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Abstract

The history of solid propellants has dramatically changed since the end of the 19th century when Paul Vieille and Nobel
discovered the phenomenon of gelatimzation of mtrocellulose (either by solvent or by nitroglycerin). The products thus
obtamed exhibited a new combustion behaviour. combustion n paraltel layers This 15 the basis of modern gun and rocket solid
propulsion.

Extruded doubic base propellant grans were used for propulsion of rockets before world war II. Composite propellants (a
binder, a fuel and an oxidizer) were discovered during the 1940s. They also burn in parallel layers, aithough microscopically the
process is more complex. Since that time, these famihies of propellants have been improved and are now widely used for the
propulston of tactical rockets, strategic missiles, as well as space launchers. Duning the operation of rocket moters, many
complex combustion phenomena occur. It 1s the object of Lecture Serivs 180 to present, and analyse all these combustion
phcnomena, both theoretically and expenimentally:

— Overview on solid propellant combustion wathin a rocket motor
Solid propellant steady combustion

Erosive burning

Special effects 1n sohd propeltant combustion

Combustion nstabilities

Igmtion and unsteady combustion

Combustion and safety of solid propellant rocket motors.

|

!

This Lecture Senies, sponsored by the Propulsion and Energetics Panel of AGARD, has been implemented by the Consultant
and Exchange Programme

Abrégeé

L'histoire des propergols solides a connu un bouleversement profond avec la découvezte par Paul Vietlle et Nobel, a la fin du
dix-neuvieme siécle, du phénomene de la gélatinisation de la nitroceliulose (soit par solvant soit par la mtroglycénne). Les
produits ainsi obtenus présentaient u: nouveau comportement a ia combustion: la combustion par couches paralleles. Ce
phénomene est a la base de la propulsion par propergols solides des obus et fusées modernes.

Avant la deuxiéme guerre mondiale des blocs a propergols sans dissolvant furent utibsés pour la propulston des fusées. Les
poudres composites (un liant, un ergol et un comburant) ont été découvertes lors des années 1940: la combustion se fait
également par couches paralléles, bien que le procédé soit plus complexe sur le plan micromoléculaire. Depuis lors, ces familles
dergols ont été améliorées et elles sont désormais trés largement employées pour la propulsion des fusées tactiques, des
musstles stratégiques et des lanceurs spattaux. Un grand nombre de phénomeénes compiexes de combustion se produisent
pendant le fonctionnement d’un moteur-fusée et lobjet du cycle de conférences No 180 est de les présenter et de les analyser,
tant au plan théorique qu'expérimental:

— panorama de la combustion des propergols solides dans les moteurs-fusées
— la combustion stationnaire des propergols sohdes

— la combustion érosive

~ les effets particuliers de la combustion des propergols solides

— les instabilités de combustion

— Tallumage et la combustion stationnaire

— la combustion et la sécunité des moteurs-fusées a propergols solides.

Ce cycle de conférences est pré<enté dans le cadre du prc_ramme des Consultants et des Echanges, sous I'égide du Panel
AGARD de Propulsion et d'Energétique.

iv

1]

e e T P

. B~ s

- e -

PROTISN




N vy —

i .-

T R T S T e

OSSPSR

List of Authors/Speakers ‘
]

Lecture Series Director: Dr B. Zeiler
Directeur Stratégie et Marketing
Duvision Défense Espace

Mr T.Boggs

Naval Weapons Center
Research Dept. Code 38
Chimna Lake, CA 93555
United States

LG.A. A.Davenas

Drirecteur de la Technologie et de la Recherche

Division Défense Espace
SNPE

12, Quai Henn IV

75181 Pans Cedex 04
France

Mr J.-R.Duterque

Direction de PEnergéuque
ONERA

29, Avenue de fa Division Leclere
92320 Chatlllon/Bagneux
France

Mr J.-C.Godon

Jirection de I'Energ étique
ONERA
29, Avenue de la Division Leclerc
92320 Chatillon/Bagneux
France

SNPE
12, Quai Henri IV

75181 Paris Cedex 04

France

AUTHORS/SPEAKERS

Dr Mernilt K. King

Program Director, Thermat Systems
Chemical and Thermal Systems Division
National Science Foundation

1800 G Street NW, Room 1110
Washington, DC 20550

United States

D1 P Kuentzmann

Directeur Scientifique de I'Energétique

ONERA

29, Avenue de la Division Leclere
92322 Chatillon/Bagneux

France

Prof. K.Kuo

Dircector of the High Pressure Combustion Lab.
Dept. of Mechanical Eng.

312 Mechantical Eng. Bldg

University Park

Pennsylvania 16802

United States

Mr G.Lengellé
Durection de PEnergétique

ONERA

29, Avenue de ta Division Leclerc
92320 Chatillon/Bagneux

France

Mr J.-F. Trubert

Direction de I'Energétique
ONERA

29, Avenuc de la Division Leclere
92320 Chaullon/Bagneux
France

PO

BEELA NI Al ahamarior A0 2487 0

v T T T e e R e
Ry

oL




NP IR R T

[T o,

v aemme

3

a2 g

Introduction to the Lecture Series 180
Bernard ZELLER
Directeur de l1a Stratégie et du Marketing
(Director, Business Dovo‘?pnont and Planning)
8.N.P.E.
12, Quai Henri IV, 75004 PARIS FRANCE

1. FOREWORD (How LS 180 was initiated)

In 1988 and 1989, AGARD organized a double
series ot lectures (LS 150) on the subject
of Design Methods in Solid Rocket Motors.
The Lecture Series Director was Daniel
REYDELLET. This Lecture Series was so
successful that it was presented in 1988 in
Netherlands, Greece, Turkey and United
states of America, then, in 1989, n United
Kingdomn, France, Germany and Italy. A
substantial part of this Lecture Series
was, of course, dedicated to solid
propellant grain design. The question of
propeliant combustion, which is essential
in the principlies of rocket motor
propulsion, was addressed, but could not
thoroughly be detailed. various aspe-ts
were mentioned such as : normal steady
combustion, fgnition, unsteady combustion,
erosive burning, combustion instabilites,..
Numerous attendees of LS 150 asked for more
information on these subjects, so that
£3ARD Propulsion and Energetics Panel
proposed that a whole Lecture Series be
dedicated to these questions of solid
propellant combustion. This proposal was
approved by the National Delegates Board of
AGARD, then organized by Plans and
Programmes of AGARD in connection with the
Propulsion and Energetic Panel.

This is the origin of Lecture Series 180
which is & useful follow up of LS 150 in
the field of solid propellant behavior (one
may also imagine another specialized
Lecture Series in the field of solid
propellant mechanical properties and grain
structural analysis or in the field of
rocket motor plume technology).

