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~AVANT PROPOS.

Le contenu de cette étude porte sur la réalisation d'un banc
| dtéssais pour un petit moteur fusée de construction anglaise¥®
développant jusqu'dcing kilos de poussées

Ce moteur utilise comme comburant 1l'oxygéne gazeux (conmode
d'emploi et facile A& trouver sur le marché) et le kéroséne comme
combustibles

Comme matériels dlorigine,seuls étaient disponible avec
le moteur , la pompe & combustible et le systéme de misec a feus

4 partir de ces éléments,1l nous a donc fallu construire
1varmoire de commande,le support moteur et sa balance de poussée,
réaliser les circuits dlalimentation en propergol,de refroidissement

5

a4 1'eau,procéder enfin a 1'installation compléte du circuit électriques

_ Pour mesurer les poussées,nous avons utilisé un pont extensoe=
mdtrique & jauges de contraintes disponible au Dgpartements

= Les résultats de ces mesures traduits en fonction de la pressian
de chambre et des rapports de mélange pour lesquels ils sont obtenus,
nous ont permis de tracer des courbes de performancese

La comparaison est ensuite faite avec les courbes de periors
mances théoriques types établies pour de plus gros propulseurs et
relevées dans des ouvrages spécialisés,ainsi qu'avec celles fournies
par le constructeur relatives au  moteur lui m@me e

Notre but en dsfinitive,est que les résultats de ce travall
soient le point de départ d'études sur les moyensde propulsion offerts
par les hautes vitesses d'éjection des gaz, secteur de 1térergétique
qui intéresse le Départemente

Dy reste,1'idée que cette réalisation puisse faire llobjet
dt'une manipulation pour dl'autres &léves nous réconforte et nous fait
croire avoir fait oeuvre utiles

Xx Posde HILTON LID
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"ONS UTILIZEES.

ivapérature stetique.
veseessees.Totzle ou d'arrét.
Vitesse réelle.

Vitesse idéale.

Volume messique.

Surface ou section.
ilasse volumique.
Iression statique.
fression totale.

Vitesse du son.

Vitesse caractéristique.
inthalpie statique.
Enthalpie totale.

Chute d'enthalpie idéale

Chute d'enthalpie due aux frottements.

Cpute d'enthalpie réelle.
Bfficacité de la tuyére.
Coefficient de viteese.
Coefficient de décherge.
Coefficient de contraction.
Nombre de lMafch.

Rapport des cheleurs messiques.

2 3 R: constante universelle des gaz
m1: masse melaire

Débit de quantité de mouvement.

Coefficient de pousée.
Accéléretion de la pesanteur.
Poussée

Débit masse.

Débit de quantité de mouvement.
Coefficient de débit.

: Consomation spécifique.



‘Totations utilisées ( suite )

- Impulsion spécifique réelle.

¢ Impulsion spécifique idéale.

: Vitesse effective du jet.

: Rayon de section sortie tuyére.
,ﬁb,;s : Indices de qualité .

: Temps deséjour.

¢ Longueur caractéristique.
Vck :Volume de chawmbre.

3 : ourface interne. =
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Ky ¢ . Angle du divergent
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__CHAPITRE I

_.I NOTION SUR LA PROIULSION PAR MOTEUR FULSE.

Ce type de propulsion utilise la " réaction pure " ou l'effort
propulsif (pousée), est obtenu par une variation de la quantité
de mouvement du systime lui méme.

D'autres systémes propulsifs utilisent encore la réaction
(systemes dits & réaction directe et indirecte); c'est la
famille bien connue des turboréacteurs,statoréacteurs,pulso-
réacteurs...

De ces deux catégories de moteurs, seul le wmoteur fusée
assure la propulsion dans le vide; d'olu son intérét en astrau-
nautique.

La fusée en effet, emporte avec elle le combustible et le
comburant nécessaires & son fonctionnement et n'a pas besoin du

milieu ambiant indispensable pour les autres moteurs.

1.2 CLASSIFICATION SOMMAIRE D&ES MOTEURS FUSEE

I1 existe deux groupes principaux de moteurs fusée.
a) Moteurs & propergol liquide
Teurs dimensions et leur temps de fonctionnement relativement

élevé font qu'ils servent & l'exploratin scientifique de l'espace.

b) Moteurs & propergol solide.
Tls utilisent la poudre et les produits chimiques similaires.

Développés surtout & des fins militaires.



T.% NOTIONT ~JR_LA THEORIE DES TUYERES CONVERGENTES-DIVERGENTES
TSENTRoPIQUo&S .

1...1 Hypothéses fondamentales.

On considére un propulseur idéal sur lequel sont faites les
Lypotheses fondamentales suivantes :

a . . s
) Les gaz de combustion sont homogénes et de composition

invariable au cours de la détente.

b) Ils obdissent & la loi des gaz parfaits : Lo pr (1)
ou * :q% s R= Constante universelle des gaz parfaits

M. = Masse molaire du gaz considéré.

2 Bn outre, on suppose que l'écoulement est isentropique,
permanent, se faisant par tranches planes tcout le long de ls

tuyere.

I.3.2 &squations fondamentales

La premiére équation fondamentale est celle de la conservation
de l'énérgie. #lle exprime pour un écoulement isentropique,
1'égalité de lachute d'enthalpie dans la tuyere et l'accroisse-

ment de 1l'éndérgie cindétique. Elle s'écrit :

2
' 2
v
-------2O -+ cpTO = -§ + CpT (2)

L'indice o se rapportant & 1'état initial ( chambre )
Cette équation exprime également l'invariance de la température
totale (ou d'errdt) définie comme la temperature obtenue en
rzlentissant isentropiquement le fluide jusqu'a l'arrét.

Cette température est liée & la temperature statique par

la relation: o %
- v i
Ty =T +, 5. =2 I +—3 ) (3)
oV désigne la vitesse de l'écoulement et M le nombre de
Kaah

4 partir de 1'équation (2), on définit une vitesse limite V,

obtenue en détendant isentrepiquement le fluide jusqu'au vide



i -

I .
splc a % A =\/2c 1
absolu : ‘ Vo 2CpTo \/2 o 10 (4)

deuxi. .3 équation fondamentale est l'équation de continui$eé

;xprime la censervation du débit masse: o - BS.V (5)
..ppelons enfin, que les écoulements isentropiques sont régis

par la relation: P
";:: Cte; (6)

dtou la relativn entre les pressions, températures, masses

volumiques pour de tels écoulements:

- o

On utilise parfois la pression totale définie de la méme facgeon
que la température totale.Elle est liée i la pression statique
en fonction du nombre de Match et de la vitesse par la relation
suivante: V2

..,f(—-)“" P(I+—-—-)5‘1 ._P(I+-§—-—I-MZ)

2C_T
P

(8) *4

I.3.3 Propriété de saturation adérodynamique.

