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GENERALITES SUR LA PROPULSION
SOLIDE
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Introduction / historique - propulsion spatiale

Moteur fusée : généralités
Fonctionnement :

e Fondé sur le principe de la réaction : la force propulsive est obtenue par éjection de gaz vers l'arriére

>
()

EXPERIENCE DE TSIOLKOVSKI

Familles de moteurs :
e Moteurs aérobie : utilisent I'air atmosphérique.

e Moteurs fusées : source d’énergie stockée dans le mobile :

LA FORCE ELASTIQUE
DU BALLON
COMPRIME LAIR

- aucun emprunt a I'extérieur &

- fonctionnent dans le vide

MASSE DAIR :
EJECTEE -

EXPERIENCE ANSTJ/ MIR

/@) ananecroup
PROPULSION SOLIDE COURS 1 -18/12/2019 4

THIS DOCUMENT AND ITS CONTENTS ARE PROPERTY OF ARIANEGROUP. THEY SHALL NOT BE COMMUNICATED TO ANY THIRD PARTY WITHOUT THE OWNER'S WRITTEN CONSENT. ARIANEGROUP SAS — ALL RIGHTS RESERVED.

BALLON
A AILETTES

‘i
§
i
:

=

"o
B+

M,V

7



Introduction / historique - propulsion spatiale

Moteur fusée a propulsion chimique : ergols liquides et propergol solide

Effet propulsif obtenu par :

e La combustion d’un propergol constitué d’un corps oxydant (comburant) et d’un corps réducteur (combustible) :
- Propergols sous forme liquide, solide ou hybride
e L’accélération du fluide a travers une tuyere

Propulseur = Réservoir d’ergols + Chambre de combustion + Tuyére de détente (éjection des gaz + pilotage) +
Systeme d’allumage

Propulsion liquide Propulsion hybride Propulsion solide

uuuuuu

o . E}
“ﬁ.g} S Pressuran t '{v."""'ﬁ‘\
[ ]

1
Solid .

Propeliant ",
e ["ﬂ Conasiin
| |

Control Nomie
Valve
N Forward End
Injector

Combustion

Fuel

Nozzle
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Introduction / historique - propulsion spatiale

Moteur fusée a propulsion chimique : ergols liquides et propergol solide

STOCKAGE /@ Q\‘

+———  COMBURANT STOCKAGE
PROPERGOL il

— STOCKAGE
<——  CARBURANT

v

COMBUSTION

MISE EN PRESSION

COMBUSTION

EJECTION

EJECTION

Moteur a ergols liquides Moteur a propergol solide
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Introduction / historique - propulsion spatiale

Moteur fusée a propulsion chimique : ergols liquides et propergol solide

DOMAINE D’APPLICATION DES PROPERGOLS EN FONCTION DES MISSIONS
Propergols solides

e Durée de vie importante (> 20 ans) et grande disponibilité opérationnelle sans maintenance = les applications militaires utilisent
exclusivement ce type de propergols

e Capacité a délivrer de fortes poussées pendant un temps court pour un co(t attractif = bien adaptés a la fonction propulseurs de
décollage des gros lanceurs civils

e Utilisables également comme propulsion principale des petits et moyens lanceurs et moteurs d’apogée (circularisation des
trajectoires).

Propergols liquides
e Capacité a délivrer une forte poussée pendant des temps tres longs = bien adaptés a la propulsion principale des gros lanceurs civils.

e Modulables, extinguibles et réallumables = bien adaptés aux missions de mise a poste des satellites (circularisation, orientation).
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Introduction / historique - propulsion solide

Historique de la propulsion a propergol solide : quelques illustrations

Ariane 5

-

Invention de 5

la poudre Découverte I

noire des propergols |

(Chine) : . Y 5 homogénes (A.
e : ' Nobel) | J
2 Xllléme Fusées de guerre
\élilgg?: siecle 1888 1960 = =
Ariane 6
Xéme
siecle
Engins de Voiture Opel équipée :
Wubei zhi : de 24 fusées a poudre Eriawas I
propulsion de Atteint 170 km/h
fleches en 1928 Navette
spatiale ‘
. VEGA
/@) ananecroup w
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Introduction / historique - propulsion solide

Systemes propulsifs a propergol solide

Avantages :

e Forte densité d’énergie - forte poussée dans un volume limité.
PROPELLANT ENERGY DENSITY

Disponibilité > pas d’opérations a réaliser avant lancement.

[ [ [ [ [ 0O soLID

Fiabilité > design simple. ' | |@ Nn2oaupmH
N _ HJ { ® LOX/RP1
Durée de vie importante sans maintenance. M [ OX-LH2

T T T T T

0] 100 200 300 400 500 600
DENSITY x SPECIFIC IMPULSE (s)

Bas codit.

Inconvenients : PROPELLANT DATA

e Impulsion spécifique inférieure / propulsion liquide. 5> 2 @) —~0—SOLID

= 1’f A —6— N204/UDMH
e Modulation de poussée a la demande complexe. & 0k —A- LOX/RP1

= 'o [ | —8 LOX/LH2

e Extinction / Réallumage complexe (limité aux petits moteurs). 250 300 350 400 450 500

VACUUM ISP (s)
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PROPULSION SOLIDE COURS 1 -18/12/2019 9

THIS DOCUMENT AND ITS CONTENTS ARE PROPERTY OF ARIANEGROUP. THEY SHALL NOT BE COMMUNICATED TO ANY THIRD PARTY WITHOUT THE OWNER'S WRITTEN CONSENT. ARIANEGROUP SAS — ALL RIGHTS RESERVED.



Introduction / historique - propulsion solide

Les technologies de la propulsion solide : une grande efficacité économique dans leur
domaine d’excellence

e Pour 40 M£, les 2 EAP d’Ariane 5 communiquent 2 km/s & 200 T.

e Pour 30 M€, 'EPC ajoute 5 km/s aux 30 T restantes.

Big Liquid Tank = Low-Density H, & O,
High Isp Upper Stage

> Indice EAP (Solide) =10 (=2*200/40)

Smaller SRB =
High Density Lower Stage

—F

- Indice EPC (Liquide) =5 (=5*30/30)

ho

ir] _JIRE

';\ Y
i [T

Base de prix AS/ECA —PA
Indice de perfo économique = (Delta V fourni x Masse) / Prix
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Introduction / historique : propulsion solide

Historique de la propulsion a propergol solide : dualité militaire / civil

FRENCH &
EUROPEAN SPACE
LAUNCHERS

1B

FRENCH BALLISTIC
MISSILES

11
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Domaines d’application de la propulsion solide

: Space applications ]

-~

Launchers Satellites

Apogee motors
MARS (ARSENE) MAGE 2

e

Straps-on boosters

ace Shuttle Main stage motors

(lower and upper stages)
VEGA Kuaizhou  Epsilon Taurus

Ariane 5 AtlasV H2B

Separation Motors (SM)
_Space Shuttle ~ RSRM SM Ariane 5 SM

Tactical missiles

[ Military applications ]

Ballistic missiles
M51 Trident 2D5 Bulava

Aster 30
AIM-VlgO_,_

_MDCN
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Domaines d’application de la propulsion solide

Moteur a propergol solide : principales missions a assurer.

Applications militaires
e Missions balistiques :

- Transport de charges militaires d’'un point a l'autre du globe = Performance = portée.

- Trajet en et hors atmosphére = engin multi-étages.

e Missions tactiques ou d’interception :

- Propulsion principale d’intercepteurs (en atmosphére) = engin en général mono-étage : 7 \
- Pilotage final d’interception (en ou hors atmosphére) = systeme multi-tuyéres. x; ——
- Performance = destruction objectif (portée, No Escape Zone, ...)
Applications civiles : missions orbitales T o
e Mise sur orbite de transfert des satellites : inaraton pomEy - 7200 kn
R . 'l‘;llgookl'92: \\~.,,, 7 S >
- Performance = masse du satellite et altitude. romention PEOASoS “am e .
Totie soen o =TT 2 R
- Fonctionnement en et hors atmosphére, engin multi-étages. SE tarunge coure % 180 ke
e Circularisation des trajectoires.
= e

Manceuvres d’orientation avant et aprés mise a poste.