2. ROLE OF COMBUSTION IN SOLID ROCKET MOTOR
OPERATION

Combustion 1s the central phenomenon of
solid rocket motor operation. It is the
stage where condensed matter is transformed
into gaseous high temperature products. The
"potential” energy contained into the
propellant is changed into the thermal and
kinetic energy of gaseous mixture thanks to
a nozzle. The higher temperature and the
jower the molecular weight of the mixture,
the more impulsive the propeliant :
specific impulse of a propellant (impulse
delivered by the propelilant mass unit in
given conditions) is proportional to the
square root of gas temperature over gas
average molecular weight :

Te
Is = k=
M

However, it is not sufficient to "deliver
impulse”. This impulse is the integra) of
thrust versus time and thrust must be
controliled during the operation of the
rocket motor. Thrust is related to pressure
in the rocket motor :

F = Cr.P.ATY

F @ thrust

Ct : nozzle thrust coefficient

P : internal pressure (in the rocket
motor)

Ar : nozzle throat cross section area

The 1nternal pressure i1n the motor is the
result of balanced flow rates :

- an input flow rate due to the combustion
of the propellant,

- an output flow rate due to the ejection
of propellant high temperature combustion
products through the nozzle.

This may be written as :
fsve = P.Co.Ar

f = propellant density

$ : propellant grain burning area

V¢ : propellant burning rate

P : internal pressure

Co : nozzle discharge coefficient

Ar : nozzle throat cross section area

This equation may be written and
corresponds to a steady operation only if
one assumes that :

- the propellant burns in "paraliel
layers”, that is to say that the burning
front recedes at a speed whose vector is
perpendicular to the front (normal
combustion);

- the propeliant burning rate increases
proportionally less than the pressure,
when the latter increaees.

These are the¢ main questions that are
discusced in this Lecture Serins :

SOLID PROPELLANT MUST BURN IN PARALLEL
LAYERS

RELATIVE CHANGE _¢ BURNING RATE VERSUS
PRESSURE MUST "= LOWER THAN RELATIVE
PRESSURE CHAN"*.

Besidee these basic requirements, many
other phenomena have to be under control.
Rocket motors have to be efficient, safe
and reliable. Accurate predictive methods
must be available (in order to minimize the
cost of the rocket motor development
programmes). /A1l these requirements demand
a detailed knowledge of the phenomena
related to ignition, unsteady combustion,
erosive burning, combustion instabilities,
deflagration to detonation transition,...

3. COMBUSTION IN PARALLEL LAYERS

In 1991, it seems obvious that solid
propellant burns in parallel layers. It has
not been always 1ike that, ard one has to
remember that, even nowadays, a failure in
that way of burning may induce catastrophic
effects such as transition to detonation.
until 1884, solid propellant was mainly
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black powder. This prcpellant, even
strongly compacted, could not sustain a
Tull combustion in parallel layers in a
gun, In additi.n, it was smoky and its
impulse was limitec In the middle of the
nineteenth century, nitrocellulose was
recognized as a potenivrally very
interesting propellant. Many attemps were
made to use 1t for gun propulsion. Its
force was around three times that of black
powder and it was smokeless. Even
compacted, this product did not burn
regulariy and many guns exploded as a
result of this unpredictable behaviour.

In 1884, Paul Vieirlle discovered how to
"gelatinize” nitrocellulose using a mixture
of ether and ethy) alcohol and removing
this snlvent. Instead of having a fibrous
structure, the nitrocellulose thus obtained
was a compact not porous material which
burned in parallel layers. This was the
birth of single base propeilants.

At the same period, Nobel discovered that
nitrocellulose, mechanically processed with
nitrogiycerin at temperatures above normal
temperature, was also changed into a
compac*, non porous material., This was the
birth of double base solventiess propellant
whose thickness may reach several
centimeters,

bDuring the twentieth century, new families
of solrd propellants appeared, such as cast
double base propellants and, during World
War II, composite propellants,

Composite propellants, made of a polymeric
matrix, an oxidiser and a metallic fuel,
macroscopically burn 'n paraiiel layers,
although, microscopically, as the material
is not homogeneous, the flame front is not
plane. The web thickness of propellant
grains based on these propellants has no
theoretical iimit. Grains of 4 meters
diameter have been manufactured.

As mentioned above, burning in .a-3allel
layers is not sufficient for designing a
satisfactory propelilant grain, The
propellant grain designer must be providad
with propellants having controlable burning
rate. The need for high performance rocket
motors involves to master erosive burning,
combustion instabilities.

4. ORGANIZATION OF THE LECTURE SERIES
SESSION

During the session, six speakers will
present eight lectures. These speakers are
among the western world best specialists in
the field of combustion. All of them are
leaders in their countries. They have
gathered experience all along the years and
all of them are now very well known in the
field of propeliant combustion. Because of
their expertise they have important
responsabilities and very busy schedules.
Despite that, they have devoted an
important part of their time to prepare
their lectures. We are proud to have them
for thisc lecture series and we acknowledge
their common participation, which is a rare
event.

4.1 Combustion Phenomena Associated with
solid propellant rocket motor
operation

Alain DAVENAS will give an overview, from

an engineering point of view, of ail the
phenomena related to combustion which have
to be considered for designing a sound
golid propelilant grain. This lecture is {
intended to make a link between the ; |
engineer and the scientist, between M
practical issues and basic scientific '
investigations. Each of the following

lectures will be, at least partially,

connected with this first lecture.

4.2 Solid propellant steady combustion
(two lectures)

Guy LENGELLE and Professor Kenneth K. KuOQ
w111 adddress this essential point on both
physical and theoretical aspects. It is the
objective of these lectures to give a
comprehensive understanding of the physics
of the combustion process of various types
of solid propeliants and also of their
ingredients. Another objective is to
provide the attendees of LS 180 with the
description of the various up to date
models of combustion behaviour of double
base and composite propellants.

4.3 Erosive burning of solid propellants

This phenomenon is given more and more
consideration because of the permanent
trend towards high performance rocket
motors, which 1nduces high propeliant
loading density. Erosive burning have to be
controiled, so that 1t can be used instead
of being merely a constraint,

Merrill KING w111 present a review of
experimental and modelling work concerning
erosive burning of solid propsllants.

Here again, double base and composite
propellant behaviour w111 be analysed and
the most up to date models will be
discussed.

4.4 Effect of wires on solid propetlant
ballistics

Several rocket motor grains involve the use

of metallic wires. One can mention STINGER

and SAM 7 Surface to Air missiles as using

that type »f rocket motors. Metallic wires

are used co amplify solid propellant

burning rate and thus to make possible the

use of grain geometries which, otherwise,

would not be acceptable., Merrill KING will

review the phenomenon and the various

models available. Some of them are related

to the "pure” phenomenon (for propeltant ¢
strands), other are coupled with the rocket

motor chamber ballistics analysis so as to :
provide prediction of pressure (and thrust) ¥
versus time history.