Désignons par 5 l'aire de la section de la tuyére ol sont

réalisées la pression P et la vitesse V. A partir des relations
(2), (5) et (7) il est facile dfétablir la relation qui lie

pour une tuyére isentropique de vitesse initiale nulle,

le débit masse par unité de section transversale aux conditions

amont (B ,T_ y...) et & 1'inverse du rapport de détentes:

gz\/ 2 e (8 )% & ) (9)

Le second membre de cette expression s'annule pour

1"~_—p0 et pour E=C

Le rappert B passe donc par un maximun pour une certaine

valeur de -% valeur que l'on appelle rapport
critique. ¢



Nette val- r esi obtenue en annulant la dérivée de %-par
Zoport -% . On trouve:
%( )H )
¥ +1 T~ gl
La valeur critique ;:.délimite ainsi deux catégories de
tuyéres.

*
oi Ti" g la tuydre détinde & fournir le débit h est
entleremeni convergente (section continuellement déeroissante)
ol._.<:75 alors la tuyére déstinde & détendre le débit h
doit étre de section décroissante puis croissante avec un col
o1 est réalisée la pression X

Une telle tuyere est dite convergente-divergente ou

tuyere de LAVAL. KP* '
Un calcul_simple donne aw col: V¥; Eﬂf =§hrT*: gk (10)

Cette vitesse V*au col est égale & la vitesse du son aux
conditions P¥et X,
Au-deld du col, dans la partie divergente, la vitesse continue
de croitre et est supdrieure & celle du son. De telles tuyeres
sont dites supersoniques.

Dans les moteurs fusée,les régimes d'écoulement sont
toujours supersonigues en raison du taux de détente

généralement Bevé.

I.3.4 Débit massique de la tuyere.

]
Ie 38bit massique & idéal d'une tuyere, s'exprime en fonction
des conditions amont (P TD) et de la section au col ¥
Il s'établit ainsi puisque %3 vitesse du son est atteinte au col
. X c*_ o, *\ ¥
m':PQ.S:eqo %.g_)s
0 Go

Négligeons la vitesse VO dens la chambre ce qui est en général

justifié. Les relations (9') et (I0) permettent d'écrire:
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% ‘\/2 '\/2
a¥_(z ) e
B o ¥+1
I= la méne fagon , puisque 1'écoulement est isentropique,

1-. relations (9' donnent

j At (T*) ( )Tw
Co To ./ iri
De sorte que le débit dev1ent/ m= 200”(341

S5i & présent on remplace la vitesse du son a  par son expression
8, = ¥’ il vient aprés élimination de e, au moyen de

1*équation (I):
B4+

; e ks *
m‘r(m v T =

++1

EPY 2(m
soit en posant : Y1=Fﬁl€%§ ¢ { : -

i

of

w7 RS (IT)

 1.3.5 Vitesse d'échappement de la tuyere.

En supposant que la vitesse V dans la chambre est nulle,
1'équation de l'énérgie (2) s' ecrlt compte tenu de 1'équation(7)

qui caractérise les écoulements isentropiques :

2 1
Tac(r-1)=c, [-{«_) :l

o
D'autre part, saccant que 3 ﬁ = —ﬁ et r = cp— By = 2
Cy
. 2% 25 R T ]
b2 » rp T et — et it - ——— -
on a aussi @ 2cp__0 = -‘--f rTD = oy ~ I1 vient alors:
-1
v =28 1-,_) v] | 2

Cette relation suppose implicitement que la vitesse de
sortie V' est orientde suivant l'axe de la tuyere. &n réalité

le divergent est un tronc de cone et la vitesse n'est pas



toujours peralléle &4 son axe.
On introiuit par conségquent un coefficient de correction
-2 - ubtrique liant la vitesse idéale V' 4 la vite sse réelle V
<1 que l'on git : V = AV’ (I3)
te coefficient est donné par la relation: X = 3(I + cosed)
o oy désigne l'angle moitié du divergent.(cf P1 I.49)
Le coefficient A est voisin de 1'unité pour les tuysres

normalement utilisdes. (

I.3.6 Rapport des Paramétres oection soriie / section au col

en fonction du nombre de llach.

e et et et —

Rappert des sections @

. 4 M2y | S
= 84 |03 5een
o< M ¥+ 1 |

ggggort des vitegggs ~

v A

— =N 5+41 2
+6-1mM2

Ve _F@ jj”)

Rapport des temperatures

L 5 +1

o Z2(A+ A Mt
 2(1+ A

Rapport des pressions :

p*

P 3 3
— :(_.‘T_'_ -"1 -— 14‘4 ‘-'1
b 7_(1+ ,_";E-]Mi)



I.4 CAS D& LA TL./3RE AVEC FROTTEMENTS

T.4.I Tovefficients intrduits.

o — - o A —

— Rendement adiabatique de la tuyere :»j

H*l

/4}5 M,
>S5 N
rar définition, Dy = .- e (15)
7J An!
avec :AHE chute d'enthalpie idéale
ad; n réelle
Biip " " due aux frottements

-Cpoefficient de vitesse :‘Sv

v
per définition, g = -—;}T (I6) : avec:
V : vitesse d'ejection réelle compte tenu du frottement.
iz M " idéale tenant compte du divergent

Le rendement adiabatique ). est 1ié au coefficient de vitesse

par la relation :’pj = (‘l'g’w)2 (17)

-~ Coefficient de décharge :‘gd

Le débit réel d'une tuyire peut &tre estimé & partir du
débit iddal en introduisant un coefficient de décharge‘sd
tel que : ‘
€4 = == (18) avec : @ : débit réel
“ @t: débit idéal
Le coefficient de décnargegd est le produit du coefficient
de contraction Cc de 1l'orifice de la tuyére, par le coeffi-

cient de vitesse :Ed = CC.SV (19)
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1.5 IMULEs UTILISBES POUR T33 CALCULG THEORIQUES
I.5.1 Vsleurs critiques en foncion des conditions & l'entrée
de la tuyére ou conditions de cLambre.
/
*




L

I.5.2 Car teristiques & la sortie en fonction des paramétres

ciatiques

Au—~deld du col , l'écoulement est supersonique et le débit

est critique tout le long du divergent.