&7 arlaneGroup
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Domaines d’application de la propulsion solide

100000 -

10000
atons
1000

100

Thrust (kN)

10

Missile Defense

0.1 Tactical.missiles

0.01 0.1 1 10 100 1000
Propellant weight (T)
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Domaines d’application de la propulsion solide

Exemples et ordres de grandeurs des propulseurs a propergol solide

Applications Lanceurs

f _ Proton M

Spatiaux

8o
| 2
8 l S ~ Soyouz
Atias-5 ie \ ! Long March
‘ Deltasd Pleset.sk = | Dnepr 3 "
4l L' Faleono | : A - Land Launch J ; 0 gla
I P U BB 5.5 ; A0 % RlE i gl & |Ep3
b - 18 33 | =0 HIH RS
o § {3 zpmEm -y hg ik H " - li ,: _,%Svo.bodny
> o hiajial [ES =g K= L} aikonour i 1=
=12 Wil MR E=<als U= S SIS S
SealLaunch U= o & 3 LIl ® Wallops g : Sl T
5} ® : 1| en s H Jiuquan  Taiyuan = Naro
Vandenberg || Cape Canaveral Soyouz £ Xichang " @Uchinura
L 4 . 3] ® (Kagoshima)
Ariane 5 & ‘ GSLV Tanegashima

P |

Sea Launch

" Kourou®@ =i« ‘ - 2

© =
[=2)
>

50 % des lanceurs
utilisent

la propulsion solide

/@) ananecroup

® Alcantara

Launcher using liquid engines only

i

Sriharikota

Equator

PSLV

A

i Launcher using solid rocket motors as strap-on boosters
- Launcher using solid rocket motors on main stages
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Domaines d’application de la propulsion solide

Exemples et ordres de grandeurs des propulseurs a propergol solide

Applications Lanceurs Spatiaux

Deltall / 1V - AtlasV - Space Shuttle - HIITA/B- ArianeV - P/G SLV -
USA USA USA Japon Europe Inde
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Domaines d’application de la propulsion solide

Exemples et ordres de grandeurs des propulseurs a propergol solide : MPS Ariane 5

Fairing

Length = 54 m
Weight =780 T

A5 ECA Launcher performances

Payload 10T GTO
adapter
Payload Status : in production
adapter

3
Ariane 5 ECA launcher size A ‘t”
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
!

Cone 3936 Equipement bay Maiden Flight : 1996 (A5 G), 2002 (A5 ECA) =
e
N
PR— F’H A EAP
'S'::ifc-itraege Diameter (m) 3.05
O Total length (m) 31
L .
= Propellant weight (T 240
F% 2X SRB (EAP) using MPS P240 - ght (T
Total weight (T) 255 Y
EPC cryogenic Burn time (S) 129
stage with VVulcain L.
2 engine Vacuum Specific Impulse (s) 274.6
Average Vacuum Thrust (kN) 5000

PROPULSION SOLIDE COURS 1 - 18/12/2019 17
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Domaines d’application de la propulsion solide

Exemples et ordres de grandeurs des propulseurs a propergol solide :

VEGA launcher size
Length =30 m
= Weight =139 T
VEGA Launcher performances
- 1.5T to polar orbit @ 700 km
Status : in production

Maiden Flight : 2012

g

ontraves Italia (0.C.T)

Sy
'3

ﬂ“«\%fk

1st stage 2nd stage 3™ stage 4'" stage

AVUM

P80 Z23 Z9 (liquid)
Diameter (m) 3.0 1.9 1.9 2:31
Total length (m) 11.7 .5 3:5 G [ 4
Propellant weight (T) 88 24 10.5 0.55
Total weight (T) 95 26 11.4 0.88
Burn time (s) 110 77 120 667

Vacuum Specific Impulse (s) 280.0 287.5 296.0 315.5
Average Vacuum Thrust (kN) 2200 871 260 24
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Domaines d’application de la propulsion solide

Exemples et ordres de grandeurs des propulseurs a propergol solide : P120C Ariane 6

H31 cryogenic upper stage
with Vinci engine

H140 cryogenic main stage
with Vulcain 2 engine

2 or4 SRB P120c

P120C
Diameter (m) 3.4
} Total length (m) 13.8
= .
Propellant weight (T 135
. . SRM P120c common P _ ght (1)
| between Ariane 6 and  'otal weight (T) Sk
£ Vega C Burning time (s) 130
\ . Vacuum Specific Impulse (s) 278.4
| 5
. Average Vacuum Thrust (kN) 2800

&) arianecroup A62 A6 PROPULSION SOLIDE COURS 1 - 18/12/2019 19
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Domaines d’application de la propulsion solide

Exemples et ordres de grandeurs des propulseurs a propergol solide :
Navette Spatiale Américaine

SPACE SHUTTLE / RSRM A o
Poussée maximale = 1350T
Masse propergol = 500T o
Segments = |
Concu pour 20 recyclages E |
e Gain sur part moteur = 15 % °
e Gain sur partétage = 50%
Année de qualification = 1980/1988 d
i Moteurs tirés en vol =~ 200 ;
Echec = CHALLENGER - Janvier 1986 -
SPACE SHUTTLE RSRM

/@) ananecroup
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Constitution générale d’un propulseur a propergol solide

PROTECTION THERMIQUE
STRUCTURE (CPN) -TION TH
LIEUR / TUYERE

NV vV oV oV v —
60 & 100 bar —> VITESSE

L. 3BOOK ~ZD'EJECTION

\

—

CHARGEMENT
ALLUMEUR PROPERGOL VERIN
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Constitution geneérale d’'un propulseur a propergol solide

Thermal i

Motor case protection

el Sl \ Insulated Motor
Case (IMC) Loaded Motor
Case (LMC)
Propellant grain
Igniter
- Actuated nozzle
Groove
Igniter i Slots I )il ctuatc
Solid propellant 17 Gt Actzitor
grain
Motor Case Propellant
Contain high pressure, hot gases =» combustion chamber Grain Burns and generates hot gas
Solid propellant storage container =» motor tank Control rate and profile of hot gas generation =» flow rate
Maintain SRM tightness and mechanical integrity
. Igniter
Thermal Protection g lanit lant . d
. nite propellant grain on comman
Prevent hot gases from burning through case 9 prop 9
To make motor impermeability for composite case _
Skirts Accelerate hot gas to high velocity =>» thrust
Attach points to launcher / payload Control direction of hot gases and thrust vector = TVC
Transmit thrust loads to launcher Maintain SRM tightness and mechanical integrity

/@) ananecroup
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Pilotage

Les propulseurs a propergol intégrent des éléments de contrdle du vecteur poussée pour le pilotage.

o Ftexible Flexible
Jettabs Side injection nozzie Jet vanes faminated
[ joint bearing
- s
C.4
P
1'7,"’
AN o =)
3 i A\
SN
If L \
S

Four paddies that
rotate in and out of
the hot gas flow

Secondary fluld
injection on one side
at a time

Sealed rotary ball

joint

Four rotating heat
resistant aercdynamic
vanes in jet

Nozzle is held by ring
of alternate layers of
molded eiastomer and
spherically formed
sheet metal

Gros propulseurs

AR
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Pilotage

Butee flexible
e Alternance de lames rigides / élastomeres :

- Meilleure résistance a la compression.

- Bonnes performances en cisaillements.