4.5 Combustion instabilities i

Combustion i1nstabjlities may have, in some
rocket motors, catastrophic effects such as
overpressure. They are difficult to predict
accurately. Basic physical phenomena will
be analysed by Paul KUENTZMANN. State of
the art of available predictive methods of
rocket motor stability will be presented.
Some examples will be given in order to
illustrate this lecture,

4.6 Ignition and unsteady combustion
Professor KUO will review the literature

available in the field of solid propeliant
ignition so as to present a comprehensive
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description and evaluation of thae state of
the art in ignition to date.

Professor KUO will also present the
phenomena and the models related to
transient burning. One has to be aware that
instantaneous burning rate undear transient
conditions may differ significantly from
the steady state correspond.ng va'ue.

4.7 Combustion and safety of solid
propellant rocket motors

Tom BOGGS will discuss these importa-t
topics. The content of his lecture will be
partially based on the work presented in
Agardograph 316 "Hazard studies for Solid
Propellant Rocket Motors” which will be
distributed to the Lecture Series
attendees. Some updated information will
also be presented so that these materials
will represent the state of the art in this
critical field.

5. CONCLUSION

We shall conclude thiys Lecture Series by an
attempt to make & synthesis on this wide

1-E-3 } :

topic of solid propellant combustion and by
a round table discussion.

During the synthesis, we shall try to
unformally address the topics which were
not addressed during the Lecture Series,
because although of interest, they were not
selected when preparing these saessions. One
can mention, rocket motor plume technology,
thermodynamica) properties (and
calculation) of solid propellant,
combustion of solid fuel and fuel rich
propellants in ducted rockets, computer
codes for calculation of propellant grain
recession during combustion, comparison
between gun propellant combustion and
rocket propellant combustion...

S

During the round table discussion, the
lecturers will address, in more details,
the points presented during the Lecture
series, that the attendees would like to go
deeply 1nto, Together, we shall also try to
point out the topics for which the
knowledge is not at a satisfactory level,
considering the needs for an accurate
prediction of performance, safety and
reliability of rocket motors operation.
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Introduction & la sé4rie de conférences LS 180 i H
Bernard ZELLER ’
Directeur de la Stratégie et du Marketing
SNPE

12, quai Henri IV, 75004 PARIS FRANCE

1. PREAMBULE (Comment est née la Série de proportionnelle A la racine carrée de la

conférences LS 180) température des gaz de combustion divisée
par la masse moléculaire moyenne de ces .
En 1988 et 1989, L'AGARD a organisé une gaz:

double série de conférences (LS 150) sur
les méthodes de conception des moteurs a Tc
propergol solide. Le diracteur de cette Is = K |=
série de conférences était 1'lngénieur en M
Chef de 1'Armement REYDELLET du Service

Technique des Engins & 1a Délégation Cependant, 11 n’est pas suffisant de
Génédrale 4 1'Armement (FRANCE). Cette série “"fournir de 1'impulsion”. Cette impulsion
de conférences a remporté un tel succds est 1’intégrale de la poussée au cours du
qu’'elle a été présentée une premidre fois, temps et la poussée aoit &tre contrdlée
en 1988, aux Pays-Bas, en Grace, en Turquie (avoir un profil donné) pendant le

et aux Etats-Unis d’Amérique puis une fonctionnement du moteur. La poussée est

deuxiéme fois, en 1989, au Royaume Uni, en 11ée A 1a pression dans le moteur par la
France, en Allemagne et en Italie. Une part relation :
conséquente de cette série de conférences

était, bien entendu, consacrée A 1a F = Cer.P.AY

conception des chargements de propergol

solide. La question de la combustion des F : poussée

propergols, qui est au coeur du principe de Cr:coefficient de poussée de la tuydre
la propulsion par moteur a propergo}l P :pression & 1'intérieur du moteur
solide, y était traitée, mais pas en Ar: aire de la section droite du col de
détail. Divers points étaient abordés tels tuyére

que + la combustion normale ctationnaire,

1'allumage, la combustion instationnaire, La pression instantanée dans le moteur est
la combustion é&rosive, les instabilités de le résultat de 1'équilibre de flux gazeux
combustion, etc... De nombreux auditeurs de entrant et sortant :

la Série de conférences LS 150 ayant

souhaité obtenir des compléments - un flux entrant da & la combustion du
d’information sur ces sujets, le Comité chargement de propergol,

Energétigue et Propulsion (PEP) de 1’AGARD

a proposé de consacrer une série entiére de - un flux sortant di A 1'éjection des
conférences A cette question de la produits de combustion a haute
combustion des propergols solides. Cette température au travers de la tuydre.
proposition a été approuvée par le Conseil

des Dé14gués Nationaux (NDB) de 1’AGARD, Cec1 peut s’éc~ire ainsi

puis organisée par Plans et Programmes de

1"AGARD en relation avec le Comité 8/ = P.Co.Ar

Energétique et Propulsion.
{ :masse volumique du propergol

C’est 1A 1'origine de 1a série de S :aire de 1a surface de propergol an
conférences LS 180 qui est une suite utile combustion
de 1a série de conférences LS 150 (on Vc: vitesse de combustion linéaire du
pourrait aussi envisager, dans le méme propergc}
esprit, d'autres séries de conférences P :pression interne
spécialisées, par exemple sur les Co: coefficient de débit de la tuyeére
propriétés mécaniques et le dimensionnement Av:aire de la section droite du col de
mécanique des chargements de propergol tuyére
solide, ou encore sur la technologie des
Jets de propuliseur). Cette équation ne peut 8tre écrite et ne
correspond & un régime stable que s8i 1’on .
2. ROLE DE LA COMBUSTION DANS LE fait 1'hypothése que :
FONCTIONNEMENT DES MOTEURS A PROPERGOL ¢
SOLIDE - le propergol brGle en "couche [
paratlldle”, ce qui signifie que le front
La combustion est le phénoméne central du de combustion régresse paralidlement A
fonctionnement des moteurs A propergol lui-méme & une vitesse dont le vecteur :
solide. C’est 1’étape ol 1a matidre est normal au front (combustion N
condensée (solide) est transformée en normate); :
produits gazeux & haute température.
L’énergie "potentielle” contenue dans le - 1’augmentation relative de la vitesse de
propergol se change en énergie thermigue combustion avec la pression est moindre
puis, gréce & une tuyére, en énergie que 1’augmentation relative de cette
cinétique du mélange des gaz de combustion. derniére.

Plus la température de ce mélange est

élevée et plus 1a masse moléculaire moyenne Ces questions sont au coeur de celles qui
de ce mélange est faible, plus le propergol sont traitées au cours de cette série de
a une impuision spécifique élevée. conférences.

