

fau aoirreour Ad._%artificcs, catalyscurs, accrocI~cjflalfllne ourcafed Vyrg~nc ipar 6changc dc chalcut avcc les parols par
ecxinplc).

* ~La figure 22,montrc Vinfluence do la tcmp6raturc stir la combustion de Phydrog~nc poo~r diff~5rentcs vitosses supc~rsoniques.

1,4.3 - Choix du combustible (fig. 23 et 24)

Mais si, comme-n nous venions dc le voir, --les qualiti~s thcrtnicinctihjucs cc iincrgieticucs do :hydrogctne scinblent blcn adapt~es

la propulsion hypersoniquc, d'autros aspects peuvent intcrvcnir d.ans le choix du Comnbustible d&un v~liiculc hypc'soniquc

- compacitc- (train6e minimiale)
* - stockabiliti5.

Cc6 dcux crit~rcs pcrnaliscnt 6vidcrnitncrt I'hydrog~tne inassc volurnique dc H2 liquide a! 0,07 et tcnip~raurc do stoc~kagc 23 'K.

Le choix du combustible d6pcnidra en premier Chef dcs caract~res de Ia~imission

- acc:6I6ation
- croisi~rc
- type avion ott type missile.

Critre de choex

Pour uh propuiscur d'acce~l~ation,-oii prendra en consid~ration-Ics fitnidsions r5duitets
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2 ~StPiisonic Combustion kerosene.-air
M12 2.5

"LKerosene -injotors Spro cmstn\Q tac/e

Prii~coiie Suesnccmuto ydrogeri-air

H 2  -A =0025

0 X=0.653

rH =1000*K _ _ _ _ _ _ _ _ _

2 X-0.071'

Fig. 22 -Supersonic combustion tests.

et pour la craisi~rc 'itnpugion spirifiquc.

Sur )a figurc 23, on.a rcpqrtc le clAssenen t 6nerg~tiquc des conibustibics enl foniction dcs~coctficictnts-dc pouss~c'ou du coefficient

9-1- du vdiiculc, A0 6itant la section de captation de Ia~prisc~d'air.

Le tableau dc la figure 24 eni donne lcs propri6tf~s.I iC n6thane n'a-pas &6~ port:6dan~s cc tableau, mnais scs perforilanccsIe situent

un pcu micux quý Ic k~ros~nc. Toutefois signalons que sa inassc voltirnique cst pcu 6lcv~c a! 0;5 et quc son stoc Loge, iqu .. , n~cessite
dcs r6scrvoirs cryogdniqucs.

1,4.4 - .61ectirw

C'est un dles l6n6tients iniportants du statordactcur puisqu'iI doit perinettre de tratfs,.rner I'Znerg;,!-putcnt'icle interne enl iinrgie
cin6tique, avec une efficacit6 optimalc.

i,4.4.1 - Types Vjecteurs

Sur ]a figure 25 on a repr~sent6~ les principaux types d'6jccteurs qui petivent atre r6alis~s

Type syyndtriquc i divergent
i corps central

Ty~pe dissypnciriquc
gc~n~aliencri cc type d'cjectcur est incorpor6 ii la cellulc.
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' Fig. 24.- Chaoracteristics of fu~els.



Axis~zIqcic ajec"O

lde"d ejeitor Conicl ejed 4Pi~i eyerdor:

BeI/ eject'o r Expa&NsIonP dtlleihtipi £iNh-eHu/i
Q ~~ejector "eXiDplfls/0an ia

SonraS)~Mczrtic ejectol

Dual, moode fixed'geumet-ey xT- ar i'u f eccw:

Mach- , Mach

Fig. 25. Different models of vecctor~s..

'1,4.4.2'- Adaptation

'Pour un stator~actcuri gm~omntric v tiable.1loptimuzii des performances cst atteint~pour~I 5. (0e0 7)

En- gnticial-pour f&s~raisons~d'cncomb.-cmc~ii, afi-inc d~passc pas 3 (optimirnumsscz PL.I).

1,4.4:3 --Efficiicitm6

1'cfficacitddc l'cSjcctcu 'r prend-i n gýr.ndc-im-portance en pn~p.:lsion atmosphbriquc hypcarsnniqut. du fait que la- Pouislcu depenld,

dc dcu ,ecrines dc dynalpics dont la diffircnce rclativt, s'ancnuisc ave, la vitcssc. Un importa.nt iravail de recherche ct detudc:dou:

doit donc 6trc cffictu6 pour optimiscr-I'c~cacit6. La figure 216 donne la scnisib-.146 de& 0erformances i l'.ff-acit dc iPijectcur en !*onc-

tion de ]a vitesse dc vol.

~ctte grande- sensibilit6 dans les performances niontrc Ic sain qt.'iI cst nicessair& d'appor~cr li a conception dcs 6jcctcurc; &-s propuJ,

sewrs atmospliriques hypersoniquec..

1,5 - Structures ot matdriaux

Comtire i~ous Pavons d~j.1 vu lors de. I'cmamnci des mnissions de iinr,- pr6Zdentc conf~rcncc, Puttilisation des cxcellenres perworinanccs

6nr~iusdes moteurs atinosphiriques depend en prenilcr chef de Part Je sawuif _onbtruý,re scs structures, aver. des coefficient-- de

construction acccptabifes'llalgr6

- ]a sm~v~iti des contraintes ink'aniq tis er theriniqucs

- la faible valcur du cociohicnm dc poussiC (mactcur volumnineurc)
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Risuiltat -pour: 1 dd hruit
AVs,-6 ,01 Vs~thorceica1(4nrpceca~ln

10,<

Su p*ersodn i c
combu~stion

Air.-'kerosene p 1.0 -- Subsonic
IL '-eombusti~n

-Air-hydrogcn- y-.0,

Ni. 26.- Ejector effi;'ency.

La cqticpti6n-dc structice aiirdirs ý&e s fiacsdcvraite tie, ainorv.. tvis, le the~nec prioritaire de larcclwrche~hturlc
ino tcuratinosplle'riqiw hIypcrsoniq tc por-sani vnr

2 Duxrsultat de ccs traViux d6p~ind'.ayenir,;4c Ia-.ropt~Isiori a6rob~ie cn hypersoniquc.
Lxa~tchnique' de conception d~pndrautp ~iso~cvse~

- m,,silc non ircup~rable

-missile ou avion a.?ca ýr6pulseur.-r6cup6rab.le.

ýa-figure 27 m 'ontre a titrc-.axemiplcý,, ' a missionthernmiq ue des propulseprs a&rjbies 661luant dans lec orridor dle vol et les possi.
ýilit6s~dcs Trict~iaukc r~fractaircs-envisag6s poir l'aceudnplissement ic catte mission.

EOUILIDRIUM-'TEMPERATURC$ POR- VAMI.,JS SURFA -CES TEMPERATURE CAPABILITIES- OF
OF A HYPERSONIC flAMJFT-NO- REGENERA 1 YE COOLING, SOME REFRACTORY' METAL&.

47411 ~ PUi.Hi CAPAVILITItS j--
I- OSSIILC1 FUTURE CAPASILITICS.

I w
1  ~ I IPltiSET I..ATIIIO LIMTto, t -

1.000 ~{LltUqALY

I MAL

FLIGHT MACH NIUM604.M.____________________
400 600 400 % 1000 km0 1O 1.400 1.0 0 00 k200 two z O -&0

MIETAI TMPERATURE I-

Fig. 27 .Structures. Temperatures and maferiaIf if, :N.R. Heriming



1 Lrsquc les caractiritiqu~es de cis'derniers ne sont piss suffisantes, il'faut~avoir recours 1 d'autres solutions de conception, li choix
diipendantwde la dur& de la inistion.

1,5. 1 -Propulieur non r66tilisable ou courte dun~e-
La milluresoltio estsan auinidoite utillistion dc l"'"ablation" ou de murs tlsermiques retardateurs. Le choix dipcndra dui

441#i de~sivirir de la mission.

I52-.Propulseur rdutiisa1.e, ou:Iongue durLe

'Pi6ir les missiles i duric prolongd et Ict proputscurs~r~iulisables (lancteurs, avions) il faudra avoir iicours'! des techniques plus

L'utilisation des combustiblii "cry696niq'cs'I', icis qu,& lhydrogane, le methane ou'dcs combu~stibles meitcnt-en ceuvre-des qualite's

Srefroidis'santes,,telles~que chalcur stx6cifique 806~e ouriaction endotherniique de-diomrilbsition iffportanic avand a combustion, sont-
acor~seillcr, ffig.,?ý).

IExernple: prop~t~s~cryog~niqucs dc H2

chale'r Iatinteidevaporisation =450 kjlikg
=Cý, I5,kJlkg 0!K. _~(100 < 7, K < 800)

STTX(O.N.E.R.A.)

R~iiri~i~coliig GA(N..) Hypersonic fli'ght

SITATALTEX (O.N.E.R.A.)

Ablacivec cooling,' ,§____hoicringe,

RMgetlrativc cooljng_________ ______________

Filin cooling ______ _________ ___

lTanspi ration
coo ing

-0.1' -1 10 flux 100 MW/ma
Ftigh -tompe ralurc,

Joo I ikghtweight, ~ ,

CooingIlbum

~'T V ~ hot and rejects heat
XwtiVACL by thermail radialion

(Ribnchcs thermal

Ablative Cooling
Progressive
CndotheirmicI- doconfinosition of-
wall suirfaco, formn,
hiisulating~charfor 22passage of

I pyrolysis gasos

Roganurative One- of propellants
Coolin wall: coircuilaktedi

- Coe ~ ~ wal (foo. n c jackletedi
i.ad passe d into 11f

combustion; nos)
Commonly usod _41
method

Film Cooling Coolant film injected
__________as hoat-absorptioin

boundary between '

combustion gas anrd
wall suilaco "

Diffusioiv ol mass
?ranspuation tirnnsfor coolant i
Cooi~~ng through thick i l< 1 /d

pcru rmesh wall ~ .

