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Comprendre le moteur Raptor — du principe simple
au cycle full-flow

Version PDF de travail - contenu du cours HTML canonique

Boussole du cours

Question directrice : Comment un moteur méthane/oxygéne a cycle full-flow staged combustion reste-t-il
fondamentalement un moteur-fusée liquide ?

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

Objectifs :

* expliquer méthane + oxygene

« distinguer générateur de gaz, staged combustion et full-flow
* suivre les deux prébrdleurs conceptuellement

« comparer Raptor a Vulcain/Vinci sans caricature

* séparer donnée publiée, annonce et inconnue

Réponse essentielle

Comprendre le moteur Raptor — du principe simple au cycle full-flow. La question a résoudre est la suivante :
Comment un moteur méthane/oxygéne a cycle full-flow staged combustion reste-t-il fondamentalement un
moteur-fusée liquide ? Repéres : MESURE CONVENTION CALCULE HYPOTHESE PEDAGOGIQUE DONNEE DE
MISSION DONNEE CONSTRUCTEUR APPROXIMATION Obijectifs : expliquer méthane + oxygéne distinguer
générateur de gaz, staged combustion et full-flow suivre les deux prébrdleurs conceptuellement comparer Raptor a
Vulcain/Vinci sans caricature séparer donnée publiée, annonce et inconnue ? Raptor est d'abord un moteur liquide :
deux ergols arrivent dans une chambre, réagissent, produisent des gaz chauds puis une tuyére accélére ces gaz. Si
cette chaine de base est comprise, le cycle complexe devient une facon sophistiquée d'alimenter les pompes et de
récupérer I'énergie plutot qu'un nouveau principe de propulsion. 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 - turbopompe - cavitation - unité

1 — Ne commencons pas par « full-flow staged combustion »

Raptor est d'abord un moteur liquide : deux ergols arrivent dans une chambre, réagissent, produisent des gaz
chauds puis une tuyére accélére ces gaz. Si cette chaine de base est comprise, le cycle complexe devient une fagon
sophistiquée d'alimenter les pompes et de récupérer I'énergie plutét qu’'un nouveau principe de propulsion.

2 — Méthalox : que signifie le mot ?

Méthalox combine méthane et oxygene liquide. CH, signifie une molécule contenant un atome de carbone et
quatre atomes d’hydrogéne ; O, signifie une molécule d'oxygéne composée de deux atomes d’'oxygéne.

3 — Pourquoi faut-il des turbopompes aussi puissantes ?



Un moteur a forte pression de chambre doit fournir des ergols a une pression encore suffisante pour traverser
conduites et injecteurs. Les turbopompes transforment I'énergie disponible dans le cycle en pression de liquide.

La difficulté est circulaire : il faut de I'énergie pour pomper les ergols qui permettront justement de produire de
I'énergie. Le cycle moteur décrit la maniere dont on organise cette boucle.

4 — Trois idées de cycles pour comprendre la progression

Dans un générateur de gaz, une petite partie des ergols produit un gaz qui entraine une turbine puis est évacué
sans passer entierement par la chambre principale. Dans une combustion étagée , le gaz de prébrQleur est
réinjecté dans la chambre principale. Dans un full-flow staged combustion, les deux grandes branches d'ergols
passent par des prébrlleurs/turbines avant la chambre.

NASA a démontré aux Etats-Unis un cycle full-flow avec un prébrileur riche en carburant pour la turbopompe
carburant et un prébrileur riche en oxydant pour la turbopompe oxygéne. Le principe permet notamment de
répartir le travail des turbines et d'éviter certains mélanges indésirables aux joints.

5 — Riche en carburant ? Riche en oxydant ?

Un prébrdleur ne cherche pas forcément le mélange qui donnerait la combustion compléte la plus chaude. On peut
volontairement utiliser un mélange contenant un exces de carburant ou un excées d'oxydant afin de produire un gaz
compatible avec la turbine et le reste du cycle.

Attention : ce schéma est conceptuel. Les détails de séquence, pressions, rapports de mélange et géométries d'un
moteur précis doivent provenir de données publiées ou rester indiqués comme non publics.

6 — Raptor 1, Raptor 2, Raptor 3 : la regle des niveaux de preuve

La famille Raptor a évolué. Mais I’Académie ne doit pas transformer des photographies, messages ou estimations
communautaires en caractéristiques certifiées. Toute affirmation sera classée.

DONNEE CONSTRUCTEUR = valeur explicitement publiée par le constructeur. MESURE = mesure ou donnée
d'essai publiée. ANNONCE = objectif ou description publique qui peut évoluer. INCONNU = détail non suffisamment
documenté ; nous préférons écrire « non public » plutdét que d'inventer.

7 — Comparer Raptor, Vulcain et Vinci sans fabriquer un concours

ESA documente Vulcain 2.1 comme moteur principal cryogénique oxygene/hydrogéne d’Ariane 6, avec deux
turbopompes et plus de 1 370 kN de poussée. Vinci est un moteur d'étage supérieur oxygéne/hydrogéne concu
pour étre rallumé plusieurs fois.

Comparer ces moteurs doit donc commencer par leur mission . Un moteur de premier étage, un moteur d'étage
supérieur réallumable et un moteur pensé pour une architecture réutilisable ne sont pas optimisés pour
exactement la méme tache. Le meilleur moteur est celui qui sert le mieux son systéme et sa mission.

8 — Ce que le full-flow ne supprime pas

Un cycle sophistiqué ne supprime ni instabilité de combustion, ni fatigue, ni échauffement, ni cavitation, ni
contraintes de matériaux, ni difficulté de démarrage. Il redistribue les contraintes et offre certains avantages au
prix d'une architecture de commande plus complexe.

La fiabilité réelle vient d'essais, de fabrication maitrisée, de marges, d'instrumentation et de retour d'expérience —
pas du nom du cycle.

9 — Pourquoi ce moteur intéresse une architecture martienne

Si un véhicule Terre-Mars ou martien utilise méthane et oxygéne, la possibilité de produire a terme ces ergols
localement peut modifier la logistique. Mais « les molécules existent sur Mars » ne signifie pas « le carburant est
gratuit ». Il faut extraire eau ou hydrogéne, obtenir CO,, produire, purifier, liquéfier, stocker et transférer les ergols.



Le cours sur Raptor se relie donc directement a électrolyse, Sabatier, cryogénie, énergie, stockage, maintenance et
ISRU.

10 — Ce que nous apprend réellement Raptor

Le grand intérét pédagogique de Raptor n'est pas de mémoriser une fiche technique susceptible d'évoluer. C'est
d'apprendre comment une idée simple — éjecter de la masse rapidement — devient un systéme ou chimie,
turbomachines, thermique, contrdle, matériaux et exploitation doivent fonctionner simultanément.

Exercices et corrigés

Exercice A — vocabulaire

Que signifie méthalox ?

Exercice B — cycles

Quelle différence conceptuelle entre gas generator et staged combustion ?

Défi — niveau de preuve

Vous trouvez en ligne une pression de chambre Raptor 3 sans source SpaceX ou document technique identifiable.
Comment |'écrire ?

Sources primaires et techniques

* NASA — Full-Flow Staged Combustion demonstrator
* NASA — Methane/oxygen combustion simulation

* ESA — The engines of Ariane 6

* SpaceX — Starship / Raptor public material

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