L’impulsion spéacifique d’un propergol

(impulsion fournie par 1'unité de masse de LES PROPERGOLS SOLIDES DOIVENT BRULER EN
propergol dans des conditions données) est COUCHES PARALLELES.
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LA VARIATION RELATIVE DE LA VITESSE DE
COMBUSTION DOIT ETRE PLUS FAIBLE QUE LA
VARIATION CORRESPONDANTE DE LA PRESSION

su~-deld de ces spécifications de base, de
numbreux autres phénoménes doivent é&tre
connus, maitrisés et controélés, Les moteurs
4 propergol solide doivent &tre
performants, sirs et fiables. I1 faut
disposer de méthodes de prédiction du
fonctionnement des moteurs sires et
précises., Ces besoins nécessitent une
connaissance apprcfondie des phénoménes
1hés & 1'atlumage, & la combustion
instationnaire, a4 la combustion érosive,
aux Instabilités de combustion, a la
transition de la déflagration vers la
détonation. ..

3. COMBUSTION EN COUCHES PARALLELES

En 1991, i1 semble évident que les
propergols solides br(lent en couches
paralléles. Cela n'a pas été toujours le
cas, et i1 faut bien avoir A 1'esprit que,
méme de nos Jours, un mode de combustion
dégradé par rapport au mode nominal peut
induire des effets extrémement néfastes,
tels que la transition déflagration
détonation.

Jusqu'en 1884, le propergol solide unique
était la poudre noire. Ce propergol, méme
fortement compacté, ne peut briler
complétement en couches paralléles dans un
canon, De plus, il crée bsaucoup de fumée
at sa force est 1imitée. Au milieu du 19&me
siécle, 11 est apparu que 1a nitrocellulose
pouvait &tre un propergol (une poudre) trés
1ntéressant: de nombreux programmes d’essai
ont été wmenés & cette époque afin de
1’utiliser pour propulser les projectiles
dans les canons. Sa force est trois fois
supérieure a celle de la poudre noire et
elle est sans fumée. Mais, méme compacté,
ce produilt ne brGlait pas réguliérement et
ce comportemant 1rrégulier entrafnait
1’explosion de nombreux canons.

En 1884, Paul VIEILLE a découvert comment
gélatiniser 1a nitrocellulose en la
mélangeant intimement avec un mélange
éther-alcool puis en é1iminant ce solvant,
aprés malaxage et mise en forme de grains
ou de bandes. Au lieu d'un matériau a
structure fibreuse, la nitrocellulose
traitée ainsi avait une structure compacte
et non poreuse qui conduisait & une
combustion en couches paralldles. C'était
la naissance des poudres & simple base.

A peu prés a 1a méme époque, Alfred NOBEL
découvrait que la nitrocellulose,
travaillée mécaniquement avec de la
nitroglycérine A des températures
supérieures a la normale, se transformait
aussi en un matériau compact et non poreux.
C’était la naissance des propergols a
double base sans solvant dont 1’'épaisseur
peut atteindre plusieurs centimétres.

Au cours du 208me sidclie, de nouvelles
familles de propergol solide sont apparues,
telles que les propergols A doubie base
moulés et, durant la 2&me guerre mondiale,
les propergols composites.

Les propergols composites, A matrice
polymérique chargée par un oxydant et un
combustibie métaliique (aluminium) bralent,
d’un point de vue macroscopique, en couches
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paralldles. Microscopiquement, étant donné

que le matériau n’est pas homogédne, le

front de flamme n'est pas plan et,

strictement parlant, la combustion ne B
s’effectue pas en couches paralléles. ¢

L'épaisseur & briGler de ces chargements de
propergol n’'a pas théoriquement de 1imite
supérieure. Des chargements de quatre
métres de diamétre ont déja été fabriqués.

Comme il a été dit plus haut, une
ccmbustion en couches paralléles n’'est pas
suffisante pour qu’un chargement de
propergol fonctionne correctement. Le
concepteur de chargement doit disposer de
propergols dont il doit pouvoir régler la
vitesse de combustion, La recherche de
performances toujours améliorées implrgue
également une connaissance et une maitrise
de la combustion érosive et des
instabi1lités de combustion.

4. ORGANISATION ET DEROULEMENT DE LA SERIE
DE CONFERENCES

Pendant cette session six orateurs
présenteront huit conférences. Ces orateurs
sont parmi les me1lleurs spécialistes
mondiaux de la combustion des propergoils
solides. Tous sont reconnus comme les
me1lleurs dans leurs pays. Ils ont accumulé
des connalgsances et de 1’expérience au
cours des années et, de plus, 11s possédent
tous la passion de Taire savoir, de
transmettre ces connaissances. A cause de
cette compétence méme, ils ont

d’ importantes responsabi1lités et des
emplois du temps trés chargés. En dépit de
cela, ils ont consacré une part i1mportante
de leur temps A préparer leur(s)
conférence(s). Nous sommes fiers de leur
participation A cette série de conférences
et nous saluons cette réunion de
spécialistes qui est un événement rare,

4.1Phénomdnes de combustion 1iés au
foncticnnement des moteurs A propergol
solide

Alain Dsvenas passera en revue et
analyse~a, du point de vue de 1’'ingénieur,
1’ensemble des phénoménes 1iés A la
combustion dont 11 faut tenir compte pour
pouvoir concevoir et réatiser un chargement
de propergol sclide de bonne qualité. Le
but de cette conférence est d’établir un
1ien entre 1’ingénieur et le scientifique,
entre les problémes pratiques et les
recherches scient1fiques de base. Chacune
des conférences suivantes sera, au moins ¢
partiellement, 1iée A cette premidre
conférence,

4.2Combustion stationnaire des propergols
solides (deux conférences).

Guy LENGELLE et le professeur KUQ
traiteront cette question essentielle sous
ses deux aspects : physique et théorique.
C’est le but de ces deux conférences de
présenter une description détaililée de la
physique des phénoménes 11es & la
combustion stationnaire de diverses !
familles de propergol solide (et aussi de
leurs constituants). Un autre objectif est
de fournir aux auditeurs de cette série de
conférences une description tout & fait &
Jjour des différents moddles de combustion
des propergols double base et des
propergols composites.
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4.3 Combustion érosive des propergols
solides

Le phénomeéne de la combustion ércsive est
étudié de plus en plus car la tencance
générale A }’augmentation des per‘ormances
des moteurs A propergol solide induit une
augmentation du coefficient de remplissage
de ces moteurs et donc 1’apparition
beaucoup plus frégquente de 1a combustion
érosive. I1 faut connaitre et maitriser co
phénoméne, de fagon A ce qu’il ne soit plus
cons1déré uniquement comme une contrainte
mais qu’'il soit éventuellement utilisé
fonctionnellement.

Merrill KING passera en revue les travaux
les plus récents relatifs aussi bien a la
connaissance expérimentale, gqu'a la
connaissance théorique de la combustion
érosive.

