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RESUME DU SUJVET

-Le présent travail consiste en V'élaboration d'un
modeéle mathématique,ainsi qu’ﬁne méthode de résolution qui
permettiront. I’évaluation des performances thermodynamiques
d’un quelconque propulsant chimi'que ‘employé dans les moteurs

de fusées.

. ABSTRACT

The object of this study consist in establishing a
mathematique n}pdel and presenting a resolution process to

evaluate the performance of chimical propulants for rocket

engines,
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INTRODUCTION

INTRODUCTION ET DELIMITATION DU SUJET :

‘

Plusieurs études,a la fois expérimentales et
analytiques,ont. été menées sur divers combinaisons de
propulsant.s chimiques.Néanmolns,aucune d’entre elles n’a
permis A ce jour, de sélectionner la combinaison parfaite.
Aussi,le nombre de recherches orientées en ce sens ne cesse de
croitre en vue de =atisfaire les besoins de la technologie.

En outre,les expérimentations menées en laboratoire d’une
maniére générale et plus part.iculié-rement, - celles destinées a
I’étude des propulsants,nécessitent d’énormes investissements
en raison de la difficulté de reproduction des conditions
réelles de fonctionnement des fusées sur banc d’essais.

Par conséquent,la ma Jorité des recherches ont été orientées
vers le domaine de 1a simulation,grace A laquelle,plusieurs
phénoménes physiques sont traités par I’outil inf ormatigque qui
ne cesse de prendre de ampleur.

Ainsi sont,les raisons pour lesquelles notre choix s’est porté
sur 1a présente dissertation qui a pour ob jectif ,la
présentation d’un outil de calcul des performances
thermodynamiques de propulsants . chimiques.En effet.,,nous nous
sommes proposeés d’élabb,rer un programme  qui permettra
d’évaluer les paramétres thermodynamiques de fonctionnement
d’une fusée,a savoir,la composition chimique et la température
des produits a la sortie de la chambre de combustion et A la
sortie de la tuyére ainsl que I'impulsion spécifique du
propulsant. utilisé,et. cela en fonction de la composition

chimique de ce dernier.



INTRODUCTION

Pour ce fali,nous avons opté pour la procédure classique '

relative & ce genre d’étude,qui comprend les étape sulantes:

1- L’étude et la mise en équations du phénoméne physique.
I~

2- La résolution du systéme d’équations.

3- L’élaboration du programme de calcul.

4- La vérification des résultats obtenus.
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CHAPITRE I : Les éguilibres chimiques

e
»

11v/-LES | EQUILIBRES CHIMIQUES :

1.1/-DEFINITION :

On appelle systéme en ©éguilibre,tout. systéme

isolé dont les propriétés macroscopiques ne varient pas.

Lorsqu’on met en contact des composants chimiques, trois

observations sont. possibles dans un systéme isolé :

a)-Pas d’évolution : La structure du mélange ne change pas
et le systéme conserve les mémes propriétés macroscopiques
(pression,température,composition>. On dit qu’il n’y a pas de
réaction,

Exemple: mélange dJd’azote et oxygéne dans les conditions

normales,

b)—_Evolution : Une activité chimique apparait, mais ne
résuite pa=s en la consommation compléte des réactans initiaux.
Ainsila  fin de Pévolution, c’est-a-dire la constance des
f
propriétés macroscopiques, a lieu alors qu’ it coéxiste

> .
substances formées et substances de départ.On dit que Ila

réaction est incomplete.

Exemple: réaction d’estérification a 25°C et 1 atmosphére.

c)-Evolution Ju=qu’a disparition d’une ou plusieurs
substances réagissantes ' La réaction est alors totale ou
compléte.

Exemple: action du chlore sur Vhydrogeéne en présence de

lumiére ultra-violette,dans les conditions normales.



CHAPITRE I Les éguilibres chimiques

Ces trols tLypes d’observation conduisent a la conclusion

sulvante :
L’équilibre des systémes chimiques - se manifeste, selon

les substances considérées,
- aprés une réaction totale;

- aprés une réaction incompléte;

- ou par 1’absence de réaction.

1.2/-REACTIONS EQUILIBREES ET CONSTANTE D’EQUILIBRE :
a-Loi de Guldberg & VWaage :

Soit. I’équilibre homogéne :
aA + bB {(=mmz==> cC +dD 2. o

ot ;les lettres majuscules désigne les substances et les

lettres minuscules les coefficients de la réaction.

Nous avons a I’équilibre,d’aprés la lol de Guldberg & Waage

dit. aussi loil des masses [ref.4l:

ic1° m®
Y

p = K (TD z. 1
tAl” m c

ol K (Tg : est. une constante dite constante d'éqguilibre, qui
dépend de la température et de la nature des substance
consdérées;

et [A), ([Bl, IC} et. (D} les concentrations molaires des

substances A, B, ¢ et D.
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Les égquilibreés chimiques
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CHAPITRE 1

Lorsque I’équilibre comporte des substances A Pétat

gazeux,ll est commode de aibpé"rr""rintervenir les pressions

partielles des ga=z.

.-

‘Soit. V,le volume et. T,la tempéﬂature absolue du systéme.

s}
*
L

Appelon=s

n ,n_,N et. n les nombres de moles et P P ,P et P les
AT mp D A’ 8’ ¢ D

pressions partielles,des substances A,B,C et. D respectivement.

L’équation d’état desm gaz parfalits,appliquée A A,s’écrit :

P V= n RT 2.2
A A
soit. _ n P
A = A 2. B
; Vv RT )
S nA
La quaixt.it.é V- est.,par définition,la concentration molaire (Al
D’oy : [A] = PA(RT)"‘ 2. &
Dé méme,on aura :
o (B} P_<RT>? @. 5
o B
[C] = Pccm*)"‘ 2. &
(D] = PD(RT)” @.
En remplagant les concentrations dans la relation (2.1, on
obtient :
c d
P P
- g RT>TED o e . ®
S 2 ©
A B
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CHAFPITRE I Les équilibres chimigues

J bt

g
i

= K (T> x (R0 K> T @. o
[ =]

m e

v
P Qja n

N
b/-Démonstration de la loi de Guldberg & Waage :
T
.-,\

_¢V
Soit 1’équilibre homogénefl\, B, C, et D:

-

DTy
,aAc,+ LB {(=m===)> cC +dD 2.

Nous allons exprimer ’enthalpie libre G d’un gaz parfait

en fontion de =sa .xp'orfession P

e
g est défini, par :
~
5 G =H-TS (2. 10}
9y _ |
...;F = U+ PV - TS 2. 113
>
A température constante :
-3
) .
P adg = dU + PdV+ VdP - TdS (2. 42

e
i
2 Pour calculer les variations de fonctions d’etat,on peut

choisir les voies réversibles puisque ces variations sont

indépendantes du chemin suivi.

Dans une variation infinitésimale réversible du gaz :

du a dQ + dW = TdS -~ PdV (2. 19

Par suilte,en rempalgant dans dG,et compte tenu de la loi des

gaz parfaits,

dG = VdP = n —;;l-‘- dpP 2. 14)

pour n moles de gaz.
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CHAPITRE I Les équilibres cggmiques
’.——/' ": ~
S |
En intégrant entre la pression standard Po et la pression P,

on déduit :

G -G°" =n RT (Ln P -~ Ln P> (Z. 1%

solt : ‘
G = 3° + n RT Ln(P/P D Z. 10

Ecrivons alors les enthalpiesf_{.'libres des deux membres de

1’équilibre considéré : '

o

o Y '
Premjer membre : G1 = G‘,f-"' n RT [a Ln(PA/P,) + b Ln(PB/P,)]

rl

(2.17)

Second membre : Gz = @3 + n RT [c Ln<P_/P > + d LnCP /P,)]
;—ﬂ c D

= (2, 1)

T est la Lemi;érature de lexpériance.

Si G1 = Gz{ljl se prodult une évolution dans le sens de la plus
faible gﬁ{hajpie libre [ref.4l.
A VPéquilibre : .

; G1 = G2 2. 1)

sqi't. :
¢
1N O
aQ +
4701 +nRT [a Lncp, /P> + b Ln(PB/P,)] (2. 20,
J‘UJ e
) = Gz + n RT [c Ln(Pc/P,,) +d Ln(PD/Po)]
i
/
N
posant AG°= Qz-G1 2, 21)
Pg P::: b d
on a : RT Ln =5 P9V o - pge 2. 22
PA P

10



CHAFPITRE I Les équilibres chimigques

soit 2. 23>

On démontre bien que la relation entre les pressions
partielles est une constante qui ne dépend que de 1a
température et qu’on a appelé précédament. constante

d’équilibre KP(T).

KP(T) = exp [— -—g—,rg—o ] 2. 24
ou
AG® = - RT Ln K <TO 2. 25)
P

Cette relation permet. le calcul de KP(T) connaissant. la
variation d’enthalpie libre standard AG® d’une réaction.On peut

donc prévoir A partir de AG® Jda limite de la réaction.

1.3/-FACTEURS D’EQUILIBRE [re f.41 :

Etant donné un systéme en
équilibre, 11 est possible de provoquer la modification de
Pétat d’équilibre, dans le sens de la réaction directe ou de
la réaction inverse. L’état d’équilibre sera caractérisé par
des concentrations nouvelles.

Cette é&volution est appelée déplacement de Péquilibre.

Pour gqu’ un tel déplacement. soit possible,il faut que les
enthalpies. libres G1 et Gz du premier membre et du second

membre solent différentesIl faut donc provoquer la wvarlation

11




CHAPITRE I Les équilibres chimiques

-

de ces deux gquantités,ou de 1’'une d’entre elles,puis qu’elles
sont. égales A I’équilibrePour cela,on agit sur les grandeurs

dont dépendent. G1 et G2,A savoir :

- la température T;.
= la pression totale ‘P;

et - Les pressions partielles Pi(ou les concentrations>

Ces grandeurs susceptibles de déplacer Péquilibre,sont
appelées facteurs d'équilibre,

Lorsque le déplacement. de Jéquilibre est tel que 'une des
réactions =oit totale <{(pratiquementd,on dit qu’il y'a rupture
d'équilibre.

