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LA PARTIE CACHEE
DE LA FORCE

Voici une version brouillonne
datée du 17/11/08
de ce qui sera ce texte
Aidez-nous de vos remarques...

Lorsque I'on explique le principe de Réaction quigulse nos fusées depuis le
sol jusqu’a 'Espace, on fait souvent appel auidepsi montre les forces de pression
s’exercant a l'intérieur de I'enveloppe d’un balld@ baudruche gonflé et noué :

» - PressiorP

On fait alors remarquer que I'ensemble de ces $odeepressions s’annule,
deux a deux ou quatre a quatre. C’est ce qui explgg’un ballon gonflé et noué peut
étre posé sur une table sans manifester de tendaedéplacer.

Puis on dénoue par la pensée le ballon de baudrstreembouchure s’en
trouve ouverte, ce qui constitue une tuyéere, pgudHe I'air tend a étre expulsé :

PressiorP
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La force de pressioR, s’exercant du coté opposeé a la tuyere, n’est plus
équilibrée par la force qui s’exercait sur I'aire lembouchure lorsque celle-ci était
nouée.

La force qui nait de ce déséquilibre est facilencaitulable : c’esP Sry, du
moins si I'on nommd la Pression Interne au ballonSaty la section de la tuyere.

On en tire la conclusion que le ballon est proppkséla force de Réaction :

F= I:)STuy

Ainsi explique-t-on souvent le principe de la Ré&attpar ce raisonnement
gu’on pourrait nommedu désequilibre des forces internes

Mesurée a cette aune, la force de
Réaction qui propulse une fusée a eau est
également :

F= PS;
i F=P Sy :

De fait, lorsque I'on lance une fusée
a eawsechgc-a-d sans emport d’eau), on
peut trés bien assimiler la fusée a air au
ballon de baudruche.

Et lorsque I'on charge la méme
fusée d’'une certaine masse d’eau, dans la
mesure ou I'on peut dire qu'’il n’existe pas a
I'endroit du goulot de surface matérielle ou
puisse s’appliquer la pression interne de la
fusée, on peut également penser qu’existe le
méme déséquilibre entre les forces internes et
gue la force de Réaction qui en résulte vaut :

oS, F=P Suy.
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Or, lorsque I'on étudie la Réaction par une autie vune voiexternecette fois-ci,
celle de la conservation des Quantités de Mouvesnenttrouve pour la force de Réaction de
la méme fusée a eau (ou a air) :

F=q Véject
avec :
g le débit massique (dfg/s) de la Masse d’Appui, c-a-d I'eau
ou l'air,
etVgjectla vitesse d’éjection (em/s) de cette Masse d’Appui.

Cette formule est extrémement simple, mais pourtamtous méprenons pas : c’est
bien celle gu'utilisent les ingénieygu’ils congoivent des moteurs de vaisseaux gpatia
thermochimiques (& poudre ou & ergols liquides) plasma’ !

A titre d’exemple, si I'on applique cette formule premier étage de la fusée lunaire Saturne V
qui consommait 2085 tonnes d’ergols en 150 secofsdétsun débit moyen de
13,9 t/s), I'éjection de toute cette masse sefiaid®2700 m/s, on trouve une poussée
de:

13900 Kg/s x 2700 m/s = 37,53°18

...chiffre qui doit étre comparé avec la poussée aode de8402 Tonnes-forcesoit
33,37 16 N : on est bien dans le méme ordre de grandeurifléaahce étant
imputable a I'imprécision de nos données.

Mais revenons a nos fusées a eau...
A ces engins a réactidroide, la formuleF = g Vgject€St €galement
applicable’. Mais que vaut alors le débit massigueui y figure ?

! .. ces derniers moteurs étant encore appefégues

2 Les ingénieurs complétent juste cette formule darme additif lorsque les gaz propulsifs, &
leur sortie de la tuyére, possedent encore deskssfum relativement au milieu ambiant ('atmosplatre
le vide de I'espace) ; ce terme es$t(Psoric Pambiantd Stuy » Si 'on appellePsqrie 12 pression des gaz a la
sortie de la tuyere &, viantel@ Pression régnant autour de la fusée.

3 _..etla sans aucun additif puisque la pressioradedtiére éjectée est celle du milieu
ambiant...

Impr. : 19/11/2008 4:08  Modif. : 18/11/200849:



Page 4

Reprenons, pour appuyer notre réflexion, le scheenaotre textéa
Propulsion de la Fusée a Eau

L= Véjecfk dt

A
A

N ——

\

STuy

Et livrons-nous au travail consistant a isoler, |pgrensée, I'eau éjectée par la
tuyere durant un temps élémentaire tlsetonde.

Cette eau se présente sous la forme d’'un gros sfialiguide, un cylindre
d’eauextrudé * par la tuyére® :

SiVgectest la vitesse d’éjection de I'eau, la longueuspaghetti éjecté
pendant cette durée dst :

Et son volume est*S 1y, SOitVgjectdt* Sryy.

La masse éjectée, quant a elle, est, bienlgecFdt* Sty ...

Pour connaitre le Débit MassiqgeenKg/s, il faut diviser cette masse par le
temps d pendant lequel elle a été éjectée. Ce Débit Massgqtidonc :

g= PVéject STuy

L'utilisation de cette valeur du Débit Massique slénformulation de la Force
de Propulsion, a savoir F = q Vgject , donne :

F= PVéject2 STuy

* Extrudéest bien le terme technique. Les spaghettis sentfbrmés paextrusion comme les
profilés d’aluminium...

® Que I'eau éjectée se présente sous une autre fermgarticulier une forme moins
mathématiquene change en rien son volume...
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(nous encadrons cette expression parce qu’elferdamentale dans la
science des fusées)

D’un autre c6té, la loi de la Conservation de I'Ejie des particules d’un
fluide incompressible (ici I'eal)conduit & la valeur de sa vitesse d’'éjection emtion
de la pression a laquelle il est soumis.

Si 'on admet, comme nous I'avons posé, que ladfest fixe’ , on donne
souvent pour simplifier a cette vitesse d’éjectenaleur :

\F_P
p

... P étant la pression de ce fluide a sa surface (ibeed la pression de l'air
dans la bouteille).