PROPULSION SOLIDE COURS 1 - 18/12/2019 24
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Allumage

Allumeur = petit propulseur

Dispositif d’Allumage
(allumeur / DAL) =

Chaine d’Initiation
Pyrotechnique (CIP)

+
Charge Principale (CP) = couvercle + PT + Corps de CP (CCP) + Chargement Principal
/@) ananecroup
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02
THEORIE GENERALE
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Moteur a propergol solide : apercu

Propergol
NY v ovov oy

s — -

(Poussée, N) /®¢ T wt de ga
W X
: J\
I I

| J

Chambre [ Tuyere

= Génération de gaz chauds — Détente de ces gaz

. Ca, c’est aujourd’hui
&ananeeroup Et ¢a, c’est pour la prochaine fois

THEY SHALL NOT BE COMMUNICATED TO ANY THIRD PARTY WITHOUT THE OWNER'S WRITTEN CONSENT. ARIANEGROUP SAS — ALL RIGHTS RESERVED.
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Notion de poussée

= Principe de la réaction = force propulsive obtenue par éjection de gaz vers l'arriére

~  EXPERIENCE DE TSIOLKOVSKI

= Conservation de la quantité de mouvement (m-dm).dv=-v,-dm = dvz-v,.dm/m

= Principal fondamental de la dynamique F=m.dv/dt =

[F|=v, dm/dt

= Force regue (=poussée) égale au produit de la vitesse d’éjection (v,) par le débit éjecté (q=dm/dt)

/@) ananecroup
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Notion de poussée

= Forces liées a la pression environnante p,

Fa= (pe_pa)'se

Pa

F _ q,Ve

= Dou |F=qv.,+ (pepo)-Se R S,
X

= Relation valable pour p, uniforme et fonctionnement stationnaire

A P

= Cas particuliers
v Dans le vide p,=0
v' Tuyere “adaptée” Pe =P,

# Comment connaitre ( et maximiser ) la vitesse d'éjection v, ?

/@) ananecroup
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Ecoulement en tuyére

Convergent Divergent

Equations de base Col
v' Fluide parfait p=p.(R/M).T _\_ :
S

v' Evolution isentropique c’=dp/dp i » X

v Ecoulement unidimensionnel et stationnaire _/\

Conservation de la

v' Masse d (puS) =0 (1)
v Quantité de mouvement dp+ pudu =0 (2)
v Energie dh+udu =0 (3)

(1) = dp/p+du/u+dS/S =0 ds du
—  Relation d’'Hugoniot —=(M?-1)—
(2) = dp/p=-u?/c?.du/u S u

= M=1=dS=0 = doncau col (tuyere “amorcee”)
= Alors u continue a augmenter dans le divergent

/@) ananecroup
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Ecoulement en tuyére : évolution des grandeurs

= Avec ces équations, on détermine aussil’évolution de p,p, Tetv

f Au col (avec y=1,2)
M=1
| Vv
T
T | col _ ~ 091
| TCh Y + 1
|
P i
i -1
M<1 i M=>1 pCh ]/ + 1 ’
|
|
: — -
i
i
Chambre \/ Sortie
Tch Pcn vch~0 i Te Ve Pe

/@) ananecroup
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Ecoulement en tuyére : débit

= On déduit aussi le débit g=pu$S

y+1

2 \20r-1 |y M
q = Cq-Pch-Scol Cq = m N e

= Le coefficient C; estle coefficient de débit. Il ne dépend que des propriétés des gaz produits.

= On utilise aussi couramment la vitesse caractéristiqgue C* =1/ C,

/@) ananecroup
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Ecoulement en tuyére : vitesse d’éjection

= Et aussila vitesse d’éjection v,

(pe )7 2y RT.,
v, = [[1=-[=
Pch )4

= Celle-ci augmente pour
v Gaz léger (M faible) et chauds (T, élevé)

v Pression chambre p.j élevée et pression de sortie p, faible
v Elle est typiquement de I'ordre de 2000~3000 m/s

2y RT.,
y—1 M

= Vitesse maximale : vitesse de Crocco Ve max =

/@) ananecroup
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Ecoulement en tuyére : poussée

On déduit au final la poussée

F =que + (pe — Pa)Se ‘ F = Cp.pch-Scot

devient
y+1 y-1
2y2 2 \r-1 Pe \ V Pe — Pa Se
Cp = 1—-|— +
y—-1\r+1 Pch Pch Scol
| ] \ ]
I 1
Lié a la vitesse de sortie Lié a la pression de sortie
(toujours positif) (positif ou négatif)
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Ecoulement en tuyére : poussée

= La poussée (et donc le Cr) est maximale quand la tuyére est adaptée , soit p, = p,

2 - e
2y 2 \r1 pe> 14 ] Pe — Pa Se
F y—1 (]/ + 1) (pch Pch Scot
\ Y )\ Y }
L /1 VAR
- Pa/Pen=0. MW’/"”
;g'”ﬂ"ﬂ max. Cp 7\
1.0 ?ff h — / { 0.1
Cr 05 } N . _p/z Pe/Pch
________ \\\ e_
0.0 — 0.01
— Thrust Coeff. N T .
----------- Velocity Term N - T
-0.5 == =-Pressure Term e
—— pe/po =12 N
-1.0 ~—- 0.001
1 100

. na
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Ecoulement en tuyére : poussée

= La poussée (et donc le Cr) augmente quand p, diminue et p., augmente
= Pour une pression chambre donnée, permet de se fixer le rapport de section S,./S.,;

= Mais p, n'est pas constant au cours du vol !

22 ¢
20 |
18 |
16 |
14 |
12 [
1.0 |
08 f
06 |
04 |
02 =12
0.0

y 1 10 100 1000
&)al’laneGrOUP Se /SCOl PROPULSION SOLIDE COURS 1 - 36
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Ecoulement en tuyere: adaptation

Pe< Pa Pe = Pa De > Pa

= Deésadaptation de tuyere (p. # pg) PAmblent (Pa) PAmbiont (Pa)
V' Sous-détendue p, > p,
v' Sur-détendue p.< p,

Oblique
Shock

Flow
Separation

Rogion o (exit) = Py Pye (exit) > Py

= Deécollement possible dans le divergent si p.< p,
v' A éviter : pertes de performances / charge latérales
v' Beaucoup de critéres experimentaux
o Sommerfeld p,sep/pPqa = 0.25 — 0.4
o Kalt-Bendall p,sep/pa = 0.66( en/pa) 7
(@)
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Impulsion spécifique

= Les performances du moteur sont déterminées par I'impulsion spécifique

F

q Accélération de la pesanteur 9.81 m/s?

v" Homogéne a un temps = durée pendant lagquelle 1 kg de propergol fournit 1 kg de poussée

v Is élevée = grande poussée a débit donné

v" Non-intrinséque = combine caractéristiqgues énergétiques et conditions de fonctionnement
= Toujours preciser les conditions, par ex. I 79/1 (pc,=70 bar, p, = 1 bar)

I =

= Rappelons que q = Cq-Pcn-Scot F =Cr.0cn-Scor
Dou [, =L = &€
Cago Jo
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Impulsion spécifique

= Valeurs typiques
v Propulsion liquide (LO,/LH,) : 450 s.
v" Propulsion solide : ~250 s.

= Moteurs aérobies meilleurs (mais ils n'embarquent pas leur oxydant !)