*—Principe de LE CHATELIER et consequences :

Le principe de LE CHATELIER permet de prévoir le sens du
dépla‘éement de 1'équilibre Jorsqu’on fait varier un facteur.ll

s’exprime ainsi :

v
¥

~ Toute modificaton d'un facteur de I'dquilibre entratne un

'j"déplacement de cet déguilibre dans le sens qui s'oppose d cette

modti fication.

C’est. un principe général A partir duquel! Pinfluence de
chaque facteur d’équilibre peut étre déduite.

a/- Influence de la température :

Les deux réactions,directe et inverse, de tout équildibre,
ont. des enthalpies opposées. L’une est endothermique; elle
transforme de la chaleur en énergie interne, donc elle
refroidi. L’autre, exothermique, dégage de la chaleur, donc
réchauffe.

12



CHAPITRE 1 Les édquilibres chimiques

En conséquence,d’aprés le principe de LE CHATELIER,sl on
chauffe,ill =e prodult un déplacement dans le sens de ia
réaction qui refroidit.,c’est. A dire Ia réaction endo—

thermique. Si on refroidit, par contre, c’est. la réaction

exothermique qui a lieu.

Nous retiendrons la loi sous la forme abrégée

L'augmentation de la température déplace

'édguilibre dons le sens endothermigue.

b/-Influence de la pression totale :

Considérons un systeme en  équilibre comprenant des
substances A 1’état gazeux. . ~
D’une fagon générale,l"une des=s réactions {directe ou

inverse),s’accompagne d’une diminution,’autre d’une augmen-
tation du nombre de moles gazeuses.Donc 'une abalsse,Pautre
augmente la pression totale du systéme.

Il en résulte immédiatement Papplication du principe de
LE CHATELIER.S1 on diminue la pression,le systéme se déplace
sulvant. la réacton qul augmente le nombre de mole gazeuses du

systéeme.

Nous énocerons la lol sous la forme abrégée

Une augmentation dJde la pression entratne un
déplacement de l'dquilibre dans le sens qui diminue le

nombre de moles gazeuses.

i3




CHAPITRE T Les équilibres chimiques

c/-Influence des concentrations (ou des pressions partielles):

Si on augmente la concentration d’un constituant en
équilibre,on observe un déplacement dans le sens qui diminue
la concentration,c’est-a-dire, suivant Ila .réact.ion qui fait
disparaitre le constituant. Inversement,si on diminue la
concentration d’une substance, il se produit la réaction qui

engendre la substance.

" On peut. énoncer ;

L’équilibre se déplace dans le sens de la disparition

d’un constituant dont on augmente la concentration.

14



CHAPITRE T Evolution de la combustion

12/-EVOLUTION DE LA COMBUSTION :

L’4étude des réactions chimiques,

entre autres la combustion,se fait sous deux aspects:

- L’aspect cinétique : qui concerne I’étude de I’évolution

au cours du temps;

et. -~ 1aspect thermodynamique : qul concerne les caracté-
ristiques énergétiques de la réaction indépendament. .

de 1'évolution dans le temps.

Or,la combustion. des propulsants étant considérée comme

instantanée,seul I’aspect. thermodynamique sera pris en
considération dans cette é&tude.En effet cette
dérniére,concernera essentiellement. Yétude de ’effet.

thermique et I’équilibre chimique des produits de combustion.

La combustion est une évolution de la matiére entre un
état initial donné et un état final qui correspond a I’état
d’équilibre a pression et température de ﬂn de combustion.

Ces états sont caractérisés par les paramétres suivants :

- La température : Dans notre cas,la température de
Iétat initial est connue alors que celle de Vétat final
reste A& déterminer.

- La pression : La combustion des propulsants chimiques
est une évolution a pression constante.Ainsi,la pression A

Vintérieur de la chambre de combustion est supposée constante

et connue

15




CHAPITRE 1T Evolution de la combustion

La quantité des substances : La quantité des substances
A Jétat initial est connu et celle de 1’6tat final est a
déterminer.

La totalité de ces paramétres sont déterminés A partir
des  relations  d’équilibre - chimique  détaillées dans  le
paragraphe précédent et des différentes relations issues des
. bilans suivant.:

- le bilan énergétique;
= le bilan massique;

= le bilan de pression.

2.1/-Le bilan é&nergétique :

"

La chaleur échangée par un
syst.émé chimique quelconque avec le milieu extérieur a
pression constante,est. déterminée en utilisant Ile premier
principe de la thermodynamique.

En effet,solent W et Q le travail et la chaleur que le systéme
échange avec le milieu extérieur au cours d’une réaction a
pression cbnst.ant.e.

La variation d’énergie inté;‘ne U, entre état initialw et

Pétat. finaka, s’écrit d’aprés le premier principe, comme
suite : |

Uz - Uz = W + Q 2.2

L’énergie interne étant une variable d’état, la quantité
U2-U1> ne dépend pas du chemin sulvi; il nous est. donc

possible de choisir celui ¢i comme é&tant ré{rersible.

16



CHAPITRE I Evolution de la combustion

Le travall est alors donné par :

vz
Vo= I- Pdv = PV1 - PV2 2. 2?7

vi

o0 Vi et V2 mont respectivement. les volumes initial et finale

et P la pression constante de la réaction.

En rempacant. W dansg ["4quation (2.26>,0n obtient :

Uz - Us = PVs1 -PV2z 4+ Q 2. 26)
=soit :
Q = (PVz + U2) - (PVs + U 2. 20

Autrement dit,la chaleur échangée Q,est la différence entre
deux quantités dans lesquelles interviennent  les méme
fonctions dJ&états (U,P,et V,et qui ne sont autres que les
enthalpies finale et initiale du systéme :

Hz = PVz + Uz 2. 3N
et Hs = PVs + Us 2. 913

Alnsi :
Q = Hz ~H: o . ¢z. 3D

Or,dant  notre cas, I'état {nitald1d et 1'état final(2> de
Pévolut.ion en question,correspondent respectivement a 'état
des réactifs ddes propulsants) et celul des prodults de

combustion A la sortie de la chambre, Nous trouverons donc

17




CHAPITRE I Evolution de la combustion

plus commode d’4crire la relation de conservation dJdénergie

(2.92),50us la forme suivante :

Q-znoh.—zni hi. : - (2. 33
|

ol n et n: représentent. les nombres de moles des constituants;
S
et htet, h.: les enthalpies molaires;

p et r référent respectivement aux produits et réactifs.

2.2/-Le bilan maszique :

La masse de chaque élément du systéme
demeure la méme pendant la combustionDonc pour écrire des
équations chimiques et résoudre des problémes en tenant. compte
des quantités des divers composants,il faut fondamentalement.

appliquer Jle principe de conservation de la masse a chaque
élément.

Celul ci =s’écrit pour un élément quelconque j,comme sulte :

it jo e

Nombro de moles de 1’élément. j = z an = 2 a. n
[

r

(2. B84)

ol n et n, représentent. les nombres de moles des

constituants;

aji et aj. : sont respectivement. les nombres d’atomes de

1’élément. j dans les constituants i et e;
p et r référent respectiement aux prodults et réactifs.

18



CHAPITRE I Evolution de la combustion
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CHAPITRE I o Evolution de la combustion

2.3/-Le bilan de presszion :

N On démontre alsément,en utilisant
le modéle de mélange de gaz dit modéle de bpaLtToN [refS5l, que
pendant. une evolution de combustion, 1a pression totale du
systéme P, est égale a la somme des pressions partielles des
conmstituants de ce méme éystémé. -

Cette modélication consiste A considérer les variables de
chaque constituant comme =si chaqu’un d’eux existait =séparément
dans le volume et A la température du mélange.

Si de plus,le melange et les const.it,;.:ant.s en question peuvent
atre con=idérer comme des caz parfaits,l’applicat.ion de

I’6quation d’état donnera;

Pour le melange :

PV = n RT (2. 8%
=oit :
n = ___PV . o (2. 89
RT L s ) .
Pour chaque constituant. :
' ' PiV = n RT 2. 37
soit :
n = PV ‘ S 2. 98
i RT - a8

Noux savons par aflleurs que :

n-zni . ) . (Z. 39 .
L

En substituant les nombres de molex n et n ,on obtient :
1]

PV - PV
BT TT {2, 40}

1
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CHAPITRE 1 _ Les paramétres de performances

1.3/-LES PARAMETRES DE PERFORMANCES FONDAMENTAUX [ref2 & 9

3.1/-LA POUSSEE :

Les produits de combustion formés dans la
chambre de combustion sont. détendus adiabatiquement et
isentropiquement A travers la tuyérel’énergie cinétique des
produits & jectés A des vitesses supersoniques dans la
direction opposée A celle du mouvement de la fusée,est
transformée en une force propulsive.on démontre, a partir de-
’équation de conseration de la quantité du mouvement,que
Yeffort de propulsion (ia poussée) fourni par un moteur de
fusée,fonctionnant dans wun milleu homogéne,est donné par la

relation suivante :

Fm(1/2+1/2cosad>Wu +<¢P ~PDO> A (2. 4B
L] - (=) L

ou
u., P. et.. .A. : sont respectivement la vitesse relative

d’éject.ion, lapression abslue et 1’aire de la section,a la
sortie de la tuyére;

a : le demi~angle de divergence de la tuyére;

W : le débit massique de 1’écoulement;

Po: la pression atmosphérique extérieure.

Le premier terme de 1’4quation précédente dit. “momentum
thrust“,est le produit du débit massique de 1’é4coulement et de
la vitesse relative des produits éjectés,par rapport au
véhicule.

