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Calcul de I'apogée du vol
d’une fusée a poudre

Grégory-Schaffner

Introduction

Pour clore mon passage au lycée cantonal de Porrentruy j’ai réali-
s€ mon travail de maturité sur un theme qui m’a toujours fait réver: les
fusées. En effet, ces engins sont pour moi une véritable source d’émo-
tions. Elles réussissent a dompter toute la puissance d’une explosion en
energie utilisable pour se déplacer, elles défient la gravité, elles voyagent
dans un environnement tout a fait hostile,... et de plus, elles sont le fruit
de la passion de quelques ingénieurs qui avaient un réve. Voler est enco-
re un réve pour beaucoup de monde — ou pour moi en tout cas! — et c’est
donc pour ces quelques raisons que je me suis intéressé A ces engins
pour mon travail de maturité.

Bien sfir, comme je suis un tout grand enfant, j’ai tout de suite
voulu inventer ma propre fusée, mais le fait est qu’on ne fait pas cela en
quelques mois... Je me suis donc penché sur 1’étude d’un modele réduit
de fusée a poudre (un jouet pour grand enfant en somme: ca tombe
bien!) et j’ai tenté de calculer théoriquement I’apogée de son vol pour
ensuite verifier pratiquement ce qui se passait réellement en vol.

Aspect théorique

Le principe général

Le principe régissant les moteurs de fusées est en fait quelque chose
de tres simple et accessible. Il s’agit d’une application de la loi de
conservation de la quantité de mouvement qui met en €vidence le fait
que pour un systeme fermé i
Ap=0

(e z . s =
En sachant que la quantité de mouvement est définie comme p= myvy
on peut comprendre le fait que les fusées avancent. En effet, une fusée
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éjecte des particules de gaz grice a ses moteurs et ces particules posse-
dent alors une certaine quantité de mouvement. En tenant compte du fait
qu’avant 1’éjection, la fusée et les particules étaient li€es et qu'on peut
donc les considérer comme un systéme fermé, apres 1’éjection, la fusée
doit obligatoirement avoir elle aussi acquis une certaine quantit€ de
mouvement, donc une certaine vitesse. Plus formellement, si M est la
masse de la fusée et que m est la somme des masses des particules et en
faisant I’hypoth&se que les particules sont éjectées toutes en une fois

l—)M-i-m = ﬁM +pm
(M +m)v, = My, +mv,

En se plagant dans un référentiel d’inertie ol vo = O on peut tres ai-
sément remarquer que v et v, sont de méme direction mais de sens op-
posés et que le plus loglque pour avancer reste donc d’éjecter les parti-
cules vers |’arriere.

Mais en réalité, les particules sont €jectées les unes apres les autres et
la résolution du probléme en devient légerement différente: a chaque
fois qu’une particule de masse Am est €jectée avec la vitesse v, , par
rapport 2 la fusée, la vitesse de cette derniére a augmenté de Av. Donc

(M +Am)vy = M (v, + Av) — Am(v,,, =V, — Av)

Dans un référentiel o, aprés développement et intégration, on obtient
que

M,
Ve =V =V, In| —=
i

On remarquera que seule la vitesse d’éjection des gaz par rapport a la
fusée, et non pas leur masse, entre en considération dans le calcul de la
vitesse finale.

C’est en tenant compte de ces quelques enseignements que les mo-
teurs & poudre ont été développés, et il faut remarquer que 1'ingéniosité
et la simplicité de la solution mise en ceuvre est presque déconcertante.
Tenez-en pour preuve que les fusées de 1° aoft utilisent exactement le
méme principe: on stocke une poudre explosive dans un réservoir qui
peut supporter une certaine contrainte thermique et de pression; on le
laisse ouvert d’un coté par I’intermédiaire d’une tuyére puis lorsqu’on
allume la poudre, la combustion produit énormément de gaz occupant
un volume beaucoup plus grand que la poudre, ce qui crée une surpres-
sion dans le réservoir et le gaz s’échappe par la tuyere afin de rétablir
I’équilibre de pression avec le milieu extérieur. Ce procédé aura comme
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conséquence que les particules de gaz quitteront le moteur avec une cer-
taine vitesse et auront donc emmagasiné une certaine quantité de mou-
vement, ce qui est le but recherché.

Application concréte

Il faut tout de méme garder a I’esprit que méme si le principe est trés
simple, la mise en ceuvre et I’optimisation du systeme sont des pro-
blemes bien plus ardus. Pour ce qui est du réservoir, le plus difficile est
de trouver les matériaux adéquats qui sont capables de résister a de trés
hautes températures et pressions; quant a la tuyere le défi est de trouver
la forme qui permet de transformer le maximum d’énergie produit par
I’explosion en énergie cinétique «dirigée». En effet, si toutes les parti-
cules de gaz se déplacent dans le méme sens, il est évident que la quanti-
t¢ de mouvement totale sera plus grande que si les vitesses ne sont pas
toutes paralleles. Pour cela, il faut que le gaz soit progressivement déten-
du afin qu’il quitte la tuyere avec une pression proche du milieu ambiant
(1) ce qui ’empéchera d’éclater a la sortie (3) ou au contraire de se dé-
coller (2). On remarque qu’une tuyere a son rendement maximal a une
altitude bien précise puisque la pression du milieu ambiant varie avec
’altitude.