6000 v
\‘\ Theoretical maximum
'\ with HC fuel (42MJ/kg)
5000 \\
§ 4000 ¢ PROPELLANT ENERGY DENSITY
] N
§ ,‘.Turbofan . I I I I I O SOLID
% 3,000 |
r . E N204/UDMH
H Foshhol ﬂ = | OX/RP1
urboran
£ 200 | with ! ! | | ’ B | OX-LH2
§ Aftagbimar 0O 100 200 300 400 500 600
Q.
“ 1000 | DENSITY x SPECIFIC IMPULSE (s)
5 . "‘"’f’-" e Le propergol solide est le plus performant a volume fixé
0 2 4 6 8 10

Mach Number

. (source : Wikipedia)
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Impulsion spécifique

IMPULSION SPECIFIQUE (s)

= Cette impulsion peut étre déterminée théoriguement = Is, theo
v" Calcul thermodynamique pour un propergol donné

v' Permet de déterminer ¥, T.p, M etdonc Cy
[ Rem : pour comparer les propergols, calculer Is dans les mémes conditions ]

= Qu déterminée par tir = Is, tir

v" On mesure la poussée F ' ' T )
v" On en calcule l'intégrale IFt = fo Fdt
v Puis

F=Ikqgy, = IFt=I Mprop.go

=I5 = IFt/(Mprop 9o)
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Pertes d’impulsion spécifique

Concretement, I'impulsion spécifique théorique difféere de celle du tir
= Lerendement d'impulsion n;, = Is, tir/Is, theo esttypiquement de I'ordre de 0.9 (donc ~10 % de pertes)

= Principales sources de pertes :

v Pertes par divergence : écoulement n’étant pas éjecté de fagon paralléle ~2-3%
v Pertes cinétiques : équilibre chimigue non atteint dans la tuyére ~05-1%
v Pertes visqueuses : couche limite en paroi tuyere ~1-2%
v Pertes thermiques : chaleur perdue dans la structure et la tuyére ~ 05%

v Pertes diphasiques . liées a la présence de particules ~3-5%

= N.B. Ces pertes se répartissent (de maniére différente) surle Cr etle C*

CrC*
= Onrappelle que I; = 2—0 = Mis=Ncp - Ne*
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Performance globale — Indice Constructif

= La performance du systeme peut étre traduite comme un incrément de vitesse AV communiqué au lanceur

av amM am Minitiale
MG =~ Grlsge =V == Tllgy = AV =1In( fiialf;)"SgO

Minerte

= On définit alors l'indice constructif I = Valeur typique: 0.06 a2 0.2

Mpropergol

= Le premier terme devient alors :
_ 1+I0
AV =1In(=7). Isgo

= L’incrément de vitesse est donc lié a I'impulsion spécifique et a l'indice constructif
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CONCEPTION
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Conception

Conception d,un propulseur Poussée Max Limitation accélération
7000000 i
e Spécification de performances : w2 \ Jeta
= PI‘OfI| de pOUSSée. 5000000 \b/ \ jf:;{,::m
- Indice structural= Masse inerte / Masse de propergol. 2 Z WA et
- Dimensions générales. 2000000 1 mieaion pression dswamique
- Performances de pilotage. 200007
- Contraintes de vol : 1000000 \
- Pression dynamique, flux thermiques (impacts sur la structure du lanceur). "7 5 & & &  w| m |
- Instabilités de poussee (impact sur la partie haute). tes) P—
e Réduction de codts. s
. . . , 1z auncner
e Cycles de fabrication / Contraintes procédés. [ specifications }

e Conditions environnementales :

- Charge mécaniques, charges thermiques, ... | a8
, . [ SRM design ]H SRM indusrialization
e Durée de vie. u .

[ Performances and cost prediction ]

e Spécification de fiabilité / sécurité / streté.

[ Launcher performances analysis ]
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PROPERGOLS SOLIDES
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Moteur a propergol solide : apercu

Propergol
NY v ovov oy

F h-

|

) «

J

Chambre

= Génération de gaz chauds

(Poussée, N) ’@f A wt de gaz, kg/s)
W X
: J
| i

ﬁananeeroup Et ¢a, c’est pour la prochaine fois

[ Tuyere

— Détente de ces gaz

Ca, c’est aujourd’hui
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Moteur a propergol solide : apercu

Propergol
NY v ovov oy

s — -

(Poussée, N) /®¢ T wt de ga
W X
: J\
I I

1 )
Chambre [ Tuyere
— Génération de gaz chauds = Détente de ces gaz
&’arlaneeroup Ga, c'est aujourd’hui PROPULSION SOLIDE COURS 2 - 09/01/2020 4
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Propergols solides

240 t. de propergol ici et la aussi

M.

~2tls
=» La combustion du propergol fournit 92 % de la poussée d’Ariane 5 au décollage
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Propergols solides

=» A une autre échelle (ggs g.), utilisés pour le gonflement rapide des airbags
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Propergols solides

=>» Les propergols sont généralement composites (hétérogénes)

.
<
' )
L3
N -~
|
8 /6
ot
ny A
o
- i - \
b A
= ;
&
ia
=
mz
£
|
|
-

.
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Propergols solides : généralités

= Propergol : matériau solide contenant carburant (réducteur) et comburant (oxydant)
= Peut donc briler sans apport d’air extérieur

= |l sert & constituer un « bloc » ou chargement propulsif

= Les propergols (« butalanes ») utilisés industriellement (ex., Ariane 5, Ariane 6) sont des composites

=  Oxydant : grains de PA (perchlorate d’ammonium = NH,CIO,) ~ 70%
= Liant et réducteur 1 : polymére (PBHT = polybutadiene) ~ 10%
= Réducteur 2 : grains d’aluminium ~ 20%

Alu

/@) ananecroup
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Propergols solides : combustion

/@) ananecroup
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Propergols solides : combustion

= Combustion du propergol :
= Régression surfacique (« en cigarette »)
= Vitesse modérée : typiqguement quelques mm/s

= Vitesse du front de régression = vitesse de combustion V.

= Un modele phénoménologique : |a loi de Vieille

a : constante préexponentielle
n : exposant de pression
p : pression

V., =ap"

c

Paul Vieille (1855-1934)

= Au premier ordre, la vitesse ne dépend que de la pression
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Propergols solides : vitesse gaz

= Conservation du débit a travers la surface en combustion [ conservation de la masse en stationnaire = pV se conserve... |

Pprop Vc = Pgaz (Vgaz+vc)

= Valeurs typiques p,,, ~ 1800 kg/m* pg,, =~ 5 kg/m?
V. =8mmis = Vg, ~3m/s

= Vitesse des gaz émis >> vitesse de combustion Référentiel \/

surface fixe c
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Propergols solides : débit et vitesse

= Relation entre débit g (kg/s) et vitesse de combustion V., (m/s) ?

g=dM/dt or dM=p,., dV = poos Scoms de

q= Pprop Scom Vc

d = Pprop Scomb Ve

de

- =

|
_—I
+—>

e(t) e(t+dt)

>

Sc:omb Scomb
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Mesures de vitesse de combustion

= Mesure expérimentale de vitesse
=  Strand-burner (2 une pression donnée)
= Analyse d’image (2 une pression donnée)
= Méthode ultrasonore (gamme de pression)

Damping Piezo
material  ¢lement

Coupling

A y
BNC %ﬁ) ((D— > ®+é

material ] “
Sample
S S SSASSTD
Transducer T
Interface
'3 Surface echo
&) (o]
Iuterfie echs

Signal from transducer

/@) ananecrour
PROPULSION SOLIDE COURS 2 - 09/01/2020 13

THIS DOCUMENT AND ITS CONTENTS ARE PROPERTY OF ARIANEGROUP. THEY SHALL NOT BE COMMUNICATED TO ANY THIRD PARTY WITHOUT THE OWNER'S WRITTEN CONSENT. ARIANEGROUP SAS — ALL RIGHTS RESERVED.



