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BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE 103" ann§e 24 novembre 1977 N° 24

L'utilisation de propulseurs ä eau surchauffee

par ANDRE HOOL, Zürich, et JEAN-PIERRE WEIBEL, Vufflens-Ie-Chäteau

Le moteur electrique, le moteur k explosion — Diesel ou
Otto, k deux ou ä quatre temps — et la turbine ä gaz
couvrent la plus grande partie des besoins en 6nergie
mecanique. Ils sont particulierement bien adapt6s k un contröle
souple et precis de la puissance fournie ; certains d'entre eux
sont meme capables d'importantes surcharges momentanees
sans dommage aucun. L'experience acquise par une
utilisation par millions d'exemplaires a permis de les porter ä
un haut niveau de fiabilite et c'est tout juste si l'on commence
k ressentir le handicap majeur des moteurs thermiques:
leur faible rendement energetique.

II reste toutefois un certain nombre d'applications oü
aucune de ces machines eprouvees ne repond aux exigences.
Pensons notamment k la technique spatiale, oü seules les
fusees — ä propergols liquides ou solides — peuvent etre
utilisees: C'est Filiustration la plus spectaculaire du cas oü
l'on a besoin d'une puissance tres elevee pendant un temps
tres court. Les armes ä feu representent encore un exemple
plus extreme, l'energie se deVeloppant I'espace d'une
fraction de seconde.

Plus pres de notre vie quotidienne, il existe nombre de
täches pour lesquelles les sources d'energie mecanique
traditionnelle sont mal adaptees. Citons les innombrables
cas d'experimentation d'impacts: demonstration de la
securite des automobiles ou de leurs accessoires, essais de
glissieres de securite d'autoroutes, etc. Dans le domaine
aeronautique, on peut mentionner les essais de resistance
au choc des pare-brise, les essais de sieges ejectables ou
de fauteuils de passagers, de certains equipements. Dans
tous ces cas, il convient d'atteindre une vitesse elevee, ce
qui ne constitue en soi pas un probleme; en revanche,
I'espace restreint disponible pour ces essais impose une
acceleration tres elevee, donc une puissance considerable.

Pour illustrer ces exigences, on peut citer l'installation
acquise par le Technicum de Bienne pour effectuer des
essais d'impact avec des automobiles: ces dernieres sont
accelerees par un treuil dont Pentrainement est assure par
une serie de gros moteurs V-8 provenant de voitures
usagees. La puissance installee est donc de plusieurs
centaines de chevaux, utilises k chaque essai quelques secondes
seulement (pour ne rien dire de la complexit6 de l'installation).

Ces difficultes on conduit dans bien des cas ä l'utilisation
de fusees k poudre ou k propergol liquide en guise de
propulseurs, qui repondent fort bien aux exigences techniques

formulees plus haut, mais leur utilisation est restreinte
par le prix specifique extrernement eleve de l'impulsion
qu'elles fournissent. En outre, les modeles couramment
utilises ne permettent pas de moduler la poussee et con-
duisent dans bien des cas ä un gaspillage d'energie coüteux.
Elles requierent enfin de strictes mesures de sdeurite.

Plutöt que de generer l'energie sur place au moment oü
l'on en a besoin, on peut imaginer de la stocker, puis de
la liberer ä la demande. Cela permet 6videmment de se
contenter d'une puissance installee beaucoup plus faible,
puisque le facteur temps ne joue pas un röle important.

L'eau surchauffee offre une possibilite tres commode
d'emmagasiner sous un volume relativement faible
d'enormes quantites d'energie facile k liberer : un litre d'eau,
porte ä une temperature de 300°C dans un recipient ferme,
contient sous forme thermique l'equivalent de l'energie
potentielle d'une tonne d'eau ayant une hauteur de chute de

pres de 100 metres Cette Energie peut etre utilisee par
l'intermddiaire de la vapeur, que ce soit pour entramer une
turbine ou des pistons, ou en se servant de la reaction du
flux obtenu en liberant dans l'atmosphere l'eau surchauffee.
Dans ce dernier cas, on obtient un propulseur k eau
surchauffee, appeie aussi fusee k eau surchauffee.

1. Principe du propulseur ä eau surchauffee
L'eau contenue dans un recipient ferm6 est chauffee au-

delä de la temperature d'eVaporation en atmosphere libre.
Sans possibilite d'expansion pour la vapeur, l'eau reste
sous forme liquide et sa pression monte en fonetion de la
temperature (fig. 1) et aecumule de l'energie thermique (la
part due ä l'augmentation de pression est n6gligeable).

kgyfcm2 Temperature
200 r

150

00
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100 200 300
Fig. 1. — Relation entre la pression et la temperature de l'eau
dans un recipient clos.

La detente adiabatique de l'eau la convertit en vapeur,
dont l'ecoulement vers l'exterieur cree la reaction souhaitee;
ce resultat est obtenu en ouvrant un orifice dans le recipient.
L'adjonction de tuyeres divergentes ä l'orifice permet
d'ameliorer considerablement le rendement de la fusöe
ainsi obtenue (fig. 2).