I
— I et s = I
@* Tt
~ _7 1 -6
S 4] 4 (2 \7 2 e
a 2 A 2 1]
MM 1 ) AR
1+3 M2
S 2

S T ) v*
— == (===) (====)
g ™™ 5 v
Fo/S P,
_ =—M avec T_ = 0.V et g?: ot V¥
o /3¢ P

S X

)y 4 1 ¥4
_Pi 2 4 1 A M "}J
B

3 -
T ST

ikl -2.(1 +'5_i'_| Mﬂ)

Vou| o 7
|23 2
v (1+-% )
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1.5.3 DETERMINATON DU NOMBRE D3 MACH . A TA SORTIE D& TA TUYERE

ar faire tous les calculs du paragraphe I.5.2 , il est
indispensable de connaitre le nombre de Magch M & la section de

sertie de la tuyére. S
Nous disposons de la formule dennant —}_en fonction du
nombre de match et du rendement 1)j -
s 1 =1
[»] +1 . -1
- :1-1 i li?)) 2 (20)
st (i L N) _‘1l—y
+81y
- 2
Methode @
On donne des valeurs & M pour une valeur der?j fixde
(ﬁ? -+ 0,8 3 0,7 ) et on calcule E_ pour chaque valeur de
. par conséquent pour chague 5% richesse.

AlnSl, pour unﬂj donné, on trace une famille de courbes —iuf(M)
en prenant pour parametreﬁ >

Dans notre cas ?_: 3,13

S/g¥, S* . ‘ né
/5™ 1, Y, ‘)Jdon
> 7%
%,
313 r
- - =
Mg. M3 MZ M-1 S M
Une fois le faisceau de courbes —.= £(14) tracé (figure ci-dessus),

on méne une paralléle & l'axe S des Mazch ce qui donne quatre

valeurs de M : M, K M3 correspondant a4 quatre valeurs de

i

ﬁ(ﬁllﬁllxaj\ﬁq)
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I.6 EAR‘' iTRE5 CARACTBRISTIQUES.

T 5., I Vitesse caractaristique.

4lle sert & carsctériser la combustion dans ls chambre.

¥ P%o s 5
"= 2822 en métres /sec.
m
N R
r” F($)

I.6.2 Coefficient de débit.

C'est le rapport débit masse de la tuyere au produit pression

De chambre par la secticn au col @

I.6.3 Consommetion spécifique.

Gtest le rapport débit poids de propergol 4 la pousée F

dévellopde par le propulseur :

m.g
Csp = =———= ., Blle caracterise le fonctionnement de
F

1'enseable propulseur-propergol.

I.6.4 Tmpulsion spécifique

Ctest le rapport pousée au débit poids de propergol :
¥ I
I, = —-- = N'est sussi l'inverse de la consommatior
f. g o
Sp

spécifique.



.

I.6.5 Viuasse effective du jet ou vitesse efficace.

0'est per définition le rapport poussée au débit messe de
propergol. C'est aussi la vitesse réelle a le sortie dans le cas

ou le tuyére est adeptée :

F
V - e - I

j - €+ s

I.7 INDICES D5 QUALITE .
Indice :2&. Otest le repport des coefficients de poussée
7,1 e P

% A expériment=le et théorique:

&“f)ex

I1 renseigne sur la qualité de la tuyere.

I.T.2 Indice fsb C'est le rapport des vitesses caractéristiques
" expérimentale et théorique:
%o = ex
*
cth

T1 sert & caractériser la quslité de le ccumbustion.

I.7.3 Indice :g C'est le rapport des impulsions théorique et

expérimentale:



1.8 DIVENSTONNEMENT DE LA CLAIBRE DE COMBUSTION.

a) Volume de cihambre : V.,

Dans le volume de chambre prozrement dit, sont inclus les
volumes du convergent et du divergent. La formule permettant

d'évaluer approximativement le volume intérieur de la chambre

est :
v - S{Lcy &4 (L)
ch * -3
GTBE § B s et < -
b) Surface interne du prcpulseur: Sch

La surface S, du propulseur (cuambre de combustionet tuyere)

o}
exposée aux gaz peut se calculer approximativement par la
‘formule suivante :

L3 7
o - e EL LT}, aloye
Pt S [ +gn‘ 4-5“ FT <y ,__g

c) Lengueur caractéristique: ¥

Otest la longueur 1 d'un propulseur qui aurait le m8me volume
que le propulseur considéré mais en supposant sa section

congtante, sans partie convergente ni divergente.

3 .
U= —m—mme avec o section au cel .



Dimensionnement de la chambre de combustion.

,5 = B4,5°
ity 01 g ~HL5S 3 <
LCY,: A5 mm.
[—C- = 17 mm. Q‘- g
o e U W
L. = 82mm v r
A
a
D1 = 36mm . 51 = 1018 mwm?. P\
Dc =6,5mm. 5: = 2318 mmt. /
.Ds =115 vam . 55 = 103,87mm?.
L‘X_._.___ T Leo
|

Pl.1.43
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1.9 APPLICATION AU MOTEUR FUSES aILTON

D*: 6,5 am
I = II;5 nm
D0 = 36 mm
Lc_yo = 65 ma
LC —3 1-70[[1!11
X4 = I3
= 54,5°
P\ _ 0,987

seetimn an eol ¢ B% 35,6 @u*

= X . 2
Section de sortie S5 = I03,87 om

o1

B
= wm——— = 30,68 L,
el
5
£ = s = Bl
>
Volume de Chambre : Vch = 73.165 mm3
Surface interne z 5 5
Sca = 50,78 cm” = 5078 mm

Longueur caractéristique : ™= 2,205 m = 2205 mm
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2. DBQUATIONS Ds Li POUSSIE ST FACTEUR DE PCUSSES

0/ - . : . .
-1°/ Le premiére dquation de le poussée est donnée par le

relation :

- . o
£ = m}};TV' + (P Pa )
Cette formule montre que la poussée est maximnle pour

F =0 ( dans le vide )

&

_20/ Ou en tenent compte de la vitesse effective du jet :

F = bV,
J

—30/ Lz poussée est lide a l'impulsion spécifique per la
relation :
B = m.g.Is

-4%°/ §lle est zussi donnée en fonction du rapport de détente

per la formule :

o » 2%
F —_ Ia- o] {.7 ‘—6‘3- .-"-

-5°/ Facteur de poussée.

—— ) i et ot et e S e

Nombre sens dimensions, défini comme étant le rapport
de la poussée au produit pression de chawmbre et section

au col :
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I.II -o- COURBES THEORIQUES —0-

Les courbes théoriques accompagnant ce chapitre, ont été
déterminées i partir des courbes donnant la measse moleire,
le température, le ra_.pert des chaleurs massiques, des goz
chauds en fonction du rzpport de mélange oxygéne / fuel,
relevées sur des ouvrages spécizlisés (c¢f ¥l I.6 et I.5).

Ces courbes ont été établies pour un wmélange de
gazoline et d'oxygine liquide, dont les ceractéristiques
sont & peu pres identiques 4 celles du mélznge kérosene-
oxygeéne gazeux, qui est réellement utilisé pour le moteur
fusde HILTON .