Mais la vraie valeur de cette vitesse d'éjectiofipa ne prend pas en compte
I'effet de la gravité et de I'accélération sur pesticules d’eau, est

2P

D 4
p[1 =T
DBouteille

Vject=

...ceci du fait que la surface libre de I'eau n’es$ fixe mais qu’elle est
également dotée d’une vitesse vers le bas (va@rauet ldexted’Alain Juge cité dans
nos liens bibliographiques).

Dans I'équation ci-dessiBr,y represente I'aire de la tuyere@oyteie I'aire
de la surface libre de I'eau a l'instant considérétte aire n’est constante que lorsque le
surface libre de I'eau se situe dans une portiéindiyque de la bouteille ; pour
certaines fusées, ceci est vrai une bonne partierdps, mais pour des fusées a la

silhouette tintinoide, ce n’est pas vfai.

Pour cette raison, nous allons ddingter la présente étude a la propulsion
des fusées durant la phase ou la surface libre dedu se situe encore dans la
portion cylindrigue de leur réservoir (cela veut dire que cette étude ne traitera pas de
la phase pendant laquelle la surface libre de le=tulans la partie de forme
globalement conique qui précede le goulot).

® loi dégagée par Daniel Bernoulli ; cette loi impds conservation de I'énergie totale du
fluide, a savoilP +Y2pV2.

" ...c-a-d que I'eau présente au-dessus de la tuy@seliobjet d’aucune pression additionnelle
du fait de I'accélération de la fusée, cette acaéiin créant en réalité un surcroit de pressiofodére
de 15 %, voir a ce propos notre texte déja évoqué.

8 Notons d’ailleurs que cette formulation de la ¥ite d’Ejection n’est pas admissible lorsque
le diametre de la surface libre s’approche tropalei de la tuyére : il faut alors passer a unuale la
Poussée efmstationnaire Voir & ce sujet notre texte MONTEE EN VITESSE DHEITION D'UNE
FUSEE A EAU...
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Sur une fusée ordinaire dé¢s L, le diametre de la tuyere par rapport a celui de
la bouteille fait que la différence entre les deMpressions précédentes\lg..: est de
I'ordre de2,5 milliemes C’est peu, mais il ne colte pas grand-chose eledpe la
bonne expression.

Nous avons affirmé a l'instant ne pas prendre enpte I'effet que pouvait
produire I'accélération de la pesanteur sur cd gsticonvenu d’appeléas hauteur de
la colonne d’eawau dessus de la tuyere.

Paradoxalement, puisqu’une fusée en vol est abaiégod la gravité, cette
gravité est sans effet sur le mouvement de segefitinternes ; donc la gravité n'a pas
d’action sur s&olonne d’eau

Par contre, une autre accélération, celle de Eeffst I'on sait que les fusées
accélerent énormément) agit de facon significagiwela colonne d’eau au-dessus de la
tuyére.

C’est pourquohous limiterons également cette étude a I'étude désrces
internes et externes sur une fusée a eau maintenae banc d’'essais fixe dans une
région du monde non soumise a la gravité’

Ces limites fixées, nous pouvons revenir vers roée a eau. Le carré de sa
Vitesse d’Ejection est :

2P

D 4
p[1 =
DBouteille

2 _
Véject -

Le simple report de cette vitesse dans notre fatimr de la Force de
PropulsionF = pVgject Sruy conduit & :

1
1 _%]
DBouteille

F =2 PSny

qui est la force de Réaction propulsant une fusgsua
P étant la pression de I'air comprimé
et Sruy I'aire de la tuyére d’éjection

° De fait, lorsque les moteurs du premier étageisigent, les ergols du deuxiéme étage se
trouvent dans un état proche de I'apesanteur eff@séent une dangereuse tendance a se regrouper en
boule au milieu de leurs réservoirs, échappant aifiaction des pompes censées les mettre enrprése
dans la chambre de combustion...

10 Ainsi que nous I'avons dit, la pesanteur n'agi fIsque la fusée est en vol. Mais elle agit
sur une fusée au banc d’essais. C’est pourquoi tewsns nous transporter de la sorte dans unerrégio
de I'Univers suffisamment a I'écart de tout chamavifationnel.
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Si I'on considere que le terme fractionnaire ntlwit qu’une correction de I'ordre de
2,5 milliemesdans les cas usuels de fusée$,8d., on peut donc mémoriser,
pour la Force de Poussée des fusées a eau, la valeu

F =2 PSq,

qui est la valeur simplifiée de la force de Réatpoopulsant une fusée a eau,
P étant la pression de I'air comprimé
et Sy, I'aire de la tuyére d'éjection

Nous constatons donc un doublement de la forceamifsion par rapport a la
formulation dégagée par taisonnement du désequilibre des forces intedees
pression !

Il 'y a d’ailleurs pas que pour la fusée a eaulguerce de propulsion est
ainsi supérieure au simple produit de la pressiterie par la section de la tuyére. Les
constructeurs de moteurs de fusées thermochimigiisgnt ainsi un coefficient qu'ils
appellentCoefficient de Pousséee coefficient pondere le prod&itSr,, pour donner
la poussée des moteuRsdtant la pression régnant dans la chambre de csifobwlu
moteur).

L’existence de ce vocable @oefficient de Poussémus met a l'aise : nous
allons en faire usage également pour nos fuséag armus le symboliserons 2y
Dans ce cas des fusées a eau, nous I'avons valglarnthéorique de dg; est2.

Dans le cas des fusées a feu (thermochimique) e#i€ient de Poussée est
plus faible. Il évolue en fonction de la pressioteine du moteur, selon la loi théorique
suivante :

Coefficient de Poussée Fusées a feu

21

1,9 -
1,8 -
1,7 -
1,6 -
1,5 -
1,4 -

Coefficient de Poussée

1,3
1,2

11

0 20 40 60 80 100 120

Pression Interne
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Ceci pour la théorie ; dans la pratique, le Cogffitde Poussée est un peu plus
faible de quelqué % pour les fusées professionnelles.

Nous nous sommes permis de porter sur ce grapbedificient de Poussée
des fusées & eau, sans le pondérer non plus dalcomgue rendement : nous le
prenons ici comme égal2abien que nous possédions toujours deux valeunsqe
Coefficient de Poussée des fusées a @at 1 ...