Mesures de vitesse

= Mesure par tir en moteur :
= Directe (par capteur ultrasonore — Peu répandue)

= Inverse (via courbe de pression)

= Rem. pression = seule quantité mesurable en vrai moteur

15
povd e ey ¥

) M\
@ I
% ‘N\N\ s
% 25000 g

0 0
0 1 2 3 4 5 6
° Time (s)
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Pression moteur : point de fonctionnement

= Tuyere (coursl) :q = Cq.Pcn-Scol
= Combustion (cours 2)  :q = pprop-Scomp Ve

= En régime stationnaire : débit entrant (combustion)=débit sortant (tuyére)
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Pression moteur : point de fonctionnement

= En rajoutant la loi de Viellle, cette égalité des débits fournit

— n
Cd- Pch- Scol —pprop- Scomb a Pch

v Pnrop K a
= D’ou Den= (L)l/(l n)

Avec K= S.omp! Sco1 (S€rrage)

= Cette relation permet de calculer le point de fonctionnement (la pression dans le moteur)

= La pression dans le moteur n’est pas constante car le serrage évolue généralement au cours du temps
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Expdsa'nt de pression et stabilité

On a donc pch:(pprg—pm)l/(l—n)
d

f . . d 1 dK
= Une dérivée logarithmique conduit a Peh — —
Dch 1-n K

= Sin prochede0 P 2K
Pch K
= Sinproche de 1, ﬁ — probléme.....

= On atypiguement n~0.3-0.5 pour les propergols industriels (en fait, on cherche le plus faible possible...)
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ExpOsa'nt de pression et stabilité

s Propergol
X q g n>1
Tuyére : g = C4.Den-Seol ! Propergol !
. n<l
Propergol : q = Pprop- Scomb apen” | i :
P<P, Po P>P — g
° ° p P<P, Py P>P,
P
= Pour n> 1, point de fonctionnement instable !
= pcroitindéfiniment = éclatement du propulseur
= p décroit indéfiniment = extinction
/@) ananecroup
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Régression et surface en combustion
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Régression et surface en combustion

= Poussée F au cours du temps = donnée d’entrée (fixée par la mission)

= Or, on rappelle que

F = Cp.pch-Scot
q = Cq-Pch-Scot

q= pprop-Scomb Ve

= OnadoncFoq < S.omp Ve
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Régression et surface en combustion

= C’est donc la géométrie initiale (et la vitesse de combustion) qui fixe I'évolution de poussée

= Cecidonne lieu a des formes tres variées de chargement

07

y i

/s /// 71
4

/:,;ji" A, /'/’/' o,
| 1 W f//’ W 4 j L
4 IRERIN
- u “ ” ‘_ —

TR
LA
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Régression et surface en combustion

Poussée (en tonnes)

Poussée (en tonnes) \
¥

Poussée (en tonnes)

A h

v

|

Poussée (en tonnes)

Poussée (en tonnes) Y\

Poussée (en tonnes) [

h

[

L
Temps (en secondes)

0
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Un peu de combustion. .-

= Combustion ~ mécanique des fluides + transferts de masse/chaleur + cinétique chimique

= Débutons par la combustion d’'un seul constituant, par ex. le PA

= Combustion propergol = phénomeéne « surfacique » trés localisé

/ Flamme de prémélange

~10 pm

1000K 4 ~1 pum

~10 pm
PA

/@) ananecroup 300 K
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Un peu de combustion. .-

= Rajoutons le polymere (PBHT) qui est réducteur

= Spécificité : oxydant (PA) et réducteur (PBHT) séparés = Flamme de diffusion

Flamme diffusion finale

BEC 10KV WD11,

Flamme diffusion primaire ..
Flamme prémélange PA

[mesures par PLIF-OH, Parr et al.]
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Un peu de combustion. .-

= PA/PBHT = Augmentation notable de la température (1400 K = >2500 K)

. Réaction entre réducteur (issu de la pyrolyse du PBHT) et des gaz (oxydants) issus du PA

= Flamme de diffusion

« Mélange par diffusion moléculaire = Loi de Fick : flux de masse « VY = dépend donc de 'échelle spatiale

= SoitY la fraction massique d’'une espece ; la conservation de Y (juste avec la diffusion) donne :

a(pY
%Hﬁ(pu rY) =0

Ordres de grandeur [T] ~ [L]?
[T]~ [L]Z Temps caractéristique de diffusion
[D] Diminue fortement avec I'échelle spatiale L
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Un peu de combustion. .-

= PA/PBHT = Augmentation notable de la température (1400 K = >2500 K)

. Réaction entre réducteur (issu de la pyrolyse du PBHT) et des gaz (oxydants) issus du PA

= Flamme de diffusion
» Lataille du PA va donc modifier la vitesse de combustion

Burning rate (min/sj

100, s
20p1m 10pnm o v
g 400 pm %55 200 pm oo 100 afj;/" v
- : K- 3 v
2435. 550 5um. Y v,fi;f. &
| 1ss0. 80 N/ J.”/
300 A/‘ P ‘
. 1325. 10 ; / gﬁfl
Y 250 6 t L s W
770.0 o /T ~90 um
.// //‘ V.
00 /L }
40 | A ‘
150 4
] ,/ Pressure (atm)
100 1 1 S N bt b
20 1 10 100 1000
i 80 % AP - 20 % HTPB

0 ‘ == o - —/—’J % . A Vitesses de combustion [mesures de Lengellé, 2000]
o 50 100 150 200 \Y analuo';wo 0 o 5

ﬁanane@roup Flamme de diffusion... puis de prémélange [simulations de Gross&Beckstead, 2000]
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Un peu de combustion. . et de simulation

= Ettout ¢ca peut se simuler
* Equations de Navier-Stokes + suivi d’espéces + cinétique chimique

«  Suivi d’interface et prise en compte de la microstructure
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Et on rajoute I'aluminium....

= Formation de gouttelettes d’aluminium en proche surface (diamétre D~100 pum)

= Reéaction entre aluminium et gaz « loin » (~qgs mm-cm) via une flamme de : [Iprémélange?
[diffusion?

~1000 K ~2500 K ~3500 K
CO, - H,0 — CO - HCI - N,

QO (o

_

~01mm ~10 mm
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02

AEROTHERMIQUE DES
PROPULSEURS A PROPERGOL
SOLIDE
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Sollicitations internes

Ordres de grandeur

EN CHAMBRE DE

COMBUSTION
T ~ 3500K SOLLICITATIONS
P ~ 100 bar THERMIQUES
SOLLICITATIONS
MECANIQUES

SOLLICITATIONS
CHIMIQUES

EN SORTIE
T ~ 1000K
P ~1 bar
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Sollicitations internes

Le propulseur a propergol solide : siege de phénomenes fortement couplés

o4 g M~6
o = P ~1bar
M=01 \o i T ~ 2000K
R P~i00bar | o ST omermm En sorte
et
n chambre P ~ 50 bar
T ~ 3000K
Au col
CONTRAINTES THERMIQUES CONTRAINTES CHIMIQUES CONTRAINTES MECANIQUES
O Flux convectif ~MW/m? O Especes oxydantes O Cisaillement pariétal ~kPa
O Flux radiatif ~MW/m?2 O Reéactions en paroi U Impacts de particules ~10um
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Sollicitations internes

Le propulseur a propergol solide : siege de phénomenes fortement couplés
Récapitulatif des contraintes subies par le propulseur :

« Convection

* Rayonnement : parois + gaz + particules
+ Cisaillement

* Impact de particules

* Chimie de surface

Nécessité de protéger la structure du propulseur - utilisation des matériaux composites
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Matériaux composites

e Matériau composite = assemblage de deux matériaux de natures différentes, se complétant et
permettant d’aboutir a un matériau dont I'ensemble des performances est supérieur a celui des
composants pris séparément.

e Constitués d'une ou plusieurs phases discontinues résistantes (renfort) réparties dans une phase
continue (matrice) dont la résistance mécanique est beaucoup plus faible.