Ces courbes théoriques sont insérées i l= fin de ce

chapitre.

= 0=0=0=0C=0=0—
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NOTE SUR L'ECOULEMENT DANS LA TUYERE

Les calculs faits dans le cas d'un écoulement

isentropique montrent que le rapport & est cempris

entre les valeurs : 0,073 et 0,079 Pto (2f Planche I.22)
Ce qui cerrespond & un régime supersonigue aveo Niseanee
d'ondes de choc obligues & la sortie de la tuyére.(Voir le

cours de Gszodynamique de Mr MATTON, fig 2.I0 page 2.16 :
e Clsssifieatinn,dn§.éooulamaﬂia dans yne tuydre Csnverze
divergente " )

Cenfiguratisns du jet.

Le cas ol la pression de sortie est supérieure 3 la
precaion atmeaphdrigua genduit i mng fprmation g*sndes
de chmc de détente a4 la ssrtie de la tuyeére. (tuyére seus
détendue) fig I P1 I.50

Le cas ou la pression de sortie est inférieure i la
ogoeion stmegphorigys cofTeapond A wae cpafiguraoiian
du jet avec ondes de choc obligues de compressien.

Sur les berds du jet, il y a reflexien des endes de

cboc aveCe Changement de signe : compression suivie d'yne
détente et ainsi de suits glternatjvement.Fig 2 F1.I,.50

Le cas ol la pression de sertie est trés inférieure i la
pressien atmosphérique eonduit & une configurstion du jet
schématisé@par la figure 3 Pl I.50

— oy
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Detente Compfeseion Detente Compresslon

Période

ere souvs defen due

ssion de Sorfie supericure
la pressich abtmos pg\cﬁquc}

Fi§.1

Compreﬁsion :Détente Com\oreseion 'Dc'ten‘ce

Periode .

fre sur d(:: \'(r.n dug

=
Sion de seorhic lc’:j),v‘cwnun}"xﬁeﬁcufa
alu pression at Mosp\r\éviﬁvc—d

S

Fig.2
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wsoien de sorlie (nfevieure )

alu pPression ab m-.\s})‘-\t‘r‘lqog




Calcul de l'angle d'incidence de l'onde de choc oblique

ondes de compression
/ o;ldes. de dctente

A la sortie de la tuydre s'opére vne brusque compression
du jet qui passe de 1'état (I) (pression de sortie), & 1'état

(2) (presoion ambiante)

T
La relation : 2 2Y W2 sin%t, Y -1

lie les pressions statiques de 1'état (I) avant 1l'onde de
choc et de 1'état (2) aprés l'onde de choc.

Puisque P2 est toujours égale la pression atmosphérique
(pour toutes noc valzuzz d2 pression de chambre)et que les
valeurs de PI, - Mi avan* lec cihoc ont été déterminées
dans les calculs précédeuts, on peut donc en déduire la.
valeur de & pour n'importe quelle valeur de la pression
de sortie }I par conséquent pour n'importe quelle pression
de chambre.

On s'est conten*é de calculer les valeurs de X
correspondantes & chaque valeur de ¥ , Py, My et de o/F.
et ce pour me pression de chambre Ptc de 9 bar absolus
qui donne des pressions PI les plus voisines de la pression
atmosphériques. ,

Les calculs sont illivsirés par le tableau :



I%o = § bars abs,

o/F M P

b ¥ X (bavs Lbs) | O en deg
1,5 | 1,28 2,24 0,716 31,37
2 I,242 | 2,20 0, 708 31,38
2,5 | 1,225 | 2,21 0,698 32,24
3 1,220 | 2,20 0, 660 34,44

On remarque que poeur une wéme pression de Chambre, l'angle

X reste a peu prés constant quelque soit 1

mélange .

€ rapport de
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CHAPITRE II

~ REALISATIONS IRATIQUES.-

2 « I - TFONCTIONS A ASSURER =

¥oKaKa KK e K K K

On se réferera & la planche N° 2.2

Par mesure de sécurité, on loge le moteur lui - méme &

1'écart du pupitre de com ande .

( Possibilités de construire une chambre dé protection )

TLegiquement, le pupitre de commande centralise et les

organes de réglage et les instruments de mesure des différents

parameétres,



Pl 2.2

ORGANIGRAMME DS TFONCTIONS A ASSURER

ALIMSNTATION

1,0 0 B s L
2 2 KEROS. SLACTRICITE

i

TEMPERATURE P.chambre Poussse

DEBIT
RAGLAGSS MESURES

IRESSION

W

FARQMN R
MARCdd




2.2 ARIOIRE 4T SUPPORT - MOTAUR.

Se référer aux plenches N°

e R T e b Ly ————
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2 » 3 ~=— CIRCUIT KEROSENE =—=-

Voir planche N° 2-2 [/

- Régervoir Capacité 5 litres.
Autonomie de fonctionnement 15 mn au débit de
5 g/s.

- FILTRE : En toile laiton & maille trés fine placé dans
un té disposé en siphon & la sortie du réservoir.

* TUn groupe moto-pompe @
Débit maxi 5 g/s & pression maxi 35 bar.,
*¥ Thermométre & alcool gradué de 0 & 100 ° C.

* Débimdtre fischer 7010 M 8008 A2 gradué de O & 5 g/s de

kéroséne.

* lManométre Bourdon 0 & 40 Bar.



Moleur Fusée

-

__Clapet anli refour

3 2 i " . - i — el

___Nanne dcpg_r_-gg (Y_QQQ &
. . boissegu ae%mqge)

il o .Cq”d”'ﬂiﬂﬂ.&?&;m_&: @6

'..H_‘\ i \De Ui e
~Vanne de confréle (vanne-

_ LUSLIOUGLALE OO

- W Y N R Ty W
~.Conduite souple en casulfchouc

- . - s T

@ -Raccord rapide fomelle

S,

i

. Pression dinjechion du kéroséne
pmaa A

. Raccord rapide male

0 ﬂ?!gmék!ﬁ&if?ééfﬁ;ﬂﬂgf
__Conduite de refour aureseryoir

-

e Tempé roture du kéroséne =~
Pl [Fhermomélre aalcoc

—

'..jl'_,il.fll-_'l-

___Groupé moto-pompe mono-
.. Phase pour Je fuel

———__Vanne de laminage. -, -

ACKL)

. Vanne de refour au reservoir
(vanne 'gwﬂohne )

~.__Pression pompe (manoprolaioe

\ -\\Vonne darréf / vanne ‘9!_”‘ Hoh'nej
\ _Conduil' e sorflie pompe (Q_g¢ 5
Régulateur de pression




2D

2 . 4 -=— CIRCUIT OXYGENE -=-

Voir planche N°2.6 -/

Batterie de 9 bouteilles d'oxygene.
Capacité = 12 m3 & 150 Bar.