Ce genre de situation (une dissonance entre ledusions de deux
raisonnements) n’est pas acceptable en sciencegpkby©n doit donc admettre que,
s'agissant des fusées a eau, I'un des deux raigmmts que Nous avons mMis en ceuvre
est erroneé...

J'ai cherché longtemps ce qu’il pouvait y avoirfdex dans leaisonnement
du déséquilibre des forces de pression interBess rien trouver...

Jusqu’au moment ou m’est venu une idée : ce ragsuant est exact, mais il
ne rend pas compte de tolaeéalité des choses !

En effet, le raisonnement diéséquilibre des forces interntesd qu'’il est
pratiqué généralement laisse de c6té un autre diéibég des pressions sur les parois
du réservoir :

Dans le cas des fusées a eau, lorsque les pastabellkquide s’écoulent vers la
tuyére, elles acquiérent de la vitesse. Et cetéss#, en application de la loi de
Bernoulli, diminue leur pression ; ceci jusqu’aquee cette pression soit égale, a la
tuyére, a la Pression Atmosphérigue (c'est-a-dieeleur Pression relative sera divisée
par5ou parlQ!)...

Nous venons d’écrire que la pression de I'eau dimicontinuellement sur son
trajet menant a la tuyerpour atteindre la pression Atmosphérique a ¢aftére.

Dire ceci n’est pas rien, car cette diminution despion va sérieusement
modifier I'équilibre des forces interne du réservoi

—>d’un c6té du réservoir (c6ténd) la pression est celle de I'air comprimeé ;

—alors que de l'autre c6té, sur la partie du réseoua converge vers la
tuyére (prenons I'habitude d’appeler cette padieohvergentla pression diminue
graduellement pour arriver a la pression ambiantau(10 fois plus faible que la
pression interne)...

Observons plus précisément ce phénomene sur uge finge sur son banc
d’essais (elle n’est donc sujette a aucune acdtilgja

Nous ne nous intéresserons qu’a la partie de lsgppipulsive pendant
laquelle la surface libre de 'eau demeure damatéie cylindrique du réservoir et
considérerons I'’écoulement comi@ttionnaire:

1 0On doit en effet penser que la poussée réellplestaible que cette poussée théorique, du
fait des frottements visqueux du fluide sur leoEadu réservoir et spécialement la tuyére...

Impr. : 19/11/2008 4:08  Modif. : 18/11/200849:



Page 9

A peu de distance sous la surface
libre de I'eau, la pression de ce fluide
équivaut a la pressiddde I'air comprime.

Mais a mesure que les particules
d’eau s’approchent de la tuyere, elles doivent
acceélérer puisque la section du réservoir leur
offre de moins en moins de passage.

Considérons ainsi la pression de
deux particules d’eau :

—la premiére se situant a la surface
libre de I'eau ; cette particule est a la pression
P P, = P, et elle est dotée d’'une certaine vitesse
Vs (SL pourSurface Librg

et la deuxiéme a une certaine
profondeurx sous cette méme surface libre
(elle est a la pressidpy et a la vitess¥y,
puisque elle a déja accéléré du fait d'une
certaine restriction de section).

Nous savons depuis Jacob Bernoulli
gu’il y a conservation de I'énergie totale du
liquide ; ce qui nous permet d’écrire :

P+ Yp Vg 2= P+ Yp V2

Il en résulte que la Pressi®p de I'eau a la profondeunrest :
Px =P —¥p (V" = Vsi)

Comme la vitesse de la Surface Libtg. est plus faible que la vitesse a la
profondeurx, il y a donc bien diminution de la pression surdavergent: cette
diminution de la pression est due au fait que lI'aecelére sa vitesse depuis la Surface
Libre jusqu’a la tuyere...

Nous avons donc I'espoir de démontrer que c’ess datte diminution de la
pression des particules d’eau sur le convergentégide la différence entre les forces
de propulsion dégagées par les deux raisonnen®desrieetinterne, a savoir
F =2 PSry et F=PSry (sil'on adopte I'expression simplifiée de cesxleu
parameétres)

Autrement dit, nous espérons prouver que la déprese Bernoulli produit

une Poussée propulsive tres importante, de valechp deP Sryy .

Mais auparavant, refaisons une petite excursion l&sepyro-fuséistes.
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Citons des exemples de I'oubli fréquent de cettairdition de pression sur le
convergent (ceci sans méchanceté, mais plutétrpoatrer que méme les meilleurs se
trompent).

Honneur & nos amis Belges du G.E.A. (Groupe d'Etdd@eospatiales) :
L’arsenal juridique de leur pays ne les prive pasadpossibilité de construire leurs
propres moteurs. C’est dire s'ils s'intéressera théorie de la tuyére... Dans leur
excellentsite, on trouve a la page expliquant le principe deétion :

f ¥  —
F

- - ——>

! ! 4 7/-\

La force de propulsion d'une fusée est une force de pression appliquée sur
I'avant du propulseur, non équilibrée en raison de l'orifice pratiqué
al'arriére.

Pa

~ L

— Action
—
 —; )
Cond

http://users.skynet.be/bk263249/fr/moteurs/indextomiotml

Reaction

Ici encore, donc, on évoque le déséquilibre desspras dans le cylindre
théorigue prolongeant la tuyere vers l'intériewdif@re représenté ci-dessus en
pointillés), ce déséquilibre résultant en la fdPSgyy . Et ce faisant passe sous silence le
déséquilibre des pressions tout autour de ce agitictorique.
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Voici d’autres exemples :

Sur le site également excellgatane5tpe:

A gauche, une /
chambre close i
dans laquelle bra-
lent des ergols. llne
se passe rien : les 2 /
forces exercées surles
parois s’annulent deux &

deux car égales et de

sens contraire. Si on perce

un trou au bas de la chambre (a
droite), il se crée un déséquilibre :
la force du haut n’est plus compen-
sée par celle du bas. Et ¢a décolle !
Une autre facon d'illustrer le prin-
cipe du moteur-fusée.

http://ariane5tpe.free.fr/partiel.htm

Sur le site http://ilsera.com/Espace/f.prop_fusees2.php

Le texte indique & Les forces qui s'exercent en face de cette ouverture étant les seules & ne
pas avoir de forces opposées... Il est facile de comprendre pourquoi la fusée avance. »
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Et sur le siténttp://dispourquoipapa.free.fr/sciences/sc0016.htm

Ballan

Le ballon .
avance

Il

—

Force de propulsion

Forces s'exercant sur la parai

Sur le formidable sit&ccrodavion par contre, I'auteur introduit la notion de
convergenen indiquant, a juste titre, que I'intuition letfeessentir comme contre-
productif, puisque sa surface génere des forcgsadsion vers I'arriere et donc dans le
sens du freinage du mobile (forces s’appliquantapartie en rouge) :

%
NR
4

4y

Poussée

http://accrodavion.jexiste.be/Accrodavions/lapremn9.html

Il précise alors que cet effet contre-productif@snpensé par les forces de
pression s’appliquant adivergentqui le suit (en vert, a la droite du schéma), wieegt
vrai...

