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LES PROBLEMES TECHNIQUES DE LA COSMONAUTIQUE

V.-L’appareil propulscur d’'un cosmonef

Comment construire les réservoirs, les chambres de combusfion et les tuyéres d’un
apparell destine & la navigatlion Inlerplanétaire

Nos lecteurs se souviennent de la premiére série d’articles de M. J. Ary J. Sternfeld, parus en Julllet et aolit dernlers
dans notre journal. Le lauréat du Prix International d'Astronautique s’était proposé de situer théoriquement le
probléme et de définir les meilleures solutions pour le résoudre. Aujourd’hui, nous inaugurons une nouvelle série
d’études du méme auteur; cette fois, les travaux de M. Ary J. Sternfeld sont orientés vers dcs buts que nous nous
permettons de qualifier de « pratiques », puisqu’ll s’agit des principes et des détails de construction d’un oosmonef,

VANT de commencer le premier arti-
A cle consacré aux problemes techni-
ques que pose la construction d’un
cosmonef, rappelons les précédentes études
publiées sur cette question par ce journal :
I. Les solutions négatives au probléme
du déplacement dans le vide. N° 683,
19 juillet 1934;

II. Une solution positive :
N°* 684, 26 juillet 1934;

II1. Les applications de la fusée. N* 685,
2 aofit 1934;

IV. Lés voyages cosmiques. N° (86,
Y aoiit 1934.

Les Rouveaux articles consacrés A fa
réahsati‘on. d’un cosmonef, aussi bien in-
terplanétaire que pour la communication
terrestre ultra-rapide, montrent que {a
cosmonuulique entre dans une période de
construction, les problémes théoriques
élant déja plus ou moins résofus.

la fusée.

Les réservoirs

Le rapport de la masse du réservoir A
celle de son contenu soumis 4 une certaine
pression est indépendant des dimensions
du récipient. Il varie suivant la forme de
celui-ci et atteint sa valeur minimum dans
le cas d’une sphére crense (fig. 1), 1l est
eévident qu’il importe de le diminuer au-
tant que possible.

Ce rapport est tellement grand pour les
gaz, en leur état normal, que, si I’on voulait
se servir de ceux-ci pour le moteur A réac-
lion, on ne saurait jamais songer a une
application sérieuse de la fusée. Il est vrai
qu'en comprimant les gaz on peut dimi-
auer considérablement leur volume, ce qui
réduirait la résistance opposée par lair.
Mais alors ledit rapport diminuerait méme,
vu que, pour les grandes pressions, les
effets de flexion des parois viennent
s‘ajouter aux effets de traction. La supé-
ciorité des combustibles liquides par rap-
port aux gaz est donc indiscutable au point
de vue dec la réduction du poids mort des
réservoirs,

Les récipients contenant les provisions
combustibles constituent la majeure partie
du volume du cosmoncf. Ce sont donc eux
qui déterminent principalement la forme
du véhicule.

Une partie plus ou moins grande du
cosmonef est toujours soumise a 'effet de
compression, étant donnée la force d’inertie
des molécules se trouvant devant le centre
de poussée du propulscur et la résistance
de I'air se manifestant sur la proue. Si la
longueur de cette partic du véhicule dé-
passe scnsiblement ses dimensions perpen-
diculaires on est méme menacé par le
flambage. Afin d’écarter ce danger, il faut
rendre la construction rigide par une
charpente convenable, ou bien laisscer les
céservoirs sous une certaine surpression
par rapport au milicu ambiant. Toulefois,
celle-ci doit élre incomparablement infé-
cieure a la pression dans la chambre de
combustion.