Le second terme represente le produit de  I'aire de la
section de sortie et la différence entre la pression de s=ortie

et. celle du miHeu extérieur,et est appelé "pressure thrust".
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CHAPITRE I Les paramétres de per formances

3.2/-LA VITESSE EFFECTIVE D’ECHAPPEMENT :

La vitesse effective d’échappement est définie comme
étant le quotient de Jla force propulsive au débit massique de

Pécoulement. :
C = F/W (2. 44)

Soit,d’apres ’équation <2.1> :

G =(1/2 + 1.2 cos o > u + (Pa — Pod Ae/\?z (2. 4%
L2

3.3/-IMPULSION SPECIFIQUE :

Appelée aussi poussée spécifique,
Pimpulsion spécifique est un parametre d’une importance
ma jeure dans ’étude des performances de propulsants.Elle est
définie comme étant. la poussée que 1’on peut. obtenir d’un

moteur par unité de poids de propulsant et unité de temps :

I = F/g\nv 2. 40

k=

Solt :

I = /72 +1/2 cos adusg+ P - PD AW 3. 47
s < & (=] a

£ étant ’accéléation gravitationnelle.

On appelle, impulsion spécifigue optimale, 1'impulsion
spécifique correspondant a une pression de sortie Pe,égale 2

la pression du mileu extérieur Po,soit. :

| = 1.,19/5r (2. 48

opt
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CHAPITRE I Les parameétres de per formances

3.4/-IMPULTSION TOTALE :

L'impul=sion totale est obtenue par

intégration de la poussée F,par rapport au temps t,soit :
I =[Fat=] 1I_W dt 3. 4o
o

Pour une poussée constante F=Cie, ’impulsion totale peut

étre éxprimée comme sulte :

I =1 W=F@1 3. 5O
L

ol : W represent le polds total du propulsant.

L*impulsion totale n‘est généralement. pas ut.ilisée
directement dans [’étude des performances de propulsants.Elle
est. plutét utilisée pour calculer Pimpulsion spécifique
moyénne, lorsque le débit massique du propulsant n’est pas
mesurable.

En effet. ,dans le cas des propulsants solides,il est
pratiquement. impossible &’évaluer le débit;la poussée F,alnsi
que le poids W,du propulsant consommé pendant un intervalle de
temps t,sont alors mesurés et PI'impulsion spécifique moyénne

est calculée en utilisant "équation (3.50).

3.5/-CONSOMMATION SPECIFIQUE :

La consommation spéct figque de
propulsant. est déinie comme étant. le débit massique de
propulsant nécessaire A produire une poussée &gale A
Punité.Q’est. auss=i,’inverse du produit de ’accéleration

gravitationnelle g,et Vimpulsion spéifigque 1 .
a2

W = \';J/F = :l/gIS 3. 50
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CHAPITRE 1 ' Les paragmeétres de performances

[
I

A :

3.6/-VITESSE CARACTERISTIQUE 8 COEFFICIENT PE POUSSEE :

e

Pour PI’étude expérlrﬁenbale des propulsants,ill est fort
recommandé de séparer 1’'4tude 4du processus de combustion et
celle de la détentela premiére étude permettera de déterminer
la capacité du propulsant a produire de Pénergie cinétique,et
la deuxiéeme aura pour objectif,Pévaluation de la quantité de

cette énergle susceptible d’atre t.ransformée en énergie

propulsive,
Pour ce fait.,deux parameétres ont. ét.é définis,a savoir :

*»-La viltesse caractéristigque C‘-,qui permet de quantifier

Pefficacité du processus de combustion et est définle comme

suite:

G* =P 4 /W 2. 52)
c t

) *le coef ficient de poussée Cf,qui caractérise
Pefficacité du processus de détente et est défini par la

relation suivante :

C =F/<Fp A>D> 2. 59
f c i

ou :

Al test, 1’aire de la section au col (section minimale de

la tuyeéred;

et Pc: la pression a Pinterieur de la chambre de combustion.

I1 est A& noter que le produit de ces deux paramétres est

égal A& la vitesse effective d’échappement,soit :

C*.CI=F/\:’=C 2. T4
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CHAPITRE 1 Calcul de Uimpultion spéc. opt.

1.4/- CALCUL DE LIMPULSION SPECIFIQUE OPTIMALE :

Le calcul de 'impulsion spécifique optimale Iopt »

revient. A calculer la vitesse d’4jection des produits de

combustion A la sortie de la tuyére,

La variation d’énergie interne d’un systéme ouvert,est

donnée par le premier principe de la thermodynamique :

dU = dgq + dw (2. 5%

Or,le travail élémentaire regu par le systéme s’écrit :
dw = - PdV 2. 56

soit

dU = dqgq - PdV (2. 57

En ocutre,l’enthalpie du systéme a pour expression :
H= U+ PV ‘ (2. 58)

soit,aprés différanciation :

dH = dU + VdP + PdV (2. 5

En combinant. les équations (2.57) et (2.59),0on obtient

dH = dq + VdP 2. oo

Par ailleurs,l’application de l'équation de Bernoulli donne

2

P + o ; = G_‘I:e (2. &1)
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CHAPITRE I Calcul de Uimpultion spéc. opt.

solt,aprés différenciation :

“x .

dpP ‘== pu du (2. &2)

ol p et u mont respectivement la den=ité et la vitesse de

—

I’écoulement..

En remplagant dP dans l’'équation d’'énergie (2.60>,0n obtient. :

dH = dq - V pu du 2. 3

Or,la densité p A pour expression :

p = m/ 2. 54r
v
m étant la masse.

solt -
dH = dg - mu du 2. 65

Si Yon considére que DPécoulement A travers la tuyére est

adiabatique, dq = 0 et la variation d’enthalpie devient

dH = - mu du : 2. 65

En integrant I’équation précédente entre 1’entrée et la sortie

de la tuyére,pour une masse de propulsaﬁt. m,égale A Punité,on
obtient : '

-

Ue = '/Z(hc - hed + tlcz 2. 67

ol ¢ et o référent respectivement aux entrée et sortie de la

tuyére
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CHAPITRE ¥ Calcul de l'impultion spéc. opt.

-
o

W)
La vitesse wuc,A I'entrée de *la tuyére,qui est aussi la
vitesse de sortie de la chambre de combustion,est négligeable
devant. 1a vitesse de sortie ue.Si cette premiére est

considerée comme é¢tant nulle,l’équation (2.67> se réduira a :

ue = /Z(hc - he> (2. o8}
Finalement,’impulsion spécifique optimale aura pour
expression :
Iopt = "$/fg = 1/g Y 2¢he - he> 2. oo

A
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MODELISATION ET RESOLUTION

DU SYSTEME

I1.1- Hypotheéses de calcul

I1.2- Calcul de la composition chimique

d’un systéme compléxe:
I1.2.1~ Modélisation
11.2.2- Ré&solution du systéme d’équations

I1I1.3- Calcul de 1a température de flamme adiabat.ique

II.L4~ Etude de la détente isentropique
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CHAPITRE II Hypothéses de calcul

I11/-HYPOTHESES DE CALCUL :

Le calcul théorique des performances de propulsants

chimiques est fait en =e baszant sur les hypothéses =zulvantes

- La combustion et la détente sont. adiabatiques.Autrement.
dit,les pertes de chaleur a travers les parois de la chambre

et la tuyére sont négligées.

- Les produits de combustion forment un mélange homogéne qui
obéit. aux lois des gaz parfaits et dont la composition demeure

invariante A travers la tuyeére.

- L’¢quilibre chimique est complétement. établi a la sortie de

la chambre de combustion.

= Toutes les substances qul prennent par dans 1’4coulement
sont. sous forme gazeuse.En d’autres termes,les pression
partielle et volume de toute substance liquide ou solide sont

considérés comme étant nuls.
- L’effet des frottements n’est pas pris en considération .

~- L’¢coulement. des produits de combustion est considéré comme

étant. uniforme et permanent.

= La vitesse d’écoulement A la sortie de la chambre de

combustion est nulle.

- L.’écoulement. dans la tuyeére est isentropique et

unidimensionnel,

= La diréction de la vitesse des gaz d’échappement. & la sortie

de la tuyére est parallele A Vaxe de cette derniére.

|
|
[
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CHAFPITRE II1 Calcul de la composition chimigue

I1.2/-CALCUL DE LA COMPOSITION CHIMIQUE D'UN SYSTEME COMPLEXE :

2.1/-MODELISATION :

Toute réaction chimique peut. étre modélisée
pPar une combinaison Ilinéaire des s constituants qui prennent

par dans la réaction [ref.s8);

Z v, Y(i-) {=mum=====) Z v? v(i_.) .
' 1

ou :
v et v’sont respectivement les nombres de moles
L
des 1*™-réactif et produit.

1 F4 m
air’Xaiz Xa

0 ) caractérise la formule molaire
m
du 1ém9 constituant;

-4

xk symbolise le kém élément.;

a, est le coefficient correspondant au kéme élément.  dans
t

le | me-const.ltuant;

Exemple

Soit. la réaction :

Hz + 12 Oz{m======>H20

On distingue dans ce cas, deux é&léments (H et OO et. trols

constituants (Hz2,0z et. H20).La modélisation sera donc :

1<H2,00> + 1/2C(Ho0,02> <(====m==) 1CH2,01>
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CHAPITRE II Calewnl de la composition chimigue

soit
xl = H et xz = 0;
= =0
A4 2, B2 ’
a =0 . a =2 »
21 22
a =2 et, a =1 ;
81 a8z

v=1, v =12 et. » =0 ;
1 2

vo=1 , wv-=1.2 et v-=0
1 - a

Ainsi pour un systéme fermé contenant s constituants en
équilibre,A pression et température constantes,nous pouvons

définir = vecteurs Yila, o2 - aim) gui constituent la
1

P
matrice des coefficients de dimension Cs,mD.