De ce rapide tour d’horizon du Web on peut retii@ux constats :

- il existe en chacun de nous une réticence a cérsites forces naissant de
dépressionsomme des forces a part entiere : sur le schémessius, on est prét a
admettre que les forces de pression rouges freladasée, mais on est tout aussi prét a
négliger I'effet de la diminution de ces mémes ésrc

—>il y a fréiquemment sous-évaluation de la dépressiéé@e par la prise de

vitesse des particules de fluide éjectées.

Or, pour ce qui est des fusées a eau (et probabtetes fusées baudruches
elles-mémes), le bilan des dépressions sur lesspduicconvergent est extrémement fort
puisqu’il double pratiquement la force propulsive.
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L’attribution, dans le calcul produisant le graprecgdéja montré page 7, d’'une
tres forte valeur a I'exposant isentropic}uér2 (ce qui place le fluide considéré dans la
situation d’'incompressibilité) nous donne d'aillsunatiére a réflexion : le Coefficient
de Poussée de fusées a feu rejoignent leur homobkbegifusées a eau :

Coefficient de Poussée Fuséesa feu

2,1

1,91
1,81
1,71
1,6 q
1,51
1,41

Coefficient de Poussée

1,31
1,24

11

0 20 40 60 80 100 120

Pression Interne

Il conviendrait donc de dérouler le calcul génémicernant les fluides
compressibles afin de comprendre pourquoi les deades de propulsion se rejoignent
lorsque le choix de I'exposant isentropique d’'undé rend celui-ci incompressible...

Ceci dit, il n’est pas acquis qu’une tuyére puissetionner avec un fluide
incompressible...

De méme, il conviendrait de refaire le calcul a@iopulsion du moteur-
baudruche sur les bases dé&eorie de la tuyerececi en admettant pour I'écoulement
au col une vitesse quelconque. D’ailleurs, des messie pression sur le convergent des
ballons (ou, plus facilement, sur une prothesel@gie convergent) serait du domaine
du possible dans les lycées...

12 Cet exposant isentropique (ou adiabatique) vaigmlement d&,4 pour I'air 1,22 pour
les gaz éjectés par les fusées a feu d'amateurs...
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La Partie Cachée de la Force

Recentrons a présent nos réflexions sur la prapulsydropneumatique.

Considérons la fusée a eau fixée au banc d’edseasactérisée par les
parameétres suivant :

Etudions I'écoulement dans la section
du tube de courant de diamérden rouge
sur le schéma), section située a la
profondeurx sous la surface libre du
liquide. Nous avons déja écrit que la
pression régnant dans cette section est :

P Po=P —Yp (Vs — Va?

Pour les besoins de notre calcul,
abandonnons les indicggour les

D remplacer par des indic&s; la section de
diamétreD est donc le siege d’'une pression
Po Pp valant :

Po=P —¥p (Vp° - Vsi?)

Druy (comme il est souvent pratiqué, nous
1 considérons donc ici que la pression dans
toute cette section est égale, ce qui revient a
négliger la vitesse radiale des particules

1 Véject d’eau, en particulier prés de la paroi du
convergent ; nous reviendrons plus loin sur
cette simplification)

Or la loi de conservation du débit massique exige :

D? 7 D1y’
VDn4 = Constante = \/ruy—4T“‘L

D’ou I'on tire la vitesse a la section de diamé@rqui nous intéresse :

Druy’ . .
Vp = Véjectﬁ‘L (qui est plus faible qu&qyy)
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... et celle de la Surface Libre :

2
D
— _“Tuy
VSL - Véject

ui est assez faible
DBouteille2 (q )

La pression sur les particules de la section daélieeD, que nous avions
établie a :

Po=P —%p (Vo> = Vs.?)

en devient :

4 4
Duy Druy )
2

Pob=P— 1/2p Véject2 ( D4 - Dsouteille

Cette pression locale crée sur chaque élémentrtiesub a la périphérie de
la section considérée une force qui peut étre dposée en une composante
horizontale et une composante verticale :

ds

L’ensemble des composantes horizontales s’anndé&nt a deux.
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Tout se passe donc comméPgi, la pression locale au diamebe
s’appliquait, pour ce qui est de ses conséquenogsiigives, sur une couronne de
diamétre moye et de largeur |/ (couronne rouge & droité):

Po

drR

. , dD . o
L’aire efficacede cette couronne est dorar D7 (nous faisons précéder
cette valeur d’'un signe moins puisque elst négatif lorsque I'on s’approche de la
tuyere et que nous allons intégrer le problemeesgehdant vers cette tuyere).