4.4Effots de fils métalliques sur la
combustion des propergols solides

Plusieurs chargements de moteur A propergol
solide de migsiles utilisent des fils
métalliiques : on peut citer e STINGER et
le SAM 7 qui sont des missiles Surface Air
a4 courte portée. Les fils métalliques sont
utilisés pour augmenter fortement la
vitesse de combustion des propergols
solides ce qu1 autorise 1'usage de
géométries de chargement particulidrement
intéressantes. Merrill KING examinera
1'ensemble des phénomdnes 1iés & ce mode
particulier de combustion et présentera les
modélisations correspondantes. Certaines de
ces modélisations sont relatives au
phénoméne élémentaire, d’autres, couplées &
Ja balistique interne des moteurs,
conduisent & une prévision de 1a pression
et de la poussée du moteur en fonction du
temps.

4.5Instabilités de combustion

Les instabilités de combustion peuvent
avoir dans certains moteurs-fusées des
conséquences trés graves, par exemple, des
surpressions conduisant & 1’explosion de la
structure. Elles sont difficiles & prévoir
avec précision. Les phénomédnes physiques de
base seront analysés par Paul KUENTZMANN.
L’état des connaissances en ce qui concerne
les méthodes de prévision de la stabilité
du fonctionnement sera présenté. Quelques
exemples pratiques seront donnés afin
d’illustrer cette conférence

4.8A11umage et combustion instationnaire

Le professeur KUO passera en revue et
synthétisera la littérature disponible dans
le domaine de 1’allumage des propergols
solides afin de présenter une description
et une é&valuation de 1’état de 1'art en ce
qui concerne 1’allumage des propergols
solides.

Le professeur KUO présentera aussi les
phénomdnes physiques et les modéles 1iés A
la combustion insta*ionnaire. Ce point est
important car i1 peut arriver que la
vitesse de combustion d’'un propergol dans
des conditions tras instationnaires soit
trés différente de la vitesse observée A la
méme pression mais dans des conditions
stationnaires.

4.7 Combustion et sécurité des moteurs &
propergol zolide

Tom BOGGS traitera cette guestion de grande
importance. Le contenu de sa conférence
sera fondé en partie sur le travail
présenté dans 1'AGARDographie 316 "Hazard
studies for Solid Propellant Rocket Moters”
qui sera distribuée aux auditeurs de la
série de Conférences. Une mise & jour des
informations sera égaleiient présentée de
sorte que cette conférer.ce représentera
1’état dos connaissances dans ce domaine
capital.

6. CONCLUSION

Nous conclurons cette série de conférences
d’une part en essayant de synthétiser les
connaissances sur le large sujet de la
combustion des propergols solides et,
d’autre part, en organisant une table tonde
sur le sujet.

Pendant la synthése, nous tenterons de
traiter de maniére informelle guelques
sujets non abordés prenant la série de
conférences et qui seraient d'intérét pour
les auditeurs. Ces sujets pourraient 8tre
choisis parmi les suivants =

- technologie des jets de moteurs a
propergol solide;

- propriétés thermndynamiques des
propergols solides;

- combustion des combustibles solides et
des semi-propergols dans les statofusées;

- calcul de 1'évolution de surface en
combustion d’un chargement de propergol;

- comparaison de la combustion des
propergols pour moteurs-fusées et des
poudres a canon;

- effets du vieillissement sur les
propriétés de combustion, etc...

Pendant 1a table ronde, les conférenciers
traiteront plus en détarl les sujets,
présentés durant leur(s) conférence(s), que
les auditeurs voudraient voir approfondir.
Ensemble, nous tenterons également de
mettre en évidence les domaines ou les
connaissances ne sont pas & un niveau
suffisant pour satisfaire les besoins de
prévision du fonctionnement, des
performances, de sécurité et de fiabilité
des moteurs A propergols solide.
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PHENOMENES DE COMBUSTION RENCONTRES
DANS LE FONCTIONNEMENT DES PROPULSEURS
A PROPERGOL SOLIDE
Alain Davenas
SNPE -~ Division Défense Espace
12, quai Henri IV - 75181 PARIS CEDEX 04

RESUME

La conception et la majtrise du
fonctionnement d’un moteur & propergol
solide & haute performance 1mplique une
connaissance approfondie et 1'é&laboration
de moddles précis de nombreux phénomé&nes
physigques : combustion, interaction de
1’écoulement i1nterne avec la combustion,
instabiiités, formation du jet... dans
lesquels les caractérist.ques de combustion
du propergol jouent un réle wmportant.

L’améljoration de ces moddles et les
connaissances d’origine expérimentale de
nombreuses anomalies balistiques permettent
aujourd’huir au concepteur d'un nouveau
moteur de prédire ses performances avec une
précision de 1’ordre de quelques pour-cent.
Les principales difficultés rencontrées
sont toujours 1i1ées A la disponibilité d’un
propergol ayant de "bonnes
caractéristiques” de cinétique de
combustion,

L'imprécision des prévisions balistiques et
les variabi1lités balistiques sont
principalement 1iédes & 1’1nfluence du
procédé de fabrication du chargement de
propergo) sur ses caractéristiques
¢cinétiques.

L*existence et 1'importance des
instabilités de combustion particulidrement
dans la propulsion des missiles tactiques
avec des propergols discrets est
probablement encore aujourd’hui le plus
grand risque rencontré lors du
développement d'un nouveau moteur.

Dans 1'avenir, 1'accent mis sur la
réduction de l1a vulnérabi11té et la
recherche de propergols discrets A& haute
énergie induiront de nouveaux efforts de
recherche sur les caractéristiques de
combustion des propergols et le
développement de nouvelles architectures de
moteurs & sans tuyére, hypervéioces, a
impulsion multiplie...nécessi1tera du
nouveaux efforts de modélisation et
d’essais.

1. INTRODUCTION

Dans cette conférence, nous avons tenté
d’aborder les problémes de combustion
associés au fonctionnement des propulseurs
selon le point de vue de 1'i1ngénieur et du
praticien. Nos collégues présenteront
certainement des approches plus rigoureuses
et plus fondamentales de chacun des
phénoménes évoqués.

D'autre part, 1'état de 1’art que nous
décrivons est bien entendu largement 1ié A
une expérience personnelle dans 1’organisme
et le pays dans lequel nous travaillons.
Dans ces conditions, et également compte
tenu des questions de confidentialité, 11
est certain que cette description pourra
apparaitre, sur certains points, incompléte
pour certains lecteurs ou auditeurs tras
informés. Les discussions pourront
d'ailjeurs 8tre 1'occasion d’enrichir le
sujet avec la participation de 1’auditoire.

Une difficulté consistait & cerner
1'étendue exacte du sujet. Nous nous sommes
inspirés pour cela du contenu de 1’cuvrage
de Kuo et Summerfield (1) et retenu
essentiellement de traiter les
caractéristiques de combustion intrinsdques
des propergols, leur modification
éventuelle selon 1’architecture et le
procédé de réalisation du chargement, la
combustion érosive mars pas ou peu
1'adrodynamique interne qui connait
actusllement d'immenses développements mais
ne reldve pas directement des phdnoménes de
combustion, d’instabilité, et complété
cette présentation par 1’examen des
caractéristiques de combustion l1iées 2
certaines géométries ou caractéristiques
particuliéres de chargements.