Sur le plan pratique, plusieurs problemes se posent:
— La pression atteinte ä l'interieur du propulseur s'eleve ä

environ 60 kg/cm2 dans la zone optimale d'utilisation. Si
l'on ajoute que la temperature est alors d'environ 270°C,
on imagine mieux ä quel point est delicat le choix du materiel
pour maintenir au minimum la tare du propulseur.

— L'interSt de la formule residant, comme nous le verrons par
la suite, dans une utilisation repetee. la resistance ä la corrosion

joue un röle important.
— Pour utiliser au mieux les caract6ristiques fondamentales de

ce type de propulseur, il convient de contröler avec precision
le temps d'ouverture de la ou des tuyeres, ceci dans un
liquide ä 270°C.

— II s'agit enfin de chauffer de facon pratique et economique
une quantite d'eau donnee.
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Fig. Exemple de tuyeres divergentes.

L'enonce de ces problemes explique pourquoi le
propulseur k eau surchauffee a longtemps ete incapable de

s'imposer dans la pratique, alors que son principe etait
connu depuis fort longtemps; c'est en effet en 1824 dejä

que James Perkins a brevete le principe de l'emmagasinage
d'energie par l'eau surchauffee.

Jusqu'ä la mise au point des propulseurs decrits dans la
suite de cet article, les applications n'ont ete qu'episodiques
et n'ont pas connu de suite. C'est surtout en Allemagne
qu'ont ete experimentes avec plus ou moins de succes des

propulseurs ä eau surchauffee.

2. Generateur thermique
Pour les applications les plus frequentes, la quantite

d'eau par recipient se situe entre 20 et 500 litres. Alors
que la chauffer ä 100°C ne presente pas trop de problemes,
il est difficile d'atteindre les 250 ä 300°C requis, si l'on veut
conserver tres bas le prix specifique de l'impulsion specifique

(impulsion poussee fournie x temps de poussee).1
Comme il est souhaitable d'obtenir une repartition la

plus uniforme possible de la temperature, il est interessant
d'integrer le corps de chauffe au propulseur. Afin d'eviter
des deperditions trop importantes ou la necessite d'une
isolation thermique lourde et coüteuse, il convient de

limiter le temps de chauffage.
Si l'on choisit un chauffage electrique, la puissance

necessaire des que l'on utilise plusieurs centaines de litres
d'eau devient difficilement compatible avec les sections
d'alimentation disponibles sur nos reseaux.

La Solution choisie a consist6 ä incorporer une chambre
de combustion pulsatoire au propulseur (fig. 3). Le carburant

est injecte ä basse pression dans la chambre de
combustion, en meme temps que de l'air comprime ; un allumeur
electrique declenche la combustion, qui s'entretient ensuite
elle-meme, de sorte que l'allumage et l'apport d'air
comprime peuvent Stre coupes. En effet, immediatement apres
la premiere combustion, les gaz brülös s'echappent, creant
un appel d'air frais dans la chambre de combustion. Le
meiange ainsi cree avec le carburant injecte de facon continue
s'enflamme au contact des residus de gaz brüles et par
Teffet de l'onde de choc renvoyee dans les tuyaux d'echappe-
ment. Ce processus se repete avec une frequence de l'ordre
de grandeur de 100 Hz. Le fonctionnement de ce generateur

1II s'agit lä d'une definition grossiere, mais parfaitement
adaptee pour la comparaison avec les fus6es ä poudre, dont la
poussee est pratiquement constante. De fait, l'impulsion / se

definit comme l'integrale de la poussee 5 par rapport au temps :

/ 0J' S(t)dt. Pour les applications, il convient d'en soustraire
l'impulsion absorbee par la tare et le combustible ou l'eau du
propulseur pendant l'acceteration.

1 Chambre de combustion
2 Injection de carburant
3 Allumage (ou demarrage)
4 Entree d'air
5 Servovalve

6 Tuyere
7 Tuyaux d'echappement
8 Orifice de remplissage
9 Commande d'ouverture de la

fermeture

Fig. 3. — Schema du generateur thermique.

thermique est analogue ä celui des pulsoreacteurs montes
sur les bombes volantes V-l de la derniere guerre; dans

notre cas particulier, l'energie du carburant n'est pas
convertie en poussee, comme sur les V-l, mais en chaleur
uniquement. De plus, aucune valve n'est necessaire k la
combustion pulsatoire, de sorte que ce generateur thermique
ne comporte aucune piece mobile. La temperature de
combustion est tres elevee.

Plongee directement dans l'eau, la chambre de combustion

est soumise ä une pression exterieure allant jusqu'ä
60 kg/cm2. Comme ses dimensions sont tres faibles, la paroi
reste mince. Etant placee dans le milieu qu'elle doit chauffer,
eile permet un echange de chaleur direct et atteint une
puissance de chauffage utile extremement 61evee: pour un
volume d'environ 4,5 dm3, eile atteint 60 000 kcal/h, c'^^l
ä-dire la puissance de la chaudiere d'une grande villa

L'incorporation d'une chambre de combustion pulsatoire

au propulseur ä eau surchauffee a permis de franchir
le pas qui separait un engin experimental d'un outil utilise
dans la routine quotidienne, independant de toute
infrastructure.