IabsorptI.An Nit heat
Ithrough wall arid d

-bloclkago on surface

-Fig. 28 -Structures . C. ling.
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11,11 -- Equations g~ndrales

IeblnPrpli s arslatedsfre n~ns.IxZ4c exic e i's r cparis dipro' i sýuler.-I4 u:;fle~nus~cdcuperainsI

finale d'~jcctian. On d~5finit ainsi la posessete conii'cnionnci~el

P _-As (ps + ps 'Is -A (po + poY0) -'po (A 5ý - A 1I

C'est en fait coninimele rnontriaitila figure 7, unc,,potiss&. major&c, puisqu'il~faut liii ietirer l'inf~gralec-cdpessi-~srI surfi~e

projet~e du tube de courant non nat~rialis6 par la car6 ' n.
Cette intugtale de train6c s'appcllc la r~sistanec additive. Cx, s'annule laisque Ia, prise d'air est aidapt6e. La 00uss6c r~izlo est donc

c6gale i

Z~~s/ -d/R,,.

j .sgbsonic,,ownhujshn C 9Jr

Rea~ Flo j

few

0 fX' 2&V0 000 400 50 sew 7000 loo v0

Fig. 29 -Roamjet specific impulse. (Equilibrium flow.- Frozen flow -Real flow)



~t~c?-sjicA'uihsc~escdficilcifts~suivanis:

-~ gth(afr)

-de ý66fficict dt~jiiidcnt non seulcmnt:n des conidiitons de vol mais austsi de laugmc'iiration d'entropic due aux~ptrtes'd'eifficatilti
4qdepriie-d'air ede&comiutjn-omi naus l'avons iiii-pfc&1,erinent.

La flgipc 9 donne les~imppulsi i-~ociiýii)ttc des statdir~actcurs i hydrog~nc et.kwisihe.

Sýirzks~figu e-30 et,!,,ofirnilonire Pinfluence deli richessc dc cambustible stir lic performanccs,-cnv meficfg6 et d'tquilibre
pouir le s toireaciteu conveitionn~l.

Oil
- - rj* - Air -H2 Combuston

"~Sensii~vigy to the eq;ýJvalerrc ratio

Fig.3 usnc muto rojet.

F~~~~~. 301 Subsonic combustion rame.!j~?

frozeno

so ~.equilibrium

'2I

11,3~~N -ettvl 
tosiilt th Iai~ln prratio e I obuto

Elic ~ot doin~s pa k igur 32
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-11.4'-, Sensibiliti au taux deddtente

La figure.33 donne iuf exernpIc.

Fig. 32 Performance. Sensitivity to

ifficiency (air intake +-combustion) U%

,Pis

t>

-20-

TIP
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'4v

0Fig. 33 • Performance. Sensitivity to the,
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III - APPLICATIONS

Lecs inissions hypcrsaniqucs~du propuiscur. acmosplirique oht &6 6voqttdcs lors dc,,iotcr prcminic conf~rctcc.
L'utilisaciuii up6rationnelic dc c6s propuiscurs iICL-CSSitC aLI prcala~b~c des efforts dý. red1i 5r-cicsrLit vanuqzcs et ti. chnzolht'qiico trcs'

irnporcants'.
Quciqujcs r~ailisaiczons, i caract~recxp6rinicittaI. ont 6,6 dc~vclopipics an Fr~ince'cc a PNrrangcr. EIlcs-concer1cic-.

-lec-stator~acteur cokicnicionucl.
--,I scatorcactcctt a onibustion stifersoniq~c.

-Ic stator~actcur i co~nbu~tion niixc.

Void quciqucs exeniplcs.

111,1- Statordacteur conventionnel "STATALTEX"

C'esc un stator'Sactcur a1 curnbustioniisubsunique cc .1 g~uinu~ric ri,4c,-6ttdi6 poutr fonctionnecr cnrctr Madh. ct Mali 6. 11 cst lancJ
2parzuntpropul-scur 5-propergol solide (Cig. 36).

--4 - -- 561

Inena eo-ryo

I , 1
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,Air intake

F/emeholdei-, Injectorls',Jilot chamber
Fig. 37.- Stotaltex. (fae uermvd

20

5~ Im

~ Of ~ 40C~s)Exhaust No?yJC Made Out of Orthostrasil'

Heat Flux at the 'Throot of the Exhaust Nozzle Made or Orthostrasil
(Simulation Experiment &t Palatisciu); Cabonized Layer Thickness (at theThroat). 05g. 38 . Statoltewc.

Pcrfornapiccs

Lc domaine de vol texploriS, avec fonic~ionncmctne corrct~, couvrc Ic domainc.Macls 5 ct-40 knind'altitudlc (t.39).

La duric dc fonctionneicmnt: n'exc~dc pas 60 sccotsdcs.

Cliatbrc deC combustion

La figorc 40 montrc Ics irnpalsions sp~ciiques d~dib du vol cc les pcrtcs ducs ;tu fait quc la gtior&ric de prise d'air et d,6jcctcilr
rcstc fixe au cours du vol.

Prise "air

L~e fonctionncmcien cst *oujours supcrcritiquc

nd < -qd commc le mrontrc la figure 40.

1? 111,2 -Statordacteur h combustion supersonique

A otre connaissa. zc, aucun r~sultat Wi., encore 6tt publiid stir des vols de statort~actcur a1 ronmbustion 2.upcrsontquc. L.ii rtisiotats
rCstentt classaftc's

Signilons cepcndant dcux rcchcrcltcs 1ui pcuveflt itre mcrntiontits

k- u tne 6tude catiadientic de Mae-G-!I-Uniticsity sit, un stator~actcur Mach 7,
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-,Uo 
0 ýw W t (J),

Acceleration Trends: Average Values Accordingto Measure-,

Range or Flight Explored in Rarntpiet Prpusioqi Fig. 39-~ Stoioltex.

'~"~-~ f ll. Critical ~C&I~ocy
ýSrXOwnsrxos

- t41 -

I . - Suk'iticeitejqnt

Lth

lo - 1-
super iti ~ dscil nlodcum

F,,.a0- SI 5 (WA0 ~

I *Operation of theAir Intake in Flight REP 293:'

03 2 45 5 H

- .C~~Omparison or Spec~ific l'npulse frcm Flign et n aclto Fig. 40.- StiOto-tex.
(STX 0)

11,21 - .4tude de, 444C Gill Univer,~ity

C'cst un'statordacceur cxp6rimcntal lanc:6,par~tanon qui doit s'acc~l~rcr dc Mach 5 a Mach 7.
* -~la 'rise d'air cst d'un-~ypc particulict, constitu6c par des modules auto-amorqables. Lc combustible, Ic trikthyaluminium, a 6t6

clsoisi- pour -scs -qualitis d'auto-inflammabilic6 (rig. 41).

111,2.2 - Statordacteur 4 deux-modes - combustion subsonique puis sypersonique

L'crnploi dc (.c type dc propulscur scmblc tris int-rcssant pour Ics applications hypcr&;..niqucs puisqu'il perinet d'obtenir des perfor.
,nances valabics cen utilisant unc-gdonnkrie fixc. La techlnologic se frous'c couzsiddrablne~neut siinplifh~c.

Dcs 6tudes-dc fa';b:IcS sont cn cours d-, d~ycloppcrnccnt a la NASA (Garrct Corporation) et en France (ONERA).
Cc propulscur on nace!lle utilise soit dc I'hydrog~nb, salt un hydrocarburc (pr6par6 ct prkclauWf dans un g6n~ratcur).
La figure 42 scltimratisc le principc de IPun do con prdpulscurs.
La prisc d'air axisym~tricjuec st 6tudi~c pour 6tre comrpatiblc avetc les coinbusdons subsoniquc ou suporsoniquc.
En regime subsoni %,jusqu'a lai vitessc dc Maclh 5,5, Ia combustion cst stabilisdc par un accrochec-flaminc du type "Jct de gaz".

La stabilisation dc la flarm cost n~ci-ssalrc pour los (.aiblcs vitrists dc vol (tcmp~raturcs T, d'tcoulec mnt penl 66lcvs).
E~n r~gime de combuscion supctsoniquc ]a st-abilisattion fitu'dc cst supprimdc (ficrmcturc. d 'unc vannc) ; I'apport dc clialcur ost ail'As

cffectcu6 dans une section dc canal Lorrcspondant a l'Augmentation d'entropic ininimalc.
La section minimal. dc l'jccteur est sonique durant la phase de combustikn subsoniquc, puis suporsoniquc en phas~c de combustibn

spronique La compatilbilit6 dc ccs conditions ddpcnd 6vidicimnent cl'un choix conveonable dc Pdvolution dos sections internics.
les performances t'idoriqucs de cc propuiscur sorst ccllcs dc ]a figure 43.



Re~ar vie%-. Cornlynstibke triethyIL- minium

Fig.41I - 4ypersonic ram jet Mc Gill University !Aontrial.

Jet flame - holder

Hot gas generator 3(Mo0<5..5 subsonic combustion phase.
-+ fuel

Mo

_____ ~ -binect ion ___

l1O>5.5 supersonic combustion, phase.



A ~Fuel-Kerosene q94

2.51

Adaptatidq.-'113.5
(fixed goin~etryJ

1.5 Adapted. rarfijet
AdaptdtiOn.M 8 4.0 (variable geolhetry)ý

- (iixed geometry)I

P.Sýubsoinic tombdst ion Supersonic .combustion

2 3 45. .6S Md7
500 1000- 1500, 2000 Vp

- - Subsonir combustion.

-------- ------ Supersonic combustion'. ('adap ted..inlet)

F ig. 43 ..RPcmjet using dual mode com~bustion cud fixed geometry,

Reinarqucs

,On peut adapter ]a prise d 'ar, soit it Murh 3,5 ou it~ach 4 p~r cxemole. dc ffifni~rc at donncr plus dc poids a t in
certain domainc dc vitessc au cours do ]a phase d'acri~li~ation (bikn dc la~mission) comme Ic montro la figure 43.

L'avantage de ]a combustion supcrsoniquecost ividon:t. La d~gradatioii dos performances duc it la g~oine'ric fixe~cn phlase de
combustion subsonique cst stopp&a Iorsqu'on passecon combustion suporsoniquc.-

* En conscqlunctc., I'utilsation dc cc type do pro pulscur, n~ccssite uno mission avoc vol acc~1.r6, suiv: dun vol do croisi~rc it vitcssc
hyporsoniquc.



CONCLUSION

Cc rapidce xamen de, ] propulsion atmosph~rique des v~thicuics ii) person ,iques ilous a its'vi pr~sencc des stidwsaztcs; performances
6ne.rg&ciqucs do cc mode de propulsion digrad~es qucique peu par-ls difficult~s d'unc icchi-ologicnon icquise i cc jour.