Le petit désagrément avec les moteurs a poudre est le fait qu’une fois
allumés, il n’est plus possible d’influencer leur comportement. C’est
pour cela qu’il faut soigneusement préparer le bloc de poudre avant la
mise a feu pour qu’il se comporte comme on le voudrait. En effet, on
peut faire varier les réactifs et leurs concentrations, tout en faisant atten-
tion a ne pas dépasser les limites de résistance du réservoir; de plus on
peut €galement varier la maniére de les briiler: en effet comme il ne

(1] (2]

161



s’agit heureusement pas d’une explosion instantanée, on peut se repré-
senter la combustion de la poudre comme I’explosion successive de
minces couches de poudre, ce qui nous offre plusieurs alternatives: la
combustion frontale ou la combustion radiale. La premiere solution
consiste a briler le bloc de poudre comme une cigarette (c’est-a-dire
d’un bout a I’autre) ce qui produira un flux de gaz faible et constant sur
un long intervalle de temps. La deuxieme solution sera de faire un trou
dans le bloc de poudre ce qui aura comme effet que la surface en feu
augmentera et le flux de gaz produit sera plus important, mais sur un
plus court intervalle de temps et ne sera pas nécessairement constant. En
effet si le trou est rond par exemple, la surface en feu, donc la force, va
augmenter au cours du temps.

poussée ponssés ponssée
P /’ +
. D\ b
1 5
temps terips temps
poussée pousrde
teraps temps

Partie pratique

La stratégie

Pour «dompter» ma fusée, il me fallait mettre au point une stratégie
et m’y tenir. J’ai donc décidé de commencer par faire un calcul théo-
rique de sa trajectoire a partir de données que j’ai pu récolter afin de vé-
rifier si le modele théorique construit a partir de mes hypothéses pouvait
étre utilisable ou non, et le cas échéant le modifier.

Le matériel utilisé
La fusée que j’ai utilisée €tait un modele réduit de fusée a poudre ré-

utilisable et qui était équipée d’une espece de cartouche de poudre non
réutilisable contenant un réservoir (en fait un simple bout de carton rou-
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1€) et un semblant de tuyere. De plus, ces cartouches contenaient un éta-
ge de poudre explosif qui déclenchait 1’éjection du parachute au sommet
de la trajectoire pour freiner la descente de ’engin. Le systeme d’allu-
mage de la poudre était constitué d’une simple résistance €lectrique qui
produisait une petite étincelle et la rampe de lancement quant a elle était
une simple tige métallique montée sur un trépied qui guidait la fusée au
moment du départ.

ldée de base

Partant du principe que je ne connaissais aucune caractéristique tech-
nique de la fusée, chaque donnée utilisée devait étre soit mesurée ou
alors estimée selon un modele théorique. Mon idée de base était d’analy-
ser chimiquement la poudre utilisée dans les moteurs, de déterminer
1’énergie libérée lors de sa combustion et d’ensuite calculer 1’accéléra-
tion engendrée par la libération de cette énergie de combustion. Mais je
me suis bien vite rendu compte que mes bien médiocres connaissances
ne permettaient absolument pas du tout de réaliser une telle entreprise !
Limité mais pas démotivé, je me suis donc rabattu sur une méthode un
peu plus raisonnable: j’ai décidé de mesurer la force produite au cours
du temps par le moteur de la fusée et d’approximer la trajectoire de la
fusée en considérant de petits intervalles de temps comme de petits
mouvements uniformément accéleres.

Expérience

Pour mesurer la force produite par un moteur, _]C me suis procuré par
I’intermédiaire du lycee un capteur de force relié a un ordinateur. Il ne
me restait plus qu’a créer un banc d’essai permettant de retenir la fusée
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avec le capteur de force. Une premiere réalisation tres peu performante a
bien vite été abandonnée au profit d’une deuxieme nettement plus satis-
faisante qui, au cours des essais, a elle aussi céd€ sa place au banc d’es-
sai le plus abouti, ou plutot le plus dénudé€ de tout ce qui était inutile et
source d’imprécisions. Ce banc d’essai €tait en fait un support a moteur
en plastique téflonisé coulissant presque librement sur un arbre fixe relié
au capteur de force comme vous le voyez sur I’image.

Force moyenne
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Gréce a I’évolution des bancs d’essai, au capteur de force, au matériel
informatique et suite & de nombreux essais dont beaucoup d’échecs, qui
m’ont permis d’étre critique par rapport a la maniere d’aborder le pro-
bleme, j’avais a ma disposition des graphiques de la force produite par le
moteur en fonction du temps et j’en ai extrait un graphique moyen sur
cing essais, tous réalisés sur le méme banc d’essai.