La pressiorPp s’appliquant sur cette aire efficace étant, agos nous I'avons
déja écrit :

DTuv DTuv4 )

Po =P — %p Vet D* ™ Dgouteile’

..la force axiale appliquée par le fluide sur cetietie du convergent est
donc :

dD dD L
dF==-Pn D 7 + 1/2[)Véject2 T D? DTUV4 (F _m)

uteille

L’intégration sur toute la longueur du convergestsoir :

DTuy

Fconv= f dF

DBoute\IIe
..donnera donc la force sur ce convergent :

DTuy DTuy DTuy

) . DdD
FCOnV: - /2 P’t D dD + ]/4 pVéJect T DTuy DBoutelne

DBoutewIIe DBouIelIIe Boute\lle

13 Ainsi la force créée par une pression sur un pis®dépend-elle pas de la forme de la téte
de ce piston (qui peut fort bien étre bombée)...
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La primitivation est évidente et donne :

2 2 4 L >
Fcon= — % Pr [D ] +YapVeect m Druy” | 72 57 + %m

Cette primitivation est a prendre entre les bosusslites, ce qui donne :

T
Fconv= PZ [DBouteiIIez—DTuyz] +

2 4 1 1 1 2 2 ]
+ pVéjeC[ 8DTuy [— [DTuy2 - DBouteiIIez] + DBo 4 [Dtuy - DBouteiIIe]

uteille

ou, apres simplifications :

n n —1 Duy’
Fcon— PZ [DBouteiIIe2 - DTuy2] + pvéjeCtZ 8 DT“y4 [DTuy2 * DBotuutZilleA]
...0U encore .
_\L
Fcon= P [DBOUte'”e - DTUV] pVeJeCt 8 DTuy DBoute|IIe

Il est facile de reconnaitre dans le premier tder@oduit deP par l'aire de la
projection frontale du convergent. C’est normakstla partianchangée par la loi de
Bernoullide la force de pression sur le converdge8tony -

D’ailleurs, dans le cas limite ou la vitesse d’épmt serait nulle (et donc ou la
bouteille resterait fermée), seul ce tefA®-on, Subsisterait...

Le dernier terme est un soustractif (on retrancteequantité positive).

Dans ce dernier terme, que valgec: ? Ainsi que nous I'avons écrit page 5, et
si la fusée est maintenue finésjec;vaut :

2P

[ 1 DTuy4
P DBouteille4

Vgject =
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Son carré vaut donc :

2P
DTuy4 ]

2
Véject -

vl

P [ 1- DBouteille

Si I'on reporte ce libellé dans le résultat de eattégration, on obtient :

T
Fconm P Sonv— PZ DTuy2

~ T 2 . \ L
Comme on reconnait dagi)Tuy la section de la tuyére, on peut écrire que

Fconv, la somme des forces de pression sur le conveegént

Fcon= P Sconv— I:)S'uyz

Ce qui fait que le bilan de toutes les forces g'gmat sur les parois du moteur,
soustraction des forces agissant sur le fond efiodless agissant sur le convergent, est :

F = PSrond— (P Sonv— PS’uyz)

CommeP Seong— P Sonv €St €gal & Sty , On peut écrire enfin que :

Le bilan de toutes les forces s’exercant sur lesipanternes du réservoir
d’'une fusée a eau est :F = 2PSy,

Et ce bilaninterneest bien égal a la force propulsive calculée peaoie
externe

...ce que nous cherchions a démontrer.

Pourquoi trouvons-nous exactement la méme valeur da Poussée ?

Il y a ici matiere a réflexion.

En premier lieu, il faut revenir sur la fagon doous avons réalisé notre calcul
exposé ci-dessus ; et surtout revenir sur sesdliilits et simplifications implicites et
explicites :

En application du Principe de Bernoulli, nous avoalsulé le bilan des
pressions sur le convergent d’'une fusée maintenlaac (la fusée étant maintenue
fixe, donc), ce banc étant situé dans une régionsnamise a aucun champ de gravité).
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Dans une étape suivante il serait possible d’ajdisecélération de la fusée
puis de faire rentrer en jeu la gravité, mais ngaa sommes pas la, ces deux
phénomeénes modifiant assez peu la valeur de lasPelis

Il est d’ailleurs important de noter que nous avapgliqué une fois le Principe
de Bernoulli dans notre raisonnement intgafen de donner une valeur a la pression
variable sur le convergent).

Or le raisonnement externe utilise également ledfré de Bernoulli pour
donner une valeur a la Vitesse d’Ejection dansimtle de la poussée= qVgec .

L’application du Principe de Bernoulli est donc iégae et symétrique : on ne
pourrait pas songer a l'utiliser dans I'un desgareement et pas dans l'autre !

LIMITATIONS DE NOTRE CALCUL :

1° Convergent de forme non conigue Lors de notre développement, nous
avons implicitement calculé I'effet de la pressit@s particules d’eau sur un convergent
conique. Or I'effet de cette pression n'est li&ien a I'angle de conicité de notre
convergent. Une intégration sur un convergent deluéion de génératrice quelconque
donnerait donc le méme résultat. Ceci est une atatgin intéressante...

2° Non prise en compte de I'angle des vecteurs \g&es :Lors de notre
application du principe de Bernoulli, nous avonarmgltrméme effectué une supposition
de taille : celle que les particules glissant leglolu convergent possédaient la vitesse de
la section considérée du tube de courant...

Dessinons I'écoulement de I'eau sur le convergantplus précisément, a
travers la section de diamefdedu tube de courant :

| |o

W/

Pour que I'eau puisse circuler, il faut bien quevecteurs vitesse s'inclinent a
mesure gu’ils s’éloignent de I'axe du convergeiht’{t a guere que dans la partie
rectiligne du goulot que les vecteurs vitesse weteat leur parallélisme).

Le long de ce convergent, le vecteur vitesse paesdédc deux composantes :
une composante axiale (constante sur toute laosg@@t une composante radiale (de
plus en plus forte & mesure qu’on s’approche dwerent). Mais surtout, le module

1 Drailleurs, paradoxalement, la gravité n’a aucanton sur la Poussée...
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du vecteur vitesse le long du convergent est piymrtant. La dépression de Bernoulli
(Y2 pV?) est donc plus importante que nous l'avons conidéns notre calcul.

Le long du convergent, la vitesse de I'eau estiplide par un facteur constant
qui est :

1

Cos(@/2)

a/2 étant le demi angle au sommet du convergent.

Ce demi angle ne variant pas dans notre intégrdtiqgghénomeéne, c’est donc
tout notre bilan de la dépression de Bernoulliegiimenacé d’étre pondéré (augmenté)
par le carré de ce coefficient. Cela fait beaucoup...

Ce qui est embétant, de plus, c’est que cette patioé dépend de I'angle du
convergent qui n’est absolument pas pris en copgatée raisonnement externe : la
dissonance entre les deux raisonnements varie@sddon cet angle, ce qui n’est guéere
satisfaisant...