Matrice
—_—
W Matériau composite

Renfort

e Renfort : Matériau résistant qui contribue aux propriétés mécaniques du composite (fibres discontinues,
fibres continues, particules, ...)

e Matrice : Matériau dont le but principal est de transmettre les efforts mécaniques au renfort et d’assurer
sa protection vis-a-vis des conditions environnementales. Elle permet de donner la forme voulue au
produit réalisé.

»Matrices organiques (Résines, Elastomeres, ...), matrices minérales / céramiques (Béton, C, SiC, ...),
matrices métalliques
e Classification : Composites a Matrice Organique (CMO), Composites a Matrice Céramique (CMC)
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Matériaux composites

Familles

Renforts

Matrices

Fonctions principales

CMC

Fibres Carbone, SiC

Carbone, SiC

Thermomeécaniques (> 600°C)

CMO - fonction isolante

Fibres Carbone, Silice

Résines Phénoliques

Thermique (ablation)
Mécanique

CMO - fonction structurale

Fibres Carbone, Silice

Résines Epoxydes

Mécanique (< 200°C)

Elastomeéres

Charges / Fibres Silice

EPDM
Caoutchouc naturel

Thermique (ablation)
Mécanique (souplesse)
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Matériaux composites

Matériaux composites de I’ensemble arriére

Isolation thermique

. . Isolation thermique
Tenue mécanique moyenne , . .
Tenue meécanique faible

Bl CMO
Bl CMC
H

Elastoméres

Ariane 5

Acier

Forte tenue mécanique

Faibles propriétés thermiques
Forte tenue chimique
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Sollicitations internes

Protections thermiques de la chambre de combustion

T R T R R [ PR T T T s S S

f

Film teflon

Partie courante de la PTI
Forte capacité d’isolation thermique
Trés faible tenue mécanique
Peau décollée arriére
Peau décollée avant
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Matériaux composites

Les matériaux composites se dégradent selon une réaction endothermique qui participe a la protection de la

structure.
ce
5\3@@
06
G—\\O“ .
;ap. REACTION DE VOLUME
@ A
| 1
PYROLYSE EVAPORATION
, 500 — 1200K 400K
\ 298K
@ ZOOOK ====mm e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e S e e
RAMPE DE T > 1000K/MIN
3000 - 3500K
FLUX
INCIDENT
PARTICULES °.* "
100AINE A 1000 'o' o
@]
KIMIN GAZ ooo%o< VAPEUR D’EAU
< EEEEEEEER LLA R R R NN N] fEEEEEEEEEREER GAZ DE
PYROLYSE
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Matériaux composites

Exemple : la dégradation des protections thermiques internes.

Non érosif - Erosif

Non érosif Erosifpuls¢ Erosif intense
v Faibles écoulements
v Peu de contraintes mécaniques v Contraintes mécaniques plus fortes v Forte agression mécanique
sain v’ Forts flux radiatifs v' Ecoulements « moyens » v' Trés fort écoulement
v Température de surface élevée v Vitesse d’érosion intermédiaire v' Température de surface modérée
v Matériau haute résistance a I'érosion V' Matériau gazéifiable (propre)
v' Pas d’érosion v' Vitesse d’érosion forte
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03
PROCEDES DE FABRICATION
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Procédés

Principaux procedeés de fabrication

VOIE SECHE VOIE LIQUIDE / GAZEUSE

Thermostructuraux, Rigidimeéres,

e e e m m M M M e M M M e MEm M M e MEm MEm M R MEm MEm SEn R MEm M M e MEm MEm S e Mmm Mmm e e Mmm Mmm M M Mmm Mmm M R Mmm Mmm M e MEm M M e Mmm M M e e

- MmN M R R R M M MmN M R REm R M R REm R M M REm M M R REm M M e REm M M e REm M M e M M M e R e e e e e e e

Mélange : Renfort + Matrice
(Préimpregné)
¥

Mise en forme du renfort

Injection et cuisson (RTM) /
Densification

\

,

:
: o

a
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Procédés

Fabrication CMO a résine phénolique
Fonction isolante = Protections thermiques de I’ensemble arriére.

Faible a moyenne résistance mécanique.

1 Dévidoir de tissu
2 Bac d'imprégnation
3 Cylindres d'essorage
4 Tunel de séchage
2 5 Dévidoirs de films séparateurs
6 Enrouleur
7 Cheminée d'extraction

1. Fabrication de I'imprégné
»  Imprégnation du renfort

2. Drapage / Bobinage
>  Mise en ceuvre de I'ébauche (empilement de plis successifs pour réaliser un stratifie

CHAUFFAGE
(JET D'AIR CHAUD)

FREIN SENS DE ROTATION
DU MANDRIN
GALET
> N
&

R REFROIDISSEMENT

Bobinage paralléle

Bobinage biais (Divergent P120C) Bobinage para (Divergent P120C)
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Procédés

Fabrication CMO a résine phénolique

. Vessie

4+ Tissu de drainage

«— Film démoulant (non perforé)
~— Tissu absorbant

~ Film démoulant (perforé)

~ Tissu d'arrachage

. Préimpregné

3. Habillage

— Tissu d'arrachage
= Agent démeoulant
= Qutillage

\Cale de bordurage

Exemple d’empilement utilisé .
dans 'aéronautique Habillage du divergent P120C

4. Cuisson en autoclave
- Compactage de I'’ébauche = atteindre le taux volumique de fibre ciblé
- Polymérisation de la matrice (réaction exothermique)

~

I Azote I
1

I . I o
Ventilateur Bloc de refroidissement

* “ ‘.' ' ‘ Résistances chauffantes
réparties tout autour du

@/ ventilateur
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Procédés

Fabrication CMC

Résistance a I’ablation, forte conduction thermique.

1. Mise en ceuvre de la préforme :
* Bobinage + aiguilletage.

« 4D : arrangement de baguettes selon les quatre diagonales

d’un cube.
. . , .. . . Préforme 4D
2. Densification (création de la matrice au sein du renfort) Treforme 2L
» Densification par voie liquide. e

« Densification par voie gazeuse.

3. _Usinaae.
Carbon Fiber Transfert

When Needing Laye[ n+1 INDUCTEUR.
Layer n+1

I ~~Layerni
h =L ayer n-1 i
PRECHAUFFAGE ™ [~ tsouant

Aiguilletage

—

|~ SUSCEPTEUR

/@) ananecroup Densification
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Procédés

Fabrication élastomeére thermique

Trés isolant, trés faibles propriétés mécaniques.

EXTRUSION
DRAPAGE v 5

USINAGE
TR
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04

LIENS AVEC LA MECANIQUE DES
FLUIDES
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Liens avec la mécanique des fluides

Nous avons beaucoup parlé transferts thermiques et matériaux...