3. Commande des tuyeres
Le probleme prineipal consistait ä ouvrir ä un moment

tres precis une soupape, cela contre une pression de
60 kg/cm2. Pour les dimensions de tuyere adaptees aux
applications prevues, la seule possibilite pratique residait
dans l'utilisation d'une servovalve differentielle, qui tire
parti de la pression de l'eau (fig. 4). La vidange de la
chambre dont la pression maintient la valve fermee est
assuree par une electrovalve Atkomatic de mise ä l'air libre.

C3.

1 Piston differentiel
2 Chambre de pression
3 Orifice d'equilibrage de la pressJo^;'
4 Electrovalve de mise ä l'air libre
5 Tuyere de poussee

Fig. 4. — Schema du dispositif d'ouverture des tuyeres.

Apres maints tätonnements, notamment en ce qui
concerne la forme des surfaces du piston et du col de la
servovalve, on est arrive ä une precision d'ouverture et de

fermeture permettant de maitriser des programmes de

poussee complexes.
La poussee maximale etant donnee par la section minimale

de la tuyere, il s'est avere adequat de disposer de
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plusieurs tuyeres par propulseur, de facon ä regier la
poussee en fonetion des besoins. La possibilite de disposer
ainsi librement les tuyeres sera egalement utilisee pour
obtenir un freinage, ce qui aecroit considerablement la
gamme d'application du propulseur ä eau surchauffee.

La commande electrique des soupapes permet d'executer
des programmes de poussee complexes, exaetement adaptes
aux täches ä aecomplir, comme on le verra dans les exemples
d'applications pratiques.

4. Dimensionnement et choix du materiau de
l'enveloppe

Alors que la forme spherique est optimale pour un
recipient sous pression, des considerations d'ordre pratique
— facilite de fabrication, positionhement des tuyeres —¦
conduisent ä choisir la forme cylindrique, les fonds
correspondant ä une forme Standard ä deux rayons de courbure.

En pratique, les dimensions sont choisies pour utiliser
au mieux les grandeurs de töle livrables, ainsi que les

proprietes mecaniques, compte tenu des epaisseurs disponibles.
En effet, le corps du propulseur etant assemble par

soudage, il convient d'avoir un minimum de cordons de
soudure. Dans le cas de petits propulseurs, il est possible
d'obtenir le corps ä partir de tubes du commerce.

Etant donne le champ d'application des propulseurs, il
est important de reduire la tare ä un minimum, ce qui
conduit ä utiliser des alliages ä tres haute resistance. La
mise au point des propulseurs decrits plus loin s'est faite
ä un moment oü commencaient ä apparaitre sur le marche
des alliages soudables atteignant une resistance de 210 kg/
mm2, pour une limite d'elasticite de plus de 180 kg/mm2.
Autres caracteristiques seduisantes, il etait possible de
retrouver par traitement thermique apres soudage les
proprietes mecaniques originales et ce materiau pouvait itre
assemble par soudage avec les alliages inox courants (18/8),
ce qui evitait de devoir utiliser cet alliage extremement
coüteux pour des elöments non strueturaux. Enfin, k la
temperature de service de 270°C, il presente encore une
resistance d'environ 170 kg/mm2.

Le choix primitif s'est porte sur un alliage dit « Mara-
ging», c'est-ä-dire durcissant ä l'air apres le traitement
thermique (18-19 % Ni, 8,5-9,5 % Co, 4,6-5,2 % Mo,
0,5-0,8 % Ti, 0,05-0,15 % AJ), presentant les caracteristiques

sensationnelles mentionnees plus haut. De fait, ces

dernieres s'aecompagnaient de proprietes extremement
nefastes pour l'application prevue. II a bien ete possible de
realiser un recipient ä haute pression, dimensionne pour
110 kg/cm2 ä la rupture, d'une epaisseur d'enveloppe de

1,2 mm seulement! En revanche, l'allongement ä la rupture,
de 5 % sur catalogue, s'est r6v61e pratiquement nul, ce qui
s'aecompagne d'une sensibilite extreme ä toute irregularite
de la surface, ividemment intolerable pour une construction
soudee, merne si les cordons et leur voisinage presentent
la merne resistance en traction que la pleine töle.

De plus, la tenue ä la corrosion de cet alliage n'etait pas
excellente, ce qui etait fächeux au vu de la sensibilite due au
faible allongement ä la rupture.

Si l'on imagine la violence de l'explosion d'une teile
chaudiere, pouvant contenir plusieurs centaines de litres
d'eau surchauffee, on comprendra qu'il ait finalement ete

renonce au Maraging 300, maigre ses Performances
exceptionnelles.

Sur le plan de la tenue en service, toujours compte tenu
de la presence d'eau ä pres de 300°C, l'alliage inox 18/8
est de loin le plus rassurant: facilement soudable, absolu-
ment resistant ä la corrosion, il presente un allongement

ä la rupture de 40 %, pour une resistance ä froid de 55 kg/
mm2. Malheureusement, ce chiffre dejä assez modeste en
comparaison avec les alliages exotiques dejä decrits est
encore aggrave par une importante chute de la limite
d'elasticite ä 270°C, qui devient determinante pour le
dimensionnement. De fait, pour les m6mes conditions de
calculs qui conduisent ä une enveloppe de 1,2 mm en
Maraging 300, on arrive ä une epaisseur de 5 mm pour
l'inox

C'est finalement un acier Ni-Cr, commercialise sous la
designation Inconel 718, qui s'est revele optimal. Soudable
sous atmosphere contrölee, il presente ä 300°C une
resistance en traction de 125 kg/mm2. Caracteristique encore
plus importante, son allongement ä la rupture est d'environ
15 %, ce qui reduit considerablement sa sensibilite aux
inevitables irregularites notamment dans les zones des

soudures, et il est extremement resistant ä la corrosion.
Dans l'ensemble, sa mise en oeuvre est plus aisee que celle
du Maraging 300. Alors qu'il etait difficile de sefle procurer
vers la fin des annees 60, il est aujourd'hui commercialise
dans des dimensions et des semi-fabriques tres divers.