[ F= a i
11 12 1m
A v, a
21 22 2m ‘
a, = i N . a. 1
. ik . . .
!:- - - -
} a = U a -
;/-‘ ' =3 § 22 sm |

; m étant le nombre total d’éléments dans Je systeéme.

S1 ¢ est le rang de cette matrice shous distinguerons ¢
vecteurs ¥; linéairement indépendants et s-c¢ vecteurs I
linéairement. dépendants qui peuvent. &tre définis par une

combinaison linéaire des ¢ premiers vecteurs,soit
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CHAPITRE II Calcul de la composition chimique

c -

Yi = E vi.j i 1= cH#1L,Cc+2Z. ... .. -]

j=1

Ls

ou v,J sont les éléments de la matrice du systéme des
1

réactions de référence,définle par la relation suivante :

o) = Rl B a.

Sachant.que:

[a_’ ] represente 1la matrice des coefficients des

i}

s-c-vecteurs linédairement dépendants;

et. [a". -1 1a matrice inverse de la matrice des
tj

coefflcients des ¢ vecteurs linédairement indépendants.

Aln=i donc,la compos=sition chimique du systéme e=st
complétement. définie par les ¢ constituants dits composants du
systéme. Le choix de ces composants peut se faire parmi

; diverse combinaisons, mais il est fortement conséillé pour des
raisons de convergence,de considérer les constituants

dominants du systéme (ceux qui apparaissent. plus).

La combinaison Unéaire définie par b F- relation €3.2),
correspond a un ensemble de réactions virtuelles de formation
des constituants du systéme A partir des ses composantslIl est
évident. que le nombre de ces réactions pour un tel systéme,est
équivalent. au nombre de vecteurs Ilindairement. dépondants,a
savoir s-c. 7

On peut alors,définir pour chagu’une des réactions,une
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CHAPITRE II Calcul de la composition chimiq;.t“éf

e~

[
R

Fs _
constante d’équilibre en fonction des pressions partielles des

differents constituants comme suite.:

. 'K'\
Pi.
Kp. = -
v ' < v izc+i,c*2,.. .8
NG
. k=%
>
ou : r.*""'
P_Let. Pk sont. respectivement les pressions partielles du
léme constituant et lrcém9 composant.

Exemple -
r Solt un systéme en éguilibre constitué des produits

suivants : H, O, Hz, Oz, Hz0 et OH.
4
;

{'f..a matrice des coefficeints sera :

1t 0
o 1
A _ 2 0
[i.j] - 0o 2
2
—1 1-
Soit :
"y o
o 1
2 0 H
B O Hz 02 Hz20 OH ] = o 2 x [0]
2 1
1 1
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CHAPITRE 11

Calcul de la compositién

chimique -

-

-~

choisis parmi ces treize combinaisons :.

CH2,02> , <H2,Hz20> , C(H2,0> , (H2,0H>
02,H20> , CO2,H> ,  €02,0H> , (H20,H>
(H20,0> , <(Hz0,0H> , (H,0> , <H,0H>
<O,0H> .

51 V’on considére la combinaison (Hz0,0H>,on aura :

.

3
=

DNO
NO =D

) -

as

1t 0 1 -1
> - 0o 1 x 1 -1 _ -1 2
[ 'Lj] 2 0 -1 2 2 -2
0 2 -2 4
La combinaison linéaire que I’on obtient est :
1 -1
-1 2 H=z0
[H 0 Hz 0z ] > -2 x[OH
-2 4

-

Pour un tel systéme c=-2 et. les composants peuvent. &tre




CHAPITRE II Calcul de la composition chimigque

Ainsi les réactions virtuelles seront :

H <(=======> H20 - OH
0 <(==mm===> - H20 + 2 OH
Hz {m======> 2 H20 -~ 2 OH

02 {=mme=e=> -2 Hz20 + 4 OH

Finalement. les constantes d’équilibre correspondantes sont :

Pn
KPH = -1
P P
H20Q OH
Po
Kp =
o p1 p?
H20  OH
Pnz
Kp =
H2 p2 p2
H20 OH
Poz
Kp =
o2 P~2 P‘
H20 oy

Nous avons jusqu’a present,établi s~c¢ relations d’équilibre
qul relient les pressions partielles des différents
constituant du systéme é&tudié.Les autres relations nécessaires
a la détermination de la composition chimique du systéme sont

fournies par la loi de paLTon et la lol de conservation de la

masse,
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CHAPITRE 1IIX - Calceul de la composition chimique’ .

La loi de paLTon relie la pression totale du systéme P,aux

pressions partielles des constituants Pi,elle s’écrit :

P = Z P (3. 5
L

La loi de conservation de la masse,appliquée au systéme

étudié, s’écrit

a._  n = k=1,Z,. . « o.M
ik i k

i1 (3. &}

.ou:

at,L k: est le coefficient. du k'é""9 &lément. dan=
iémeconstl tuant.;

ni: le nombre de moles du iéme constituant;

et o : le nombre total de moles du kémeélément. par unité de

k
masse de propulsant.,

Or,pour un systéme ou tous les constituants sont en phase

gazZeuse, Nous Savons gue

Pi . DO . 7
P n ’
solit
ni = n P. _ _Pi i=1,2 >
P A 1=4,4~L,. - .
@8
o : n : est le nombre t,ot,al-de moles du systéme;
et A=P /n : 3. o

s
~r




CHAPITRE II Calcul de la composition chimique

L’équation de conservation de la masse peut. donc =’écrire

sous la forme suivante :

P = A o k=1,2,. . ... .. m
Z e T k ’
1=1 3. 10>

Exemple -
Considérons 1’exemple précédent. Les équations 3.5,
€3.6> et (3.10)> s’é¢crivent. respectivement :

P=p +P +P +P _ +pP +P

H20 HO - H2 oz H o
2 n + n + 2 n + n = o
Hz20 '+ "HO H2 H H

n + n + 2 n 4+ n = =4

HZO HO oz (o) o

2P +P +2P +P =m Ao
H20 HO H2 H H
P +

P +2 P + P = Ao
Hz2O0 HO oz o la]

Les équations (3.45,{35) et (3.6) ou 3.1 constituent. un
systeéeme de (s-cHi+md équations,a& (s+1) inconnues.Or,pour un
choix judicieux des composants du systéme,le rang ¢, de Ia
matrice des coefficients correspond au nombre d’éléments m,
Aussi, on obtient un systéme o0 le nombre d’équations est égal

au nombre d’inconnues (s+1),
La détermination de Ia composition chimique des produits de

combustion consiste donc,A résoudre le systéme d’équations non

linéaires,décrit. ci-dessus.Nous nous sommes proposé,pour ce

3as
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CHAPITRE I1 Calcul de la compositt‘ém chimigue

fait, d’utililer la méthodes des approximations successives.

La simplicité de mise en oeuvre de cette methode et son nombre

d’opérations relativement. faible font gqu’elle s’adapte assez

bien A& ce genre de problémes.En effet,le probleme en question
‘ nécessite plusieurs itérations pour la détermination de la

temperture d’équilibre. Aut.rement. dit,La composition des
' produits e=st calculée plusieurs folzs a des temperatures
| differentes. Par conséquent. ,un nombre d’opérations élevé

| engendrerait un temps d’éxécution énorme.

2.2/-RESOLUTION DU SYSTEME D’EQUATION :

| Reprenons les équations (3.45,{(85> et (3.10> :

P
i
- Kp = i=c+1,c42,.. .3

[
n (P )vlk 9. 4)
k .
k=1
- P = Z P, 3. 5)
1

- a_ P = A -
Z ik . c:)"c k=2,2,. . ... .m
i=1 (3, 100

Sachant. que
-1
v = » B (L)
ol = -

A =P/n 3. o
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CHAPITRE IX Calcul de la composition chimigque

Pour des température et pression données,les inconnues du
syst.éme sont les s pressions partielles Pi et. le nombre total
de moles n caractérisé par la varible ALa methode des
approximations successives consite a écrire le systéme smous la

forme suivante :

P = yi [n,Pl,Pz,...Ps] . )

n= 5 [n,P,P,...P] a. 10
a+1 i 2 =]

Une valeur estimée (n,Pi,Pz,...Ps)(o’ de la solution é&éxacte
est alors substituée a (n,P1,Pz,.. Ps) dans les termes de
droite du systéme (3.11)>. On obtient. ailnsi une nouvelle
approximation (n,Pi,Pz,...Ps)m. L’opération est. réitérée
Jusqu’a ce que Von obtienne,s’il y’a conergence,une valeur

{h,Pi,PZ,...Ps)r qui vérifie le systéme en question.

En raison de la difficulté de convergence,nous présentons

ici, deux approches quelques peus différentes.

e ——— E— — — — o — —— e -

Contrairement. aux éguations (35> et
(3.10),)es équations 3.4> ne - sont pas linédaires.
Toutefois,celles-ci peuvent 1’4tre =i elles =sont é&crites sous

forme logarithmique :

In Py - Z vi.j In Pj = In l-{p‘L izc+t,c4+2,. .. 5

i=1 8. 12>
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CHAPITRE I1 Calcul de la composition chimique

Le développement en séries de Taylor des relations 312>,

(35> et (3.10> donne ref.2l

c

(e ad dn Kp > ors
-+ Aln P Zv_, Aln P = | — 2 | AInT
v - i 3 din T
1=t
ize+d,c+2,...8
(3.19)
— = Pm In [ P ] = ZP,‘H Aln Pf” 9. 14
{r T v
; P :
1=1
k-
- a. P™ aln PP - Ao 57 Aln AT = Ao 3 In|E
ik i i k % O(r)
t=4 k
k=1,2, m
(3.4%)

ol @ caractérise la r-éme approximation.