2. FONCTIONNEMENT DES MOTEURS A PROPERGOL
SOLIDE

La combustion d’un propergol solide est
caractérisée par la fagon dont la surface
du chargement régresse lorsqu’il brale. La
vitesse de combustion est la distance
parcourue par le front de flamme par unité
de temps, mesurée dans une direction
normale 4 la surface de combustion. Il est
admis que ce front est régulier et qu’'il
progresse dans la plupart des cas dans une
direction normale A lui-méme (combustion
nar couches paralléles). Ceci a &té vérifi1é
expérimentalement, par exemple en procédant
a4 des extinctions & di1fférentes phases d’un
tir et en examinant la surface obtenue.

Le fonctionnement d’un moteur typique
(fig.1) correspond A 1’égalité des débits
gazeux issus de la combustion du propergol
d’une part et du débit éjecté par la tuyare
d’autre part. tLa vitesse de combustion et
la pression interne ou pression de chambre
pe sont alors reliés par

>.gv
. Ly A
ol 8 est 1’aire de la surface en

combustion, Ar 1’aire du <ol de la tuyere
et Co le coefficient de débit de la tuyere.

Pc =

Le paramdtre K =5/Ajappelé serrage est un
paramétre important pour caractériser le
fonctionnement interne du moteur.

La vitesse de combustion du propergol est
une fonction de la pression

v = f(p)

Dans un intervalle de pression, elle peut
souvent &tre représentée par une l1or (lo
de Saint-Robert) du type :

v = ap"
de sorte que =

pr-t = § ;iél
Cohy
ce quy montre que dés que 1’évolution de
surface est connue 1’évolution de la
pression est déterminde. Des codes bi et
tri .imensionnels ont été développés pour
calculer cette évolution géométrique.
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Certains codes peuvent prendre en compte
une vitesse de combustion variable en
fonction du temps et de 1'espace, ce qu
permet de tenir compte d’anomalies
balistiques gui seront décrites
ultérieurement (2),

L’effet de la température sur la vitesse
de cownbustion et donc sur les 10s de
pression et de poussée est caractérisé par
deux coefficients :

T, -4 bV caractérise la sensibilité du
K ~vi3B j moteur (K constant)

Tp= 1L{dV) caractérise la sensibilite du
ViR

propergol (p constant)

I1 est facile de démontrer la relation

TTk ::.Ilh..
f=n

entre les coeffic-ents de température. On
constate qu'un exposant élevé a des
conséquences néfastes car les
spécifications de propulsion imposent
généralement des variations réduites de ia
durée de combustion du moteur.

Nous verrons ultérieurement que des
exposants élevés conduisent également A des
valeurs élevées de la réponse acoustique du
propergol qui aggraveront la sensibilité du
moteur 1'utilisant aux instabilités de
combustion.

11 n’est donc pas étonnant que 1’1ngénieur
chargé de 1a conception du moteur souhaite
disposer d’exposants de pression les plus
faibles possibles et que le formulateur

demande aux chercheurs sur les mécanismes
de combustion de 1’airder dans cette tache.

3. LES FAMILLES DE PROPERGOLS SOLIDES ET
LEUR CARACTERISTIQUES DE COMBUSTION

3.1 Les propergols

Six familles de propergols sont aujourd’hu
principalement utilisées industriellement.
Elles sont décrites en détail dans des
ouvrages spécialisés (3)

- Les propergols double pase extrudés ou SD
(sans dissolvant) en frangais dont les
principaux ingrédients sont la
nitrocellulnse et la nitroglycérine.
Aprés imprégnation de la nitrocelluioses
par la nitroglycérine, généralement dans
1'eau, qui conduit & une pAte ou galette,
la composition est élaborée par malaxage
avec des additifs, laminage et extrusion
sous forme de bloc. Les procédés modernes
utilisent 1’extrusion continue avec des
machines bivis.

- Les propergols double base moulés
(Epictete en frangais) ont des
compositions analogues mais sont préparés
par gétatinisation d'une poudre & mouler
& base de nitrocellulose el contenant les
additi1fs préalablement préparés par un
mélange riche en nitroglycérine.

tes propergols SD et E£pictéte sont
souvent appelés homogdnes car les espaéces
oxydantes et réductrices sont contenues
dans la mé&me molécule.

~ Les propergols double base peuvent étre
chargés avec des charges énergétiques
telles que 1’hexogéne ou 1'octogéne (en
frangais Nitramites) ou d’autres charges
énergétiques telles que perchlorate
d’ammonium (PA) ou aluminium. Ce sont des
double base composites.
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~ Les propergols du type double base moulés
peuvent é&tre modifiés par réticulation de
la nitrocellulose, éventuellement
conjuguée avec un polymére hydroxylé
polyester ou polycaprolactone.

Ces quatre familles peuvent 8tre chargées
avec des solides énergétiques;
aujourd’'hur pratiquement seulement des
charges de type CHON sont utilisées ce
qul leur confére des caractéristiques de
discrétion, ou de "fumée minimum” du fart
que les espéces condensées dans les
produits éjectés sont en concentration
faible dans la plupart des conditions
atmosphériques rencontrées.

- Les propergols composites sont basés sur
un liant non énergétique, généralement
hydrocarboné (typiquement de type
polybutadigne) et sur le perchlorate
d’'ammonium auquels sont éventuellement
ajoutés une poudre d'aluminium et
éventuellement des ingrédients
énergétigues tels que 1'hexogéne ou
1’octogéne. 1l1s sont fabriqués par
malaxage des charges avec les ingrédients
Tiquides du liant, coulée ou injection et
cuisson. Les propergols sans aluminium
sont A& "fumée réduite” 1T n’y a
formation de fumée que dans certaines
conditions d’humidité et de température
ambiante qu1 permettent la condensation
de 1'eau avec le gaz chlorhydrique
résultant de la combustion du
perchlorate.

- Les propergols A haute énergie sont des
composites basés sur un liant énergétique
généralement plastifié par un ester
nitrique ou un métange d’esters
nitriques. Les charges sont en général
tout ou partie des suivantes : hexogéne,
octogéne, PA, alumintum conférant suivant
le cas des caractéristigues
d’indiscrétion totale, de fumées réduites
ou de fumées minimales.

A cOté de ces principaux composants, les
compositions de ces propergols peuvent
contenir divers ingrédients 4 faible taux
tels que : stabilisants, catalyseurs
balistiques, additifs anti instabilités,
suppresseur de post-combustion, etc...

