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Calcul de l'apogee du vol
d'une fusee ä poudre

Gregory Schaffner

Introduction

Pour clore mon passage au lycee cantonal de Porrentruy j'ai realise

mon travail de maturite sur un theme qui m'a toujours fait rever: les
fusees. En effet, ces engins sont pour moi une veritable source d'emo-
tions. Elles reussissent ä dompter toute la puissance d'une explosion en
energie utilisable pour se deplacer, elles defient la gravite, elles voyagent
dans un environnement tout ä fait hostile,... et de plus, elles sont le fruit
de la passion de quelques ingenieurs qui avaient un reve. Voler est encore

un reve pour beaucoup de monde - ou pour moi en tout cas! - et c'est
done pour ces quelques raisons que je me suis interesse ä ces engins
pour mon travail de maturite.

Bien sür, comme je suis un tout grand enfant, j'ai tout de suite
voulu inventer ma propre fusee, mais le fait est qu'on ne fait pas cela en
quelques mois... Je nie suis done penche sur l'etude d'un modele reduit
de fusee ä poudre (un jouet pour grand enfant en somme: qa tombe
bien!) et j'ai tente de calculer theoriquement l'apogee de son vol pour
ensuite verifier pratiquement ce qui se passait reellement en vol.

Aspect theorique

Le principe general

Le principe regissant les moteurs de fusees est en fait quelque chose
de tres simple et accessible. II s'agit d'une application de la loi de
conservation de la quantite de mouvement qui met en evidence le fait
que pour un Systeme ferme

0

En sachant que la quantite de mouvement est definie comme ~p= m~v

on peut comprendre le fait que les fusees avancent. En effet, une fusee
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ejecte des particules de gaz grace ä ses moteurs et ces particules posse-
dent alors une certaine quantite de mouvement. En tenant compte du fait
qu'avant rejection, la fusee et les particules etaient liees et qu'on peut
done les considerer corame un Systeme ferme, apres rejection, la fusee

doit obligatoirement avoir elle aussi acquis une certaine quantite de

mouvement, done une certaine vitesse. Plus formellement, si M est la
masse de la fusee et que m est la somme des masses des particules et en
faisant l'hypothese que les particules sont ejectees toutes en une fois

Pm +m PM +Pm

(M + m)v0 Mvy + mv2

En se placant dans un referentiel d'inertie ou 0, on peut tres ai-
sement remarquer que ~v, et ~v2 sont de meme direction mais de sens

opposes et que le plus logique pour avancer reste done d'ejecter les particules

vers l'arriere.
Mais en realite, les particules sont ejectees les unes apres les autres et

la resolution du probleme en devient legerement differente: ä chaque
fois qu'une particule de masse Am est ejectee avec la vitesse vexp par
rapport ä la fusee, la vitesse de cette derniere a augmente de Av. Done

(M + Am)v0 =M(v0 + Av) - Ä77t(vexp - v0 - Av)

Dans un referentiel oil, apres developpement et integration, on obtient

M,
que f \

v, -v, v In/ i exp M\ J /
On remarquera que seule la vitesse d'ejection des gaz par rapport ä la

fusee, et non pas leur masse, entre en consideration dans le calcul de la
vitesse finale.

C'est en tenant compte de ces quelques enseignements que les
moteurs ä poudre ont ete developpes, et il faut remarquer que l'ingeniosite
et la simplicite de la solution mise en oeuvre est presque deconcertante.
Tenez-en pour preuve que les fusees de 1er aoüt utilisent exactement le

meme principe: on stocke une poudre explosive dans un reservoir qui
peut supporter une certaine contrainte thermique et de pression; on le
laisse ouvert d'un cote par l'intermediaire d'une tuyere puis lorsqu'on
allume la poudre, la combustion produit enormement de gaz occupant
un volume beaucoup plus grand que la poudre, ce qui cree une surpres-
sion dans le reservoir et le gaz s'echappe par la tuyere afin de retablir
l'equilibre de pression avec le milieu exterieur. Ce procede aura comme
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consequence que les particules de gaz quitteront le moteur avec une cer-
taine vitesse et auront done emmagasine une certaine quantite de mou-
vement, ce qui est le but recherche.