Or,dans notre cas,le systéme est résolu a des températures
données. Par conséquent,l’erreure Aln T, est nulle dAlInT= 0>,

Le systéme d’équations s’écrit donc :

L=

-&-  Aln P:“ - z v Aln P = o izcet,c+2,. .. 8
- ! ! (3. 16)
i=1

-]

—-= P(H ln[ P ] = ZP_‘” Aln P_(” (3. 14)
P(r) 1 L

i=4

o
- Za_ P'TAIn P - cAo 3 AlIn AT =<cAo S"’ln[ k ]
ik t i k k

{r>
i=1 k
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CHAFPITRE I1 Calcul de la composition chimique

i
Le systéme peut ainsi prendre la forme matricielle suivante :

tes

AlnP AlnP ... AInP AlnFP AlnP ... AlnP AlnA G-
c+t c+2 a 1 F <

o] [= ]
el "

eq.3.143 >
(3.17)
o0
t 0 O ....... 0 ]
0O 1 0 0
o 0 1 0
[ Um] = . : : . (3, 18}
o 0 0 ....... 1
[ Yoo ..o 0 0 ]
£1 12 1c
v B 7 0 0
241 Zz2 2¢
[ ai] = . . i . I (3. 109
v v .. v 0
1 ({s—c1 (s~C)2 {(g8—-clc
- - (r) A
[ a a e . A P
(c+134 {c+2)4 a1 c+1l
(r’
a a - | P
(c+1)2 (c+232 52 c+2
. . . x .
[ OIZ] = . . o . 3. 2o}
a a ce.. A .
{c+iil {c+2X1 21 .
{(rj
1 1 I | ] Pa
L L. -

42




CHAPITRE IX Calcul de la composition chimique

5
) ‘P La P7-cao 7 Ao 5”1n[ o1
14 1 21 2 c1 ¢ 1 Cro
o4
N
a PO o PV-cao 7 | Ao S”ln[ o1
12 1 22 2 2 eSS
[ oc3]- . X :
(r P”?.. - P‘”—(Ao 5” (Ao Snln[ om
im 1 2m 2 cm ¢ m {r)_‘
om
P P ...... P 0 P“"’ln[P ]
1 2 e (r»
| )]
(3,21}

Généralement,la dimension (=+1) du systéme (317> est assez
importante,il est done préférable d’adopter une résolution par
bloc.Pour ce faite wune matrice auxiliaire [a«] est calculée

comme =sulte [ref10]):

Toa]l = [ea] ~ [oz)[owal 3. 22)

On obtient ainsi le systéme auxillaire suivant. :

tes

AlnP AlnP.. . ... .. AlnP AlnA c-
r 1 2 c 5

[o6]= [oo]- [o2 ][]

La rés=solution de ce =systéme auxilaire,d’ordre (c+1d,donne
les corrections AlnPis AlnPz,. . . AlInPc et AlnA Les nouvelles

valeurs des pressions partielles des composants du
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{

f
v
i
l

systéme,ainsi que J]la nouvelle valeur de la variable CA> sont

alors calculées A la «r+1>ém° approximat.ion,comme sulte :

(r)

InP P & AlnP:” . io=2,. .. ..e

{r+i)
. =

L t

{r+1) r
=

InA InA +  AlnA €] (3. 2%)

Les pressions partielles des (s-¢) autres constutuants,zont.

calculées A partir des relations (3.12).

Soit. e
lnP,‘”” = In Kp, + Z 120 lnP',”ﬂ i=c+1,c+2,. ..8
L 1 LN 1 '
i=1 (3. 26
Exemple :
Consildérons Vexemple précédant,contenant. les

constituants suivants : H, 0, Hz, 02, Hz20 et. OH.

Si V’on choisit les méme composants du systéme H20 et OH,les

matrices [o1l , [oz) et [caal s’écrivent :

(1 -1 0 o©
w1l = |7t 2 0 ©
2 -2 0 O
-2 4 0 o
r P(r) 0 ZP(r) o
H H2
[az] = 0 P 0 2P
O 02
{r» P(r) {r} P\' r
| H o) H2Z o2
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CHAPITRE II

Calcul de la composition chimigque

i(r}

2P
H2o
{r?)

o3| =

[ ] H2O
{r>
H20

LLa matrice [ta] &’é&rira donc :

P(r) -CAo Sr)
OH H
P —cao S”
OH L&)
P(r) 0
OH
Alnp'"’
oH
P +ap’ a+p’
H H oH
2P -8P" _+p’
Lo OoH
P -2P  42pP7
H O HZ
-ap’ _+p’
oz OH

Les équations 3. 24 et 3.25 seront donc :

P "' = P T+ AP
H20O H20O

lnP(r-rx} = lnpfr) + AlnP
OH OH

MA ™" = A"’ +  AlnA

45
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CHAPITRE II Calcul de la composition chimique

i
!
;
\

Finalement les équations .26 s’écriront :

lnP(r+1) = In l{p + lnP{ r+45 lnP(r-i»i)

H H H20O OH
lnP(r+£) = n Kp _ lnP(r+1) + 2 l“P(ri-i)
o o) HZOD OH
lnP(r+1) = in Kp + 2 lnP(r+1) - 2 lnP( r+1}
H2 HZ H20 OH
lnP(r+1) - In Kp _ 2 lnP(r+1) + 4 lnP( r+4}
02 02 HZO OH

b/-Deuxiéme_approche :

L’approche précédente consiste A calculer
A chaque itération, les erreures AlnPi et AlnA, A partir des
valeurs approximées des pressions partielles Pi et de la
variable A. Le principe de base pour cette deuxiéme approche
est le méme. . mails les approximations seront. directement
effectuées sur les fractions molaire yi, des constituants du

syst.éme ainsi que le nombre totale de moles n.

Nous devons en premier leu,pour ce fait,exprimer les

équations (3.4) et (35> en fonction de ces varibles.

Nous savons dé ja que 1a relation Hant les pressions

- partielles Pi, aux fractions molaires vi,s’écrit. :

Soilt. :
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CHAPITRE IT Calcul de la composition chimigue

En remplagant. les pressions partielles dans Yéquation

(32.4>, on obtient. :

v, P

1
Kp = izc+1,042,. . .8

1 [ =]
” (ykp) Yo (3. 2903
k=1

Soit

< e
y, = [Kp,L P(Evtk_ ik ] x ;!—-I-‘ (yk)vi.k izced,c+2,. .. 8

(3, 30

Idem pour l'équation ¢(3.8>,on obtient :

Z .V-L = 1 (3. 31}

n = Yy n L o=1,2,. ... ..m
t

En substituant cette valeur A n dans I’équation (3.6)>, on
1 3
obtient. :

E Uk
a = =1,2,. . ... ..
ik _vi o k=1,2 m

i—=g {3. 23>
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CHAPITRE I1 Calcul de la composition chimique

soit :
] s
E " + E a’ L k=1,2, m
ik y\. ik y\. n
iy i=Cc+1 (3. 34)

Ecrite sous forme matricielle,l’équation (3.34) devient

[P [ [

avec :
b
[yi.] = [ycﬂ A UV v ] (3. 3
et [yi] = [y1 yz.......yc] 3. 37
D’on :

) = | [ ] - ] | g | e

Soit
m
8
~1 Uk
[T} + 3 y =
yi' = aki. x [ N Z ajk yj ] 1=14,2,... ..¢
. (3. 30)
k=1 jmet
Rappellons que:
a’ represent.e la matrice des coefficients des s-c

i k]
vecteurs linéairementdépendants ;

et [a'i.k]_l la matrice inverse de la matrice des coefficients
des ¢ vecteurs lindairement indépendants, ;

a8



CHAPITRE II Calcul de la composition chimigque

Nous pouvons A présent constituer le systéme de ré=olution

A partir des équations (3.39),(3.31>,(3.30> et (3.33).

™m
a2
o
- y(ru) - a,.—l x k &+ a’ y(r) i=e.2 o—1
i ki n ik J e
) 3. 40
J:c-l-j,
k=1
c—-1 a
(r+d) (redd (r;
-y = 1 - E 3, - E V. (3, 41
c i j
L=4 j=c+1
< <

v,
- y:r-i—:[) - [ Kpi-P(Epik 1)] N n [ y;””] ik
k

EX'} Lzc+4,c4+2,.. . .8
(3. 42)

o

{(r+i} c

-—%- n = (3. 43
a
a {r+1)
ik i
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'
I
|

11.3/-CALCUL DE LA TEMPERATURE DE FLAMME ADIABATIQUE :

L’enthalpe Ho,des réactifs a I’état. initial est donnée

par la relation suivante :

Ho = Zn,“ [H_:_ ] (9. 44)
i1 2 Ji

ob : T, : est la température initiale des reéactifs;

r : le nombre de substance a 1'4tat initial;

[H; ]_L : est. PPenthalpie de formation molaire du

lémeréact.lf,é la température T, ;

ni‘: : le nombre de mole a 1’état. initial,du iémeréact.if;

De méme VPenthalple He des produits de combustion est données

par :
&
He = ch_ [Ha]_ (3. 4%
i Tc)i
i=1
ol :
Tc : est la température des prodults a la sortie de la chambre
s : le nombre de constituants a la sortie de la chambre;

[H;c]j : est l’enthalpie de formation molaire du

jémoprodui ts A la température Tc;

nc.: le nombre de mole du jémoréact,if,é la sortie de la chambre
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CHAPITRE I1 Calcul de la température adiabatique

'En outre, la température de flamme adiabatique est. par
définition,la température des produits d’une évolution de
combustion qui se produit adiabatiquement,sans travail et sans
changement. d’énergies cinétique et potantielle Pour une telle
évolution ’équation de conservation de V’énergie entre

I’'entrée et la sortie de la chambre de combustion =’écrit :

AH = He - Ho = 0O (3. 40
Soit :
-] r
ne, [H°], - an’ [H" ] = 0 @a. 4
] Tc )} L T )L
j=1 L=
Ainsi,la température de flamme adiabat.ique d’une

évolution de combustion A pression constante Pc, peut é&tre

évaluée en procédant. comme sulte :

*= On commence par Initialiser la température de combustion

Tc, A une valeur estimée Tg.Aut,rement, dit,On pose Tc’Tg.