Manodétendeur 300 - 60 Bar.

Thermomdtre & alcool ¢ 0 - 100 ° C.

Débimetre Fischer 7010 M 8008 A 4 0 - 130 mm.
Voir courbes étalonnage 02 planches N©

Filtre toile laiton installé 3 1'entrée du débimétre.

Mano Bourdon O & 60 Bar.



_MNolteur Fusee
o Clopel ant retour

Conduite en boa inox @6
Clapet anhi.refour

fha_clo

Vanne a 3 voies

| ~_Pressiondin J&h_o_ndQ)S Je-
| 1 R ne (Mang Bdurdon’ 0a60k
% __Raccord rapide male
1 Raccord rapide femelle
l
| _Rofamélre Fischer
N*7010 MB00BA4
o g Co_%gi}fleiarﬁb—wu
g s ouC
T e
' rafure dox
T Tem?f“ '"°'"d°" W’""’)
LD ety r-.2 o
i R Press:on de Fonchonnemer*

Mano délendeur

o
oy S_uP_ande éduchio

™S Nonne d arrel‘

™ 1IyT § o
el Pressioh d approvisionne - |
; e ment

Robinel 9§nEral

Baflerie de bwhl“%

d'oxygene

_—
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2,5 . === CIRCUIT EAU DE REFROIDISSEMENT -=-~

Voir planche N° 2.1  é

I7 faut pouvoir disposer d'un débit mini de 27 1/mn.

* 17 a été jugé utile de monter une mote-—pompe Guinardf

* Pour &éviter tous résques d'échauffement, on mesure la
température de imam 1'eau avant et aprés refroidissement.
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2.6 CIRCUIT SLSCTRIQUE .

—— e e o ]

Voir planchie 42 » 24T /

11 assure les fonctions principales suivantes

a) L'alimentation en monophasé 220 V de la pompe & combustible,
de l'appareil de mise 2 feu et les auxiliaires (appareils de
mesure, éclairage...)
b) L'alimentation en triphasé 380 V de la powmpe 4 eau de

refroidissement.
Ie circuit électrique comprend :

- T dijoncteur Téléméanique ( O & IO A ) associé & un voyant

vert.
- T dijoncteur Télémécanique (I,6 a 4 A) associéd A un voyant

3
=]

[

rouge .comnandant la pompe a eau.
- I interrupteur de type simple monophasé commandant la pompe
combustible associé 4 un voyant rouge.
~ 2 prises auxiliaires 220 V monophasé.
- I bouton poussoir pour la mise a feu.
Le branchement au réseau du Laboratoire estfait avec "
trois phases et un neutre. Une "terre" générale est lide au circuit

Remarque importante

Nous ne disposions pas de prises standard offrant la
possibilité d'avoir 3 phases et un neutre.
Pour nos besoins, nous avons wodifié une prise normalisée
(5 phases + I masse) en cuangeant le plot "masse"en plot"neutre".
ILe fil de masse restant ainsi indépendant du cable de branche-

ment Pupitre- réseau.

s 80 68 8 B8 6 S S S Es EES S s ss a0 e
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2.7 MEoURS D3 La rREOSION DS CoAMBRE.

- liznomdtre Cembridge gradué de O & I4 ber.

Remarque : “'est la ession de chambre qui indique
a

indubitablement que la combustion se réalise.

. o o T S S T e o ek . S i T o e

2.8 DIscOSITIF DB MESURE SE FOUooas.

2.8.1 frincipe et Matériels utilisés .

— et o et o e S —_— -

Le dispositif de mesure de poussée utilise les jauges
de contreintes % fil résistent ( extensomdirie ), puisque le
Leboratoire dispose d'un pont de mesure ILilips .

Le poussée du moteur est transmise en traction 4 une
éptouvette en acier doux qui porte les jauges Philips

( R =120 obms + 0,25 % , k = 2,0 + I % )

2.5.2 Notions sur les jesuges de contraintes .

ot e et s et s e ) Sy ) e e

Les jeuges de contraintes sont des capteurs dlectroméca-
niques collds sur la surfece d'un matériau de caractéristiques
connues .

Une veriation de la contrainte de ce matériau sous l'action
d'un effort donné, entrsine une déformation gdom>trique traduite
per une varation de lz résistance électrique de la jauge.

Nette variation est linésire et peut &tre mesurée.

Bien entendu, l'allongement relatif de l'éprouvette sur laquelle
est collée la jeuge reste dans les limites du domaine d'élasticité
régi per la loi de dooke tel que :
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5i F désigne 1'effort auquel est soumise 1'éprouvette et S

1z section de cette é,rouvette on ait :

k=)

- T B )

E= ———=- allongenent relatif.

4 = Module de Young et contrainte engendrée dans le matérisu
I1 existe ainsi , une relation simple entre 1t'allongement

relatif —1—— et la variation relative ——B— de la résistance

électriqu% de la jauge : =
AR Al
————— =K -—- (2)
R 3

¥ s coefficient de sensibilité de la jauge

2.8.7 Calcul de la section de 1'éprouvette.

— ot —_— — it ot ——

-6
On se fixe un allongement relatif &= I0 et on se propose

de déterminer la section de 1l'éprouvette pour un effort
F = 100 g = 0,1 dal,

Le module de YounG correspondant au matériau choisi est :
& = 2.10° aaN /am? D' aprds la relation (I) on & :

¥ g

€.E 2.10° . 107°

2

2.8.4 Collage des Jauges

——— — o — . S Tt Sk ot ] i . ok kSt

- 5e péférer & la notice ruILIFS.

2.8.5 METz0DE DE MESURE .

ON utilise un pont extensomeétrique rnIlIrs iR 9305.
II est brancué en demi pont ( I jauge active + I jauge de comp-
ensation en tempdrature )

Voir schéma ci-aprés
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Schémag de branchement du pont.
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CHAPITRE III : ESSAIS

PERATIONS DE CONTROLE AVANT LA MISE A FEU

Stassurer qu'un débibt d'eau suffisant ( 27 litres par
minute minimum ) traverse le cireuit de refroidissement, sans
aucune fuite. Un controle visiuel doit &tre fait avant et
aprés chaque séance.

Essayer les systimes électriques ( voyants ). En appuyant

sur le bouton de mise & feu, ont doit entendre un claquement
toutes les demi-secondes environ. Ont peut utiliser un miroir
disposé & l'orofice de la tuydre pour constater 1'étincelle
dans la chambre de combustion.

