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Boussole du cours

Question directrice : Que se passe-t-il physiquement entre le réservoir d'ergol et la poussée qui sort de la tuyere ?

Repéres : MESURE CONVENTION CALCULE HYPOTHESE PEDAGOGIQUE DONNEE DE MISSION DONNEE
CONSTRUCTEUR APPROXIMATION

Objectifs :

* nommer les pieces principales

* expliquer pourquoi il faut pressuriser ou pomper
* suivre carburant et comburant

« comprendre injecteur, chambre et tuyére

* décrire une séquence simple de démarrage et d'arrét

1 — Le principe qui ne change pas

Un moteur-fusée liquide emporte ses propres ergols. Un carburant fournit une partie de la réaction chimique ; un
comburant apporte I'oxydant nécessaire. Ils sont stockés séparément, amenés vers la chambre, mélangés, brllés
puis transformés en gaz chauds accélérés par la tuyére.

Ce principe permet au moteur de fonctionner dans le vide : il n‘attend pas 'oxygéne de I'atmosphére.

2 — Réservoirs : stocker n'est pas simplement « mettre dans une citerne »

Les ergols peuvent étre cryogéniques, toxiques, tres froids, réactifs ou stockés sous pression. Le réservoir doit
supporter pression, température, accélérations et vibrations tout en restant Iéger.

3 — Pourquoi ne pas simplement laisser les liquides couler ?

La chambre de combustion fonctionne a une pression élevée. Poury injecter du liquide, 'amont doit fournir une
pression suffisante. Deux grandes solutions pédagogiques apparaissent : pressuriser directement le réservoir ou
utiliser une pompe/ turbopompe .

Une turbopompe associe une turbine, qui recoit de I'énergie d'un gaz, et une pompe, qui augmente la pression du
liquide. C'est I'une des machines les plus exigeantes d'un moteur performant.

4 — Vannes : décider quand et combien de fluide passe

Une vanne ouvre, ferme ou module un passage. Elle doit bouger a la vitesse demandée, rester étanche lorsqu’elle
est fermée et ne pas se bloquer dans un état dangereux. Les vannes participent donc a la séquence de démarrage
et au contréle du débit.

5 — Injecteur : le mélange commence ici

L'injecteur distribue carburant et comburant dans la chambre. L'objectif est de favoriser un mélange rapide et
régulier. Une mauvaise distribution peut créer des zones trop chaudes, une combustion incompléte ou des
instabilités.

L'injecteur n'est donc pas une simple pomme de douche agrandie : sa géométrie fait partie du comportement
dynamique de la combustion.



6 — Chambre de combustion : pression, chaleur et stabilité

La réaction produit des gaz a trés haute température et pression. La chambre doit rester mécaniquement intacte et
la combustion doit rester stable. Un moteur peut produire la bonne poussée moyenne tout en subissant des
oscillations destructrices : I'ingénierie ne se réduit donc pas au chiffre de poussée.

7 — Pourquoi le moteur ne fond-il pas immédiatement ?

Une méthode courante est le refroidissement régénératif : un ergol froid circule dans des canaux autour de la
chambre et de la tuyére, absorbe de la chaleur, puis rejoint le cycle moteur.

La paroi est donc a la fois structure, échangeur thermique et frontiére entre gaz extrémement chauds et fluide
refroidissant.

8 — Col et tuyere : transformer chaleur et pression en vitesse

La section la plus étroite s'appelle le col . Dans des conditions adaptées, 'écoulement y atteint Mach 1. La partie
divergente transforme ensuite une partie de I'énergie thermique/pression en vitesse dirigée vers l'arriére.

C'est pourquoi la géométrie de tuyere influence débit, pression de sortie et vitesse de jet — donc la poussée.

9 — Démarrer un moteur est une chorégraphie

Ouvrir tout simultanément pourrait provoquer mélange au mauvais endroit, surpression, retour de flamme ou
démarrage instable. Les moteurs suivent donc une séquence : préparation des circuits, mise en pression,
mouvement des turbomachines, allumage, ouverture progressive, montée vers le régime nominal.

L'arrét suit lui aussi une séquence pour éviter de laisser des mélanges réactifs ou des températures dangereuses.

10 — Histoire : sophistication croissante, principe stable

Les moteurs des pionniers, la V-2, les énormes F-1 de Saturn V, les moteurs cryogéniques J-2, les familles
européennes Vulcain/Vinci et les moteurs méthane modernes n‘ont pas la méme architecture. Mais ils partagent la
méme chaine fondamentale : stocker, alimenter, mélanger, briler, accélérer, controdler.

L'histoire technique devient alors lisible : chaque génération cherche plus de performance, de contréle, de durée de

vie, de réallumage ou de réutilisation tout en maitrisant les mémes contraintes physiques de base.

Exercices et corrigés

Exercice A — remettre dans l'ordre

Classez : tuyere, réservoir, injecteur, chambre, pompe.

Exercice B — pression

Pourquoi une chambre a haute pression rend-elle une simple alimentation gravitaire insuffisante ?

Défi — panne

Une pompe tourne mais le débit diminue. Citez trois familles de causes possibles.

Sources primaires et techniques
* NASA Glenn — Liquid Rocket Engine

* NASA Glenn — Rocket Thrust Equation

* ESA — The engines of Ariane 6

Cours pédagogique Delta-Sierra — ne constitue ni une qualification professionnelle ni une procédure
opérationnelle de vol.