Nouw sornnws cncorzv-oi- Ju Scratfijec. linceur do satellites dic notre prentiaire .onf~rvice quzi+jcccasr'Ln orbite plus dc'10LO.desa --

ýmasse au d~parc. En fair. comnic itous~venoni de le-voir. Ics v~riabics probl~inies ne sosit pas dans~lc iiiode dc combunown de cc-type dc
'propUlseur nuis csscutieilerncni dans sa techlnologic dc]3 r~alisation.

CompaciOt. fiabili.6. 169&&6~. reices deviaictir Etr- 'es gra-id,,s acrwiv~s do rechecrche d'atijurd'Itiz or dc domain siir e propulscur
2tsnosphli~quc~hypcrsonique. Soultaitons qLS-li~orizv-.! d,-s anitccs5 venir nous assiscions au diiveloppezinent diun vchiculc cxpznime~nal-
do grandk-diniension. pr~curscur indispensable i Vep-an uisicnich--de cetccte cclique: ohiginale.

Fig. 44 - Scram jet.
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t ~PARTIE 4

rW1BUMES' AFERODYNAMIQUES

Reni CFRFSUELA

I- INTRODUCTION,

Parm Ie prb1~ ic a~dnarnqc des C~iusarias 60pi.es de roter-a-us vizesses hyprsnqe.cu relitifsa2= 6-4ctirs-
uqucks airodynamiques des forrnes gionairriques simplps, rejLes qtle Icrc cncs. I.,s plaques. planes ou les nez sph~uiiesý se sont -ra cons-

A rer uric grandc~atention, it il existe uric grande niasse de trmviux publiis.
ici I'intr&ir-vr cohecenrri sur les probI~ines aiiodywnmiques de-vtihicules-coinplets. ec plus spicialcment sur ccul soukcris pmz ls

caizcrdristiqucs de struc!iirez hgares, dt, grancles dimensions, iomportant-dc volumnineux rdoteuri.

Dis !r 'liitcs de cc chapitre iln'West pas psossible &- faire plus qultndfqucr 4cs problimes que Pon peut auicndre. lorsqu'oon; dispose
d'exemnplei; lEur revue Wecst don; pas~complite. Elie ric saurait dail.cv-rs l'&re Ca clesr un> fait constant d'expirience. que de nriobreux

* p.Kblirnis aiiodknamniques sont d*5couvcrzs-au cours des essais en-vol.

On corrmmenrera, succcssiverncnr:

--.es~prcibi~mcs ginirumcldc finesse ct de r -:it

-ceux Niis iux conceptions d'avions a prop ýs 2tmnciphirique
-ccrm particuliers aux prajets. reccinlmnt pr..po~s. dc f.aVCttC SPatial (StaCC Shuttic.)

ceux liis i l'airoilasticiti
--enfin ceux s 'oulevis~par la prtidiction de I'&hauff1!mcnt CC PcMtcaciri dc gauverrncs

On donncra enfin quelyires chiffrcs rcla-ifs aux costs de diff&cnris systcmcs aiirospariaux. qui iclaircnt Ics -tcndenCeS 2CtUelles vers
deks viisseaux ricup~ablms

11 Z-PROBLUMES 'GtN9RAUX

Les cliapitrcs; pricidents ant montrti qu'un projct d'avion hypmronique-sauffre t'une gran&d monsibfihti 1 driffents paramitrcs C.-ls
que I'efficaciti de structure ou dc propulsion, nu quc la finesse airodynamiquc maf imalc. Cectt dcrni~re bs-ucoup d'un au(eur i
I'2utrc, (aute dc valeurs cxp~rimcntalcs publidct La Pogre I comparc lcs fi1neSSCS m1~n12imacs cansidirdcs da~ns &L etudes ginfrales par
Fer,: ct tIcIldcnfch- - vair los reifdrcnc-. dans-1 11 - et celcs abtenucs en soufflcric par I't)ERA. sur urinc. formc tr~s sdcrimatique avec
uric aile tr~s.,'incc: (profil NACA64Aaa2,) it dimurnic dc ioute gauvernc au de taut nratcur. Les firicssus a~rodynainiiqus nicsur~cs
sont ncuecment infiricures i celics cstim~cs p..r 'cs autcurs ci-ilessus , on pcur s*;tttcndre, dans le cas dec formes complircs, i un desaccord
encore plus accentu6.

On paurrair abjcccer cluc sut los prajcts actuels de tralsf irts supersoniqucs ics fincsscs mcsuries tics derni~rcs farmes perfeccnannkcs
* - sont sup~irieurcs aux prcrniircs valcurs cxp~b'ientalc.' abtenucs sur les urcmi~rcs Corincs. Ces accroissenicuts dic rinezsse ant Lm' abtenucý.

cn faisant subi"r aux ailes des Lourburos lon.,itudinales-, des vrillag..s en cnvergu.-c, et des cambrurcs conyijes des rigmons do bord d'atta.
qluo, et par IA meillenrc application possible de ]a lol des aires ; los forines retcr~ues doiv,.nt r~abmser leinc mlleur -ompromis enicr l'adap.
tatian a11 Mach de-craisiira ct Ics qualitis a~rradyna.-niques voulues aux autrcs vitesscs etc vol.

Pans le cis d'un aiatrio Mach 3 tel-qu.- Ic XB7OA, an a tir6 picin par ci ti lintcriciion favorabli critre lnorrnc car~nc matrico e:
N'ile. Mais on sait quo cette disposition, prdcanisie piar A. Eggers, sur la basecl 6oI thmorric Iin~airo, ri'apporto pas die bcn6ficc appr~cia.
ble aumc grands nornbres dec Mach.

Cc paint est illustr6 par la figure 2 cxtraitc d'unc revue d'cmsis cfferatuts au eccntre dc la NA SA A Lanzgley par Becker I II ; un 6cart
tris net apparait au dcl! de Machi .1 ntre les prm~visians thdoriques et Its mcsuires . on constac j, ?Ine utjam de'li de Midi 7 Pi'nter.
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113.-0 = nc s. de o~nsrc1"i: o== zriwi& ojn se-aicOn Fea dapkr 1 cc-. 3ord quau coers ade Iaiemeed csni

a a-e.Ls &dnpprpe;; y.ý! - i__c. -- e - .Bc-pcauatee-cdrucniii

Ot Iae se'onrdenra-son. pan onmricsbe. des irs Pon nes pdnss ivalucer Ls Ic==Erstiq es 1a&odynamiqne.es a'n yiuc a-arten
snz!s~ avde ns 6cixers oneWL-desa foten ccn quest-nen ticl mao' e axnz'-ros yesnqe. nrie e icriue u

--tp prp~cud Isu .elaze o iutict~c (quc: ot l volunie'd Paviodcbccs td ne sr les1J misins posse ~ibicus oucanes. i cob.

canaione siuton sas&& i &w ý Ic o mai nrairouirn u :ec da~ ns p'en: rpele- Jnaivici~de qo'ansoro'suproq de ladni~ &ceru;.e qu

-~e dc p.Almse ifcnne rso. mais qui aznt ptie &c, iso qsaIns =Dc uCtit Micer Ias conaceptioniue aodynzmiques u .ul be

szaons k~as dOifSone aiion dyerso niqe a contqu ii esyerciie domauis& se issanc d'arions hyezsttoitni nt mrais6clns des incerciues sle
teype de strucurerson or de efombu sseible wont~i F diflurnedc lao, e Itcin trYs motu s;siront s possribecs" *n i-nirogszZ iexien

tin fuselage volumineux cc fragile 1,1*hdrogone liqpide cs; 2.5 fois plus ir~crg~idque quc le pc~crolc-niais enviroi -10 fois moans dense), .ot
scion que le projcE privoit l'utilisation de turbos-scacos i fuss~cs, en tincrmes nacelles accol~cs 1 tin fuselage plus modecst; crntcnant
,p~tro!c c:voxygine liquside.

Volition maccurs pOse ainii lourdemecra stir Ic dessin ct ii est alors prcsqtie impoisible dabsordcr tine itu:dc gcnirialedoptinitasacon.

MANis, at: maons en cc qui conccrrc l'aiodynamiquu, oni peut sorcir dc cc mcrc!c vicieux : on Fctit en effcc, sans pr~tcndrc optimiser,
aborder Ics problMITIs a6odypamilucs ci' choisissant quclques projcts particuuiers, corccrnant de pr~fircnce des conceptions extremes,
pour les 6tudic.- en sotifficrie.

Imn ptit aussi csFircr mcccrc'en 65videticc les limiccs de vplidice6 des mdthodcs de pridiction, d~couvrir dsproblnics anattendus, ct
rccucillir des risulcats expiinmentaux assez-significatifs pour aider-at dcssin de prajets plus realistcs.

Cette proc 'dure a &6 adaptc atix USA. Au cours des cinq dcrn~ires ann~es dn travail dc reccherche important a ainsi 6t6 ex&ut6
en partictilier au Centre dc ]a NASA i Langley 1 221 stir dcs avions'hypcrsoni~quis . -lcs~prcmi~rs conclusions son: que 6claiccerchc clans.
tous les, Ibmaines-cn est i ses balhutitmcncens. On reconnait aussi qtiabotftr A des compiromis dc dessin optimaux cc significatifs, entre
,Ics c'cigcnccs con tradkc;oirev-d'a~rodynamnisnaie, dc structure, cc de propuilsion est cxtrcmecnent ardu. Un travail cxploratoitc de configti.
ration cstcen cours clans les s6uflleries liypcrsataaiques de Langley, star des formics d16iv~cs d 'u dcssin dit 'HT4" avion a~robac& lydrog~jic,
rcpr~sent6 sur Ia figure. 5 HI cit dlairc ment iiidiqu6 aque lapproclie exp~rimefitaic est obligatoire, dcvant les tr~s rares rcsultats cheouriqucs

Applicablcs aux avians laypcrso'aiqucs. On ne 'lispose~pas encore de r~sultats cxpirimentaux publids sur d&s formes completes, mais Ia
-r~f~rtc6c (221 rnntitnt wfie discussion complate des rcclicrc:'es cffcctu~cs iLanglcy concernan: los structures.

tUne rcclarcli- analogue est cia cours i Amncs :lafigiaec 5 bis repr~scnte trois.-modZIL. de-concepitions diff~rcincs cssay~s pour Ia
NASA calas les saufilerics d'Amcs - 'en quc dc nature tr~s schamatiquc, les mod,~Ics comportent des emnpennages, derives cc nacelles

macrices sinuit 'dcs. 11 s'agit le-trois variantcs d'un avion A hydrog~nc.

