Isp 4 / 4

IMPULSION  SPÉCIFIQUE

DES  FUSÉES

(à  feu  et  à eau)
On nomme Impulsion Spécifique  (Isp) d'un ergol le temps pendant lequel un Kg de cet ergol peut fournir une poussée équivalente au poids d'une masse d’un Kg sur Terre.

Il apparaît nettement que l’Impulsion Spécifique est une notion tout à fait terrestre puisqu’elle fait référence à la gravité terrestre (qui n’est en rien une constante universelle).

Pour cette raison d’universalisme certains scientifiques considèrent qu'il serait plus judicieux et universel de qualifier le même ergol par sa Vitesse d’Éjection qu’il peut produite à la tuyère. Ce scrupule est tout à fait recevable.

Mais voyons déjà de quelle façon simple on peut calculer l’Isp :

Pour une fusée à feu à Vitesse d’Éjection Véject  et Débit constant q constants, la formule classique de la poussée F = q Véject  devient :

F = q Véject  = 1.g  (où 1 représente un kilogramme)
Le débit q peut en être tiré. c’est :

q = 1.g / Véject  

Ce débit (constant) épuisera le kilogramme d’ergol en :

T = 1/ q  ,  soit : T = Véject /g 

et ce temps T est, par définition, l’Impulsion Spécifique recherchée. On a donc :

Isp = Véject /g

Quelques exemples :

Isp  du mélange DiOxigène-DiHydrogène : dans les 400 secondes (soit ~4000 m/s de Vitesse d'éjection)

Isp d'une poudre : typiquement 250 secondes.

SIGNIFICATION DE L’IMPULSION SPÉCIFIQUE 

Si cette notion d’Impulsion Spécifique exprimée en secondes est critiquable parce que non universaliste, elle n'en est pas moins très parlante parce qu'elle représente bien la durée de la poussée qu'il est possible de tirer d'un ergol donné. 

D’autre part, du point de vue intuitif, l'Isp donne un premier ordre de grandeur du temps pendant lequel une fusée pourrait se maintenir en vol stationnaire sans gain d'altitude :

Par exemple, l’ Isp du mélange H²-O² étant de 400 secondes, on peut concevoir qu’une fusée embarquant ces deux monergols puisse se maintenir 400 secondes en vol immobile devant nos yeux : Cela fait plus de 6 minutes !  
 

Dans la pratique, une fusée emportant 1 kilogramme de carburant devra produire une poussée un peu plus forte que le poids de ce carburant pour décoller (ne serait-ce que de quelques centimètres) de notre planète : il faut en effet compter avec le poids des réservoirs, des moteurs et du système de pilotage… 
 

Mais par contre, dès qu’une partie du kilogramme d’ergol sera éjectée, la fusée sera plus légère et n’aura plus besoin de développer une poussée aussi forte pour se maintenir en vol stationnaire : elle pourra réduire le débit d’éjection à la tuyère et donc prolonger substantiellement son vol immobile !  
  

Il y a donc là un calcul intéressant à effectuer, calcul qui résulte en un coefficient d’intégration dépendant du Rapport de Masses de la fusée.

Ainsi, pour une fusée de Rapports de Masses très médiocre de 10, le vol stationnaire possible dépassera 2,3 fois la simple Isp :

C’est à dire qu’une fusée cryotechnique classique pourra se maintenir un quart d’heure en vol stationnaire.

Dans le même ordre d’idée, on se souvient que l’Eagle, vaisseau d’atterrissage américain sur la Lune a effectué un vol quasi stationnaire assez stressant pour les techniciens aux sols alors qu’il recherchait un site propice à son alunissage… Ce temps de vol stationnaire pourrait être calculé facilement en tenant compte du rapport de masse qui existait au début de cette phase de recherche du site… 
  Par chance, la gravité de la Lune étant 6 fois plus faible, l’Impulsion Spécifique à prendre en compte(il faut séléniser cette notion terrestre) est 6 fois plus importante…

En comptant un Rapport de Masses de 1,02  
 et une Impulsion Spécifique Terrestre de 300, on arrive à une possibilité de vol stationnaire de 35 secondes…

L’IMPULSION  SPÉCIFIQUE  POUR  LES  FUSÉES  À  EAU.

Lorsque l'on pose en équation cette définition de l’Impulsion Spécifique pour une fusée à eau, et ceci :

-sans tenir compte, nécessairement de la hauteur de la colonne d'eau, bien que cette hauteur intervienne dans le bilan de propulsion d'une fusée réelle

-et sans tenir compte de la propulsion due à l'air résiduel,

on est conduit assez facilement au résultat :

L’Impulsion Spécifique d’une fusée à eau tourne autour des 3 secondes. 
 

Par rapport à ce qu’on pourrait appeler l’Impulsion Spécifique Initiale (soit le simple quotient de la Vitesse d’Éjection initiale par la gravité terrestre) cette Impulsion Spécifique est pondérée par un coefficient d'intégration dû à la décroissance adiabatique de la pression. Ce coefficient est, par exemple, de 0,862 (pour les mêmes paramètres initiaux) 
 .

LE  VOL  STATIONNAIRE  DES FUSÉES  À EAU.

Quant aux possibilités de vol stationnaire que pourraient offrir nos fusées à eau, elles ne sont pas sans intérêt…

Un calcul tenant compte de l’équivalence entre la poussée instantanée et la masse instantanée de la fusée peut être mené facilement jusqu’à l’intégration qui, en revanche, nous semble difficile.

Néanmoins nos chers tableurs nous sortent facilement de cette impasse.

Il s’ensuit que, par rapport à l’Impulsion Spécifique des fusées à eau évoquée ci-dessus, le temps de vol stationnaire est plus important d’un facteur 2 (facteur dépendant du Quota d’air et bien sûr de la Pression et de la Masse à Sec 
  ).

C’est à dire qu’une fusée à eau peut se maintenir 6 seconde en vol stationnaire ! 

J’ajoute que, pour ma part, j’ai effectivement obtenu des durées de vol stationnaire de cet ordre de grandeur (la moitié, mais avec une fusée non optimisée pour ce type de performances)…
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� ou plutôt le produit de la Durée par la Poussée, produit que justement on appelle l’Impulsion !


� Six minutes de fonctionnement en pure perte, par contre ! Juste pour le fun !


� ce sur-poids s’élevant à une fraction de la masse d’ergol (de 5 à 10 centièmes, dans l’état actuel de la technologie).


� Nous considérons donc que le débit constitue pour la fusée la variable d’ajustement (ajustement de la poussée au poids instantané de la fusée)…


� Ce rapport de masse devait être assez proche de 1, compte tenu de la quantité d’ergols dépensée en freinage de désatellisation…


� L’estimation de ce Rapport de Masses reste à faire, mais il ne faut compter comme réserve de carburant que le carburant dévolu à la descente (puisqu’il en faut pour quitter la Lune). 


� Ce chiffre vaut pour une Pression Initiale de 6 bars relatifs et un Quota d’air usuel de 0,666.


� soit un Quota d’air usuel de 0,666 et une Pression Initiale de 6 bars relatifs


� celle-ci pouvant être ramenée au minimum, du fait que la fusée ne doit présenter aucunes qualités aérodynamiques (à l’instar d’Eagle).





Impr : 18/11/05