PURGE A LAAZOTE., Oyvrir les deux cireuits de purge en utili-
sant les robinets des bouteilles d'azote. Vérifier la préssion
dars les bouteilles. Bnsuite, vérifier séparément chaque
circuit de purge ( oxygéne # kérostne ) et s'assufer que le
gaz passe dans la tuyere du moteur,

CIRCUIT OXYGENE. Fermer toutes les vannes sur le pupitre
avant d'ouvrir les vannes des bouteillss, Purger le circuit &
l'azote pendant 5 secondes.

Vérifier le contenu des bouteilles d'oxygeéne.

Vérifier la préssion d'alimentation est au minimum 37 Kg/cm2,
Oyvrirk la vanne d'arret. Le mano de contrdle doit &tre réglé
sur 35 kg/cm2.

Oyvrir la vanne de réglage au début et @#érifier que la
préssion reste constante piur les débits d'essai.

Permer toutes les vannes d'arret et laisser tomber la préssion
dans le circuit avec la vanne de réglage du débit et fihale-
ment purger & l'azote.

CIRCUIT KEROSENE Vérifier que toutes les vannes( de contrdle
et d'arret ) du pupitre sont férmées.

- Vérifier le niveau du réservoir.

- Mettre en marche la pompe d'alimentation.

- Vérifier que le mano indique environ 30 bar.

- Oyvrir la vanne d'arret et régler le mano de contrdle
a 30 bar,
Oyvrir la vanne de contr8le du débit et vérifier la
stabilité du débit et de la préssion aux conditions
d'essai.

Ont doit placer un récipient sous le moteur fusée pour
récupérer le kéroseéne.

Finalement, arré&ter la pompe; fermer toutes les vannes et
laisser tomber la préssion, avant de purger & l'azote.




& W =

—

Ul

=28~

DEROULEMENT DE LA MISE EN MARCHE . « ;:‘&
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Vérifier la mise au zéro de l'indicateur de poussée.
Fermer toutes les vannes d'arret et de réglage.

Ouvrir le circuit d'eau et vérifier le débit.

Vérifier le contenu des bouteilles d'azote et ensuite la

purge effective & 1l'azote de chaque circuit( bruit caractéris-

tique).

Ouvrir doucement l'alimentation en pxygéne aux bouteilles en
vérifiant la pression d'alimentation ( manodétendeur j

Vérifier le contenu du réservoir de kéroséne et mettre ep
marche la pompe; vérifier la préssion d'alimentation sur le
mano .

Oyvrir la vanne de circulation de 1l'eau de refroidissement,
Vérifier que ke débit dépasse, & litres par minute.

Purger & l'azote le circuit d'oxygene.
Purger & l'azote le chmrcuit de kérosene.
Vérifier le fonctionnement de l'allumage.

Vérifier que la vanne de contrdle du débit d'oxygene est
fermée et ouvrir la vanne d'arret. Régler la pression d'ali-
mentation & 34 Kg/cm2.

Vépifier que la vanne de réglage du débit de kéroséne est
fermer et mettre en marche la pompe. Puis ouvrir la vanne
d'arrdt. Régler la vanne de contrdlede la pression d'alimen-
tation pour obtenir 30 kg/cm2.

Maintenir appuyé le bouton d'allumage. En entendant 1'étin-~
celle ouvrir la vanne de réglage du débit d'oxygeéne jusqu'a
27,2 kg/h ( 7,55 g/s, flotteur & 94 mm).




description.
{1 = FERMER
2 = FERMER
3 - FERMER
4 - COUPER
5 = FERMER
6 - FERMER

~30-

CONSIGNES A RESPECTER EN CAS D'INCIDENT.-

—————===00000======

Tous les manipulayeurs doivent s'entrainer a4 appliquer
correctement toutes les opérations ci-dessous dans 1l'ordre de

3 1la fois les vannes de contrdle de 1'0XYGENE et de

KEROSENE sussi rapidement que possible.

les deux vannes d'arrét.

tous les robinets des bouteilles d'oxygéne.
1'alimentation électrique de la pompe kéroséne.
la vanne de contréle de l'eau.

les vannes des bouteilles d'azpte.

L'incident le plus & craindre est 1'interruption du
circuit de refroidissement & 1l'eau.



<3T=

a—=— INTERFRETATION 3T COMPARATISON DES' RISULTATS—=

Comparaison avec l'essai du construcieur (cf. calculs d'apres

cet essei.)

Nous trouvons des impulsions spécifiques et des poussées du
n8me ordre de grandeur : 200 o pour 1'impulsion spécifique,
et 3 kgf pour la poussée. lals nos impulsions spécifiques

ont été obtenues pour des rapports de mélange diffeérents de

ceux du Constructeur.

Tomparaison avec la courbe des Performances-Types

T e e e e e S . e e e Sk

Tsbleau comparatif .

— ottt et

F(N) T {3) : P_. (bar rel.)
cn
F/O s o ettt et et eyt et et e e e et S §""—"1""""'——"_‘“ Pl e
Moteur Nonstr.| Moteur | Constr Moteur Constr
B .N.P.A AN P H.NzE

0,474 2521 2640 184 150 T2 6,89

0,495 31;1I5 30,2 2I9 J I59 7,75 | 8,25
| N— o . WS, ——

Comperaison & la courbe I = £(0/F) courbe pratique donnée

dens la notice de calculs du Constructeur. ( P13,4 )

- —— ot e

Nous avons pu placer les Quatre derniers points pour lesquels
nos impulsions spécifiques ont des valeurs de l'ordre de 200 s
llais cette courbe ne spécifie pas la pression de chambre?

Yous remarquons aussi, que pour les pressions de chambre{@i,
nos iampulsions spécifiques sont §:IOOS . Cela peut s'expliquer
par le fait que pour de faibles pressions de chambre, le
rendement du propulseur est nettement faible; car le pourcentage

des pertes est prépendérant pour de tels régimes en supposant
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les méues pertes pour toutes les pressions de cnambre (comme
Lour toutes les machines)/

On remarque que nos rapports de mélange (0/F) varient de
1,8 4 2,26. Nous sommes donc dans la plage de la courbe donnée
par le constructeur. rour les T.F , il est conseillé au cas ou
la jression de cLambre est élevée, de comparer les résultats a
cette courbe.

Remargue imggrtanj‘:e 5

On constate une nette difference entre les impulsions spéci-
fiques données par les courbes de performances types, et celles
données par la courbe I = £(0/F) accompagnant la notice de

calculs du constructeur et dont nous ignorons l'origine .