5. Caracteristiques finales des propulseurs ä eau
surchauffee

L'etude des divers facteurs mentionnes precedemment a
conduit ä la mise au point de toute une gamme de propulseurs

presentant des caracteristiques communes, mais
adaptes ä des täches fort differentes. II serait trop long de

decrire ici toutes les 6tapes de rexperimenSiion qui a
precede la phase operationnelle de ces propulseurs. Men-
tionnons simplement que les essais ont couvert aussi bien
la fiabilite du fonctionnement, la resistance statique et
dynamique, la verification des Performances au banc, sur pistes
d'essai ou en vol que l'adaptation optimale aux täches
fixees (fig. 5).

5a

(b

r«^.

Fig. 5. — Banc d'essais double avec un propulseur monte.
1. Servovalve. 2. Conduites de vidange. 3. Electrovalve d'ouverture.

4. Electrovalve de fermeture. 5 et 5a. Conduites.

Ces caracteristiques virifiees sont:
— Prix specifique extrSmement bas de l'impulsion: 1/100 ä

1/1000 de celui de propulseurs ä propergol.
— Utilisation repetee ä volonte, sans precaution speciale.
— Mise en oeuvre tres facile, ne necessitant aucune mesure de

securite particuliere (au contraire des propulseursä propergol).
— Extreme souplesse d'emploi, par exemple pour accelerer puis

freiner une charge au cours du mSme essai.

— Constance des Performances, qui ne dependent que de la
quantite d'eau et de la temperature de chauffage.

La commercialisation de ces propulseurs etait des lors
possible dans une vaste gamme d'application, ce qui constitue

une premiere. Alors que l'on avait pu enregistrer
plusieurs applications pratiques en Suisse, c'est de l'etranger
que sont venues la plupart des commandes.
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Tableau 1

Caractiristlques des propulseurs POHWARO

Type Impulsion Poussee (kg) Tare Eau Longueur Diametre Temps de

(kg/s) maximum nominale (kg) (I) (mm) (mm) chauffage
(min)

2 500 1 100 250 200 50 19 1 700 170 15
5 500 2 500 1 250 1 000 60 50 2 400 241 15

25 000 11 300 5 0001 4 0001 160 250 2 500 470 65
55 000 25 000 15 0001 12 0001 328 3 568 3 635 596 80
80 000 36 000 9 500 8 000 408 4 812 5 600 520 2102

1 En phase d'acceleration ; freinage egalement possible. Chauffage electrique. 3 Avec 9 tuyeres. 4 Avec 4 tuyeres.

Le tableau I resume les caracteristiques principales de

plusieurs modeles ; il faut toutefois relever que la souplesse
de la formule de base permet une adaptation facile aux
cahiers des charges de chaque application, par exemple en
faisant varier la contenance en eau du propulseur par une
diminution ou une augmentation de la longueur de la
partie cylindrique, ou par le nombre de tuyeres.

6. Applications pratiques

A l'origine, le propulseur ä eau surchauffee decrit ici a
ete concu pour l'assistance au decollage des avions. Souvent,
la longueur de la piste disponible, la temperature ambiante
ou l'altitude elevees de l'aerodrome restreignent considerablement

la charge pouvant etre emportee par les avions,
de sorte que les specialistes se sont depuis longtemps penches
sur le probleme du decollage assiste. Les deux seules
solutions qui se sont imposees jusqu'ici sur une relativement
grande öchelle sont la catapulte — ä bord des porte-
avions — et le propulseur ä poudre.

Alors que la premiere Solution requiert d'importantes
installations fixes, la seconde est excessivement coüteuse,
ce qui les limite pratiquement aux avions militaires.

En pratique, il suffirait dans de nombreux cas d'une
impulsion assez modeste pour ameliorer consid6rablement
les Performances au decollage. C'est pourquoi on pourrait
envisager l'installation ä demeure d'un petit propulseur
auxiliaire, la penalite de poids etant largement compensee
par les gains realises sur la charge payante au decollage.
Les premieres applications decrites ici relevent donc du
domaine aeronautique.

6.1 Decollage court du Mirage IIIS
Le cahier des charges de l'aviation militaire suisse pre-

voyait que les Mirages IIIS qu'elle a acquis devaient etre
capables de decoller d'une piste reduite ä la portion congrue,
par exemple k la suite de degäts de guerre. La Solution
developpee par l'avionneur consiste ä equiper l'avion de

fusees ä poudre fixees sur des bätis exterieurs, ä l'arriere
de l'avion.