Application concrete

II faut tout de meme garder ä l'esprit que meme si le principe est tres
simple, la mise en ceuvre et l'optimisation du Systeme sont des pro-
blemes bien plus ardus. Pour ce qui est du reservoir, le plus difficile est
de trouver les materiaux adequats qui sont capables de resister ä de tres
hautes temperatures et pressions; quant ä la tuyere le defi est de trouver
la forme qui permet de transformer le maximum d'energie produit par
l'explosion en energie cinetique «dirigee». En effet, si toutes les particules

de gaz se deplacent dans le meme sens, il est evident que la quantite
de mouvement totale sera plus grande que si les vitesses ne sont pas

toutes paralleles. Pour cela, il faut que le gaz soit progressivement deten-
du afin qu'il quitte la tuyere avec une pression proche du milieu ambiant
(1) ce qui l'empechera d'eclater ä la sortie (3) ou au contraire de se
decoder (2). On remarque qu'une tuyere a son rendement maximal ä une
altitude bien precise puisque la pression du milieu ambiant varie avec
l'altitude.

Le petit desagrement avec les moteurs ä poudre est le fait qu'une fois
allumes, il n'est plus possible d'influencer leur comportement. C'est
pour cela qu'il faut soigneusement preparer le bloc de poudre avant la
mise ä feu pour qu'il se comporte comme on le voudrait. En effet, on
peut faire varier les reactifs et leurs concentrations, tout en faisant attention

ä ne pas depasser les limites de resistance du reservoir; de plus on
peut egalement varier la maniere de les brüler: en effet comme il ne
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s'agit heureusement pas d'une explosion instantanee, on peut se repre-
senter la combustion de la poudre comme l'explosion successive de
minces couches de poudre, ce qui nous offre plusieurs alternatives: la
combustion frontale ou la combustion radiale. La premiere solution
consiste ä brüler le bloc de poudre comme une cigarette (c'est-a-dire
d'un bout ä l'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 necessairement constant. En
effet si le trou est rond par exemple, la surface en feu, done la force, va
augmenter au cours du temps.

Partie pratique

La Strategie

Pour «dompter» ma fusee, il me fallait mettre au point une Strategie
et m'y tenir. J'ai done decide de commencer par faire un calcul theo-
rique de sa trajectoire ä partir de donnees que j'ai pu recolter afin de
verifier si le modele theorique construit ä partir de mes hypotheses pouvait
etre utilisable ou non, et le cas echeant le modifier.

Le materiel utilise

La fusee que j'ai utilisee etait un modele reduit de fusee ä poudre re-
utilisable et qui etait equipee d'une espece de cartouche de poudre non
reutilisable contenant un reservoir (en fait un simple bout de carton rou-

162



le) et un semblant de tuyere. De plus, ces cartouches contenaient un eta-

ge de poudre explosif qui declenchait 1'ejection du parachute au sommet
de la trajectoire pour freiner la descente de l'engin. Le Systeme d'allu-
mage de la poudre etait constitue d'une simple resistance electrique qui
produisait une petite etincelle et la rampe de lancement quant ä eile etait
une simple tige metallique montee sur un trepied qui guidait la fusee au
moment du depart.

Idee de base

Partant du principe que je ne connaissais aucune caracteristique
technique de la fusee, chaque donnee utilisee devait etre soit mesuree ou
alors estimee selon un modele theorique. Mon idee de base etait d'analyser

chimiquement la poudre utilisee dans les moteurs, de determiner
l'energie liberee lors de sa combustion et d'ensuite calculer 1'acceleration

engendree par la liberation de cette energie de combustion. Mais je
me suis bien vite rendu compte que mes bien mediocres connaissances
ne permettaient absolumenl pas du tout de realiser une telle entreprise!
Limite mais pas demotive, je me suis done rabattu sur une methode un
peu plus raisonnable: j'ai decide de mesurer la force produite au cours
du temps par le moteur de la fusee et d'approximer la trajectoire de la
fusee en considerant de petits intervalles de temps comme de petits
mouvements uniformement acceleres.

Experience

Pour mesurer la force produite par un moteur, je me suis procure par
l'intermediaire du lycee un capteur de force relie ä un ordinateur. II ne
me restait plus qu'ä creer un banc d'essai permettant de retenir la fusee
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avec le capteur de force. Une premiere realisation tres peu performante a

bien vite ete abandonnee au profit d'une deuxieme nettement plus satis-
faisante qui, au cours des essais, a elle aussi cede sa place au banc d'essai

le plus abouti, ou plutot le plus denude de tout ce qui etait inutile et

source d'imprecisions. Ce banc d'essai etait en fait un support ä moteur
en plastique teflonise coulissant presque librement sur un arbre fixe relie
au capteur de force comme vous le voyez sur 1'image.

Force moyenne

Temps (s)
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Grace ä revolution des bancs d'essai, au capteur de force, au materiel
informatique et suite ä de nombreux essais dont beaucoup d'echecs, qui
m'ont permis d'etre critique par rapport ä la maniere d'aborder le
Probleme, 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
cinq essais, tous realises sur le meme banc d'essai.