Performences types : ¥/0 = 0,15 & 0,55 —-—-5I = I30 3 I70
Notice Constructeur : ¥/0 = 0,278 & 0,55 -1  _ 205 3 220

( cf llenches / )

—— . i e S e o S S ] S T T S S S S Tt T T ] S . St S

Comparaison avec nos Calculs tnéoriques et estimation du
Rendement de propulsion :
Nos impulsions spécifiques théoriques pour les fortes

pressions de crembre sont telles que:

,vj = 0,9 =——=—m -:PIS = I95 & 225 s
?)j = 0,8 —===== e>IS = 189 & 2I% 8
”73 = 0,7 ====—- =l = I70 & 200 s
Seules les valeurs théorigues correspondant a 3. = 0,9 sont

comparables 4 nos valeurs expériuentales ( ordre de 200 ).
Nous pouvons conclure que l'efficacité adiebatique de
notre tuyere 45 (rendement de propulsion) est de 1' ordre de
0,9. Voir les calculs faits &4 pertir des courbes données d=ns
lenotice de calculs du Constructeur.
Comnue 93 = 0,9, nous ne retiendrons pour 1l'établisseument
de notre polycopié que les différentes courbes théoriques

tracédes pour ce rendeuent de propulsion.
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Quant a celles établies jpour Qj = 0,8 et aj = 0,7; elles figu-
reront aux arcinives.
Comparaison des impulsions spécifiques expérimentales

et théoriques Is=f(O/F) pour differentes pressions de
cnambre. ( tuyére adaptée )

o/F T (sec) cression
| S T - o e cnamgge(bar rel.)
pratique thidorique pratioue théorique

1,815 55 I55 2 2

1,520 C ) 155 > 3

L;792 176 188 5 5

2,110 159 200 6 6

2,110 184 207 T,2 7

2,020 219 209 Ty 14 8

2,0I8 200 -~ D395 5355

2,260 2 05 - 6455 6350

N ST | SR R > —

Remarques

- Pour les faibles pressions de chambre, nos
impulsions spécifiques experimentales différent beaucoup de
celles d'une tuytre adaptée, ce qui est normal, puisque pour
ces pressions les pertes sont importantes.

- Pour les fortes pressions de cuhambre, ces némes
impulsions spécifiques experimentales se rapprochent de celles
d'une tuyére adaptée.

Oela s'explique par le fait que plus la pression de chambre
est élevée, plus la pression de sortie est élevéde.(ct Pl I.34)
POUR une pression de chambre de 8 bar relatifs,lapression de
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Sortie est de l'ordre de 0,7 bar.
Ainsi, pour des pressions de chambre élevées, on se

rapproche des conditions adaptées.

Vitesse caractéristique .

Cour les faibles pressions de cuambre, nous sommes trop
bas par rapport a la courbe tudorique avancée par le Constructeur

Mais pour les fortes pressions de chambre,nous sommes nette-

ment su-dessus. Nous dépassons méue 2000 m/ sec.
Théoriquement, d'apres le Constructeur, ¢= I860 m /s pour un

0/F voisin de 2.
La raison est que les débits de propergol correspondant a

nos pressions de chambre ,sont comparativement plus faibles.

voir lsz formule ci-dessous :

V. i

L DT DU s T
Cf _..[.El_._.-
P S

t°
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CALOUL D'ERREUR  SUR L'IMPULSION SPECIFIQUS

L'impulsion spécifique est le parametre essentiel qui
o servi 4 nos comparsisons. Aussi, =vons nous jugé utile
d'y faire un calcul d'erreur illustré par le tableau

cli-dessous

I f 7 T

sec g/ s kgf I
———————— L-—-———-—-v--—-—-t--—-——n———-—--q ——— o o S e e
100 I0 I I5
——————— T......-.-— R TR JRp— -

I60 3 2 T0

220 T 3 6
o i i et AR e o e e i) }

Nous remarquons une meilleure precision sur 1'impulsion
spécifique pour les grandes veleurs de la poussée, par

conséquent pour les fortes pressions de chambre...

N.B : Cn suppose une erreur de 0,I Kgf sur la peussée

et une erreur de 0,5g/¢ sur le débit de propergol.

~3=0=0—-D=0=
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Mo

M kéropane

R F - O/F | F/Oo| T
(parvaar)] (Rs%) | (Ra/W | (3/e) | CRafbaR (/%) (%)
5 25 | 43 |M95| 7 195 | 614 | 0163 | 133
55 | 21 | 36 | 10 9 2.5 4 025 | 173
7 | 32 | 53 | 1475| 10 | 273 | 53 | oje9 | 196
7 36 4@ | 1335 43 | 364 | 369 | 027 | 216
7 33 | 45 | 425 | 42 | 334 375 0268 | 245
7 43 | 49 | 136 | 115 | 32 | 426 0235 | 260
3 59 | 53 | 1475| 165 | 458 | 3.2 | 0311 | 270
35 | 43 | 58 | 164 | 15 | 416 | 386 | 0259 | 216




R r=5 F F Miirosd.| Ls O/F F/o m
(barsrel) | (1) (kgf) (N) mm) | (g)s) (as) © (9l)
= 222 0,375 | 2,08 55 5% 2,5 53 1,815 0,55 3,03
3 219 0,750 | 726 ) 435 3,2 93 1,52 0,66 % 05
5 213 1,515 | 14 36 96 713 4 126 1,792 0,56 M1
6 308 5 2,075 | 20%6 122 3,35 4,2 159 944 0415 | 13,05
7,2 305 2,570 | 2521 A%0 9.5 k5 184 2. M O 4% Y4
?75 301 3 175 31,15 2120 97 43 249 2,02 0,495 15
55 306 2,425 | 25%4 3,15 L 200 2,018 0,492 1219
6,5 303 2,879 | 2%.2 93 3 2.05 2,26 o44d | M4

Tableau de résultats de l'essar E NP




R Y | w F L |V Ge| PS'| Ce | Co | e
( bar rela) (9/¢) (N) () (m/s) | (A02sh)] (M) (m)s)
2 1915 | 703 | 268 | 53 | 520 | 133 1045 | 0,36 | 0692 | 1445
5 102 3,05 7,56 93 914 [1075 | 1354 | 054 | 0,594 1695
5 1799 | 4417 | 14986 | 136 | 1335 | 735 | 20,51 | 073 055 11345
6 YRk 1305 | 20,36 | 159 |1560 | 6,3 | 2363 | 086 055 |[1%15
7,2 W 2.9 14 | 25,1 | 18% 1905 54% | 2769 | 091 [0505 | 2045
275 | 202 | 445 | 3415 | 219 | 2150 | 456 | 286 | 105 | O%d 1250
55 | 2018 | 4215 | 2384 | 200 | 1965 5 | 2198 [ 0922 | 0553 | 2430
6,5 | 226 A4 28,2 205 | 2010 53%| 254 |09 0552 | 2230