De la collaboration de l'ingenieur qui avait realise l'inte-
gration de la combustion pulsatoire ä un propulseur ä eau
surchauffee de faibles dimensions et de la Fabrique föderale
d'avions ä Emmen est ne un Systeme d'assistance au
decollage pour le Mirage UTS, compose de deux propulseurs
POHWARO 25 000 (POHWARO Pulsated Overheated
WAter ROcket; 25 000 25 000 lbs/s, soit 11 340 kg/s
d'impulsion). Experimente avec succes (fig. 6), il a toutefois
ete mis au point trop tard pour Stre retenu, malgr6 les
economies substantielles qu'il aurait permis de realiser : le
coüt d'un decollage assiste n'aurait 6te qu'un centieme de
celui effectue avec des fusees ä poudre, compte tenu de
l'amortissement de l'equipement...

A partir des experiences extremement encourageantes sur
le plan technique recueillies lors de la mise au point du
propulseur POHWARO 25 000, la Fabrique federale
d'avions a developpe toute une serie d'equipements du
meme type, mais de dimensions adaptees aux applications
visees. C'est en effet une caracteristique du propulseur ä
eau surchauffee de pouvoir etre facilement adapte ä des

exigences precises par la Variation du volume et du nombre
de tuyeres, les elements de base restant les memes.

6.2 Decollage court du Socata MS-880B

mm

Fig. 7. — Decollage d'un MS-880B «Rallye» equipe d'un
propulseur POHWARO 2500 (photo A. Hool).

Fig. 6. — Decollage d'un Mirage IIIS equip6 de deux propulseurs

POHWARO 25 000.

A l'autre extremite de la gamme en ce qui concerne le
decollage assiste, citons l'avion MS-880B, d'un poids
maximal au decollage de 770 kg, qui est le premier type
ä avoir obtenu un certificat civil d'admission ä la circulation
portant sur un propulseur ä eau surchauffee (fig. 7). Le but
etait entre autres de permettre aux auteurs de se familiäriser
eux-mernes avec le pilotage d'avions assistes au decollage.
Aucune difficulte n'est apparue, le choix de l'axe des

tuyeres et la courbe de la poussee par rapport au temps
supprimant la necessite de toute correction de l'assiette de
l'avion par le pilote. Cela est heureux, car le decollage dure
moins de quatre secondes La course au decollage est
ramenee de 110 ä 30 metres environ.
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Fig. 8. — Decollage d'un Pilatus Porter £quip6 d'un propulseur
POHWARO 5500 (photo J.-P. Weibel).

6.3 Decollage court du Pilatus Porter
II peut paraitre paradoxal de vouloir raccourcir encore

la distance de decollage d'un avion qui doit sa reputation
mondiale precisement aux possibilites de decollage court
qu'il offre. II faut toutefois relever qu'il peut etre utilise
dans des conditions difficiles (temperature ou altitude
elevees, terrains de mauvaise qualite et encaisses, surcharge)
et qu'une amelioration de ces Performances ferait reculer
encore les limites de son utilisation.

En collaboration avec la maison Pilatus, un Porter a ete
equipe d'un propulseur POHWARO 5500 (2500 kg d'im-
pulsion), dont la presentation ä l'exposition aeronautique
internationale de Hanovre, en 1972 a fait forte Impression
(fig. 8).

6.4 Acceleration d'un chariot de 7,6 tonnes, Georgetown
(Delaware) USA

La maison americaine All American Engineering (AAE)
avait ete chargee de mettre au point un dispositif de freinage
par cäble, analogue ä celui utilise sur les porte-avions,
devant permettre ä des avions de chasse d'atterrir sur des
pistes tres courtes. Ce d6veloppement necessitait l'experi-
mentation du Systeme sur une piste d'essais. Pour ce faire,
il fallait accelerer un chariot de 7,6 tonnes, Simulant un
avion ä l'atterrissage, jusqu'ä une vitesse de 325 km/h. La
maison AAE disposait d'un chariot propulseur, sur lequel
etaient montes quatre turboreacteurs provenant de surplus
militaires, qui ne suffisait toutefois pas ä atteindre la vitesse
demandee. Le surplus d'impulsion etait primitivement
fourni par 3 propulseurs ä poudre d'un coüt unitaire de
8000 francs par essai.
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Fig. 9. — Installation d'essais AAE ä Georgetown (Delaware),
USA. Au premier plan le chariot de 7,6 tonnes equipe de deux
POHWARO 25 000; ä l'arriere-plan, le chariot propulseur
equipe de quatre turboreacteurs (photo J.-P. Weibel).

Fig. 10. — Georgetown : apres avoir atteint quelque 250 km/h
pousse par le chariot propulseur ä turboreactenÄ le chariot
de 7,6 tonnes accelere ä 325 km/h ä l'aide de deux POHWARO
25 000 (photo J.-P. Weibel).

II n'est pas rare que l'un ou l'autre de tels essais doive
etre repete, les resultats souhaites n'ayant pu etre obtenus,
ce qui contribue ä rencherir considerablement une
campagne d'essais dejä onereuse.

L'utilisation du Systeme developpe pour le Mirage IIIS,
soit deux propulseurs POHWARO 25 000, a permis de
reduire substantiellement les frais de cett^ecperimentation
(fig. 9 et 10). Les specialistes de AAE ont particulierement
apprecie la precision avec laquelle chaque essai a pu Stre
Programme pour atteindre la vitesse finale prevue, ainsi
que la possibilite de repeter ä peu de frais un essai n'ayant
pas fourni les donnees attendues.