Ce probleme de la vitesse radiale des sectionswarmt dans un convergent
est abordé par J. Haertig dans son t&dars Tuyére J.Haertig_compressible 3D--
------------ .l écrit :

Il'y a donc la un probleme difficile sur lequel scachoppons...

3° Existence _d’une force interne A y bien réfléchir, il existe également un
phénomene qui n'est pris en compte dans notremaggoent interne : le déplacement
du Centre des Masses de I'eau avant son éjectiquligdons-nous :

Ce phénomene nous est appris par Dean Wheelersdamsagnifique texte
mathématique (cité dans nos liens, en fin de a@)ui-

Si le grand homme indique que ce phénomene créroeeinternesur la
fusée, il ne donne pas de nom au phénomene lui-m@gm@opose quant a moi celui
(quelque peu guerrier) arobilisation a la tuyére

Quel est ce phénoméne qui nait naturellement destiéqs rigoureuses de
Dean ?

Avant méme d'étre éjectée a la tuyere, I'eau deemggns doit étre déplacée
vers cette tuyere.

Imaginons, par exemple une fusée longue de troieemdont la réserve d’eau
serait placée en partie haute (sur une hauteuerdy $oit un meétreY ; avant d’éjecter
cette quantité d’eau il faudrait déja la déplaéetrgvers un agueduc) sur deux metres.

1 Nous construisons ici une fusée & Flux d’Air Ieée(voir notre site & ce propos), mais I'on
peut aussi imaginer que la réserve d'air comprigt&iguée sur une hauteur de deux métres au-deéssus
I'eau, les deux métres situés sous I'eau étant deitres morts (du point de vue propulsif) et sim@at
traversés par un tuyau conduisant I'eau a la tuff&agueduc)...
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Et ce déplacement occasionnerait un mouvement g&heCentre des Masses de la
fusée : du fait de la loi de Conservation des Qtemtle Mouvements, tout déplacement
interne de masse crée une force sur la fusée, rmiérete-ci est bridée sur son banc
d’essais : que ceux qui ne se sont jamais déplavéart en arriere dans une canoé
essayent de le faire : le canoé se déplace plegueg vous ne vous déplacez vous-
méme, mais dans 'autre sens ; c'est assez déssatbilinversement, si vous voulez que
le canoé ne se déplace pas sous vos pieds, déadinder a quelqu’un de le tenir :

cette personne appliquera alors sur 'embarcatidarce que nous venons d’évoquer
pour la fusée au banc d’essais...

Le phénomene de mobilisation a la tuyere est éuiden a classer dans le
chapitre qu’on pourrait appelerbalistique internale la fusée : cette expression est
utilisée par les artilleurs pour définir ce quipsesse lorsque I'obus est accél@ré
I'intérieur du canon (de fait, un canon commence a reculerdiant que I'obus ne
sorte par sa bouche a feu, en fait dés que cetaamigience sa course interne) : Dean
Wheeler s’en explique trés bien dans son texte...

Quelle est la valeur numérique de la force génga¢eettanobilisation a la
tuyere?

Cette valeur est tres faible. Ce qui absout tosisiyelrofuséistes qui n’en
tiennent pas compte dans leur calcul.

De plus, comme I'eau est déplacée vers le basapaobilisation, le reste de la
fusée s’en trouve déplacée vers le haut : la foaigsant de la mobilisation a la tuyere
est dongropulsive J'avais calculé que sur la grande fusée Coca@dWbir les vidéos
de son vol sur notre site), l'altitude d’apogéestem trouvait augmenté de quelque
30 cm: ne pas tenir compte de cette force interne @st thire acte de modestie quant
aux performances de son engin...

Dean Wheeler donne la formulation de cette foicest :

d
Fint=aijzSzdz

ou p est la Masse Volumique de I'eau (ou du fluide titunent la
Masse d’Appui)

V, la vitesse de ce fluide a la distarzode la tuyére

S, la section de la bouteille a la méme distance

Les constatations de circonstances conduisent Bkae a proposer une valeur
plus facilement utilisable, a savoir :

dVe S
Fine=p STuy [ Hy d(;ect +§uy Véjectz]

H: étant la hauteur de I'eau au dessus de la tuyeére.
Sy la section de la surface libre de I'eau
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Il serait intéressant de commenter cette expressiais comme nous limitons
notre étude a la propulsion des fusées duaaplhase ou la surface libre de I'eau se
situe encore dans la portion cylindrique de Ieusera/ow nous sommes bien aise de

Dy’
constater qu alors—Y est constant et egalgléL 2 ...

Bouteille

De plus, comme nous ne nous intéressons, pourienpdu’a la valeur de la
force de Propulsion en fonction d’'une certaine $lagsinterne nous somme donc
autorisé a imaginer que cette pression internenasitenue constante (par un dispositif
pyrotechnique ou mieux parce que le volume rés&madr est extrémement grand
(nous n'avons pas posé, jusque la, de limitatioa @olume) ; dans ces conditions, nous
pouvons donc admettre que :

dVé'ect _
da

On a donc, dans le cadre précis de notre étude :

2
D
— _YTuy _ 2
Fine=p STuy D L2 VéieCf
Bouteille

Si nous reprenons la valeur déja utiliséG/@jectz, a savoir :

2P

Druy’

_YTuy

D e
Bouteille

Véject2 =
p[1-

..NOUS pouvons écrire :

2

2 2
DBouteille DTuy ]
2 - 2
DTuy DBouteille

Fint = I:)STuy

Ce qui se lit peut-étre plus facilement sous lant

2 2
2 DBouteille DTuy

[ DBouteiIIe4— DTuy4]

Fint = I:)STuy
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A titre d’exemple, on peut alors calculer que, pane fusée type dg5 L, la
fraction qui pondér® Sryy dans les encadrés ci-dessus vau, 137 . 10

Voici, en fonction de ce rapport des sections,dlétion de cette Force Interne
(ou plutdt de sa valeur multiplicatrice B&r,y)
A faire

En vert fluo est le rapport usuel des sections poerfusée a eau des L.