L~e mnod&~ a,' es: tn sans queue, les maccurs sont situas-s-ous Ia partie arri~ye de laile en double dclta. iLe fuselage a tine section

LC micdek b,' a ses inoteurs disposes sur-l'cnpcnnage hocrizontal InPilc~en delta de 700 tic flachic est inont6c~sur IC fuselage i
section presqtieearrcc.

Supersonic Conibu-ion R~amjet, pour Statorc'acteur I combustion supetsoniqut.



c. Mini mum-dragrfuselage, delusc wing xaleris in pods,

Fig. 5 b.s - Hypcrsonsc Maclh 6 airploncmrodeis invest-gated
by NA'S.A. (Amies wind tunnels).
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Aceccc c6urbc relative 1 la section amont Ao niccssir on 2 compari celle des s.cin -3, quafid le riactcur est situý sous
JTirntados d'unc ajic

l a courbc des sections Amx, iiiaximurn diseonible-entre-l'intrados; d'unc aile en delta 700 etc Pondc dc choc. i~Pinci-
dcncc 8.40, clins un plan nqvma! situ6 aox 2/3 dc la corde ccnitralc

r~~~ la courbe des sections A 1,pratiqocmec.i disponibics. irbitraireiuen fii~cs 1 A,~ = 0,3

On consiate quc la disposition des sections dc captation 1 1*.ntrados dc lailc riduit dc rnoiti6 les stctions n~cessaircs i.1 = 7.

Un autrc avantagc de cette disposition est quc. Ic forictionnemcinhJc ientrrc. d'air ne depenid plus dc P'incidcncc dc Pavioni. ni, clans
one certaine nicstirc, dc son dcr.ipagc. L'intirit de c~tt6 disposition du point dc vue du-mfidemcrnt'dc'ropulsiori est c.posA cn-dit.ii
clans la redercniccl 21. Ccpcndant ics dimensions des avions nc pcrmcttciit pas clans tons los cas dc tire! parti d& ccttc dispo6 tion Si Ic
bomnbardier Mvachi 3'170A st aSS,;,grand pour %qu~ol i t On Iogcr cntiarcchent suns Paile.lalongue nacelle contfenant sc.s6atnotcurs,
clans Ic cas dc.;interccprcur Al 12:a iiaccllc~contcrint'Ics-entr~cs cdair, Ic dliffuscur subsonlique, le Lurborcacteur ct- la,clianýbrc dc
reclimuff c.%ctdcnt la cordc locale dc I'mic. L*6uitree d'air east alors. dircmicrcien alicncti& par Ncoulcivincna-mr i .icn t it a faillu ad-i apter
soii,ýplari dc captatioli .1 Yatigic d'incidecnce locale, le noyau coniqttc'ccntral-est-ýgalcimenit bratia~ vers. IC bis et vers Ic fuselagc-:pour
errc a migle &attaq3ue nut. Cette: adaptation .c ta direction locale de Nrouleinctit doit r~dtiirc-Ics capacii6s de inanceuv'rc p

caractcristiques a~rodynainiques de Lct avion rie sont pas pu.lics,-mais on Oeut penscr que les nacelles tnotriccb top-lbos ýIu;
notables aux f~rcci et moenicns.

Pour-avoir one idi~c ckbI'nflUcieccde tc cs grandes ina-:clcs-I.-cci;tsIS-sur ics projccs d'avions ty personiq tes A propu'k4,
I-ONERA a cx6c6ltý.quelqucs mestires en soufflerie - r~f. [I . Les pliotograpliics dc la figure 7 reprdsentcent l'tin des n,%''` ýad
un avion mornu de tjuatic-tuirbos-statos dispos6s par pa res en dcux iiacclles accol~cs au fuselage. Pour Ics :natfuctts les tfat.65cfle'it
"aerodynamicluemenict tranispareliats", C'es~t-A-dire queleor sectiun interim est cunstalite de I'eltr&c dair Ak!6jcctcur. Les entrCes d'air sont

ainsi tooljours supercritiqoes pendant les essais en soufflerie.
Le Iuhelagc eSt asscz 6laiicL6 et le burd-d'.&aque a u~ne Mlche dc 79' puur rc~duire ]a r~sistani~e d'unde-, tine ramjie rectangula 'ire de

pre-coinprcssion pr~ccdlc les cntr6es d'air. Ccttdlnaqbcctce a 6t cssay~e de Al = 0,6 .1 .11l 7 datis Ics so~iffleries (de PONERA .1 Clialais
Meution , one Inaclette dc plus grarides duiiensions ivti Lssay&C clats IL dvlnaiiie in~uniprcssibic clans Ia &oUuffI,.ic SI de IONERA 1
Canines. La Jlgllrc 8 repr6scnte oliC strioscopie .obtuntc A Macli ; clans la suuifflerie K2 de Clialis , it est significatif qtieies scuies ondes
de clioc visibles soicnt cellcs issues dt. bord d'attaque de la ranipe de -inpressiun, cc tics IMvres inf~rieures des cntr~es d'air . Ies-calkuls
cit ilidtueo en effet que Icur rcsistaticc donde constitoait u..ý partie umportantce de la ttan~5c tutale de Pavjiin, et quc les raycins de c6s
bords d attaquc sans fl~chc dcvaicnt 63crc r~duits au immliiiulfl Pour r~aliscr des finesses a~rod) Ilamiqucs acLLCPtbICs poUr 1'avik)II. CettC

ex.igence et IC problenie dc tcnuc a I'ccLhiaffeinent qu'cIle suuI~ve,.peut 6tre sacisfaitc ailisi JlUL Ic murarctict Ics c.%psticisccs ties r6f&cisces

-13) et 141.
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11:4 Stabilitil de~route-

La m~nie maqucttc a &6 souinise 1 des; ineso.rcveci d~zapage. JýCut Smuis S-.$nAtclr.s :n-tritzcS, a differwits, nomnbrcs tic Mach ct

angles d'incidence ; r. a pu ainsi 6raluer la-coiurlu:ion~ules micelle.s-a 1,i stabiiic6 de ruutc. Lk i urt 9 multure queI Ia presence ties

nacelles accroir la-stabilitii do route quand Pincidcnceci-coh, A - 2,12 :t 4-. 422cet-effe des-nacr~xs ni c~t phis senisible, ct a Mach
7 l'aceroissemcnt, dc I'incidicncc conduit.i une ji-tc Complete (Cktic dt
\T-f Le centre dec~grnviti deTavion c'mitrsuppcrs6-cc q'iIl suit luniituidinaleztnecct- scabk~j .1 tutis Ics nucnbit-, dc M1adi supcrsoniques.

linc variantet diffircmec ck'projcr d'avion a 6t cssaty~c . a-figisre 10 montre quo Ics winimcn-uses nace~cs deN turlbus-statos soilt
remplac.5c pir quitrc statorbactcurs .1 combustion supcrsonitqtc "StrainjiCt." di, plus faiblosdncsui.L f~I'd det1 tic lade .1 etc ranlicuce
dc 179' 1 8 cii vuc d'agrandir 1i surfaice (IC captation 1,ossibic entre son intrados ct Vo~n&de(c choc jisquu' ties angics d'inciden~c tic
VPfl Lcs bouts d'ailcs sont rabatttus ver fc bas~pour accrultre Ia itabilitii tdo rutice stipersurquecoe im idcncv tanuihs tue 1,A surface tic

*dri~rve 6ait r~duitc dc nioitid. La 'fivire 11, cocnitlie les ,,urbes doc stabilitý (ic r~,ute lllcsulrces , leitIs tdeu\ Lolfifgufation, id 11dr

statique lotigitudinale est positive (avion stable).-

LU copnpraison ties r~sucltats cnontrc clairemnent qu Pavi, a ave, &rdiuniecs 'serait instable A NMadi 6 a l'intiden c nulic mnacs Ust

stable (lans tout Ic domaine de Maclh a Vitcidence dic vol Jc 5^. La-pr~st.ieC tic Les statorcatteuirs coorts paac~it defaworadic pouir A - 4
lilais favorable au kIe1A (ic Mach 4. L'avion A uthbos-statos au Coullralir est stable .1 Vinitiendcn nulke, nirij PI'mruence dec l'umdidetie (:,t

toujour, detavorable. ct titl miaiieuvre A fmt facteur (ic cliaqIe i Al > 31 scrait catastrophiqcic.
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a. 4 scramiets in pods., b.,2 pairs of turbo~rcmjeti.

Fig. 12 - Influence of the typp and disposition of powerplants
on the yawý s~liidity at angle of attack of a hypersonic
airplane at Mach 7.

La figure 12 comnpard AŽMach 7,16s stabilit~s dc route des dcinx configurations avec et saris les motetirs. On~voit-que lcs stator.-ac-
tours pcndus a l'arri~re de l'aile~sont~bicn i I'origine dc I'accroissrn~ent de Ila~stabilit6 dc rou.Cc en hicidcnice ; au contraiic Ics graudcs
niaccIlcs'dcs'turbos-'scatos-re'duiscnt la stcabilh6 ; lcs cisais ont h6 repris saps lý d~rivc, et avecdcsd~rives'de-surf~icc (IiffiCtCitCs'.- pour
isoler lcur'contribution a Ia-.ýtabilic dc route mcsur66. Wecst visible qu'en]'absence d~s carhnes des turbos-statos, lavioii pri~scite
sLS ulcentmcn'c perte progressive dc stabilirc6, inais restc stablc jusqu'a I'anglc d'hicidence maximum essay6.

Cc comportement des dcux~confijurations, (turbo-statc, ou stato a coiiibustion~supprsoniiquc),pcut 6tcre ecxpliqu6 cit f.'usanc appel
i la~ch6orie des corps 6lauc~s. Scion Ics r~sultats dc cccte th6orie'la force, normac d~vclo'ppde par-un cylindre crcux co iincidecnc a son
Centro d'applicatioh stir ]a face d'cntr6c. Si les sc~cz~ons cle captatioll dcs~moteurs; sont situ~cs tr~s en avant du ccutre de gravit6, la~forcc
lat~rale cr66e~pdr la mnisc en d~rapage coftcsponidra a un-nonieit-dc-laet dc sigue d~favorable ,ati concraire, danls Ic cas'd6' statos
courts ectsicuds ti~s-cn arri~rc, i'a manunp force lat~rale cr~c alois un mnoment de rappelI 'favorable.