-— On  calcule J}e composition chimique des produit..s de
combustion correspondant A la température Tc=T2 et la pression
Pc,en utilisant 1’une des deux approches décrites dans le

paragraphe précédant..

*= On cailcul par la suite Venthalpie de combustion :

AH = chj [H':'c]j - Zn? [H; ]i. 2. 4
L -]
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!

. i

*- La température estimée est corrigée en f onction de la
valeur de JVenthalple obtenue et on réitere la procédure
Jusqu’a ce que ’on obtienne la température correspondant 2a
une enthalpie de combustion nullejautrement dit,la température
vérifiant. la relation 347> et qul est. par définition ‘la

température de flamme adiabatique.
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CHAPITRE IX Etude de la détente

I1.4/-ETUDE DE LA DETENTE ISENTROPIQUE [ref1,2 et 9).

Aprés avoir déterminé la température de flamme adiabatique
et 1a compoasition des produits de combustion,on calcul
P’entropie a 1la sortie de 1la chambre de combustion en

utilisant. la relation suivante :

Sc = nc . s° .- ~—R-— Pc In Pc, 3. 40
3 Tc)j Mec Pc i i

o : R
[s

Tc

du jémeproduits;

]j rest 1’entropie absolue A la température Tc

Mc : la masse molaire moyenne des prodults de combustion;
Pc : la pression totale de combustion;

Pc,t: la pression partielle du iérm3 produits A& la sortie

de la chambre de combustion;

R : la constante des gaz parfaits.

De méme,l’entropie des produits A la sortie de la tuyére est

donnée par la relation suivante :

Se = ne . s° .- ——L— Pe In Pe, 3. s
i Te )i Me Pe i i
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!
!
f

ou

[S; ] : est Pentropie absolue A la température Te
e)i

du jémeprodui Ls;

ne. : le nombre de moles du jém'9 produlits A la sortie
1

de la tuyére;
Me : la masse molaire moyenne des prodults d’échappement;

Pe : la pression totale A la sortie de la tuyeére;

Pe : la pression partielle du iéme produit=s A la sortie
1

de latuyeére;

L’écoulement des produits de combustion A travers la
tuyére est considéré comme étant. isentropique.Ainsi,la
température d’échappement. est déterminée en supposant. que la
varition d’entropie entre VPentrée et la sortie de 1la tuyére

est nulle. Soit

AS = Se¢ - Sc = 0 M. 51

La composition des produits varie | tout. le long de la
tuyére. La prise en consideration d’un tel rhénoméne
compliquera énormement 1’4tude de Pécoulement.Ainsi,le calcul
de la température a la =ortie de la tuyére se fait par deux
méthodes |

La premieére dit "frozen eguilibrium" consiste A calculer les
propriétés thermodynamiques en considérant que la compostition
des produit=s demeure invariante durant 1a detente. Par

conséquent,les nombres de moles des constituants! a la sortie
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CHAPITRE 7Y Etude de la détente

de la chambre de combustion sont utilisés pour le calcul de
Pentropie a la sortie de la tuyeére. ‘

La. deuxiéme méthode consiste a calculer la composition
chimique des produits aux température et pression totale de
sortieles nombres de moles obtenus sont alors,utilisés pour
le calcul de V’entropie A la sortie de la tuyére.Cette méthode
est appelée "shifting eguilibrium .

La procédure classique de calcul de Ia température

d’échappement est la suivante :

a~-Frozen equilibrium :

Aprés avolr calculé Ventropie A Ia
sortie de la chambre de combustion a partir de Ja relation
(3.49), on utilise la relation suivante pour calculer
Pentropie des produits a la pression de sortie de la tuyeére

Pe, et & une température supput.ée To :

Se m Nec . s® .- —E—-— Pe In Pe. ta. 52
i TeJj Mc Peo i i

La température Te est. rectifiée aprés avoir comparé les
deux entropies calculées.Si Se>Sc,la température en question

est. trop élevée et =i Se{Se,celle ci est. trop basse.

Cette méme procédure est réitérée Jusqu’a ce que I’on
obtienne la température Te,pour laquelle les entropies Se et

Sc =ont égales A une erreure prés,
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b/-Shifting equilibrium :

La procédure de calcul est la méme que
celle de la méthode précédente,sauf que les fractions molaires
utilisées pour le calcul de Pentrople A la sortie de la
tuyére,sont. recalculées A& chaque {itération,aux température et
pression totale de sortie Te et Pe, en utilisant PPune des
approches décrites dans la paragraphe  JI1.2>.0n remplacera
donc ,dans la procédure précédante,la relation 352> par la

relation(3.50> pour calculer I’entropie Se.
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CHAPITRE 111 :



ALGORITHME DE PROGRAMMATION

I11.1- Programme principale
111.1.1~ Algorithme de résolution

IT1.1.2- Organigramme du programme principale

III.2~ Sous-programme de calcul des fractions molaire
I111.2.1- Premiére approche

I111.2.2~ Deuxiéme approche
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CHAPITRE IIY Algorithme de programmation

Aprés avolir iMlustré les différentes équations
mathématiques utilisées dans notre ét.ude,et aprés avoir
proposé une méthode de résolution appropriée,nous présentons
dans ce chapitre un algorithme de programmation qul permettra
la récapitulation des différentes étapes a sulvre et de mettre
ainsi en évidence les axes principaux du programme de

résolution.

1/-PROGRAMME PRINCIPAL :

1.1/-ALGORITHME DE RESOLUTION :
1~ Dimensionnement. et lecture des données -

-#*- Lecture du nombre d’éléments constituant. le systeéme.

~%= Lecture des données relatives aux substances initiales;
A savolr:
- La masse molaire de chaque é&lément;
- la composition chimique des carburant et oxidant;
- le rapport massique "oxidant./carburant';

- la température d’entrée.

—= Lecture des donnédes relatves aux substances en
équilibre:

- Le nombre de constituants;

- la composition chimique de chagque constituant;

- la matrice des coefficients;

- la pression de combustion ainsi que celle du

milleu exterieur,
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CHAPITRE III Algorithme de programmation

2-Décomposition de la matrice des coefficients.
3-Inversion de la matrice des composants du systéme,

4-Calcul de la matrice du systéme des réactions ﬂe référence,
par le biais de la relation ¢3.3). i

5-Initialisation . des fractions molaires A la sortie de Ia

- chambre de combustion.

6-calcul du nombre de moles initiales et Venthalpie des

réactifs correspondant A un kilogramme de propulsant.:

~%= Calcul des masses molaire de V’oxidant et du carburant.

~#= Calcul des masses d’ox:ldént- et carburant. relatifs a un

kilogramme de propulsant.

-%~ QCalcul des nombres de moles d’.oxidant et carburant

relatifs A la quantité sus-mentionée.

—%= Calcul du nombre de moles relatif A la méme quantité de
propulsant. pour chaque élérment. chimique du systéme,en
utilisant la relation (3.6).

-#%= Calcul de I’enthalpie des réactifs A la température
d’entrée.

7= Délimitation approximative de Pintervalle des
températures A 1la sortie de la chambre de combustion

{nitialisation de la température de combustion A Ti et Tz2).
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CHAPITRE III Algorithme de programmation

8-CQalcul des fractions molaire et température de flamme
adiabatique des prodults A4 1a sortie de la chambre de

combustion:

=#*- Calcul des enthalples et entropies des constituants en

équilibre aux températures Ti et Tz,

—#*- Calcul des constantes d’équilibre aux températures Ti et

Tz2,en utilisant la relation (2.24).

—*— Calcul des fractions molaire et nombre de moles des

constituants A Ti1 et T2z

-#= Calcul des enthalples de réactions Hri et Hrz corres-

pondant respectivement aux températures Ti et Tz,

—#- 51 Hri=0 (ou respectivement Hrz=0> A une erreure prés,
alors Jla température de flamme adiabatique est égale A Ty
(ou respectivement T2) et Ila composition chimique des
produits a la sortie de la chambre de combustion correspond

a celle calculée auparavant., A cette méme température.

~ 'Autrement. la température corresbondant a Penthalpie de
réaction la plus élevée est réctifiée par interpolation et
Pétape (8) est réitérée,

9-Calcul de Yentropie Sc des produits A la sortie de la

chambre de combustion.

10-Délimitation approximative de Vintervalle des températures
a la sortie de 1la tuyére dinitialisation de la température de
sortie A Ts1 et Ts2).
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CHAPITRE III Algorithme de programmation

11-Calcul des fractions molaire et température a la =ortie de

la tuyére:
as~Frozen equilibrium :

Nous rappelons que dans ce cas la
composition chimique des produits est supposde invariante
pendant la détente,aussi les fractions molaire et nombre de

moles ne seront pas calculés.

—#%— Calcul des entroples des constituants en équilibre aux

températures Ts1 et Tsa.

o Calcul des entroplies des prodult.s St et Sfz

correspondant respectivement aux températures Tsi et Tsaz.

~#- 5i Sfi=Sc (ou respectivement Sfz=Sc> A une erreure preés,
alors la température de sortie de la tuyére est égale A Tsi

(ou respectivement. Ts2).

= Autrement. la température correspondant. A ’entropie 1la
plus proche de Sc est maintenue alors que la seconde est

réctifiée par interpolation et I’'4tape (11a) est réitérée.

-#- Réinitialisation des températures de sortie Tsi et Tsz.

—#~ Initialisation des fractions molaire a la =mortie de 1a

tuyére,

b/-Shifting equilibrium :

-#%- Calcul des enthalpies et entropies des constituants en

équilibre aux températures T=si et. Tso.
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CHAPITRE I1I Algorithme de programmation

=%~ Calcul des constantes d’équilibre aux températures Tsi
et Tsz,en utilisant la relation ¢2.24).

~#~ QCalcul des fractions molaires et nombre de moles des

constituants aux Tst et Tsz.