... oui mais quel rapport avec la Mécanique des Fluides ?

e Les matériaux composites se décomposent en créant des gaz qui rentrent dans I'écoulement et le perturbent.
e L’ablation joue sur le diamétre du col = influence sur la performance.

e Thermique = lien entre mécanique des fluides et thermomécanique des solides.
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INSTABILITES EN PROPULSION SOLIDE
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Instabilités en moteur : apercu

Fonctionnement normal

Avec instabilités de combustion [F.Blomshield, NAWC]
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Instabilités en moteur : apercu

400~ 7 77T 77 NozzleBlockage -
! (Motor Attained 3
E_Maximum Pressure: 55 MPa over 35 MPa)

w
o

- Maximum Mean Thrust: 400 kN (est)
r Maximum Oscillations (Peak-to-Peak): 21 MPa

Nozzle Failure

Amplitude - MPa
)
S

F/‘f Initial Tan/gential Oscillations
0 i L A 1 M n 1 L ] i " 1 5 L M 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Time - seconds

[u—
o
T TrTrri ey

AR SN EEEREEE IR NS ERE NS REE
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Instabilités en moteur : cas d’Ariane 5

= Beaucoup moins élevées sur un moteur d’Ariane 5 (heureusement...)

o Ordre de grandeur Ap / p= 0O(108) mais AF/F =0O(10?) = plusieurs kN !
= Problématique : « confort » des satellites

= Ce phénoméne d’instabilités s’observe sur tous les moteurs a propergol solide

-~ 8 = 0.150 ~
© L
_a F : : : ; 1 a
€7F---- e B e e mmees e - 401252
o ! « P complete ' . €
5 - , Pins. H ' 1

(" )

]

4

Q

Pression tir (Ariane 5)

0 ey = S G ] e | e 10050

0 25 50 75 100 125 150
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Instabilités en moteur : couplage

= Instabilité en moteur = résonance avec un mode propre acoustique de la chambre

= Lasource peut étre :

o L’écoulement lui-méme

o La combustion

= instabilités aéroacoustiques

= instabilités thermoacoustiques

Perturbations +|( 5 ) |
extérieures
+

Mode acoustique
(chambre) > P’

Time

Ecoulement

ou

Combustion

/@) ananecroup
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Couplage et résonance

= Condition nécessaire pour résonance :

v Accord sur la fréquence (entre source w, et mode de résonance w,) : wy~w,

mi + bx + kx = Fcos(w,t) Wy~

3=

v" Accord sur la phase

¥ e

. Pont de Tacoma (1940)
/@) ananecroup
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Modes de résonance acoustique

= Chambre ici assimilée a un cylindre fermé aux deux bouts
= Modes plus compliqués pour un motif géométrique quelconque (pas de solution théorique)

= Existence de modes longitudinaux (fréquences modérées) et transverses (fréquences élevées)

Longitudinal (1L) Tangentiel (1T) Radial (1R)
f a
=4 — T+R : Transverse
151

a : vitesse du son
L : longueur chambre
q : numéro du mode (q € N) R : rayon chambre
. (qr, qr) : numéro du mode (¢ N x N)
/@) ananecroup
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Bases d’acoustique (en deux planches)

= Acoustigue = Mécanique des fluides (en non-visqueux et petites perturbations isentropiques)

o Equations d’Euler (ici en 1D)

dp 9(pu d(pu) d(pu?) 0
9 0w _ (pw)  9(pu”) Oop _
Jt 0x dt 0x d0x
o Petites perturbations - Milieu homogene et au repos (& = 0)
p=p +p u=1u +u' p=p +p avec ()'«< ()
o Ennégligeant les termes quadratiques [car si p’ petit alors les p’. p’ , p'. v/, .... encore plus petits]
ap’ ou' ou' ap
—+p 0 =0
ot tP o5 = P ot T ox
x 62 , 62 , -0 </
atz  9xz
. ’ 2 1 azp, 2 azp, =0
o Isentropiquep’ = a“p = 92 a 9x2

(avec a vitesse du son)
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Bases d’acoustique (en deux planches)

!

i2mft 0%p’ 2 0%p

_ . 2.0 424 —
SEoatlo0 = —@p-aiy=o

= Séparation de variables avec p’ = ¥ (x)e

2
= Solutions générales de "' + k2 = 0 avec le nombre d'onde k = %f = Y = Acos(kx) + Bsin(kx)

!

- Condition limite % —0 enx=0= B=0

= Condition limite Z_p =0 enx=L = sin(kL)=0 =kL=gqn (q=0,12,..)
X

* Ducoup: %L = qm etonretrouve bien  f = q%

/@) ananecroup
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Bases d’acoustique (en deux planches)

= Acoustique dans une chambre cylindriqgue (mode longitudinal g=1)
p' o cos(kx)

u’ o sin(kx)

q=1

Q=2

, g=3
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Instabilités des écoulements

= Un écoulement peut devenir instable sous certaines conditions (souvent gouvernées par un/des nombre(s) sans dimension)

= Les instabilités sont tres courantes en mécanique des fluides
" d L A
LAMINAR FLOW

Turbulence \

Rayleigh-Plateau

“TRANSITION

TURBULENCE

N L
Rayleigh-Taylor

o (6

e Tl Foc

Benard-Marangoni
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Instabilités des écoulements en moteur : cas d’Ariane 5

= Se produisent sous certaines conditions en moteur (souvent de type K-H)

- E'-_[ . 2z =2 N
| i o e
Oscillations
duesaun
obstacle :
1a PTF
‘ - | < _‘_\ﬁ
—— . 4
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Instabilités des écoulements en moteur : Ariane 5

Résonance entre détachement tourbillonnaire et mode acoustique = couplage aéroacoustique

Viortex Acoustic
Inhibitors ghedding  feedback Nozzle
F AT, Tlﬂf - @1@@ -
— T My

Propellant grains

Généralement sur modes longitudinaux 1L (g=1 le plus souvent)

Ce type d’instabilité aéroacoustique se retrouve par ex. dans la flate
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Instabilités thermoacoustiques

= Thermoacoustiqgue : couplage acoustiqgue-dégagement chaleur

q ,
p

O P
[Combustion| ‘ Acoustique |

= |nstabilité présente dans quasiment tous les systémes de combustion

~1GW

~10 kW

/@) ananecroup )
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Ihstabilités thermoacoustiques (petite incursion en propulsion liquide)

= Moteur de Saturn V : Rocketdyne F-1
o Plus puissant moteur liquide jamais construit - LOX/kéroséne

o Poussée 690 t.

= |nstabilités thermoacoustiques du F-1
o Fluctuations de pression > 100 bar

o Plus de 3200 essais échelle 1

! R O - 8
&'} arlaneGroup Liquid rocket engine (NASA 1957)
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Instabilités thermoacoustiques : tube de Rijke

g

Grille métallique

(laboratoire EM2C)
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Instabilités thermoacoustiques : tube de Rijke

Equation sur I'énergie acoustique & = % (pu’z + _>

On reprend les équations d’Euler + équation sur I'énergie avec une énergie dégagée q.
En linéarisant [et en passant le détail...], On trouve

dE v —1
r _I_ v . )lu/ — / )/ /
Y (p'u’) 5 P

Intégrale sur le volume du systeme

V=

NE ' L f
‘< ) = £ / pu'n df 4+ — / p'qd'dV
ot S Jv

P
= “Intégrale de Rayleigh”

L=

Rayleigh (1878) : ”If heat be given to the air at the moment of greatest condensation, or be taken from it at the moment of greatest
rarefaction, the vibration is encouraged”
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Tube de Rijke

IR
1

Grille chauffée

T~ p'qd'dV >0
’ \ JV
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Instabilités thermoacoustiques : lien avec moteur

= En moteur : deux sources de dégagement d’énergie

o Combustion du propergol
- Flamme prémélangée/diffusion - Trés proche surface (~10-100 pm)
- Contribution déstabilisante (« réponse » de la surface ~ haut-parleur)

o Combustion de I'aluminium
- Flamme diffusion — Distribuée (~1-10 mm)
- Contribution déstabilisante de type thermoacoustique

/@) ananecroup / \
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Instabilités thermoacoustiques : lien avec moteur

= Méme idée/mécanisme que le tube de Rijke

; g . (b) Dégagement d’énergie
(a) Degaggment d ef‘erg'e (Combustion aluminium)
(Grille chauffée)
AP
': «~—>
Nasz
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Instabilités thermoacoustiques en moteur

= Ce type d’instabilité thermoacoustique peut se déclencher dans certains moteurs

— — PAV2M1

F PARTM
2 % PAR3M
= ‘ 3
= | g
. 3 -
5 F
w
[ s =
— \
A - “ -
PAV1 Jauge 2
o PAV2 i
PAR1 -
- PAR3 \ -
1 1 1 1 1 1¥1 | 1 1 | | 1
time time
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02
SIMULATION NUMERIQUE
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Equations de Navier-Stokes

Problématique : les entreprises du spatial souhaitent réduire leurs coQts de fabrication des lanceurs.