Tableau de Vexploifation de Vescat ENP
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R |OfF | m B3 N S RS, (HeT el
foars rel) (31s) | N | & | (me [sne| () (s | ("s)
5 39 %3 | 15,3 | 106 | 1040 [ 942 | 203 | 075 | 0724 [ 1331
G 33 | 132 | 211 | 163 | 1599 | 6% | 23,7 | 0,49 | 0557 | 1795
7 2,67 | 147 | 26 | 180 | 1766 | 555 | 231 | 09¢c | Osu2| 1%L
g 2,% | 152 | 214 | 211 | 2070 475 | 305 | 1,03 | O498| 200%
g5 | 2,02 | 16 | 353 | 225 | 2207 | Luy | 320 [ 11 | o498 | 200k

Tableau de l'exploitation de l'essai E.N.P. (du 11/06/?5)




Mo, m, g :
sl 05 | 60 | 00 [ TERT] o S | F |7 | @e
h 165 1,56 | 15,3 | 130 1,7 3 106 39 0,256 | 14,7
6 |161 |25 | 211 | 130 | 107 | 32 [163 | 3,34 | 0,209 | 13,2
7 158 |2,65 | 26 130 | 107 i 180 | 2,6% | 0374 | 143
8 | 155 |32 |314|13%0 [107 | &5 | 211 [2,3%8 |ou2 | 152
85 | 153 |36 |2353 120 | 107 | 53 |225 [2,02 | ou95| 16
Tableau de résultats de |'essai E.N.P (du 11/06/?5)
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———-p=0- CONCLUoLION -0-0=—-

Le nombre des essais réalisds dans des conditions
satisfaisantes est encore trop faible pour faire
apparaitre des résultats probents.

Je qu'il faut avant tout noter, et gui est encourageant
pour l'avenir, c'est que l'ordre de grandeur des
résultats est en tous points identique 4 celui du
Constructeur.

I1 faut accumuler les résultats, d'ou 1'interét
de séances de T.r; pour gveir des orientations

stetistiquement valables et exploitables....

~-0=0=0—0=0=-0=D=0~-
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~-—e—0—PROPOSITION D'UN TEXTE DE MANIPULATION-0-——-

" Mesure de quelques performances du Moteur fusée

LILTON.LTD n°: 45030 "

—— — —_y—

But de le menipulation.

On se propose de mesurer la poussée dans diverses
conditions d'essai et d'en déduire certains parmeires

du moteur fusée, en pertculier 1l'impulsinn spéeifique Is
en fonction du rapport de mélange F/0 (combustible sur

comburant).

Description de 1l'installation.

IL'instellstion comprend 1'armoire de commande ou sent
installés tous les eppareils de mesure et de réglage
(mis & pert le dispositif de wmesure de poussée), ainsi que

le chassis ol est suspendu le moteur fusée & étudier.

Réglage de l'appareil de mesure de poussée.

L'eppereil est besé sur le principe du pont de Wheatstone

(voir plus loin schéma face avant de 1'appareil)

Généralités

- liettre convenablement 1lfappareil a la "terre"
(la mise & la terre se fait via la borne de terre située a
l'erriére de 1'' appareil)

- Placer bK7 en position inféreure et laisser
chauffer l'appareil pendant I heure 30mn. au moins (ceci

sera fait par l'assistant svant le début de la seance)

Mise au zéro.

et e ot e e i o
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1°) Placer K6 en position inférieure (l'appareil est court-
circuité)
2°) Ajuster sK4 sur la tension correcte(jauges de contraintes
de I20 ohm , 2,4 V.)
30) lacer SK3 dans la pesition la plus sensible.
4°) Ajuster le pont & 1l'aide du commutateur & plot R(SKI)
et du réglege fin r (RI9) (emplitude),jusqu‘d ce qu'une des
colonnes lumineuses soit aussi petite que possible.
5°) Ajuster le phase & l'aide du réglage de capacité (ax)
jusqu'a ce que les colonnes lumineuses soient d° une néme
longueur; ensuite répéter le processus mentionné sous les
points 4 et 5.
60) Placer le commutateur de gammes de mesure dsns une position
plus sensible mentionnée sous les points 4 et 5 jusqu'a ce que
1'ajustage dans le gamme désirée soit obtenue .
70) Placer le commuteteur de 1' 2ppareil de mesure dans la
position supérieure. Maintenant, il est possible d'effectuer
exectement la mise & zéro a l'aide de r.

Dans ce cas, une différence de longueur des colonnes &tre

retouchée % 1'aide de c¢ (voir le point 5).

ETALONNAGA D& LA BALANCE DB POUsoss

Cet étalonnage doit 8tre effectué avent chaque essei
— Choisir une sensibilité et une tare intiale pour lesquelles
les explosions dues 3 un mauvais allumage, n'ont pas d'effet
sur l'indicateur de mesure
- Accrocher des masses (cf P12.8 ) et lire r.5 correspondant
a4 chaque masse.
On tracera la courbe r.5 = f(masse ou poussée). Cette courbe
est utile pour déterminer la poussée en cours de fonctionne-
ment en lisant r.5 et en équilibrant A chaque fois le pont

extensométrique.
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lMise en marche du circuit d'eau de refroidissement

_Vérifier que le débit est supérieur a 27 L/ wmn.

REGLAGE D& rRESSION DE LA FOMFE A KEROSENS

— — ——

_Vérifier le niveau du kéroséne dans le réservoir.
-Fermer la vanne d‘'‘arrét.
~Jouer sur la vanne de réglage de la pompe, au pied
de l'armoire, jusqu'd obtenir une pression suffisante
( 35 bar environ )
REGLAGE Di LA PRESSTON D‘_INJECTIQQ_QQ_E@EOSENE

Fermer la vanne de retour au réservoir
- Quvrir lz vanne de laminage
- Fermer la vanne de contrfle
Jouer sur ces vannes jusqu'l obtenir la pression

d'injection désirée.

REGLAGSE DE LA PRBESSION D'INJECTION DS L'OXYGENE

—Fermer la vanne de contréle
_ Jouer sur le manuv-détendeur jusqu'a obtenir la
pression d'injection désirée.

DEROULEMENT DE LA MANIFULATION.

—

(Retirer les pages du chapitre 3)

COMePTE RENDU

o — — v o ) et sl s

I1 exposera les calculs 3 partiir des résultats relevés.

Tracer les courbes :

——— ——— T S ot

Impulsion spécifique I = £(0/F) ou mieux £(F/0)

Vitesse d'éjection ¥ = "

Température T = i
»

Vitesse au col Vv = "

. ’ . . '
Vitesse caractéristique C i

]

Comparer aux courbes théoriques . CONCLUSION ....

—— — . ot o T
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