II s'agissait lä de la premiere utilisation loin de la fabrique
oü avaient ete concus et realises les propulseurs, donc sans
soutien logistique immediat. Aucun incident ou imprevu
n'est venu affecter la disponibilite permanente du Systeme.

6.5 Centre d'Essais des Landes (CEL)
L'Etat francais dispose dans la region de Biscarosse d'un

vaste champ d'essais oü sont mis ä l'epreuve des equipements

et des materiels varies, allant d'engins teleguides
au materiel d'infanterie. Parmi les moyens disponibles
figurent des rails d'essais dynamiques de longueurs allant
jusqu'ä plus d'un kilometre, sur lesquels des elements
d'a6ronefs ou d'engins peuvent etre acceleres ä des vitesses
elevees ; ces rails sont comp!6tes par une gamme d'öquipe-
ments permettant l'observation, la prise de vues cntemato-
graphiques, la telemesure et lÄelecommande des essais.

Pendant longtemps, les propulseurs ä poudre ont seuls
6t6 utilis6s pour obtenir les fortes accelerations (positives
et negatives) et les hautes vitesses requises pour ces essais

sur rail. Aprds une etude comparative extremement fouillee,
les ingenieurs du CEL sont arrives ä la conclusion que
l'utilisation de propulseurs ä eau surchauffee permettait
dans de nombreux cas d'obtenir les Performances exigees
pour un coüt considerablement interieur, gräce ä l'utilisation

röpetee de ces propulseurs.
Le SECT (Service des equipements des champs de tir), qui

assure l'acquisition des moyens d'essais mis en oeuvre par
le CEL, commanda ä la Fabrique federale d'avions la
realisation d'un propulseur destine ä demontrer la tenue
en service et les Performances du propulseur k eau
surchauffee dans l'environnement particulier rencontre lors
des essais sur les rails du CEL. Par rapport aux applications

precedentes du POHWARO, les exigences etaient
considerablement plus severes:
— Possibilite d'accelerer, puis de freiner une Charge utile au

cours du meme essai.

Bulletin technique de la Suisse romande - 103e annee - No 24 - 24 novembre 1977 325



— Precision tres elevee de l'ouverture et de la fermeture, meme
repetees, des tuyeres, afin d'assurer le deroulement exact
du programme de l'essai.

— Insensibilite ä des accelerations elevees, aussi bien dans la
direction de marche que perpendiculairement ä celle-ci
(imperfections du rail).

— Insensibilite' aux vibrations.

II est evident qu'ä l'exception de la premiere, toutes ces
exigences ne pouvaient faire l'objet d'essais au point fixe,
comme cela avait ete le cas pour les propulseurs precedents.
Ce n'est que lors de l'experimentation sur les rails du CEL
que se manifesteraient d'eventuelles lacunes.

Le propulseur utilise pour ces epreuves de qualifications
sur rail etait du type POHWARO 25 000, modifie pour
permettre le freinage (adjonction d'une tuyere sur le fond
avant) et le montage des patins necessaires ä la circulation
sur le rail. Les essais ont repondu aux esperances du CEL,
de sorte que le SECT passa commande pour l'etude et la
realisation d'un propulseur plus grand et plus puissant,
le POHWARO 55 000.

§Sa
PH

Fig. 11. — Fond arriere d'un propulseur, vu de l'interieur.

La formule de base, decrite plus haut, n'a fait l'objet
d'aucune modification importante, ä l'exception de l'adjonc-
tion de tuyeres de freinage et d'un second generateur
thermique pulsatoire, destine ä reduire le temps de chauffage.

Comme les tuyaux d'6chappement debouchent sur le
fond arriere, y occupant une surface importante, leur
disposition a ete revue pour permettre le placement de
6 tuyeres tout en garantissant la resistance structurale
necessaire. La figure 11 montre un tel fond vu de l'interieur.

r*

Fig. 12. — Fond arriere d'un propulseur, vu de l'exterieur.
Les six flasques servent au montage des tuyeres; les six conduites
plus petites assurent le passage des tuyaux d'echappemcnt ä

travers le fond.

Fig. 13. — Electro-aimants commandant les valvesmtegrees aux
tuyeres (photo CEL).

Gräce ä la technologie de soudage mise au point par la
firme Franke (Aarburg), il a ete possible de reduire au
minimum le travail de mise en forme des fonds tout en
assurant l'indispensable resistance meme des soudures
effectuees dans des zones fortement sollicitees, utilisant
ainsi pleinement les caracteristiques mecaniques de
l'Inconel 718 decrites precedemment (fig. 12).