L'accroissement do cet effetcavec I'atglc d'incidence s'explique i son tour en consid~rant le niveau de la-p-rssion cuin6tque locale

41, au nivcau des entr~es dl'air. Sous I'intrados d'une aile en incidcnice:

pa A10

ai 1) est lavpression statique, er omi les inidices I cc 0 sont relatifs respectivement aux conditions locales cc infini amlont.

Ces observations sont a l'origine de Ia prescnce (Ie 'quilles" A la parti inf~rieure arrit~re des avious supersoniques ; ites h~inhquet
6galemenvu unv, voic' vers l'optitnisatiou de Ia trainihcu utilisant au micux Ics u~cessaircs car~ucs motrices-pour Ics faize I rticipera* ] a
stibilit6 (te route, cc qui perniet de r6duire Ia surface de Ia cI6rive classique aux dimensions fix~es par les exigences de stabilu:6 du vol
subsonlinue.



-s cc= q=~ I= dffAcmirwe=

&c$ tb& eaacc& 6'!m kc= =4i-o.= u jim MOCA6? he fcw cc Ce !asecmt~i ae Ccw giawar.

r~ezrci-s. Sil, d'es R=a coolC~ am,;c z~Cxr-CS d'oe bmze ki des 2$=%.~ PC-.o Comadu= !.;a focil des gmtpesi CLcy 6 3 del roobIcs

Soctics d,2!L Cc doezziae de rechircha Cr: expbori de fzoa izvterir i Poccagon M6 J~id ess cbzssi= dc 12 ai*=`1.~z au~

On ro=rcra a~slazirLfbctc [alu ci is bo--e inriod=6con aux Frob!-es d'mtiraio -'A&O4Zrnic c apcplio

La pr~a~. cz djlxs L rifience I a I k commie reado duuc rcchecccbc cxP&irnc_.rAi it potwesi1icdnreC corlis opcimsak A itn Ica

din chas=bL-aczctu d& la c04ic MUcb 2.5.

Pour im avion, kirroxasqr, II; pro)k-m- &e ha -rraxtimide georniwre des tucycres'propuiuuis Frewus i noumia

pour deux raisons:

2 ) lc vol s'~:ndxar dui subsomique au supisoiquce&yi exi~c des -.wizzions dc s.,ction beiaucoup plus consid&ale6 d
il tuy~re. qc CCU peut c9aduke i oprer pour-des ruyi-es b~rid esio-nw-fllcs.

-b) Pcnviruo'nnement airodyn~irique local cit plus comihque. La J:ý4uri 13-1 rip cr cw~cnlsanc~es

d'un chalusir supmronique et d'un avbzn hy~peoniquc hypothkriquc. La prcesison scfi ~ zttud ul~d tj iI &~2Cllii Ma1C

2 acrrc peu de la "rsson smtaique infini aniont PO * CETd Iadacaioni PCU; ecore ic Af.C~k ecu ow.u'se-ervJiin ds

le cis de l'avion supersonique 8-lvi, i des incidcnces-oisnes Ae'5*1es -ýrcssionsl a.7i t.2dos. 6r.:A1esyrados & tyusr~ td

merisionnclle (oua3l'&coulemenc plan~peuwcn: diff(&cr d'un faeceu.rýde 5fp!,,,ý-a.Ipo i, 2,3 i pe-o iD4dcl-c amou

unc-adaptarion dissymifriqrt.; par cxmplc par-is eciupce-esifflet'd& lazuyec itsq~crpccr!~csn

[77

Mach 2 a~ii-pjiif
.Puorersidc -'PundIrsidc

Fig. 13. Disymmetriý adap~tation of t6e nozfc - Pnd
for 6 hyporsonic airplae. Rund-

- kiach Tp7 . aiicplane,

L'adaptation de]a tuy~rc aux autrcs nombru-s-dc Mach, ou- souflt hfatrurýýA- )large sL~~Iammat ell Ini ttk1c5 erg Ps alors

des, problbines.compliqu6s.

Un autre a2?:ect: de l'option de tuy~rcs bjdinlcnision foIeles 9-.3 kjliycai kvLes- fort c,3-igtPia..nt su.. !.1 alf-L.C lc u frc- It~s Cncr~ee kt

sortieý d'air, aux noinbres dc'Maclr 6Icv6s ; danstafi cleasseur Macl! 2 undai~ttiacit \flamecr,.f t a~.iauadrliszt, CAnwos qui

~Conduit ratemcni A la'cestruction ininl~diate de Yavion, -Dat~sl Cas 4wvo.~ac~uie.6c. Abcq a~r6OsjXar t Icrmvouijun. d&s

difficuha~s ont 6t ecnc~atlces, Dans-un avion a Machi-icorc. plus 6ICVi,T~UkvCrtufC sq daine:d -putr;" dc &ulg4 i_,griiuikldebn, cn-V1ie

dVviter le d6saniorygc_.atrastophiquc des witr'~es d'air, pourtmit cri~r 4fes-furccs C ~inun nO~t-i t..a4rtablcs., tiair-nc On-labsivtae d-'eA.tnc-

riot' ics d~collcmcnts dissyrn6triqucs du jet propulsif dans une tpy~rc bidirncnl~ivni,.elk ,,srjicust dcza.~l~~eJŽfiir-;s nurrn. l45,

ot dc mroments r~sultants, trrs impurtants. La figiure 14 icpruduit Ies~puusý6cs aI,;~'c dle tifus Li.i uihtICI-1- jArJ dtferciltei.

formcs, et imet enl 6vidcttcc Iinflucncc dc langle d'ouverturd sur la dire~tion du ve-ti.r~pousa.L. Les pvkuss~.v, %ius~rpoJ

sont-re'duitcs par la pouss~c WaleI PF (d~tcnte jusqu'au vide, -, ý-1,4>1 L'urie de ces toyares a 6wuulcuient 14,11- 606 C~'sa})6 w cals...n

1 vide (fig. 15), pour observcr lNvolution du dacollemient du jet a prcssion-ambia-te. LLUISSW,IIL , Io~ figim 16 actemunce, It5 (.on flgunmron

s icccssivcs obscrvees pendant la progrcssion du d~iollcmentn , anais tin ets.i re'alismc ý.igcrtac Iiarcjircsunctacon dc Veuuknlent ten

dissyinkrique.( ~Le choix d'une trajcccoirc de dapart vertical pour lc projet Spacc Shuttle 6vite naamrlewentaa cc tpc dc. probI~nic.
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Faa. )5 Altetudoctcnk tests of a two-dimenisicnal propuk~vo no?.21a (O.N.E.RA. Rj CIhalais).



\Fij.16 - Affitud-e-fntccjests of a tw*-JLensgc~to=~oxzze.
Incepfion of the flow sePoroseons. at decreasing olttL'des.

III - LA, NAVETTE SPATIALE (Space Shuttle)

Le cefit consid~rable dcs lancemesscs, s~paziaux, cE la pcrspectxvc dc iroir lcur nottbre s~accroitre aans :.ar rendo
urgcnte la cr~ation daccdi~ratcurs ec mniussc d'ecages orbictiux rticupirables.

Les recherchecs sur cc sujct sont en cours dcpuis des ann~cs. cc vicnnent d'abuuifir au concep: dola I navette spitta. r.4. 1 'ziners
or~o6aux USA.

Loes dousisics gt~isiralcs dfii projet i la fini do 1969 - mcaicn

charge uitile cn orbite 25 bonnics
inase au d&~part - 2 000 tonnes
'ýaccc~iratcur 1 500 xonnnes, enge orbital 500 tonnecs'
'Deux titages is fuscs i hanure pression ý210 ban, oyg~ne~hydmogin.
l)pan' vertical atterrissagc: tingentici clissiqise.

o~ ltwrograiphies des jsgurvc, 17 e't IS repr~sertetnt qwlqtjiste uims decs %Alicules propostis la dmmnnt do Ntiebse tic s telt'cukit. et~
le,' 1s lixn directe avec la techniologic existwitc (Ie-Itib~ce, I Ijiquide g~astits. Elie est tr~s-dloignssc tie celic des avtin% lII~ l'r%0Im~l1IC
ob-,i is par extrapolation (les amiuns actucis. IMats en fut. par ]Ia pr~scisce des ini'An<-ufates portalitet. p~r lemigente tic Sti tiltsrc.

ew--nellemient 16g~rs pour aller en orbite avc. dcux. iZagcs, ;T p~it ia pufmant~e ties inyo'rtasstes ttU%&cs propipisws. le, itrs
rell -'rooit -Cossroit~s. avec die nomsbreux- prol-'enies acrodynatiaiiijtes propres auL\ .vions , queidiitc% uns do 'Cs ptoblvilics ",)III~
cl is~~

lI I P- Charges a6rodynamiques sur rampe
"eC pr +1ýmsie est trivial. inais consti tue cepen'dant tivic prcmLLtipmstiit 1.ictialeu e .tii Its Nchol" do 1ksu'L .1 klai'C sat urni' . ii It, "t'ra luien

ivi'ge 15 tsr tin va.isscau immenicise, niuni die grandes %oiltirts. pilusgraind qtmrtt Boeting 74 p se tir ma quletit'
\laiNs m soyetis (I recherche sont disponib~cs. ct autintti rethei ele tninicist IIouI~wle WeXst s' Creer.

*A n,iflca tic 19~70 Ic livq-ct st jgs n c cil picnlic evu"lnI llu. "mtCtim,11 11fii sllmezt MA" 411~ *lCpatt M uCe.itt mini shukttl It' k ' tuutI's Ctigpcu
cs nwt muC, uprsblc ,i h dmfgc on ,.rbitc. ct,-
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WA4 - Sipamc &S ikits

~~i0-- MLjxrr I;* c~rst~.~Cm cz=jCFw fm-lj25 pri i Cterr one oquattc
~'a~~ tas~f~ ~ BIA a a rajtcrr te la "=~ttcc e dymaxjccmcn wbLable 2 La waic. cir

.-, - . smz ==. 4LiCr i i.:c 1 q~~a an& cadut. k-s,&ux sihczn~s; 5ows 12 Obot.,raphic

=4 =''Swcmtx ' rze a Jz"'ziti 6 OfIms. wise 6 pmrtuuc-c c.o, iktration 6csmmzs:sui~c5t oetrayke

S3L9-4=e w~d ftrin-eI (VQ-c~k Z. ft.-ung of ruel zAcarczeoles.

