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Boussole du cours
Question directrice : Quelles contraintes ont obligé les ingénieurs a organiser la V-2 de cette maniére ?

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

Objectifs :

* lire un lanceur en sous-systémes

« comprendre la logique masse/structure

* suivre les fluides du réservoir a la tuyere

« comprendre le role des gyroscopes et ailettes de jet

* identifier les limites de cette architecture

Réponse essentielle

V-2 piéce par piece : structure, moteur, guidage et limites. La question a résoudre est la suivante : Quelles
contraintes ont obligé les ingénieurs & organiser la V-2 de cette maniére ? Repéres : MESURE - CONVENTION -
CALCULE - HYPOTHESE PEDAGOGIQUE - DONNEE DE MISSION - DONNEE CONSTRUCTEUR -

APPROXIMATION Obijectifs : lire un lanceur en sous-systemes comprendre la logique masse/structure suivre les
fluides du réservoir a la tuyére comprendre le réle des gyroscopes et ailettes de jet identifier les limites de cette
architecture ? La structure doit étre assez résistante pour les pressions, accélérations et vibrations, mais chaque
kilogramme de métal réduit la masse que la fusée peut accélérer utilement. La suite du cours montre comment
passer de cette idée a un raisonnement contrdlable : unités explicites, hypothéses annoncées, calculs
reproductibles, ordre de grandeur et limites d'interprétation. Le résultat n'est utile que si I'on peut expliquer ce qu'il
mesure, d'ou viennent les nombres et quelle décision d’ingénierie il éclaire.

Synthese de départ : les démonstrations, exemples, limites et sources sont développés dans le corps du cours.

Mots clés avant de commencer

poussée - tuyére - unité - ordre de grandeur - hypothése

1 — Un véhicule est une somme de compromis

La structure doit étre assez résistante pour les pressions, accélérations et vibrations, mais chaque kilogramme de
métal réduit la masse que la fusée peut accélérer utilement.

La NASA décrit le fuselage de V-2 comme un métal mince et déformable avant remplissage. Cela illustre une vérité
durable : les grandes structures de lanceur travaillent au plus prés d'un compromis masse/résistance.

2 — Les réservoirs ne sont pas de simples bidons

Ils contiennent des fluides dont la température, la densité et la compatibilité chimique different. Le réservoir de
comburant cryogénique doit aussi gérer contraction thermique, isolation et alimentation réguliére du moteur.

Le niveau du liquide se déplace sous accélération ; la pression doit rester compatible avec la pompe et l'injecteur. Le
probléme devient dynamique des que le véhicule bouge.

3 — La chambre et la tuyére transforment énergie chimique en vitesse



La combustion éléve température et pression. La tuyere accélere ensuite les gaz et oriente leur quantité de
mouvement vers l'arriere. La fusée recoit la réaction vers 'avant.

La forme de la tuyére n'est pas décorative : elle résulte d'un compromis entre expansion, pression ambiante, masse,
refroidissement et longueur.

4 — Le guidage : mesurer puis corriger

Des gyroscopes indiquent des rotations du véhicule. Un systéme de commande traduit I'erreur d'attitude en action.
Sur V-2, des ailettes placées dans le jet pouvaient dévier la poussée ; elles subissaient donc un environnement
thermique et mécanique sévere.

La boucle essentielle est déja celle des systémes modernes : objectif mesure erreur actionneur réponse
nouvelle mesure.

5 — Pourquoi ne pas épaissir toute la fusée « pour étre sir » ?

Parce qu'un lanceur emporte sa structure avec lui. Doubler arbitrairement une épaisseur augmente masse, inertie
et besoin d'ergols ; il peut méme rendre la mission impossible.

L'ingénieur cherche une marge maitrisée, pas une masse infinie. Les calculs de charge, flambement, fatigue,
vibration, défauts de fabrication et température déterminent les zones qui nécessitent plus ou moins de matiére.

6 — De la V-2 a Saturn : la fabrication devient une science de la qualité

Saturn V montre I'étape suivante : alliages d'aluminium, traitements thermiques, soudage contr6lé, cloisons
sandwich et analyses structurales plus poussées. NASA documente notamment la maitrise de la porosité des
soudures et des traitements de formage.

La legon est essentielle : le matériau sur un plan ne suffit pas. Le procédé de fabrication modifie la résistance réelle
de la piece.

7 — Lire les sous-systemes comme une chaine de dépendances

Une fusée ne possede pas un « moteur » d'un coté et une « structure » de I'autre comme deux objets indépendants.
Le débit demandé par le moteur impose des conduites ; les conduites traversent une structure ; la structure doit
reprendre les efforts ; les réservoirs changent de masse pendant le vol ; le guidage doit composer avec cette masse
qui évolue. Une modification locale peut donc déplacer le probleme ailleurs.

Cette lecture par dépendances est plus utile que la mémorisation d'un catalogue de piéces. Lorsqu’'un ingénieur
modifie un réservoir, il doit se demander ce que deviennent centre de gravité, vibrations, interfaces, alimentation
du moteur et séquence de vol. Space Academy utilisera cette méme méthode sur les lanceurs modernes :
comprendre d'abord les relations entre fonctions.

8 — Pourquoi la fabrication change la conception

Sur le papier, une piéce posséde une géométrie parfaite. Dans un atelier, elle posséde des tolérances, des
soudures, des zones affectées thermiquement, des états de surface et des dispersions de matiere. Deux piéces
sorties de la méme définition ne sont jamais absolument identiques. L'industrialisation consiste donc a concevoir
un objet que I'on sait fabriquer, contrbler et accepter selon des critéres définis.

Le saut entre V-2 et Saturn ne tient pas seulement a des matériaux plus modernes ou a des moteurs plus grands. Il
tient aussi a la métrologie, a la tracabilité, aux procédures qualité et a la capacité d'analyser une anomalie. Une
fusée devient un produit d'ingénierie lorsqu’on maitrise aussi les variations de production.

Exercices et corrigés

Architecture

Pourquoi le guidage est-il un sous-systéme distinct du moteur ?



Masse

Pourquoi ajouter 100 kg de structure peut-il colter plus de 100 kg de performance ?

Fabrication

Pourquoi une soudure peut-elle étre aussi importante que l'alliage choisi ?

Sources primaires et techniques

* NASA Glenn — Rocket History: 20th Century and Beyond
* NASA Glenn — Rocket Parts

* NASA Glenn — Rocket Control

* NASA NTRS — Manufacturing Research in Support of Saturn V



