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Boussole du cours
Question directrice : Pourquoi une chambre qui “brûle bien en moyenne” peut-elle entrer dans une oscillation
destructrice ?

Repères : � MESURÉ · � CONVENTION · � CALCULÉ · � HYPOTHÈSE PÉDAGOGIQUE · � DONNÉE DE MISSION · �
DONNÉE CONSTRUCTEUR · �� APPROXIMATION

Objectifs :

• définir instabilité de combustion

• relier acoustique et injection

• comprendre le rôle des essais perturbés

• voir pourquoi l’injecteur est dynamique

• comprendre comment l’expérience complète le modèle

Réponse essentielle
F-1 de Saturn V : pourquoi une bonne poussée ne suffit pas. La question à résoudre est la suivante : Pourquoi une
chambre qui “brûle bien en moyenne” peut-elle entrer dans une oscillation destructrice ? Repères : � MESURÉ · �
CONVENTION · � CALCULÉ · � HYPOTHÈSE PÉDAGOGIQUE · � DONNÉE DE MISSION · � DONNÉE CONSTRUCTEUR ·
�� APPROXIMATION Objectifs : définir instabilité de combustion relier acoustique et injection comprendre le rôle
des essais perturbés voir pourquoi l’injecteur est dynamique comprendre comment l’expérience complète le
modèle ? Deux moteurs peuvent afficher la même poussée moyenne alors que l’un est stable et l’autre subit des
pics de pression très rapides. La moyenne masque alors l’événement dangereux. La suite du cours montre
comment passer de cette idée à un raisonnement contrôlable : unités explicites, hypothèses annoncées, calculs
reproductibles, ordre de grandeur et limites d’interprétation. Le résultat n’est utile que si l’on peut expliquer ce qu’il
mesure, d’où viennent les nombres et quelle décision d’ingénierie il éclaire.

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

Mots clés avant de commencer
poussée · unité · ordre de grandeur · hypothèse · approximation

1 — Le piège de la moyenne
Deux moteurs peuvent afficher la même poussée moyenne alors que l’un est stable et l’autre subit des pics de
pression très rapides. La moyenne masque alors l’événement dangereux.

Une chambre est un volume acoustique. Les fluctuations de pression peuvent interagir avec la vitesse de
combustion et l’injection. Si l’énergie ajoutée renforce l’oscillation au bon moment, celle-ci grandit.

2 — L’injecteur n’est pas seulement un distributeur
Il fixe la manière dont carburant et comburant se rencontrent, s’atomisent et réagissent dans l’espace et dans le
temps. Une distribution qui semble homogène statiquement peut répondre différemment à une oscillation de
pression.

Le F-1 a obligé les équipes à traiter l’injecteur comme un organe dynamique de stabilité. NASA relate comment des
baffles et modifications d’injecteur ont participé à la solution.



3 — Pourquoi provoquer volontairement une perturbation pendant un essai
?
Pour vérifier qu’un système stable revient vers son régime nominal après une perturbation. Une approche
historique du F-1 consistait à provoquer une petite perturbation puis observer si l’oscillation décroissait ou
augmentait.

C’est une idée générale de validation : ne pas seulement tester le système dans le calme, mais tester sa capacité à
revenir vers l’équilibre.

4 — Lire un signal de pression
Une courbe de pression dans le temps permet de distinguer bruit normal, oscillation amortie, oscillation entretenue
et divergence. Le paramètre important n’est pas seulement l’amplitude initiale mais son évolution.

Si chaque cycle devient plus grand, le système possède une rétroaction positive dangereuse. Si chaque cycle
diminue, il est amorti.

5 — Pourquoi un calcul seul ne ferme pas le problème
La combustion combine turbulence, chimie, gouttes, acoustique, transfert thermique et géométrie. Les modèles
sont indispensables, mais leurs hypothèses doivent être confrontées à des essais instrumentés.

NASA continue aujourd’hui à associer calcul avancé, fabrication et hot-fire testing pour les nouvelles chambres. La
méthode “calculer puis essayer” est une boucle d’apprentissage.

6 — Héritage pédagogique du F-1
Le F-1 enseigne une idée plus large que Saturn V : un système complexe doit être testé contre ses modes de
défaillance, pas seulement contre son point nominal.

Cette logique s’applique aux moteurs modernes, aux ECLSS , aux réseaux électriques et aux logiciels critiques.

7 — Une oscillation peut devenir une boucle auto-entretenue
Le danger apparaît lorsqu’une petite perturbation de combustion modifie la pression, que cette pression influence
à son tour l’injection ou la libération d’énergie, puis que cette nouvelle réponse renforce la perturbation initiale. On
obtient alors une rétroaction positive : au lieu de s’amortir, l’oscillation grossit. Le mot « instabilité » désigne
justement cette perte de tendance naturelle au retour vers l’équilibre.

Cette idée est transposable bien au-delà du F-1. Une structure peut entrer en résonance, une boucle de contrôle
peut osciller, une alimentation électrique peut devenir instable. L’ingénieur cherche donc les mécanismes de
rétroaction et les fréquences auxquelles plusieurs phénomènes peuvent se renforcer mutuellement.

8 — Pourquoi les essais volontaires sont parfois plus rassurants qu’un essai
parfait
Un essai qui se passe bien ne prouve pas toujours que le système résiste à une perturbation. Dans certaines
campagnes, on provoque donc volontairement une petite anomalie contrôlée afin d’observer si le système revient à
un état stable. Ce principe paraît paradoxal au débutant : on introduit un problème pour vérifier que le produit sait
survivre au problème.

La leçon est fondamentale pour toute la Space Academy : la validation ne consiste pas à montrer uniquement le
scénario nominal. Il faut aussi explorer les frontières, les dispersions, les perturbations et les pannes plausibles. La
confiance vient de la compréhension du comportement, pas seulement d’une démonstration spectaculaire.

Exercices et corrigés
Signal
Une oscillation passe 2 � 3 � 4,5 � 6,8 unités. Stable ou instable ?



Essai
Pourquoi une perturbation volontaire peut-elle être utile ?

Injecteur
Pourquoi le nombre de trous ne suffit-il pas à décrire un injecteur ?

Sources primaires et techniques
• NASA — Solving combustion instability and saving the Moon missions

• NASA NTRS — Manufacturing Research in Support of Saturn V

• NASA Glenn — Rocket Parts

• NASA NTRS — GRCop-42 channel-cooled combustion chambers