Que me manque-t-il maintenant pour pouvoir appliquer la 2e loi de
Newton et calculer 1'acceleration de la fusee? Tout d'abord, puisque les
essais s'etaient deroules ä l'arret et ä l'horizontal, la force de gravite et
le frottement de l'air n'etaient pas presents. II me fallait alors faire une
estimation de la perte de poids liee ä rejection des gaz et ensuite trouver
le moyen d'inclure une force de frottement dans la somme des forces
agissant sur la fusee en vol.

Pour l'estimation de la perte de masse, on sait qu'on peut modeliser la
combustion de la poudre comme des minces couches en feu et que la
force produite est en relation avec la surface brülee. On peut done ecrire
la relation suivante

/.Am,. Amlo[ _ ' oil/jest la force du moteur au temps i.

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

m mvUe+Amlol-Ami

m mvide + Amlol 1- /,
Hfi

En ce qui concerne le frottement de l'air, l'expression utilisee est Celle

dependant du carre de la vitesse

f =-(p.CSv2J res 2 "atr v

Ou S est la surface perpendiculaire au deplacement, Cx est le coefficient

de penetration dans l'air et cpai>est la masse volumique de l'air. La
valeur de S a ete mesuree, cpoir a ete simplement prise dans des tables
aux conditions standard, et Cx a ete estime ä partir des tables de valeur
de Ct standard. Quant ä l'implementation de la force de frottement dans
le calcul de la force totale agissant sur la fusee, la methode utilisee a

simplement ete d'introduire la force de frottement estimee sur un in-
tervalle de temps dans 1'intervalle suivant. Cette maniere de faire n'est
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evidemment pas strictement correcte, mais eile fournit des resultats pas
trop mauvais puisque lors de 1'acceleration, le frottement de 1' air est
minimise et lors de la deceleration, il est maximise, ce qui au total s'annule
plus au moins.

II ne manque done plus rien pour calculer 1'acceleration en fonction
du temps et Ton peut maintenant rassembler toutes les valeurs dans un
tableur Excel qui se chargera d'effectuer tous ces fastidieux calculs d'ad-
dition de mouvements uniformement acceleres et Ton pourra alors
connaitre 1'apogee theorique du vol de la fusee. Pour ma part, j'ai obte-
nu un resultat avoisinant les 113 metres de haut.

Essai en vol

Pour tester la justesse de mon modele theorique, j'ai ensuite procede
ä quelques essais en vol. Malheureusement, le nombre de ces essais a ete
limite puisqu'au troisieme lancement, 1'elastique attachant la fusee au
parachute s'est casse, abandonnant le corps de la fusee ä son triste sort.
Suite ä cette descente un peu rapide, une ailette s'etait cassee et mettait
la fusee hors d'etat de vol. De plus, le jour des seuls essais etait un peu
venteux. Par consequent, la fusee n'avait pas une trajectoire verticale et
l'apogee du vol etait done un peu plus bas que celui d'un jour oü le ciel
serait plus serein. Pendant mes trois essais done, la hauteur effective a
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ete mesuree ainsi que le temps avant le declenchement du parachute,
pour savoir s'il explose vraiment au sommet de la trajectoire.

Pour mesurer 1 apogee, j'ai imagine un petit instrument, constitue
d'un simple rapporteur et d'un petit viseur en carton. Le rapporteur et le
viseur etaient lies par une tige les laissant tourner independamment 1'un
de 1'autre. Le rapporteur de par sa forme se plaqait toujours ä l'horizon-
tale, et il suffisait de mesurer Tangle entre l'horizontale et la fusee puis
la distance horizontale entre l'appareil de mesure et la fusee pour
determiner la hauteur de la fusee par une application des formules trigonome-
triques. Les mesures moyennes obtenues sont d'environ 100 metres.
Treize metres separaient done la realite de mes calculs. La theorie est
done de 15% superieure aux mesures, mais si on tient compte de la
mauvaise meteo qui a empeche la fusee de voler bien droit ce jour-la, les
resultats ne sont finalement pas si incoherents.

Conclusions

J'ai enormement apprecie 1'aspect pluridisciplinaire de ce travail de
maturite puisqu'il rn'a fallu creer des instruments de mesures, mettre en
place des experiences, interpreter les resultats obtenus et etre capable de
les utiliser dans mes calculs... De plus, meme si l'analyse chimique (je
l'ai quand meme tentee, meme si les chances de succes etaient proches
du zero absolu!) n'a pas ete un franc succes par rapport ä mes attentes,
eile reste une experience tres interessante et souligne la complexite de la
technologie utilisee dans les fusees. Faire de la «recherche» sur ce theme

m'a parfaitement convenu et m'a fait prendre conscience du risque
de se perdre dans 1'etude d'un theme.
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