Les termes de "fumée rédurte” ou de "fumée :
minimale” employés précédemment ne sont

évidemment pas suffisants pour permettre de

classer ou de comparer des propergols entre

eux et vis-a-vis des applications. un .
groupe de travail de 1'AGARD (4) a élaboré .
une méthode afin de permettre des

comparaisons entre des propergols élaborés

dans différents organismes et différents

pays. L'idée de base de la méthode est de

caractériser le niveau de fumée primaire et

secondaire de tout propergol. Pour ne pas \

dépendre des moyens de mesure de la
transmigsion optique dans le jet et des
résultats absolus, la classification
proposée repose sur la comparaison A deux
propergols de référence et le classement
sera basé sur des sanctions du type "plus
que” ou "moins que”.




3.2 Caractéristiques de combustion

La 1imitation des vitesses de combustion
disponibles pour un projet donné est 1'une
des grandes frustrations des concepteurs de
moteurs.

En pratique ces vitesses sont déterminées &
diverses températures avec des petits
moteurs standard d’évaluation balistique.
Ils utilisent, autant que possible, des
chargements conduisant & des courbes de
pression plates et des fins de combustion
sans résiduel pour permettre des mesures
précises.

Des méthodes plus efficaces économiquement
sont de pius en plus utilisées. Elles
permettent d’obtenir v = f(P) sur tout un
domaine de pression a 1’aide de dispositifs
4 serrage variable au cours du tar., La
vitesse de régression du propergol peut
méme &tre mesurée directement par ultrasons
a partir d’une mesure i1nstantanée de
1’épaisseur du propergol inbrulée (5).

PROPERGOLS SD

La figure 2 montre des courbes vitesse-
pression typigues d'un propergol double
base SD. Outre 1’utilisation de
modificateurs balistiques, des noirs de
carbone sont souvent incorporés car 1ls ont
une efficacité i1mportante pour régler la
vitesse de base de la composition s'1ls
sont assoc1és aux modificateurs balistiques
(seuls 11s sont sans effet). Le taux de
noir de carbone est souvent utiiisé
industriellement comme paramétre de réglage
pour réajuster la vitesse de combustion
lors de changements de lots de matiéres
premiéres.

Les autres paramétres influents de la
composition sont bien entendu le taux et la
granulométrie des catalyseurs balistiques,
Méme 81 des spécifications étrortes
relatives & la granulométrie ¢t la surface
spécifique des catalyseurs existent, 1) est
souvent nécessaire lors d’un changement de
lot de ces ingrédients critiques de
procéder & une nouvelle qualification de
1’asortiment de matieéres premiéres a
utiliser en producticn pe des fabrications
et des tirs de blocs standard en faisant
varier un paramétre de réglage. Lorsque les
spécifications balistiques sont
particuliérement pointues, 11 peut é&tre
nécessaire d’aller jusqu'au tir de
vérification d'un moteur témoin avant de
lancer la production.

Les paramétres du procédé ont également une
influence importante sur le niveau de
vitesse et sur le coefficient de
température, dans la mesure ou 11s agissent
sur 1'homogénéité de la dispersion des
catalyseurs et sur 1’état de gélatinisation
des propergols. On peut ainsi observer une
nette 1nfluence du temps et de la
température de laminage sur la diminution
de 1’expnsant de pression et 1’apparition
du plateau,

ro 4 -, moul

Les moficateurs balistiques utilisds sont
analogues, par contre 1’influence cu
procédé passe par un mécanisme différent :
e paramatre le plus i1nfluent est celui de
la gélatinisation de la poudre A mouler
lors de son élaboration en fonction du taux

et de la nature du solvant utilii1sé, Le
solvant de moulage utilisé pour
1’élaboration du propergol aura plus ou
moins de faci11i1té & dissoudre le grain de
poudre A mouler selol la fagon dont 11 a
&té préparé et cela a de grandes
conséquences sur les caractéristiques du
propergol obtenu A composition finale
1dentique.

Le réglage i1ndustriel passe donc
généralement par la réalisation de lots
témoins ou partiels de poudre & mouler A
partir desquels sont réalisés des blocs
standard qui sont ensuite tirés. A partir
de mélanges de ces partiels, on pourra
alors réaliser un lot de poudre a mouler
qul sera & nouveau testé. Un 1ot de base
pour la production industrielle pourra
alors étre constitué. On congoit que cech
entraine des cycles extrémement longs pour
le réglage et la production de ces
propergols et des coats élevés. Il n’'a
malheureusement pas été possible d'établ-r
des abaques permettant & coup sar d’obtenir
les bonnes caractéristiques balistiques a
partir de partiels de caractéristigues
connues.

Une autre particularité de ces propergols
est la possibiiité de mélanger des poudres
a mouler de caractéristiques voiontairement
différentes ce qui permet une adaptation
des caractéristiques cinétiques et
balistiques, Ceci est en particulier
réalisé pour 1'incorporation d’additifs
antilueurs (suppresseurs de la post
combustion), Ceux-c1, généralement des sels
de potassium, s'ils sont incorporés
directement, 1nterférent avec les
mécanismes de platonisation par les
modificateurs balistiques. Par contre, un
mélange de certaines proportions de poudres
4 mouler, 1'une contenant seulement les
additifs balistiques, 1’autre seulement
1’agent antilueur, permet de conserver les
caractéristiques cinétiques initiales. Il
est méme possible d’aller plus loin et
d’incorpdrer une troisiéme poudre & mouler
ne comportant ni addit1f balistique, m
additif antilueur, sans que les bonnes
caractéristiques cinétiques soient
modifiées alors que bien entendu la
discrétion et 1’énergie disponible sont
augmentées. Ses proportions peuvent méme
étre utilisées comme paramdtre de réglage
du second ordre pour ajuster
industriellement la vitesse de combustion.

r rgol os1i

La vitesse de combustion des propergols
composites au perchlorate d’'ammonium est
essentiellement contrdlée par la
granulométrie de celui-ci, les plus fines
conduisant aux vitesses les plus élevées.
Elle croit aussi avec le taux de PA. Un
grand nombre de variétés granulométriques
sont donc utilisées industriellement pour
ajuster la vitesse « des variétés de
granulométrie moyenne 400, 200, 100, 10, 3
et 1 micron sont généralement utilisées.

La vitesse peut &tre également modifide a

1'aide de catalyseurs de combustion, Le
chromite de cuivre et 1'oxyde ferrique sont
utilisés depuis longtemps. Pour accéder A
des vitesses plus élevées, il est
nécessaire de pouvoir introduire 1'élément
actif en concentration plus élevée et sous
une forme plus active. Des dérivés liquides
du fer ont donc été mis au point (dérivés
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ferrocéniques). Il1s sont i1ncorporés au
Tiant. L’utilisation simultanée de
perchlorates ultrafins conduit aux
formulations aux vitesses les plus élevées
dans la pratique industrielie. Le fait que
les plastifiants ferrocéniques peuvent
migrer pendant le vieillissement du
propergol a conduit a la mise au point de
prépolyméres ferrocéniques qui participent
au réseau réticulé du lirant (6) Les
catalyseurs les plus efficaces sont
probablement les dérivés organigues du bore
(décaborane et dérivés) mais 11 ne semble
pas qu'il y att eu de dévéloppement
industriel conséquent de ces composés a la
synthése difficile et onéruse. De nouveaux
oxydes de fer ultrafins sont aujourd’hui
développs pour concurrencer ies dérives
ferrocéniques mais ceux-ci gardent a priori
deux avantages : 11s modifient peu la
viscosité des pates de propergols et les
variations de vitesse de lot a lot sont
plus faciles a maitriser qu'avec un
catalyseur solide pour lequel la surface
spécifique est un paramétre important.