Les essais se deroulant au CEL sont extremement courts,
de sorte qu'il fallait elhniner tout retard dans rouverture
et la fermeture des tuyeres. Les 61ectrovalves Atkomatic
utilisees avec succes jusqu'alors ne permettaient plus de
repondre ä ces exigences, notamment en raison de la
longueur des conduites entre la tuyere et l'electrovalve,
liee ä la conception meme du Systeme de commande des

tuyeres. C'est pourquoi la Fabrique föderale d'avions a
developpe un nouveau type de tuyere ä commande
d'ouverture et de fermeture integree, utilisant un electro-
aimant modifie par son construeteur (Magnet AG, Hausen
am Albis) pour supporter des intensites passageres
elevees, resister aux hautes temperatures de fonctionnement
et offrir une parfaite etanclteite, pour tenir compte des
conditions d'utilisation (fig. 13 — on comparera avec la
disposition anterieure visible sur la fig. 5).

Le propulseur a ete complete par des ferrures de
transmission des efforts de poussee et de freinage (fig. 14).

D6s les premiers essais, les resultats ont confirme les
calculs, notamment en ce qui concerne la precision dans
le contröle de la poussee : il s'est avere possible de prevoir
ä quelques mötres pres la position du vehicule d'essai de
1200 kg apres une course comportant une acceleration
jusqu'ä 360 km/h et un freinage jusqu'ä immobilisation,
pour un parcours total d'environ 200 metres, en moins de
4 secondes La consommation de carburant pour un tel
essai est de 90 litres d'essence seulement. Cette charge
utile a meme ete acceleree jusqu'ä 510 km/h en 1,5 seconde
sur 125 m, puis immobilisee.

Le calcul precis du point d'arret permet egalement des
economies indirectes: pour eviter la sortie intempestive
du rail d'essai, il est prevu un freinage de secours par un
matelas de mousse carbonique, onereux et d'une duree de
vie tres courte limitant le temps pendant lequel l'essai est
possible. La maitrise de la cinematique de l'essai permet
donc d'y renoncer.

6.6 Vehicule ä sustentation magnetique MBB (Messer-
schmitt-Bölkow-Blohm)

Dans le cadre d'un programme gouvernemental destine
ä la mise au point de nouveaux moyens de transports
terrestres ä haute vitesse, la maison allemande MBB a
developpe un vehicule experimental ä sustentation magne-
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Fig. 14. — Propulseur POHWARO
55 000 sur rail d'essai au Centre
d'essais des Landes. Le chariot re-
pose sur quatre patins.
A gauche, chariot destinö ä recevoir
la Charge utile (photo CEL).
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Fig. 15. — Vehjlcule d'essai ä sustentation

magnetique MBB.
A gauche, chariot propulseur equipe
de 6 POHWARO 80 000 d'u||poussee

maximale totale de 54 tonnes
(photo d'usine MBB).

tique et moteur lineaire devant permettre d'atteindre
400 km/h. La longueur restreinte de la voie d'essai exigeait
des propulseurs d'appoint pour accelerer le vehicule d'un
poids depassant 10 tonnes.

Aussi bien du point de vue de la securite que de celui de
l'economie, le propulseur ä eau surchauffee constituait la
Solution optimale, permettant la repetition d'essais ä peu

lübu.

iteLP /
Fig. 16. — Vehicule d'essai MBB en pleine acceleration (photo
d'usine MBB).

de frais et ne demandant aucune mesure de securite parti-
culiere. (A ce sujet, on se rappellera que la derniere appli-
cation ferroviaire de l'eau surchauffee k haute pression
date de 1927 : il s'agit d'une locomotive experimentale de
la Fabrique suisse de locomotives ä Winterthour, dont la
chaudiere avait une pression de service de 60 kg/cma,
la meme que celle des POHWARO

Alors que le chauffage par combustion pulsatoire s'impose

partout oü l'on doit Stre independant d'une
infrastructure et lorsque le temps de chauffage est limite, on peut
recourir au chauffage electrique si l'on dispose d'une
alimentation suffisamment puissante, ce qui est le cas du site
d'essai de MBB. Le generateur thermique pulsatoire est
remplace par des corps de chauffe electriques ä l'interieur
du propulseur. II est evident qu'un Systeme mixte peut Stre
envisage, permettant d'atteindre la temperature de
fonctionnement au moyen du generateur thermique pulsatoire
de haute puissance et de la maintenir jusqu'ä 1'utilisation du
propulseur par un corps de chauffe electrique de plus faible
puissance. Ce dernier peut par exemple Stre place en lieu
d'une tuyere.

Le temps de chauffage ne jouant pas de röle et pour evi teile

bruit du generateur thermique pulsatoire, MBB a
commande six propulseurs k chauffage electrique de type
80 000 (36 000 kg/s d'impulsion chacun). La puissance
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electrique installee pour le chauffage atteint au total 80 kW,
de sorte que la pression de service n'est atteinte qu'au bout
de trois heures et demie, alors que les propulseurs prece-
demment decrits n'ont besoin que de 12 ä 80 minutes, selon
les dimensions. La poussee nominale des six propulseurs
totalisant 24 tuyeres atteint 48 tonnes, pour une pointe
lors de l'ouverture des tuyeres de 57 tonnes (fig. 15 et 16).

Au cours du programme d'essais du vehicule, la vitesse
maximale atteinte a ete de 432 km/h.

7. Conclusions

Bien que connu depuis tres longtemps, le propulseur ä

eau surchauffee n'avait pourtant pas jusqu'ici reussi ä s'im-
poser, meme pour les applications les mieux adaptees ä ses

possibilites. Les deux problemes les plus ardus ont StS le

chauffage de l'eau et la mise au point des accessoires dont
dSpendait la fiabilite du systSme.