~ ~ a. InitiMi sequence. reC.ulNtSn 0 Colihsion tfidieCtOry.

b. Modifig.4 sequence good trajectory.

Fig. 24 - Wind funnel tes~ir.g of separotion sequence.

La &j~rt# di r-blie do la btparatiol t'ii 'lICIioS C11 Vol d14Cpcd (iVidcinaueit tic ]a p, ssion cmeriiquc die Neouilciocnv dins le
cais duini asceosion verticalc. reic lup'cllc c~t ci ',agi pouir le Spacc Shutttle, o~i la s~parattion est prcvuc a, Mach 10 et ai pluls de 60 kml
d'alitudo pressioii cikictIltic v(oi! ie'd &IC 100 I'.1,L.S Ic probkibie priocipal sera probl lcmcii. lite a Iiiiportatite (16tntili leS jcts opl

v's on uic ilinrimitt interac~tion l ictr cti,, escutupit& entre le ;etcr6.s6s cc les couches Ijimtcs stir Aes-litagms Los striobtopics do Ia jigure

2; imv-1trent-ie d~coIlemcmo de la totidic limitii SU IC scuoid .taigc d'unlc Aus6c. lorsqui: e Ijet prolpulsif e~t~d6vi6 radialciiici par le ncz
du pireimir ..tagc consivismL6 Les cssais ont i~: Xfectut!-s 5 Mich 6 dlans Ia souflfi-ric IQ, de Chalats.. uls visaicitt a compa),rer k's rcsuiltats
Ob~crius stir td:iv monta1ges diffircnts (dans le premier :nontage Ic second 6tage est tenu par ion support lateral prfu'ile, a travers 1equel
su faisair Iathmentatioii en air cmimpruimc. dawI, Ie sCLC'Id monidage on c~ imd6-c creuix axial rempjlace ic support lateral mispecte detreer
(1:1 Sillage dissvyn~traque, tuoi pouivait alt~rer la dlistanice dVilteractioal cuire k's l5tagcs. objet tics essais.

D~an- Ic Ci% do la si61mr~atuol de" týtagcs Xt fus~c, N'rage arri&e pcur-~trc kti~rio~r6 par l'mirsement dol jet, liois Cost S.111% Cothe

(1ie~ potir 'im 6tage prtiml5-ti trnutc fai~ons ý't la destruction.
f)6i:1 Pl'opque (1e5 llo.*)stc rcctij'erabl)s to SIpacc Shutttle, ,il tic petit a;w contraire, accepter Jc dctctrioratioiu inc Iuc ale.e 1t

sen nliccs~airc d'etx'ectucer ties retherdclis c\pliloendk½ ý uigickises surt bocleractionl (ICS jets ell Cours tic Separation dies etages.

ces essais impo~seront pr.bAhleiueicit tite 1.1 szparatii .1 sit C \eCutee Sowi le dot oI (IC llses A poudre atixiliaires, iieessrcs par

ailleu-''.juisqu'A .tteidid Ics d~s.istati.es die sccmit Ii oil L,. imse i~ fell tic Ntage orbital pourra intervenir sains encoiiires.

alirc, ro... ell Algl 06c Soveit a kreel Ia glOr artilikir id P161.1ble i l'A~luuiage (10 fvanldcs 111564- .i liqililices



'Lateral support Axial'support*

Fig. 25.- Stage separaition ,tests Machi C.N.E.R.A. Wind~tti~nriel.-

111,5 -- Vol li~personique

a) L~a Ptr~c~h) personqicu Ju volasciSCIidant LS <,11< 10,,csi WfC~ctu&c, dcs nombrcs dic Rey nolds decruiSWIS.MiCs .Ivc. flileum

-Lrolss'1Ij(1 aukl~vcidnoivi dcreii~vsus. aractr&isi par le paranfrrc x\ =A R-"!( . La figs r( N, ci st'Illollitze I ilikClt-i

Lec C&Lc sur les cr~itincs lcsumes die Iai miatlimtc 'AgardW8, niii- 10itr Vatc i dCissociftI dk. traiin&c est nutablt, quaind Ic l),iL.fl1tr

ec.\cde U 0 2. Rcmian~t a la figutre 25. oti yout tite d~ins IC G,15 du SpIZA SIILAIC. LcCttC valcur ourrcspund i des pr5ssiUnlS Lilttl-.. tiL

l'ordre~de 200 Pas~cals, ctzque le plt6nom~nc n'a pas grande-cohs~rquelcec

b) Le vul du rejitree livixirsunique~de [&tigc urbital alicti ilu wutrairc, datis dies uonditiuns idl~es que it,. l)IMWII~tNCA est ýpll "1 7 1 0"

q 1uand LI.fpressit, . %nitatklti-cst le d,Žxiblic tic Ia chargc-alairc, etcs C~tCIoReC 6gai i I;5 IO uandill prcssiuti.Linltiqkle est 4%alC A 1,1

khargi: alaim.. 11 titlutiq esd u forini. poftanic 1'effet dce ltntcra,,tin %istiocusec st ia,,ruitrc la ri.SiNWaIcI. Cen ridluisant Li~pvr

Mitee, cc tqui entraitie tine deteriratriuwnoIIIable tic la fitiessc afirudyý-ttniqu tc dan]S Lii dotiliauIC iiilpUrt.kill~ %u U1. Ct i1Allfudr L11 tL1nir

00fll)njtce pollir le Lali.u, duinc trajecrorc direntitcI~.%~i~e Des Z.tudcs~allrodp namiuliucs s,,ýcialcs scrotit ii LCssait's dalns ". duiiiai
,ic . slit Li Jigsirtr 22 un rappulle a ccttc OLtdsIOI Ics hitinlticsds noumbres die Madi et dic Rcy ntld., des SUUiffries li,)rsu1ick~iqlus actw

leb, wlo pcut wit1 ýtjlc Icuirs fitolibres dic Reynolds Jog~s habitudllcment: faibles. lcs qualificur pour LCct) PC d'essais.
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1-EFFETS AgRODYMAM1OUES' DE L~A TEC~

Une caractiristique cotiimune all,; v~hiculcs Iiypqwsniqucs sustenI~s actuellinicnri proposscs mm "GIII Spaice Shuzdc" est leur graude
dimniision~conibince avcc un poids:de structure le plus failc possible,,pouraller cn~orbitv aivc d~uxa 66ges settlemieit~'-Ce-te exigence
aura pour r.5stltat'une structure tr8s Mastique. notamnient dais I'arubiiancc thermnique dc I'Iypersoniquc. Onl a veitcontre ces dernu'rcs
ann~es.d~s problmies stiulcv~s~pzt des diff~rences cntrc les caracti~ristitques a~rodynamique-yi~vues pour des Mudcules a6riens a partir

tic I'cssai cri soufflic'ic de niaquertes rigidcs. ct~cellcs d~inofitr~cs cit vol. La fgigue 27 illustre le degr6,T6lasticii6 d'un avidii de gratides
dillenlsiojls Eel quc le CS-A-Galaxy - a phiotographice sup~rieurc-montrc i'avion en vol horizontal (I g) alors qu'iI peut voler ~i -2.5 g".
A cause de ]a Neboh. ies fictcurs de Jiarge a'ari~bles iwnposcin a l'aile des vrillages'i6galcmient variablcs dont linfluencc sjr'les snomnests
dc tvlngage petit &rv re c si Vyon connait lcý (lcforinations coiresporidantucs. Un autrc c.\cilple encore plus-frappaut d~un tel, couplage

a.Insubionic flight.

b. At'landing-configurotion.

Fig. 27 -Heavy logistic a r plane lock~heed C-SA observed wing cbs c ity.

clasticite a i~i trotiwc lots des~vols dul X.B.70A, r~f. (51 i 171, La ji'gure 28~ montre quele I roiilis iniitit par le dcrapage Ir,)est b'en
pr~vu par les css. ia en sruffncric. ct que les effets '161oclastiqlues sonit m16rin sur---orrig6s nimais I'min des caracteristiqu~cs Ics pil-s dfilitlk s

ii pricvor stir tin grandl avion, est le lacet iniverse uinluit par le braquige des Ailrons - CnoIuNr le XB.70 Ics C,16 I prcvus 6w,1icn
poiir ous Ics noinbres (dC Macli, tandis quc~n a'oI onl trouva des valcurs n6gatives pour Al! > 0,90. et pour touties les valeurs do bra-

quage du bout dVailc 1)ivotalic. Les efficts (eIC aet invcrwc los plus marques fureni ccncontret tc-n 'c! a .11 0,95 ;Ia *Iugurc 29 detaillk
!'influ"Ie'de(IC lincidencve i cc nomurbre dce Mach et met en evidence le tda~cwrc cntre les tendanes attenklue oba o iobicnc pie li
cerrains faccetus aient w~ntribuc6 ?i c d6saccord, (els par cxeiiple tite valeur (de (s,'i~ troo smiiplfiiee dduitc d'easais en sout'llcric (a op

l1 "icitoiibreiis, %, Ia difference (lPordre de grandceur (les it-inbres die Reynolds eni sou fficric c eni %-)I. ,in iese tine b. ma icurc parine tLi
tlesaccortl proe t die Ia d( lrmniaiion ties de~rives souis I'efftc combine (les chiarges acrodlynaIidi'itli ct n 1r fau. Iiicernarq ocr J kt c

egard qeui cet avion volair A~ .11I 0,95 A l'alchudC (IC 9 kinl, eui sera aussi colle diil Spae Shutl ot,, dre( soni passage .1 (,c noiuhre J( Machi.