Les decux solutions exigent un renfor-
cement des réservoirs, donc une dépensz
supplémentaire de matiére premicre. Ce
a’est que lorsqu’on se trouvera devant le
probléme concret de réalisation d'une
construction donnée qu’on saura dire le-
quel de ces systé¢mes est préférable,

La résistance des métaux diminue géné-
ralement aux fempératures extrémes. La
diminution de Ulélasticilé des matériaux
avee la baisse de température constitue un
inconveénient encore plus grave. Ainsi, un
choc pourrait-il facilement casser un réser-
voir en fer contenant des gaz liquides. 1l
se pose donc la question du choix d’un
matériau approprié. L.e plomb et le cuivre
flectrolytiques semblent bien convenir
aux trés basses températures; les qualités
mécaniques du plomb s’accroissenl méme
encore dans ces conditions.

Afin d’éviter I'éclatement des réservoirs
pendant leur remplissage avec des gaz li-
quides, il faut préalablement refroidir
progressivement le récipient, par exemple
avec des vapeurs des memes gaz,

Les parois en contact avec les combus-
tibles doivent étre en métal inattaquable
par eux ou, au moins, rgcouvert_s d’une
couche résistante aux actions chimiques.

Le principe du vase de Dewar (f_ig.'2)
peut élre appliqué aux reservoirs Si 'on
veut éviter une évaporation trop violente
des liquides, causée par la chaleur em-
pruntée a I’air ambiant. '

La répartition des réserves combustibles
dans les récipients sera toute autre pen-
dant la période du voyage, ou tout effet de
pesanteur sera supprimé. Il faut donc ou
bien construire I’appareil propulseur de
facon qu’il puisse fonctionner indépen-
damment de I'action de I'accélération, ou
bien disposer d’un démarreur spécial.

continu bien plus grand qu'il ne peut subir
lors d’une action alternalive.

tallation spéciale pour [P’introduction du
combustible et du comburant dans
chambre de combustion, si Pon veut évi-
ter un alourdissement
accompagnant le procédé par surpression.
Pour les gaz, on peut se servir, dans ce but,

spécial, ou de I'énergie de détente des gaz
ou, enfin, procéder par évaporation vio-

spéciaux (Systéme Humprey-Oberth). La
chaleur nécessaire serait empruniée aux

récupéréc.

Les chambres de combustion

Le combustible et le comburant doivent
étre mélangés aussi intimement et aussi
rapidement que possible. Cela peut s'ef-
fectuer, préalablement, dans une enceinte
spéciale, ou bien sculement dans la cham-
bre de conm:bustion elle-méme. L’allumage
peut se faire par un fil électrique incan-
descent, une bougie électrique ou un cala-
lyseur approprié.

Le combustible et I'oxygéne sont intro-
duits dans la chambre de combustion soit
par la surpression existant dans les réser-
voirs, soit par des pompes spéciales. Pour
des raisons de construction, 1a comnbustion
a lieu & volume constant.

La combustion peut étre intermittente
ou continue.

La combustion discontinue peut, théori-
quement, s’effectuer sans application de
pompes : le mélange combustible est intro-
duit dans la chambre de combustion au
moment ol la pression y est minimum,
sous la légére surpression régnant dans les
réservoirs. Les ouvertures d’entrée sont en-
suite fermées; la combustion et I’évacua-
tivn complete des gaw s’effectuent alors et
le cycle se répéte. Le travail d’injection
du combustible est ainsi minime.

Si la fréquence des explosions, pouvant
se produire allernativement dans quelques
appareils, est trés grande, la différence de
Pintensité de I'accélération réactionnelle
ne se fera pas sentir.

En général, Ia combustion intermittente
est cependant impraticable 4 cause de la
lenteur du remplissage de la chambre de
combustion et d’un rendement thermody-
namique inférieur a celui pouvant étre
obtenu & pression constante. On sait d’ail-

leurs qu'un corps résistc & un cffort

ment du propulseur. Le réglage de la pres-
sion ne présente aucune difficulté. En vue
du refroidissement, on peut, en outre, pro-
voquer une circulation forcée du liquide
de refroidissement. Cela permettra au métal
de résister a4 la chaleur intéricure, et la
partie d’énergie calorifique perdue ici se-
rait récupérée ensuite.