%~ Calcul des entropies Ssi et Ssz,des produits corres-

pondant respectivement. aux températures Tsi et Tsz.

~%~ 5i SsimSc (ou respectivement Ss2=Scd> A une erreure preés,
alors la température de sortie de la tuyére est égale a Tsi
(ou respectivement Ts2) et Ila composition chimique des

produits correspond a celle calculée auparavant,a cette méme

température,

~ Autrement la température correspondant a Pentropie Ia
plus proche de Sc est maintenue alors que la seconde est

réctifiée par interpolation et I’étape (11b) est réitérée.

12-Caicul de P’impulsion spécifique optimale

Apreés avoir calculé Penthalpie des produits
correspondant. aux températures obtenues aux étapes 11ia et. 11b,

Pimpultion spécifique optimale est evaluée dans les deux cas,
en utilisant la relation ¢2.69).
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1.2/-ORGANIGRAMME DU PROGRAMME PRINCIPAL :

[ DEBUT DU PROGRAMME ]

Dimensionnement et
lecture des donnédes

| l

Décomposition de 1a
matrice des coefficients

N 1

Inversion de la matrice
des composants du systéme

!

[ Calcul de la matrice du systeme
‘ des réactions de refferences

!

Initialisation des fractions molalre
A la sortie de 1la chambre de combustion

+ o . Retour de boucle
A PO pour une édventuelle
incrémention du
rapport massigque

1

Calcul du nombre de moles initiales
et l1’enthalple des réactifs

|
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CHAPITRE III : Algorithme de programmation

|

Initialisation de 1a température
de flamme adiabatique a Ti et Tz

Calcul des enthalpies et

entroples des constituants
aux températures Ti et Tz

l | T1=TJ

Calcul des constantes

3
d’équi lib?e A Ts et. T2 ETI‘?“TJ

! - |

Calcul]l des fractions molaires yi1i et
vzi ainsi que les nombres de moles
ni1 et nz des constituants A& T: et Tz

l

Calcul des enthalpies de réaction
Hri et Hrz correspondant a Ti et Tz

Hr2{(T2-T1>
Hr2-Hrs

T= T2

La température de flamme
adiabatique est Ti d{(ou Tz2>

et. les fractions molaires ous
et nombre de moles a la - >
sortie de 1a chambre =ont

vii et n1 (ou yzi et nz2d

NONMN

l . e:erreure tolérde,
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CHAPITRE III Algorithme de programmation

Calcul delbntropie Sc des produits a
la sortie de la chambre de combustion

!

Initialisation de la température
de sortie de tuyeére A Tsi1 et Tsz

Calcul des entropies des
constituants A T=st et. Tsz

!

Calcul des entroplies Sfi1 et Sf2z2 des
produits correspondant & Ti et T2

ou1l
(oulez—Se‘(a)

(Sf2-Sc){(Ts2-Ts1>
Sfa2—-51a

Tm Ts2

{

La température de
sortie de la tuyére
est Tss1 (ou Ts2)d
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CHAPITRE IXI Algorithme de programmation

|

Réinittalisation des températures
de sortle Tss et Tsz

| .

Initialisation des fractions molaires
A la sortie de la tuyére

&
€

!

Calcul des enthalpie=s et
entropies des constituants
aux temp. Ts1 et Ts2

l [ Ts2=T ]

Calcul des constantes
d’équilibre A Ts1 et Tsz

l

Calcul des fractions molairesysi1i et
ysz2i ainsi que les nombres de moles ns1
et nsz des constituants A& Tsi1 et Tsz

!

Calcul des entropies Ssi1 et Ss2 des
produits correspondant & Tsi1 et Ts2

Ts1=T

(oulSsz-Sc](e)

La température de sortie Te Ts2 - (Sx2-Scd)(T=s2-Ts1)
de tuyeére est Tsi C(ou Ts2) Ss2~5Ss4

et les fract.ions molaires
et. nombre de mocles a la
sortie de tuyére sont ys:si
et ns1 (ou y=2i et nszd

l

Ssz-Scl(}Ssz—Sc

NON
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CHAPITRE IITX Algorithme de programmation

CGalcul de 1’enthalpie des produits
A la sortie de la tuyére aux
températures obtenues

l

Calcul de 1’impulsion
spécifique optimale

l

[ FIN DU PROGRAMME ]

2/-S0US-PROGRAMME DE CALCUL DES FRACTIONS MOLAIRES :

Il est & noter que les données nécessalres a Véxécution
du sous-programme de calcul des fractions molaires et nombre
de moles que nous proposons,sont les sulvantes

-La matrice des coefficients du systéme;

-le nombre de moles de chaque élément;

-la matrice du systéme des réactions de référence;

-les constantes d’équilibre du systéme;

-la pression totale du systéme;

-une approximation des fractions molaires yi.
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CHAPITRE III Algorithme de programmation

L’approximation des fractions molaires correspond aux
valeurs initialisées;alors que les autres données sont.
calculées avant. 1’appel de ce sous-programme,ia JI’éxception de
la matrice des coefficients et la pression totale du systéme,

qui font partie des données du programme principal.
24/7-ALGORITHME DE LA PREMIERE APPROCHE :

ji-Dimensionnement. des wvariables et affectation des données.

2-Calcul des pressions partielles Pi,en utilisant. la relation
€3.28).

3-Affectation des élémenps des matrices [Uml et. [oul,définies
respectivement. par les relations (3.18> et (3.19).

4~Calcul des matrices [oz]l et I[aal,en utilisant les relations

€3.202 et (3.21).

5-Calcul de 1a matrice auxiliaire [oel,en utilisant la
relation (3.22>.

6—-Dét.ermination des erreures AlnPi,par 1a résolution du
systéme auxiliaire (3.23> :

Il s’agit d'un systéeme déquations linagires qui peut é&tre
aisément résolu par U'une des methodes directes que 1l'on

retrouve dans les ocuvrages classiques d'analyse numérigque,
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CHAPITRE II1X Algorithme de programmation

Suite aux diverse suggestions retrouvdes dans les
ouvrages spécialisés (entre autres,les références [2] et [91),

nous avons opté pour la methode de Crout [réf10D.

7-Correction des pressions partielles Pi, en utilisant les
relations (3.24> et (3.26). |

8~-5i "maxlAlnPi.[=0“,a une erreure prés,alors les pressions
obtenues correspondent. effectivement aux pressions partielles
des constituants du systém_e en équilibre. Les fractions
molaires et le nombre de moles sont alors é&valués par le biais
des relations (3.27) et (3.9>.

~Autrement,les étapes (4),(5),(6),(7> et (8> sont réitérédes.

#=ORGANIGRAMME :

[ DEBUT DU SOUS-PROGRAMME ]

l

Diﬁensionnement des variables
et. affectation des données

!

[ Initialisation des

pressions partielles
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CHAPITRE IIT A Algorithme de programmation

|

Affectat ion des matrices
[TUm] et [a1]

&
%

1]

Calcul des matrices [oaz] et [as]d

L 4

Calcul de la matrice
auxi liaire [ae]d

L

Détermination des erreures AlInPi
(réscolution du systéme auxilialred

L 4

Correct ion des pressions partiel les

Calcul des fractions molaire
et nombre de moles

|

LFIN DU SOUS-PROGRAMME ]

NON
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CHAPITRE IIT : Algorithme de programmation

2.3/-ALGORITHME DE LA DEUXIEME APPROCHE :
1-Dimensionnement. des varibles et. aff ect.ation des données.

2=-Calcul du nombre de moles n'm Fi(yid,en ut illisant Ila
relation (3.43).

3-Calcul des fractions molaires y{-.?“z(yi.,n’), des constituants

dominants (composants du systémed,par le blais des relations
(3.40> et (3.41).

4~Calcul des fractions molaires y’=.?:s(yi.), des constituants
mineurs <(hon considérés comme composants du systemed, en

utilisant. la relation (3.43).

5-Si "max |y€-yi.|=l 0" A une erreure preés,alors les fractions
molaires et nombre de moles du systéme correspondent a ceux
obtenus.

~Autrement.,, les anciennes valeurs‘ des fractions molaires i,
sont remplacées par celles nouvellement obtenues,a savoir,y{;

et les étapes (2),(3),(4) e't. (5> sont réitérées.
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CHAPITRE III Algorithme de programmation

#-ORGANIGRAMME :

[ DEBUT DU SOUS-PROGRAMME ]

| B

Dimensionnement des variables
et affectation des donnédes

Calcul du nombre de moles
n‘= Fi1(ypid

yi =y

Calcul des fractions molaires
des composants du systeéeme
y;u Fz2lyi,n’d

|

Calcul des fractions molaires
du reste des constituants
y{n Falyid

[ FIN DU SOUS-PROGRAMME ]
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RESULTATS ET COMMENTAIRES

La présente partie constitue la derniére étape de
notre étude, qui consiste,rappelons le, A valider la modéli-
sation que nous venons de présenter et vérifier le bon

fonctionnement. de notre programme,

Nous exposons donc,dans ce qui suit,quelques résultats de
I’étude comparative que nous avons entrepris.Cela,permet.tra,
outre la vérification des résultats obtenus,de donner un
apergu des différentes possibilités quoffre le programme gue

nous avons élaboré et présenbé en anhexe,
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RESULTATS ET COMMENTAIRES

1/-REPRESENTATIONS GRAPHIQUES DES RESULTATS :

N txksex HE
90 — veeve H?
. ageos F
- asnan H
BO —
o~ N
Q 3
R 70
®
S 603
8
L
Q Z
§ 60~
g ]
5 40—
g -
g .
£ 30
Ry 3
-
-
20 —
10
0ml[r*?l S [ D I BED (N B S B e S s a e i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Rapport massique
Fig.(1.1): Composition chimique des produits de combustion

a la sortie de la chambre,du propulsant F2-H2,en fonction
du rapport massique oxidant/carburant,(Pc=500psi).
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RESULTATS ET COMMENTAIRES