11 est bieii comiui quc les (loiiaiiic" Viicoulciiieiit tranassonique sunt los plus sonsibleNA ~iv ti r~s faibles variations de formes : ats
dlVs problneiis tlat'rodyaiqiuiiieit dus 't des tk forinaci. s soins charge mnt 6~t6 6galemwit rcut in rcs stir des velailtolea% hyperson iqueis t.inl[ C~c,ieple ,ii est fourit sur Ia (9!lurt ?0, earaite dce la rci*. 191, Le probknie fill Iou mt~ pa un tdcs picivieis a sls Apollo cii orhoce icires
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4:fc, lrsuok bsv tinc diff~rec., niotabic irstrcles angles &e6quilibre privus et attendus..Apris avoir succcssivcfhent suspec:t tin

"efft d keficId-, utstin"cfctde~itach", on, trouva, finaldmncrt que Ics ddformatians~sous chargc du bouclicr~therm~que. entrc, Ies
so,. rnierbrure. L~.. ce Fupicn va sa~ficc internc,.piovaient cxpliquer 1e6 diffirctces obscrv~cs. U~ne rnaquccic "correcte" repr~sciftant
Ics d~formaniooas'sinueu~cs sous ch~arge, fur: coiystruitcct essay&e, ct:Ies nouvcllcs courbes; A'incidenices d'6quilibic, 6tablies i pirtir de ccs

notivcaux essais passcrnt cxactctment. au milieut des points dc vol.
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Fig.-28 - X.B.70.'A 6irplane; influence of the flexibility on the'
o.ilefon-induced-yow-derivative.
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V - PROBLEM.Es FONDAMENTAUX

Vý.I - Problame des gOuvernes

'Le probldiffi de'l'efiicacit6 et dc l'ich-uffciencn des gouvernes a~rodynarniiqucs'Iors dc li rcni hypcrsonique d'un plancur volafit
a 4i incidences 6lcvics, est rcconnu conmce fris aifficil :c en partie i cause des champs d'6coulciftenit visqucux ct non visqueux sur Ics

jfornIts compliquics Oropos66s, en partic i cause d~s capacit~s r~duit-s~dc simulation des souffle~ries~hypersaniqucs actuclics.

lý1ais inime dans le cas d'un~avion hypcrsoniqpe, avant unc aile nfiincc ei relativernent plane, a bards dl'ataqic~aigus. et volant iux
* ~Incidkces faibles pour r~aliscr la,meilleurc finiesse adrodyrarnique, Ic. probl~inc-cxiste. Le vol sustent6 d'un avion dc 60 m~cres de Ion-

gucur, ayant une charige alaire noimak6, courespond,- m~te a Mach 10, a d ' s no inbres de Reynolds tr~s 6lev~s, auxquels cbrrespoaident
des couclsim s , urbulences s~ur ]a presque totaijid des surfaces.'Par ailletirs~ on sait-que Ics couclics limites hypersoiiiques ioaic 6pais-

-r ses, cc I'ofipeutse demander si !a simplc~considdration dc chocb Wbiques,0o6ir calculer l'&oulement stir les gouvcrnei braq~ies 6st
valable. Oii~Paut penser au coinraire que la c6uche limite exisrant au nivcao'dei'axc~d6 la gouverne rdgit en faitia compression - et~la
dr~rente - suit'ses -faces.

Malhcuifeuscment I'cssai cn~soufflcriý de petices~maquetces conduit Ic plus souvwit a observer des d~collcments lamifiaires sur'les
go~uvcrnes braj:u6cs,. La figure 31 a rcgroup6- un certain, n6ifiircý d'obscivat,"ms expc~riue n tales de d~collements sur des surfaces braques:
-on peut'obscrvev, deux 6ioupes bien~s~oar6s, lorsqcice -efacteur a,10M cst pqrt6 en, fonctiori du, inobrc de Reynolds i l'axc de la gou.
verne. q, est I'an~ike de brdquage le plus faible~pour lequel le ddc6llcmcnt~csc~observ6, Al le nombre de'Mach~a l'extdrieur dc Ia couche
-lmt-ýat-agiyeie-izct.sre qu'Aux-conditions-diivo['(Re >'1 0')-&rilf l_ 0- ar exein-le, dcs 6aqiia~s de 016i dc C
son 't possibles sans dý '6ollefieint d& Ia couche lirnite turbulence ; dans Ics con-ditionls-usucllks des soufficries A Al > 7, en pr~scnce des
couches litnites landiiaircs a RCL \, 106 les braqdags~possibles saiis-d~collcifints sont limir~s a quelqucs degrds ;voir par excmpic les
rdf. 1161 ct 1171.

11 cst -possible danyswun certaine rucsurc, de hiter la transition~ par jdcs.rugosit~s; mais ii a &6 niontr6 - rW.J91] - que Ics-dimensions
requises pour ces rugosifýs augmentent avec 16 nombre de Mach, et qu'elles percurbcnt alors N'coulementrextrii~ur.

Synbole- Me. Source,-

V 744 Needham

'0 14,5
L 14,8 Stollery

.4o 16,0 Miller et al,
* 8,2 Needham

3.0c Kuehn
06.0 Sterrett

1001- 1P + 2'.0 Ginoux

106 Tubulentb.dt(L X

Fig 31. axium efectonAne fafpberespwonftebunarlyr(,)
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Fiý. 32. Compiesilon of a turbulent baijridary.Iayer on,d tdomp,
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La-figiorc YJ cutupare les~c.inpressions observ&5 6-calculL VVIr~tnuk bratfu6 a 1Zý0,. M.-Ji.9;8-etci &es noinbrcs de Rkycyiilds
V ~~~~alloitu de 1l3-WO a 2OiO0',:On pout observer-uwvc~.Mdent ,,c vd- n tre- In, tires et kc5 %deu ticotqu~Isdu.ii 1 iitu

!eprssiuji ti.6s-prv~rcssivc dc'l. I..oudic Aiv~tc epis, c' i~iu', ~ .j,* L~4ul-~Iaicrs-ffrr CI u catpeu

par la-sculc consid6ratiun d'uh.Jiur. obtique w, .uc.c~r~I~L~~~.~~ ,cd p.-rDlct 'Xit"s1, gn1CHnv M t~. kilt, srltatau,, grus.
- - Si&C du nornbrt.-Je AcyrwIud. dt~ul d<:do rue&1t P16nklef~C. u~,.~dd f~t d'un vucld autiU.~tus! t )SO h1 u jCl utie~us,

pouw-vue 9u coulctndit c xt~rieur iljla-ca'zche litnite soitLalcinent4'rontiu.
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Probibmes die cauche limite

Mimec dans lecaci'Ic Olius irnpil dcseaus planms,]s propri&8~ p'h'.Iq~ucs' exactes descouches'lirnites sont- loin d~tre ctinip!I-te-
Rmcn I comprises, comme on-peut ýr jugtirpar Ic flux constanc~de tra aux~ppbli~s sur cc sujct. La-pr~vision du d~vcloppernent'dc couches
lmirni teridirncnstorutfie sur~des1foriues portantcs~cst encore plur~aF&E.,Or la couniitssancc m&Iue-approclhc~ des couches limites localcs
sur le vMhiculc sera n~cessairc, non settlemntc pou r m-'lfiatcH cimon~vicnt-dc Ic voir, miats aussi pour 6valuer-

Ia dist~ibution des flxtcr~qc sur I'cnsemiblc du v~hictile.
aA cct 6gard'Jd problarne-de'Ia tfr..sirioif aux vitesses liypeisonicpi&dcvra reccvoir une nouvelle impulsion car ii int:&esse-les,

conirainietcs' hcrmiqucb' d'une itruciarc 4m6talliqtic noni-.blative. La criiinaissancc des~valcurs nunieri-qt~s dc ccs flux czt nijeessaire pour
fixer les isolAtions rickcsaircs des r *scrmors. cryug~nuqkics, da-ns Ic ,ji~di;siructures oit obtcnir la incilkurc cfficacitt itfilcturakc scra unc

e'x~fi crtciae*.L'6atdes rccli~rdicseurb6peciies sur Ics cou elicsmiiites'hiyperson.,qucs a &6 Pobjet d'un-rcccnscmcn: ri~ccnt par R.
Michel dans I6 ref. I2Cpd, cka ii apparatt qq'cl-lcs-sont~tr~s acttvcs-et propr..s a- contribuer~dc fa~onaitgnificative& au dO.1cloppemncnr de,
vchicules h~persoviqucs.

Lecornportciient des couches lIfnitcs hypersoriiqucs en prisdrt~cet!6 gradlichts de prcssijon adverscs cst d'c6galc importance pouir
comnprcn'drc Ics difficult~s attendues sou66evs par les d~collements ii-Aduiis par'lcs jets 6ClaL 6U les ondcs dc clioc, et pour ~prevoir les

p~nomeessurdcs sui'iace's peut.&trc importantes ifit~ress espar ccs d~collem~en ts. Cettc &iide~rct-ient une graniie attention, et les pro-
c~ssus~de~base des ph6nomn~nes d~e d~collernent et-rccollem~int ont~c~iicenrftr Vint&&~ aux USA (Korst) aussi~bien~qu'en France oi les

bass t~&cpzs, llstrt~es par dc nomnbreu~x cxeimples, unt 6t6 expliquds3Jin~ rf. 211 Cette r~f~rence contient 6galemcnt une
importantebibliograo!"e internationnlc.

Tou~tesccs c6:udes son: cependant ai un nivcau tr~s fondanicntaU,, concernant 04r ecxnipI6 Ic probl~infd dc la transition cn hyperso.

nique, ii faudra-cnrctrprcndrc d&-s 6tudes iui des cdnifigirations r~alistcs;dc v~hiculcs.