Quant 4 la résistance des parties trés
chaudes du propulseur 4 la température et
aux tensions, il faut prendre en considé-
ration que ces eflels n’agissent que pen-
dant un inlervalle de temps {rés eourt,
c’est-d-dire pendant quelques minutes &
peine.

Les tuyéres
.- ]

On peut emlgloyer une seule tuyére
(fig. 3) ou bien toute une batterie (fig. 4).
L’augmentation du nombre de tuyémes con-
tribue 4 la réduction de l’encombrement
du propulseur, les ¢léments de la batterie
pouvant étre placés cote A cote.

Pour un ensemble de tuyéres similaires
dont la somme des sections aux cols est
constante, le débit reste invariable, La sur-
face totale des tuyéres est alors indépen-
dante de leur nombre.

L’épaisseur dépend non seulement de la
matiére dont 1a tuyére est faite et de la
pression exercée sur elle par les gaz s'écoun-
lant, mais aussi de la tempéralure locale de
la paroi.

Le réglage du débit lors du fonctionne-
ment du propulscur parait bien compliqué.
Déja le changement de la section au col
par des pointes déplacables (svstéeme Pel-
ton, fig. 5) présente des difficuités 4 cause
de la température ¢levée a cet endroit. En
tout eas, une tuyére a section rectangulaire
présente plus de facilité au changement

Fig |
Ces reservoirs,a volume €gatl ont des
massas respectives de [, 116 et | 33

Surfaces reflechissantes

Fig.2
vase de
Dewar

Enlrée des Co! de la tuyére

qa3 venant N\ /___,_’._:’—-_: Echappament

hOoMt: o =
e son. e e E Y0 9%

bustion.
Fug. 3
Tuyere de taval

Fig &
Tuyére multiple
A

th. h)
Regloge ay debet
r systeme
. pape‘fc;jo
Pointe
deplocable

Col de lo tuyere

Fig.©
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La combustion continuc exige uwne ins-
ta

des réservoirs,
d'un eompresseur actionné par un moteur

lente des liquides dans des récipients

parois de la chambre et, le cas échéant,

IL est également possible d’injecter les
combustibles & [I’é¢tat liquide dans la
chambre de combustion. Les jets doivent
étre répartis d’'une maniére convenable
pour que la combustion des gouttelettes
s’achéve complétement et que la couche la
plus froide des gaz longe les parois afin
de les protéger contre la détérioration par
la chalcur. En outre, il faut prendre en
considération qu'a cause des courants des
gaz en combustion la répartition des pres-
sions est variable d’un point & I’autre, [l
serait donc bon d’aménager les luyaux
d’adduction des combustibles aux endroits
de pression minimum, pour amo.mdnr l.e
travail lié & I'injection. 1l peut méme arri-
ver que cectte pression soit inférieure &
celle régnant dans les réservoirs, .

La chambre de combustion et la partie
supérieure de la tuyére doivent etre main-
{enues & une température et une pression
qui ne soient pas trop élevées pour que
leurs parois gardent toutes les qualilés mé-
caniques exigées pour le bon fonctionne-

de son profil que celle a section circulaire
(fig. 6).

Dans le cas de tnytre multiple le réglage
de la force de poussée peutl se faire par le
systéme de ¢ tout ou rien ». A mesure que
la masse diminue, on mettrait hors de ser-
vice un certain nombre de luyéres, ¢n con-
servant toujours le eentre de poussée, par
I'arrét simultané du fonctionnement d'un
couple de fusées symétriques.

L’énergie calorifique résultant du frot-
tement des gaz contre les parois, ainsi que
la majeure partie de celle qui en rayonne
peuvent étre récupérées par les combus-
tibles liquides entourant la tuyére.

Dans le cas ou les résidus de la com-
bustion seraient particllement solides, il
faudrait prendre des précautions pour
gu'ils ne puissent pas se déposer sur les
parois de la chambre de combustion et
celles de la tuyere.

Ary J. STERNFELD.
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