Que me manque-t-il maintenant pour pouvoir appliquer la 2¢ loi de
Newton et calculer I’accélération de la fusée? Tout d’abord, puisque les
essais s’étaient déroulés a I’arrét et a I’horizontal, la force de gravité et
le frottement de 1’air n’étaient pas présents. Il me fallait alors faire une
estimation de la perte de poids li€e a I’éjection des gaz et ensuite trouver
le moyen d’inclure une force de frottement dans la somme des forces
agissant sur la fusée en vol.

Pour I’estimation de la perte de masse, on sait qu’on peut modéliser la
combustion de la poudre comme des minces couches en feu et que la
force produite est en relation avec la surface brtilée. On peut donc €crire
la relation suivante

Am, = Am i—, ot f, est la force du moteur au temps i.

tot 2][;

A partir de cette constatation, il est bien clair que la masse de la fusée
en fonction du temps est donnée par

+Am,_ —Am,

vide tot i

i

i
En ce qui concerne le frottement de 1’air, I’expression utilisée est cel-
le dépendant du carré de la vitesse

m=m

m=m.., +Am

vide tot

1 2
S == 0L @ Sy
fre.\ 2 at D

Ou S est la surface perpendiculaire au déplacement, C, est le coeffi-
cient de pénétration dans I’air et ¢, est la masse volumique de I’air. La
valeur de S a été mesurée, ¢, a €été¢ simplement prise dans des tables
aux conditions standard, et C_ a été estimé a partir des tables de valeur
de C, standard. Quant a I’'implémentation de la force de frottement dans
le calcul de la force totale agissant sur la fusée, la méthode utilisée a
simplement été d’introduire la force de frottement estimée sur un in-
tervalle de temps dans I’intervalle suivant. Cette maniere de faire n’est
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Masse de poudre en fonction du temps

Masse (g)

O =~ N WO N 0O

0 ® b i o el I g e e e e
Q.Q Q"\ Q‘]’ Qr.b Q- Q.b‘ Q?') Qb Q;'\ Q QQ.) Q@ \.Q

Temps (s)

évidemment pas strictement correcte, mais elle fournit des résultats pas
trop mauvais puisque lors de I’accélération, le frottement de ’air est mi-
nimis€ et lors de la décélération, il est maximisé, ce qui au total s’annule
plus au moins.

Il ne manque donc plus rien pour calculer 1’accélération en fonction
du temps et I’on peut maintenant rassembler toutes les valeurs dans un
tableur Excel qui se chargera d’effectuer tous ces fastidieux calculs d’ad-
dition de mouvements uniformément accélérés et 1’on pourra alors
connaitre 1’apogée théorique du vol de la fusée. Pour ma part, j’ai obte-
nu un résultat avoisinant les 113 metres de haut.

Essai en vol

Pour tester la justesse de mon modele théorique, j’ai ensuite procédé
a quelques essais en vol. Malheureusement, le nombre de ces essais a été
limité puisqu’au troisieme lancement, I’€lastique attachant la fusée au
parachute s’est cassé, abandonnant le corps de la fusée a son triste sort.
Suite a cette descente un peu rapide, une ailette s’était cassée et mettait
la fusée hors d’état de vol. De plus, le jour des seuls essais était un peu
venteux. Par conséquent, la fusée n’avait pas une trajectoire verticale et
I’apogée du vol était donc un peu plus bas que celui d’un jour ot le ciel
serait plus serein. Pendant mes trois essais donc, la hauteur effective a
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été mesurée ainsi que le temps avant le déclenchement du parachute,
pour savoir s’il explose vraiment au sommet de la trajectoire.

Pour mesurer 1’apogée, j’ai imaginé un petit instrument, constitué
d’un simple rapporteur et d’un petit viseur en carton. Le rapporteur et le
viseur €taient li€s par une tige les laissant tourner indépendamment 1’un
de I'autre. Le rapporteur de par sa forme se placait toujours a 1’horizon-
tale, et il suffisait de mesurer I’angle entre I’horizontale et la fusée puis
la distance horizontale entre 1’appareil de mesure et la fusée pour déter-
miner la hauteur de la fusée par une application des formules trigonomé-
triques. Les mesures moyennes obtenues sont d’environ 100 metres.
Treize metres séparaient donc la réalité de mes calculs. La théorie est
donc de 15% supérieure aux mesures, mais si on tient compte de la
mauvaise météo qui a empéché la fusée de voler bien droit ce jour-13, les
résultats ne sont finalement pas si incohérents.

Conclusions

J’ai énormément apprécié 1’aspect pluridisciplinaire de ce travail de
maturité puisqu’il m’a fallu créer des instruments de mesures, mettre en
place des expériences, interpréter les résultats obtenus et étre capable de
les utiliser dans mes calculs... De plus, méme si I’analyse chimique (je
I’ai quand méme tentée, méme si les chances de succes étaient proches
du zéro absolu!) n’a pas été un franc succes par rapport a mes attentes,
elle reste une expérience tres intéressante et souligne la complexité de la
technologie utilisée dans les fusées. Faire de la «recherche» sur ce the-
me m’a parfaitement convenu et m’a fait prendre conscience du risque
de se perdre dans I’étude d’un theme.
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