'VI - tCHAUFFEMENT ClN9Tl&%U9, E-N iNCIDENCE

11 e.,t:bten cozanu quetNchauffement cin~tique de formes triaimncns. h.,clI6 6iancScs, en incidence, est difficilemer. LaI,..!ablc. Mcnic
pour des forines de, rtvolution en incidenicd les pr~visions th~oriquys~sdnt d6ceyantes*! La figstrc 34'repr~sente la pumlte~avant~dLn-
fuselage .6nouss6, de dcnjii angle '50, en incidense. La strioscopie a, &6r&~)is~e ~i~ach 10 dt 10" d'incidenIL. e.% r~ert.:s dcssin~s, suii,

10 ______

(W/CM9) I*0

-A p Tet

IN eory 1-- OEARC
5 m- 15_ _ 0__ _

- J4 + -

Fig. 34.- Kinetic heating of a blunted smndI.angle cone
at angle of attack (windward center line).
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*Lct ex.gdnmc cst bcautmuul invium sevirc pu~ar IC3 Pru)CtciiUt') AbIAi6Vc dci .mive% bahetiotiucs. At dlc cst englulict J~ans da.utics exigmsc i miiatdircs. ED fil

dc. lnarges de 3"urmit supcriciares i , sunk mutitantes suri les dj)aisscurs iblatemm nhi~eusaires. Un tl poidi. hmutt Cs, ý%cntdrncnt inat.,,eiAble putar un MD.iiul

-- Lettc ignoianme n a pas cu tik ii u siun It le rd~Iuppcmrntn JC. IgIVC3 1)41151111,4", uk`i IA P&II.I& % CViC kJInId Ini ClAt jIitIijidlent 'apre$



Ioande de choc san-i issus d'un calcul pa7 ]a n:i~clodc ditc,de "Iiabrenu-, rn .. .idc trnumriqui. ghircnsiun,!J ~c tes Puiszandc'ýCpMC
dans [ 111. La connassancc des conitiouns a~rod niintiqucs a Ia-paroipqrsndfcnrýd.cA.Uclke-NAl ffh Jlt;H~Lý,'.r jparicid nfricuic.4ct

to P~~Iaccord avccdes s~chaiaiffchit&;is hicsnrcs y. est asscz ban, mime 5 20 d'iricidtch . ~POlffcc.-ýtg UnaicIc kh~~iC~a 6tc~arrotc

6,45 quandic progiranimic ai;constaci6 une--prcssicon negative sut la~p.arcic-,.si&icurc dticorps;.J. .fi~gnrv 35 rcepi~scnrt:Is tatsý.

d'ccha~tffcment siukla..parcac cýnt?.iIe supiricurcA.a-striascopic Inoittrc qjucAl,('Jriii du cliuc -!cui~c,diciiubon iccoMdavic~ccllc obser

vce, mcmc~a cetcr ,ncideiccdeI'&,6. U,~ transferts de chale~ur nicsurc~s, au c6k.Aiirc, s'icartent de-ccu%_..,coh$65tuand-i> lrjs..Des

visualisations dc-Pol'~oikient Ala oarow , mivicribir qu'a ces inicidcnc~s,ýi:cst~.tarquipra-rscdu--pir ck 4tour'illuns rigti

naircs dela coucheelamice d~aoll~o. 11 est imiportant dc--n ter qu'ontrc ccs tyurbill' ns.la coucl-6:it~csr Paid eisp r~c~cecntradc

,a'csrpasdt~coEl~e,finah!.,cs:4,or'tcnicit amincie~par Ia dicrgc~nccdcs~ligncs dcý. urnt-0ari~calcs.- 'llcn-ristil% 'ur.-d auffeniont-rclativc-

r'Incnt intense, qui cst a A;50o.o 2tPa*iicidec-!,,tVoisin, d-cclui 6bscrvt'c A a lar cncu A Vinciidiricdc & S.

I'ý
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Fig. 35 -*Kinitic h~atlnq of a bluntcd-sisoll-angfo cane
at angle of 611aClV (Lee ward centcr Ile).

Des types d'6aulcm,'n& courbillannaire voisilts peuvcnt 6cre -scomptas~sur 1'o~rados d'ailes vi 1, 61. anccs en incddoncLc 1C~.'

6chauffornonts cuircspond..ncs sont uifficilos a 6valucr c, dcvront 6trc cst-in6&-par dcs-rc~licrchcs -, cirn ,ntak., dc praf~renrc cn,pr6

sen-ce de o, Jca.s Iii itac:,surbulcntcs, -pour se~.tapprocher du ras r&I de vthiculcs' norinalcmncn: din,, isic, "s. Un cxomnpk d'unc tclic

pttldc, proprcAi cu;ndulirca-&'unc sncihlcureccomprtlhcnision dcs phdnornincs physiques sera trouv'dc datis I 1,.'~c 1181 cc 1191.

V11 -JUELQUES *CONSI DC~-RATIONS DE PRIIX

-VII1 - DMveio~pement des -moteurs hypersonique-4 i.lrobl-

On saic quclc davclopp~mcnt des nacclics-mu.-Ies -"oor an transport 3auporsonit...ý %t~ucl .st unc 6,1-4. formidablc, cx6clucac A

[grands-frais. En delhors du davciuppcmonen du moutitr It. ih.mc,lIcs essais A diM.ritncs 6.hdr-lcs Icntrr& s'.xi A gaomi~tric variablc,

optinusces pour Ics dtiffcrcnte5sparties dc 1.1 Inlsslorl ioccopplic de nutribreusos sousflctics prac;tjit4(nicri c ikr. ccmps. Adapter Ics mncillcu

rca configurations aux caractaristiques dcs mactcurs cnvisag~s, dans toutcs Ic, ~onifigwations dc Vol, il!U.%.t kas pasnnos, cc en vraic

grandeur, est une specificatian absoluc. La figuitn 36 -noncre dIcux-phbiscs dc'cc davolvppcmi cn. pui los ca~ttles d'air dii bombardier
amtricain XB37OA. A gauche do la figure, P~cssat d taic domi cntrac en priscnce d'un 61iancin: L 41.% &e P..k, ctcon roprasonitanit )a

cliambre dc tranquli~isatian commune au groups; dc 3 wotcours, cux metric -sitlul~k Pat tivis zjCc~temsl ;nd~pcitd.mts. cxig(ca unc imaquctte

au 1/4 V aucre phiase d'accordage do I'cntrr d~arr A on n, teur raie demanda lVcssAi A Nclielle W!3 ;ou aui If3 on dabit mnasse).



Wiiid-tunnel'testing of the pi6puiSion system.

-. 5A-...

a. Aerodynamic research of the air inlet b. Compatibility test of a complete air inlet/engine system.

on 6 114 scclc model.- 1/3 flow-scolo,-modcl in the A.E.D.C. propuli-ion, winditunnel.

Ref A.l.A.A. paper §5.571

Fig. 26 . North-american XB.70A~oir piane.

cc type d'essaic faicapcl des ivufflerics dc propulsion tqui sunt lcs plus grandcs cxistantcs, Lcut prix est cr,, fair cc qui'lirnizc
Ieurs~dicnsienstu il i en cxistc pas dc ctte taidle pour Ics numbrcs dc Maclh It) pcrsv.aikucs. cc.!cs tim~curs .1 d~vclopoer pour un avion
hypersoniquc auraucilt ticccssairciuent des dirncnsionb, tcl!cs CjuisuSSc sa)'r daits dcs iii tadlunun~s cxMstal,ýb , la polussle n6ces

saire a I avtun scrait obtcnuccen Ics inuntant cil grauppcs. a%,,, Icc piubihncs ýUrrespundatws. LG. iii~nu,.s rcinarques s'appliquciit au
* ~~devciuppeniiici des cj~cccurs, t~et. 1.1 n1ccssita su 11pciticntairt, dkrepicsn.iucr tin &.u~niLt~it c\tcrick~r nun unif.orina correspondant aul vol

cnl incidence, cc qui est cncorc-nu~glig6 pour les cssa-.s supersonliques.

Tout ccci, inuinc sans cvoquer'lc prublenics do structure ichaudc. cxpliqu.- ,uurq~uw la sr~atwvn d',vions hi~pcrsoniques a~robics
parait rcpuuisscc vcrs un .futur do nuins cii tnuitis dlifit.i, ct pouucquoi unt Zt cxpurcLs dcs *ilprudhic diffircntcs dui pro.blhimcs d'un
systcini de transport. .apide a sgan&dt(istanice.

VII1,2 - La navette spatiale (Space Shuttle)
Dc grandes fuscc, ,.iplblcs dc inettre plus dc 130 tonnecs enl uibite basic. tc d'aiuir &lpub6 des humnines sur !a L-in-e, Ctdc Icc'

avoir~rament~s stir tcrre, victinent de d~iniontrer qlu'ellcs sont s~ircs ct disponihics.
L dec est alots seduisante deo btit-ur ICU. teclinlolugie tinle nuu¶.cl" fus.%, rct*.up~raibm. ti liciu A s'4piiiser 31 potiss~t Ics tvtonls

j-isqu'i l'lypersoniquc.
(.cttc tfa~un tic voir, C, Icc rai'SUiI% cSUUsJaiCltcii .ilix retC~xs prupusitiuib dTunt. tidi~kci s1.iclalc sunt discuideS dlans Ics'rdff 1121, [131

et f 141. [.as chiffres suivarics cc quciqucs reinarqucs iniportantcs cn sonit cxtraics.

P'our avo~r unc iliac dc I intertit de rccupiirct Ic.% fticics spact~ilu J cst lilt "Lbsant JL. nuta, tjoe Saiturni; V Lou~tc Ic double dui trans

pvirt logistique luuird C5A, pour Ic mni~nc poids so,-. Charles Muellcr 'it 14 J tnartitic ~....&. identinicu, si nutls dcpcnsions la pills graiidc
partcithin C5A sur chiaquc vol New York, - Tokyo, ]c billet scrait clier."

Autcr pont cialluc livre tic vellimuic spateial indicJ bceiucoup plus d'atiiunistsrnon dc burLtiu d(cVitics ct dic tconctIctu'unlc livre
d aviuui. La Jigurt 4 7 coilparc Ics pro,~ diffcrciics Ic la cunsttu~tiun dl-aviuns at do fuasc'c .i. .x USA. Deux cunipagnics diffctines-ont 6t
clinisues cc dlls -iatilc ~as I taiia16 -;st- 1, .uut d,;-fabrii:;n Ainsi cid poit~n:IvcI f, ,6c, onl rtiupirc non seulerncnz dui
iriOrlicl us'ti~, inlis des services coi~tcux (software).

Lc prix dmessuis-cnsrniblcs cst tris variablces. -li figurc. 38 niontrc qt; lecI prix dii pitd .ubiq~ue csc tris 4Icvt pkuur l'-flectroniquc,

spaciale, Ic resc; %oirs ire cunstitueront justernent p~s 1Iccss isticl dc ]a strt.%ccurc% ttmnht, 'cst IL ~as poin Ics fus~cs d'aujourd'lIui,.
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11 a par ailicurs et6c d6cermin6,,i partir d'65tudcs dc-la ricup&atiorý !csjcap,,u.I'%Me~rcury cc Gemini, q'kcoE~ global'de ricup~la
tion-est asscz proportiu.-.1,Jau volumtr~cup~r6, soit 10 600 1i 13 00 3offljcA :--d cube. Cc crit~rc, superpose~ sutrla figure 38, rnontre

que Ics scules parti 'cs indigncs de, la ricuoiration scraient lessectlw thimatdim- cs et Ics grands, rt~servoirs.
Ccs remarques sont A la base de certaincs conceptions de, avIttt, YpzOadjr i4scsr~oirs effectiveintnt consommiables.
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