Temperature

_1 -
4000 —
.*
-
3500 —
3000
2500 —
7 / +23++ temp.obtenue
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7 / _ par R.Wilkins
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- !
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1500l]l]l]lll}'lll[lll|i|l|l

6 t 2 3 4 5 8 7T B 9 10 11 12
Rapport massique

Fig.(1.2): Temperature de combustion du propulsant F2~H2 en
fonction du rapport massique oxidant/carburant,(Pc=500psi).

i
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RESULTATS ET COMMENTAIRES
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Fig.(1.3): Composition chimique des produits de combustion
a la sortie de la tuyere,du {)ropulsant F2-H2,en fonction
du rapport massique oxidan /carburant (Pc= 500p81)
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RESULTATS ET COMMENTAIRES

3000 — k2 k¥ Frozen equilibrium
a QU000 Shifting equilibrium
- - — Temp.vazgi osee
— ar .WiKing
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E 1500 —
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1000 —
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0 1 2 3 4 5 6 7T B8 9 10 11 12
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Fig.$1.4): Temperature de sortie de- tuyere du propulsant F2-H?
en fonction du rapport massique oxidant/carburant,(Pc=500psi)
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RESULTATS ET COMMENTAIRES
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Fig.(1.5): Impulsion specifique optimale du propulsant F2-H2,
en fonction du rapport massique oxidant/carburant (Pc=500psi).
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RESULTATS ET COMMENT AIRES

)
=
l

60 —

40 —

Fraction molaire x100

TT T T[TV T T T T T T T I v [T o1 T1]
0 1 2 -3 4 5 6 7 8

Rapport massique

Fig.(2.1): Composition chimique des produits de combustion
a la sortie de la chambre,du propulsant 02-HZ2,en fonction
du rapport massique oxidant/carburant,(Pc=500psi).
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RESULTATS ET COMMENTAIRES

deg

Temperature

4000 —
,J
3500 —
-
3000 —
-
2500 —
7] / t22x% Temp. obtenue
- / — — Temp. proposee
2000 - / par R.Wilkins
._ /
RS2 1) R s o e o s 0t e
1 2 3 4 5 6 7 8

Rapport massique

Fig.(2.2): Temperature de combustion du propulsant 02-H2 e
fonction du rapport massique oxidant/carburant (Pe=500psi).
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RESULTATS ET COMMENTAIRES

604
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0 4 5 6 7 8
Rapport massique

Fig.(2.3): Composition chimique des produits de combustion
a la sortie de la tuyere,du {vropulsant 02~H2Z,en fonction
du rapport massique oxidant/carburant,(Pc=500psi).

83



deg

Temperature

RESULTATS ET COMMENTAIRES
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Fa.g 52 .4): Temperature de sortie de tuyere du gropulsant 02-H2
onction du rapport massique ' oxidant/carburant (Pc=500psi)
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RESULTATS ET COMMENTAXRES

4256
- t224 frozen equilibrium
] a4004 shifting equilibrium
— — reaultats proposes
400 — par R.Wilkins

X

~7

3
l

L]

%)

o

=)
I

L1 1 1.4

Impulsion specifique

325
] !
B /

300 —

275 I ] ] [ | i T | ] I ] | ] 1 [] | 1 { 1 ] ) I i |
0 2 3 5 6 8 10

Rapport massiqﬁe

Fig-$2.5): Impulsion specifique optimale du propulsant 02-F2
en fonction du rapport massique oxidant/carburant (Pc=500psi).
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RESULTATS ET COMMENTAIRES

#-Les résultats suivants ont. été obtenus par interpolation

polynomiale.
] , rxxr HF
- 22000 H2
N L1111
448808 H
- )
QBO
S 4
h —
x ~
g 4
l@ —
BBO
-~ 4
g -
§ 40
S
Q
E -
SR
20 —
- .
0 J LI s B B I S oy s e R i o
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Rapport massique

Fig.(3.1): .Composition chimique des produits de combustion
a la sortie de la chambre,du propulsant F2-H2,en fonction
du rapport massique oxidandy/car urant,(Pc=500psi).



RESULT ATS ET COMMENT AIRES

deg K

3500 —

Temperature
1

. ] *x+++ temp.obtenue
2500 i ! © — — temp.proposee
par R.Wilkins

1500 N LU AL I [ B B A N N M B B B | T T T 77
0 2 4 6 B 10 12 14 16 .18 20 22 24 26
Rapport massique

F19.(3.2): Temperature de combustion du ropulsant F2-H2 en
fonction du rapport massique oxidant/car urant,(Pc=500psi).
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| RESULTATS ET COMMENTAIRES

Fraction molaire x100

0 2 4 6 8 10 12 14 16 1B 20 22 24 26
( Rapport massique

Fig.(3.3): Composition chimique des produits de combustion
a la sortie de la tuyere,du gropulsant F2—-H2,en fonction
du rapport massique oxidant/carburant,(Pc=500psi).
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RESULTATS ET COMMENT AIRES
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Fig.s3.4): Temperature de sortie de tuyere du propulsant F2-H?
onction du rapport massique oxidant/carburant,(Pc=500psi)



RESULTATS ET COMMENTAIRES
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Fig.(3.5): Impulsion speciﬁque optimale du propulsant F2-H2,
en fonction du rapport massique oxidant/carburant (Pc=500psi).
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RESULTATS ET COMMENTAIRES

2/-INTERPRETATION DES RESULTATS :

Nous ret.rouvons,dans les dix 10> premiéres
représentations graphiques,les performances des propulsants
"F2/7H2" et "02/H2",en foncticn du rapport oxidant/carburant,
évaluées a4 une pression de combustion Pe=500psi.

Nous pouvons voir clairement que les propriétés a prévoir sont
retrouvées sur la totalité des courbes obtenues.En effet,on
remarque que les variations de la composition des prodults
ainsi que les températures obtenues sont tout a fait logiques.

On remarque également que les résultats obtenus sont. +4(rés
proches de ceux proposés par R. Wilkins I[réf.2]l. Une légére
différence en excés est notée dans quelgques cas.Celle ci est
due au fait que les constituants a trés faible concentration
n‘ont. pas été pris en considérationAussi,lJa quantité de
chaleur absorbée par ceux ci n’est pas prise en compte,ce qui

engendre une légére augmentation des températures.

I1 est. A noter,en outre,que  le programme présent.é dans
cette étude permet de calculer, n’importe quellies
presions,les performances thérmodynamiques d’un quelconque
pfopulsant chimique,de part et d’autre du rapport
stoechiomét.rique.Cepend‘ant,les mélanges  riches en oxidant ne
sont. pratiquement jamals utilisés dans les moteurs de fusées
qui font 'objet. de notre étudeAussi, nous nous sSommes
limités dans les premiéres représentations, aux mélanges
pauvres, caractérisés par un rapport oxidant/carburant

inférieur au rapport stoechiométrique.
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RESULTATS ET COMMENT AIRES

I’approxmation,lors de Pinitialisat.ion des fréct.ions
molaires et températures et facilité ainsi,la convergence.

Toutefois,l’efficacité de cette t.échnique reste limitée,
Elle s’avére en effet,impraticable au voisinaée trés proche du
rapport stoechiométrique.Nou=z proposons donec,pour une
éventuelle étude de ce domaine,d’évaluer les performances par
interpolation.Les graphes (3.1 A (3.5),présent.és A titre
d’exemple ont été otenus par interpolation polynomiale d’ordre
cing (5> [ré&jy.13]. '

4/- COMPARAISON DES DEUX APPROCHES :

A défautt de convergence de Jl'une ou des deux
approches proposées,celles ci aboutissent exactement. aux mémes
résultats. ‘

La premiére approche est be'aﬁcon.ips plus longue et nécessite
un temps d’exécution plus important.Par ailleurs,elle fait,
intervenir la résolution du systéme -d’équations linéaires A
chaque itération.Aussi,les chances d’aboutir a ‘une division
par =zero sont. plus importantes.Ce qui réduit. les possibilites
de convergence. ‘

La deuwxdéme approche quant A elle,offre une convergence plus
rappide et il arrive parfois qu’elle aboutisse aux résultats
recherchés,alors que la premiére bute sur une division par

ZzZero.
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RESULTATS ET COMMENTAIRES

Néanmoins,la lenteur de convergence de la premiére méthode
s’avéere quelques fols étre un avantage.En effet,dans le cas ou
le systéme de résolution diverge,celle ci permet de repérer
les varibles divergentes et avoir ainsi une idée s=sur le choix

des composants du systéme et une approche plus précise des
varibles a initialiser.
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CONCLUSION

A I’issue de not.ré étude,qui consistait en
I’élaboration d’un outil de calcul des performances de
propulsants chimiques pour moteurs de fusées,nous éstimons
avoir at.teint. notre ob ject.if, En effet,le présent.
travail,blen que modeste,A permit de rrésenter d’une maniére
assez détaillée,un modéle mathématique décrivant .l'évolut.rion
de la combustion des propulsants chimiques et leurs détente
le long de la tuyére,ainsi qu’une méthode de résolution
appropriée,pour aboutir en définitif,a un programme de
résolution, Ce dernier permet. d’évaluer 1a composition
chimique des produits de combustion,les températures a
Pintérieur de la chambre de combustion et a la sortie de la
tuyére ainsi que I’'impulsion spécifique optimale du
propulsant. utilisé,

Cette étude pourrait donc servir de base A une
éventuelle ét.ude qui aura pour ob jectif,’6tude de=s
performances de propulgénts chimiques ainsi que toute étude
se rapportant. A wune évolution de combustion a pres=sion
constante ('étude des chaudidres,des chambres A combustion

de réacteurs...).

En outre,il serait souhaitable de développer Ile
programme élaboré,en collaboration avec le département de
génie chimique,par une étude qui consistera a déterminer la
nature des constituants en é&quilibre en fonction du
propulsant. utilisé.Cela permettrait en effet une certaine

autonomie du programme.
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