RETOUR AUX FUSEES A FEU:

Nourrissons encore notre réflexion d’'un derniemegle, pris dans le domaine
des fusées a feu :

Richard Nakka dans son schéma illustrant son grand t€EORIE DES
MOTEURS DE FUSEE A PROPULSEUR SOLIQ&aduit de I'anglais par Alexandre
Burelle), fait bien état de la diminution progressde la pression des gaz sur le
convergent précédant le col de la tuyere :

ATHOSPHERE o 1T T T T YT Y YYY)
: KTTTTH e
lff— _E%:__ _________ c ll?IP_T;PEE. __________ o O*rF%E __5_%1;1515 .
résultante = 4
P

La force de Poussée du moteur est représentéencne la somme de toutes
les forces de pression sur les parois du moteest en effet le mode de raisonnement
que I'on doit adopter : En effet, si I'on négligesiforces de friction que développe le
fluide éjecté sur les parois du moteur (et en paliér de son convergent et de sa
tuyére)'’, les seules forces demeurant en jeu sont lessate pression sur les mémes
parois.

16 on remarque que cette force internamtmbilisation a la tuyérest fonction du rapport des
sections de la masse d’eau restant a éjecter.f&nieh’est ici besoin que de s’intéresser aulaégment
du Centre des Masses de cette eau restante etpasse comme si c’était I'eau c6té surface kjuie
était retirée a chaque instant au bilan de la mad'ssel restante, puisqu’a chaque instant on doit
rechercher le barycentre de la masse d’eau restanteelle-ci est la masse d’eau qui restait aide
temps précédent diminuée de la masse d’'une cettamehe d'eau située a la surface libre...

Y"0n peut deviner que ces forces de friction résufieen un freinage des gaz éjectés par le
moteur, donc en une diminution de sa poussée llde ferces de friction naissent aussi du mouvement
de I'air sur le fuselage de la fusée, mais on ablitude de les regrouper avec les forces de pressioes
comptant dans le Cx).
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Si I'on veut comprendre d’ou vient la Poussée dhoteur fusée, c’est bien de
ces forces de pression locales sur des paroisquiesju’il faut faire le bilan !

Néanmoins, pour en revenir au texte de Richard Aadk peut arguer que la
présence ddivergent(cette piece en forme de coquetier ou en formedde qui
termine le moteur vers le bas) fausse la comparaisec les fusées a eau ou méme les
ballons.

Aussi, pour faciliter notre réflexion, et sur lesspde Richard Nakka,
intéressons-nous a un moteur de fusée a feu sagrg et ses gaz sont alors éjectés
deés leur passage a la gorge (le col de la tuykeedchéma se transforme donc en celui-
Ci:

S,
F. — _EE _________ c lla!l:.jb{e __________ gorge = sortie
P p— e

R PHTIT

Richard Nakka nous donne le Coefficient de Poudséetel moteur comme
valant0,62 soit une valeur inférieure a I'unité !

Refaisons ce calcul avec les formules qu’il nousngo:

Si Py est la pression des gaz dans la chambre de caorihuatpression des
gaz a la gorge est donnée par la formule

(K(k-1)

Pgorge= Po/ [1 + (k-1)M?/2] , avedM = 1 par définition®

Elle vaut don®,56 R avec I'exposant isentropique du carburant étpdré
Richard dans son texte.

La théorie de la tuyeraccorde alors a ce moteur sans divergent un Caffi
de Poussée de23pour une pression interne @@ bars Sur ce point, nous ne sommes
donc pas d’accord avec le texte de Richard quungdnne qué®,62, puisque nous
dégageons le double ). En fait, le grand fuséistpas prendre en compte la Poussée de
Pression qui augmente ledit Coefficient de Pouds§@esque autaft, ceci parce qu'il

18 Tout est fait pour que I'écoulement du fluide igtte la vitesse du son au col de la tuyére.

1911 semble qu'il ait varié, entre-temps dans sarién du coefficient de poussée : certains
auteurs le définissent sans prendre en compteusse de Pressi¢Ry-Ps) Sruy, ce qu'il n'a pas fait au
début de son texte, mais ce qu'il fait sans doaote pe calcul. L’exclusion de la Poussée de Presiis
gaz est d'ailleurs justifiée lorsque la tuyére gogsun divergent biesdapté Mais utiliser ceC; pour
comparer la poussée d’une tuyére a divergent adaptéune tuyére sans divergent ne signifie rien,
puisque s'ils ne sont pas accélérés dans un divelgggaz délivrent quand-méme une forte Poussée d
Pression.
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désire effectuer une démonstration de I'apportedu divergent sur la force de
propulsion.

Certes, ce divergent est un moyen trés efficacegieenter la vitesse
d’éjection®’, mais s'il n’existe pas la Poussée de Pressioplestforte : il reste quand-
méme, sans divergent, un pression de sort@3®R , ainsi que nous venons de
I'écrire !

Mais pénétrons plus loin a l'intérieur de la tuyéser la foi des renseignements
gue nous possédons déja : nous prétendions ahinavoir dégageé, a I'aide de la
théorie de la tuyere, un Coefficient de Poussék 2ig

La poussée du moteur est ddn23 R Sty (Si Pp est la Pression interne &,y
I'aire de la tuyere.

Or, si nous dressons le bilan des forces sur lesgphysiques du moteur,
nous pouvons donc écrire, en nommagiy I'aire du fond du moteur &y I'aire du
convergent (projetée axialement) :

Poussée = PSond— K Po Sconv= 1,23 R Sruy

Sfond

...ceci si I'on fait appel &, coefficient d'intégration de la Pression (var&gbl
sur I'ensemble de I'aire du Convergent.

En effet, nous savons que la Pression sur le cgameevolue d&, a0,56 R a
mesure gue le fluide est dirigé vers le col deijete ; il est alors tentant de chercher le
coefficientkK tel que l'intégration des forces de pressioneswonvergent soit
K I:)0 Sconv---

Ce bilan des forces de pression sur les paroisgums du moteur est complet :
il 'y a pas d’autres forces agissant sur ce moteur

CommeSony VautSiond — Sruy , ON peut exprimek par rapport a la valedr,23
du Coefficient de Poussée :

K = Sfond—1723 S‘fuy
Sfond—STuy

2 en effet, dans le flux supersonigexistant dans le convergent, 'augmentation deetdion
entraine une augmentation de vitesse associéelzaisz de la pression.
2L hormis les forces de friction créées par le mowaset du fluide que nous négligeons ici.
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Ce qui dans ce cas précis, en accordant par exérSplgune valeud5,3fois
plus faible quESiong

K = 0,984

En conséquenc& , le coefficient d’intégration des forces de pressur le
convergent du moteur, vadf984pour une pression interig de70 barset ce rapport
de sections moteur/col d&,3

Comment ce coefficient d’intégration des forcepoission peut-il étre aussi
proche de l'unité ?