La combustion pulsatoire a constituS un pas decisif,
rendant le propulseur ä eau surchauffee indSpendant et

permettant d'atteindre effectivement les frais d'exploitation
tres bas inherents au principe de base tres simple.

La securite de fonctionnement a StS atteinte aprSs de
nombreux essais — tous n'ont pas StS positifs — et une mise

au point minutieuse. L'adaptation des modSles aux
exigences particulieres des utilisateurs Stait la täche la plus
simple, tant est grande la souplesse du Systeme.

Les exemples citSs sont loin de constituer l'ensemble des

applications possibles. Les contacts avec certains utilisateurs

potentiels ont montrS des reticences — parfaitement
infondees — envers un outil semblant relever plus de la

technique spatiale (une « fusSe» que de realisations
eprouvSes. POHWARO est en rSalitS un exemple de

l'application ä des täches terre ä terre de connaissances
acquises dans un domaine avancS, en fonetion des besoins
des utilisateurs, sans que ces derniers soient concernes par
la technologie employSe: la sScuritS et l'economie de

l'exploitation les Interessent au premier chef.
Le fait d'avoir reussi ä exporter des propulseurs ä eau

surchauffee ä combustion pulsatoire, notamment vers
l'Allemagne, pays oü avaient StS effectues presque tous les

travaux sur ce type d'engins, constitue certainement le
meilleur certificat de rSussite. On aurait parfois souhaite

que les utilisateurs potentiels en Suisse eussent tSmoigne du
mSme pragmatisme...

Pour l'avenir, on peut envisager un elargissement de la
gamme d'applications des propulseurs POHWARO, dont
il n'existe aucun Squivalent. II s'agit de prospecter les
utilisateurs potentiels afin de les amener ä formuler et ä
chiffrer leurs besoins ; la realisation des propulseurs corres-
pondants ne presente aujourd'hui aucune difHcultS.
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Les mathSmatiques dites «numSriques», c'est-ä-dire
Celles qui se rapportent aux fonetions et aux calculs
rencontres sur ces fonetions, ont occupS la scSne scientifique

depuis quelques centaines d'annees. Depuis une
vingtaine d'annSes, les mathSmatiques ont penStrS avec
vigueur dans les sciences humaines: economie, Organisation,

communication, soeiologie, psychologie, didactique,
inventique, informatique, etc. Pour ces domaines, le
nombre est bien souvent moins important que la configuration.

Les mSthodes d'SnumSration des coneepts les plus
divers rencontres dans les configurations meritaient un
traitement trSs complet dans un ouvrage appropriS.

Avec beaucoup de prScautions didactiques, avec de
nombreux exemples aecompagnes de tous les details
importants et nScessaires, cet ouvrage prSsente un ensemble
des mSthodes et d'algorithmes qui constitue un vSritable
outil de travail. Le volume I traite de la nature particuliSre
des problSmes non numSriques, de la presentation d'un
sous-ensemble de pavSs (derriSre ce mot technique se cache
un coneept fundamental) et des algorithmes en file si
efficaces pour rechercher des SISments maximaux des struetures

algSbriques en utilisant l'ordinateur. Ce qui doit
permettre d'attaquer des problSmes combinatoires avec
lesquels on est trSs frSquemment confrontS. Le volume II
va plus loin ; on y trouve les algorithmes de recherche des
chemins et des problSmes qui s'y rattachent — l'ensemble
constituant un chapitre tres complet et particuliSrement
riche.
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en mathematictajls. — II. Representation d'un sous-
ensemble de paves. — III. Algorithmes en file pour rechercher
les elements maximaux de struetures algSbriques.
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Nouveaux equipements pedagogiques, publie par Carlo
Testa aux Editions Artemis, Zürich. — 191 pages, 165 photos
et 90 plans. Prix: Fr. 48.—.
Les Squipements scolaires et pedagogiques forment

certainement un domaine privilSgiS pour le dSveloppement
des nouvelles thSories architecturales et construetives. On
ne s'Stonne donc pas de voir Carlo Testa, dont l'ouvrage
le plus celSbre s'intitule Construetions modulaires, aborder
dans une nouvelle publication le thSme de l'ecole. Rappe-
Ions que Carlo Testa, avant d'avoir StS appelS par
l'Unesco, a StS le createur du fameux systSme CLASP bien
connu de tous les architectes. C'est donc en parfait connais-
seur que l'auteur dSveloppe ce difficile sujet qu'est la nouvelle

architecture scolaire.
Le premier chapitre traite des sujets suivants: l'ecole

totale; le plan libre; l'ecole polyvalente; l'ecole transportable

; l'ecole de tSISvision; 1'antiScole; l'ecole intSgrSe.
Le deuxiSme chapitre presente des exemples rSalisSs dans
dix-huit pays. Le troisieme chapitre SnumSre les diverses
mSthodes; et le quatriSme illustre les conditions techniques
et materielles.

Cet ouvrage, riche d'illustrations, permet d'avoir une
vue trSs complSte et tres Stendue des thSories en cours dans
le monde entier. De plus, cette publication arrive k point
pour faire le bilan des expSriences menees jusqu'ä present
dans le domaine des construetions scolaires.
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