Plusieurs pistes peuvent répondre & ce besoin :

e Limiter le nombre d’essais pendant la phase de conception / qualification.
e Réduire les itérations en production pour définir les cycles de fabrication des pieces.

e Réduire le colt de traitement des anomalies en tir et en production.

Etre capable de prédire numériquement le comportement d’un propulseur est
primordial.
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DE LA THEORIE...
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Equations de Navier-Stokes

Le comportement d’un fluide newtonien peut étre décrit par les équations suivantes :

* Conservation de la masse :

g
ap+?-{p'\-"}=ﬂ

» Conservation de la quantité de mouvement :

d(pV)

o +V-(pVV) = V-P+pg

= —Vp+V -E+pg

+ Conservation de I'énergie :

N pE)
at

+V-(pEV)=V-(P-V)+pg-V+V-q+V-qy
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Equations de Navier-Stokes

Mais...

... on ne sait pas résoudre analytiquement les équations de Navier-Stokes !

Heureusement, il existe des moyens de contourner le probléme - modélisation
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Equations de Navier-Stokes

Il existe trois grands types de modélisation :

* DNS (Direct Numerical Simulation) : toutes les échelles de turbulence sont résolues. Académique

« LES (Large Eddy Simulation) : les grandes échelles sont résolues, les petites échelles sont modélisées. Accessible industrie

RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes) : toutes les échelles sont modélisées. | Compatible industrie

Direct Numerical Simulation
Large Eddy Simulation
\ Reynolds Averaged Navier-Stokes

RANS

DNS

Space or time

/@) ananecroup
PROPULSION SOLIDE COURS 3 - 15/01/2020 28

THIS DOCUMENT AND ITS CONTENTS ARE PROPERTY OF ARIANEGROUP. THEY SHALL NOT BE COMMUNICATED TO ANY THIRD PARTY WITHOUT THE OWNER'S WRITTEN CONSENT. ARIANEGROUP SAS — ALL RIGHTS RESERVED.



Equations de Navier-Stokes

Principe du RANS

« On réécrit la vitesse sous la forme : U=Uu;+ U,

Moyenne Fluctuations

* Les équations deviennent alors :

« Conservation de la masse : 9

- Conservation de la quantité de mouvement :

af =Y. d(——=Y_ 9 2 ow  du; o 0y
ac(P”f) ox; (P”f“;‘)— _3XE-+GXJ,-[“[ij+axi-_36ffaxf

Comment calculer ce terme ?
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Equations de Navier-Stokes

Les modeles de turbulence

e Le terme incluant la moyenne des fluctuations peut se réécrire sous la forme :

d T,

Tenseur des contraintes
turbulentes

e Le tenseur des contraintes turbulentes peut s’exprimer sous la forme :

ot Hijkl duy
t t axl

e Ou, plus simplement (on fait 'hypothése que ut est un scalaire) :

ou
t — T\ —Fk
TU _® 6xl

Viscosité turbulente
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Equations de Navier-Stokes

Les modeles de turbulence

Il existe de nombreuses fagons d’estimer pt :

e Modele a une équation : Spallart-Allmaras Adapté aux écoulements simples (ailes NACA)

e Modeles a deux équations :

- k-¢ : on introduit deux nouvelles équations sur k (énergie turbulente) et € (dissipation) Adapté sur une large gamme
k2
Mt <

Déterminée empiriquement

- k-w : on introduit deux nouvelles équations sur k (énergie turbulente) et w (taux dissipation)  Adapté sur une large gamme

e Modéles a 5 équations : RSM (Reynolds Stress Model) Instables
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Equations de Navier-Stokes

Bilan

e On ne sait pas résoudre explicitement les équations de Navier-Stokes.
e Les méthodes de résolution sont toutes recalées empiriquement.

e Les modeéles vantés par la littérature ne sont pas forcément les plus adaptés au quotidien.

Félicitations, vous venez de découvrir une valeur ajoutée possible d’un ingénieur dans l'industrie !
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... A LA PRATIQUE
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Equations de Navier-Stokes

Les grandes étapes de la simulation numérique

N Y 4

CAO Maillage Calcul Post-traitement
Choix du domaine Finesse de résolution Choix des modéles Choix des informations
Simplifications Gestion des parois Conduite de convergence pertinentes a tracer
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Equations de Navier-Stokes

La CAO

e Représenter au juste besoin :
- Doit-on modéliser toutes les piéces (incluant visserie, tuyauterie,...) ?

- Que doit-on impérativement modéliser pour obtenir le bon écoulement ?
o Etapes de nettoyage nécessaires par rapport aux modeéles 3D utilisés par la définition :
- La CAO doit étre maillable.

- Les contacts entre pieces doivent étre mis en place.

e Possibilité de faire des CAO paramétrées rejouables.
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Equations de Navier-Stokes

Le maillage
o Etape essentielle : la précision du calcul dépend du raffinement du maillage.
- Gestion des paroi trés importante pour I'aérothermique - résolution du flux de chaleur complexe.

o |l existe des méthodes récentes de génération du maillage : automatique, adaptatif, déformable,...

Zone raffinée

Traitement particulier
en paroi :
couches de prismes

Zone peu raffinée
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Equations de Navier-Stokes

Maillage adaptatif

/@) ananecroup
PROPULSION SOLIDE COURS 3 - 15/01/2020 37

THIS DOCUMENT AND ITS CONTENTS ARE PROPERTY OF ARIANEGROUP. THEY SHALL NOT BE COMMUNICATED TO ANY THIRD PARTY WITHOUT THE OWNER'S WRITTEN CONSENT. ARIANEGROUP SAS — ALL RIGHTS RESERVED.



Equations de Navier-Stokes

Le calcul
e Le choix du code est important : chacun a sa spécialité, ses avantages, ses inconvénients.
e Choix des modeles : turbulence, multiphasique, chimique, radiatif. Il existe énormément, il faut savoir trier.

e La conduite de calcul choisie doit assurer le résultat le plus juste possible.

Influence du
modele de
turbulence choisi
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Equations de Navier-Stokes

Le post-traitement
e C’est par un post-traitement adapté qu’on apporte une réponse utile a notre client.

e Du choix des images, films dépend la perception du résultat.
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Equations de Navier-Stokes

Le couplage
e Les codes de calcul sont souvent dédiés a une seule physique : fluide, thermique, mécanique.

e |l est possible de coupler des codes entre eux pour réaliser des simulations aérothermiques, thermomécaniques ou
aéromeécaniques.

temperature
3623

3443

3262

3082

2901

2721

2541

L 2360
\ ] 2180
2000

i — -
Time= 1s
x

Simulation aéromécanique Simulation aérothermique
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Equations de Navier-Stokes

Pour finir en beauté...

/@) ananecroup
PROPULSION SOLIDE COURS 3 - 15/01/2020

THIS DOCUMENT AND ITS CONTENTS ARE PROPERTY OF ARIANEGROUP. THEY SHALL NOT BE COMMUNICATED TO ANY THIRD PARTY WITHOUT THE OWNER'S WRITTEN CONSENT. ARIANEGROUP SAS — ALL RIGHTS RESERVED.




CONCLUSION
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Liens avec la mécanique des fluides

e La simulation numérique est un domaine en évolution constante et rapide :
- Méta-modéles (réseaux de neurones,...).

- Optimisation.

e Les méthodes de résolution sont toutes imparfaites, c’est le travail de I'ingénieur Calcul de faire les choix adaptés a son
probleme.

e La confrontation simulation / réalité est compliquée et il est trés facile de tirer des conclusions erronées a partir de
données partielles.
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