Extérieurement (sans rentrer dans le probleme) sausns qu’il se situe entre
1 et0,56,ceci parce que la pression a la tuyere b6 R...

Le fait qu’il soit beaucoup plus proche de l'urige de0,56tendrait a prouver
gue la pression des gaz ne consent a descendrex@bards immédiats du col de la
tuyere (ce qui géneére des forces sur des sectiemséduites du convergent).

Ceci est difficile a croire pour des gens commesnéamiliers de la loi de
Bernoulli pour les fluides incompressibl@Ee que ne sont p#ss gaz éjectés par une
fusée a feu). Il faut faire les calculs et en prala représentation graphique pour s’en
convaincre :

Evolution de la vitesse (en Mach) et de la pression
le long du convergent
1,2
Nombre de
— 1,0 Mach
—‘\ "
c
i)
—1 08 @
\ o
S’, —— Rapport local
0,6 S des
5 pressions
o
g
04
©
s Moyenne des
02 & forces de
= pressions
T T T T T T T T T T T T T T 0,0
16 1514 13121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O
Rapport de sections

ZCette valeur d&5,3est le rapport de la section du moteur a la sectiocol de la tuyére sur
le moteur Kappa étudié par Richard Nakka dansesce t.
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Sur ce graphe est porté en abscisse le rappottdeda section du tube de
courant a la section du col de la tuyére : lesiabss vont ici dd5,3a1...

En turquoise est dessiné I'évolution de la vitdsseMach) depuis la chambre
de combustion (ou I'on considere que la vitess@égligeable) jusqu’au col de la
tuyére. Attention au fait que cette vitesse en Mesgttrelative a la vitesse locale du son ;
cette vitesse n’est donc pas une vitessa/sn.

En rouge est le rapport local des pressions (I¢éieptade la pression locale
régnant sur le convergent Ry, la pression interne de la chambre de combustion).
C’est cette pression qui nous intéresse, en tangg§oératrice des efforts sur le
convergent... On note que cette pression ne diminigg abords immédiats du col de
la tuyére

En jaune est représentée la moyenne des forcegslEqn sur le convergent
(c’est le coefficient d’intégration de cette presssur cette aire) : Nous le dégageons, a
I'issue d’'une intégratiographique(par la méthode des trapezes) comme valant
0,98412 pour ce rapport de sections moteud8¢8: c’est bien la valeur que nous
trouvions par la seule étude du Coefficient de Béaisle ce moteur. On peut d’ailleurs
apprécier visuellement que I'aire du rectangleeshiiorizontale jaune et 'ordonndeg0
équivaut bien a l'aire comprise entre la courbegeoet 'ordonnéd,0, ceci a gauche
de I'abscissd (en fuchsia)...

Il est donc patent que le fluide, pourtant tréslré dans sa vitesse par la

convergence de la tuyére, trouve dans I'évolutiesaltempérature une facon de
maintenir sa pression jusqu'a I'approche du cdbedeyeére™,

Bernard d&g0 MARS /!
le 18/11/2008

REFERENCES ET LIENS:

« Modelling the Thrust Phase » de Dean Wheeler :

http://www.et.byu.edu/~wheeler/benchtop/pix/thresmns.pdf

Le site du grand Dean :

http://wwwz2.et.byu.edu/~wheeler/benchtop/index.php

3|l n’en demeure pas moins que cette températur®gee trés peu diminuée a l'issue de
cette contribution (la température au col de l&tayétant simplement |861F™*°de la température de la
chambre de combustion). Un calcul de I'énergiet@ué conférée aux gaz éjectés par rapport a kgeer
totale crée par la combustion devait étre révétataurendement de nos engins préférés. A cet égard,
peut réver que les gaz éjectés soit libérés sassipn relative (ce qui est souvent presque le oas}
également sans aucune température résiduelle...
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Le texte sur la Théorie de la TuyereRiehard Nakkatraduit par Alexandre Burelle
THEORIE DES MOTEURS DE FUSEE A PROPULSEUR SOLIDE
ou :
http://www.nakka-rocketry.net/articles/theorie.pdf

Le site de Richard Nakka :

http://www.nakka-rocketry.net/

Notre texte L A FUSEE EN VOL BALISTIQUE

ou :
http://perso.numericable.fr/fbouquetbe63/gomarfillsee _en_vol_balistique7.doc

Notre texte MONTEE EN VITESSE D'EJECTION D'UNE FUSEE AUE

ou :
http://perso.numericable.fr/fbouquetbe63/gomarstemnv_eject.doc

Notre texte ou est proposé une prise en compteethafje atmosphérique, en additif a
la fameuse formule de Tsiolkovski, et ou est démgolinhsensibilité de cette
formule aux changements de Débit massique :

AMENDEMENT ATMOSPHERIQUE A LA VITESSE DE TSIOLKQVSK

ou :
http://perso.numericable.fr/fbouguetbe63/gomarsratement_tsiolkovski.doc

Notre texteLA PROPULSION DE LA FUSEE A EAJénéralisant la formule de
Tsiolkovski aux fusées a eau

http://perso.numericable.fr/fbougquetbe63/gomars/far.pdf

...tous ces textes étant consultables sur la Pagsigue de la fusée

http://perso.numericable.fr/fbouquetbe63/gomarssjmue.htm

du siteco Mars | :

http://perso.numericable.fr/fbouquetbe63/gomars/
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Le site d’Alain Juge et spécialement son texternipes consacré a la propulsion de la
fusée a eau :

http://pagesperso-orange.fr/alain.juge/Francaisi€rR.htm

Et n'oublions pas les textes papiers d’un grandymseur : Jean-Paul Soulard. Par
exemple : "LA FUSEE A EAU, pratique, approche theoe, mesures”.
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