Les exposants de pression sont généralement
dégradés par 1’utilisation de perchlorates
fins, en particulier au-dessus de 200 bars.
Les catalyseurs de combustion permettent
souvent une amélioration,

L'influence de la présence d'aluminium dans
la composition est généralement due
deuxiéme ordre, sauf dans le cas ou le
propergol est soumis & des accélérations
élevées.

Industriellement, 11 est souvent nécessaire
de procéder & un nouveau réglage de la
vitesse de combusiton lorsqu’il y a
changement de lot des ingrédients les plus
act1fs (particulieremeit PA et catalyseur).
11 est possible d’agir sur la proportion
des diverses granulométries et sur le taux
de catalyseur, s’il y en a (cette derniere
méthode est généralement recommandée)}. Méme
avec les mémes matiéres premiéres des
variations du procédé de fabrication
peuvent influencer la vitesse, par exemple
le temps d malaxage (broyage du PA de
granulométire élevée). Nous verrons plus
loin que le procédé de coulée peut
également la modifier.

La figure 3 résume les plages de vitesse de
combustion des principales familles de
propergols industriels.

Coefficrent de température

Grace aux effets plateau ou mésa, les
propergols double base peuvent conduire a
des coefficients de température trés
faibles. Ceci est généralement d’'autant
plus difficile 4 obtenir que 1’'énergie (le
potentiel) du propergol est élevéde.

Les valeurs deTT}, pour les composites du
PA sont généralement de 1'ordre de 0,2%°
c-1,

r » nous nous bornerons a
Juelques i1ndications.

L’introduction d'une nitramina dans les
propergols double base conduit généralement
& une réduction du niveau de vitesse. Pour
des taux de charges limités (quelques
dizaines de pour-cent) la cinétique de
combustion du propergol est cependant
modifide (fig. 4). Pour des taux élevés

(propergols & heute énergie), elle est
fortement modifiée, le mécanisme de
décomposition de la nitramine 1’'emportant.
Cect est également vral pour les composites
A base de nitramines (7).

4. INFIUENCE DES ECOULEMENTS INTERNES SUR
LA VITESSE DE COMBUSTION

Les produits de combustion du propergol
interagissent avec sa combustion et peuvent
modifier la 101 de combustion.

Dans les tout premiers calculs balistiques
des performunces d'un moteur, 11 est
souvent supposé que la vitese des gaz de
combustion est négliigeable et que
1’écoulement ne s'accélére qu’a 1’entrée du
convergent de la tuyeére pour atteindre la
vitesse du son locale au col., Selon la
géométrie du chargement on peut cependant
calculer des vitesses de 1'ordre de 100 &
150m/s dans le plan de sortie du canal
central aprés a1lumage et pressurisation du
moteur. Deux types de phénoménes
caractéristiques sont rencontrés

- une perte de charge et un gradient de
pression entre 1'avant et 1’arriére du
canal central,

~ une augmentation lcoale de la vitesse de
combustion due a la combustion érosive.

Le moment le plus critigque dans le
fonctionnement d’un propulseur intervient
donc juste aprés 1’allumage, zlors que
1’ensemble est pressurisé et yue les
sections de passage par lesqielles les gaz
doivent s’'écouler sont minimales (fig. 5).
Dans certains cas des differences de
pression avant-arriére e plusieurs MPa ont
été rencontrées.

Au stade de 1'avant-projet, 11 est
nécessaire de guartifier de fagon rapide et
simple 1’1intens14é probable des effets
d'écouiement e tableau I ésume les ordres
de grandeur des principaux paramétres
influents « Kp et J et es effets
correspondants observés

J = %;f ol Kp est le serrage

local dans une section considérée du canal:
rapport de cette section & 1'aire de la
surfece de combustion en amont de celle-ci.

KP est 11é au débit masse unitaire G =
G = e v Kp

J donne une 1dée de la vitesse maximale
des gaz (on a approximativement J=M, nombre
de Hach, dans la section de sortie du
canal) et des difficultés de balistique
intérieure susceptibles d'étre rencontrées.

Des valeurs élevées de J et mé&me J=1
(moteur sans tuyére) peuvent &tre utilisées
si la géométrie du bloc est adaptée a =

- des gradients de pression élevés;
- une combustion érosive dlevée;
- une phase d’'allumage délicate.

» 1’augmentation locale
de la vitesse de combustion due &
1’écoulement tangent 3 la surface du
propergol par rapport 4 la vitesse mesurée
sans écouleme.t important est appelée
cumbustion érosive. La valeur de Kp du
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chargement donne une 1dée du risque de
combustion érosive. Ce phénoméne est dG &
un accroissement des transfarts de chaleur
de la zone de flamme a la surface de
propergol. De nombreux moddles physiques
ont été élaborés pour représenter et
quantifier le phénoméne (8) (9).

Les modéles monodimensionnels sont
généralement assez bien adaptés pour le
caicul de la balistique 1nterne de
chargements tactiques ayant des L/D élevés
avec une section de canal central peu ou
lentement variable suivant 1'axe. La
précision de ces moddles (environ 5% sur la
pointe de pression 4 1’allumage) permet de
définir des chargements avec des J élevés
et une combustion érosive importante dans
la partie a-1&re du canal. Les modéles bi
et surtout tridimensionnels i1ncluant la
combustion érosive sont beaucoup moins au
point et d’une utilisation difficile.

Des modéles prédictifs satisfaisants
existent aujourd’hul pour les propergols
composites mais 11s manquent encore
relativement pour les propergols contenant
des nitramines qui paraissent nettement
moins sensibles & la combustion érosive.

La combustion érosive est souvent
rencontrée dans les moteurs tactiques en
raison de leur élancement et de
coefficients de remplissage élevés. Elle
est souvent considérée comme un probléme ou
une contrainte du dimensionnement.
Réciproquement, 11 y a de plus en plus de
cas ol la combustion érosive est utilisée
dans le dimensionnement pour mieux
satisfaire les spécifictions de propulsion,
En général de fortes poucsées initiales
sont recherchées et l1a combustion érosive
peut fournir le supplément de poussée que
la surface initiale ne peut fournir a elle
seule.

5. PREVISION DES CARACTERISTIQUES
BALISTIQUES, ANOMALIES ET DISPERSIONS
BALISTIQUES

Les caractéristiques cinétiques mesurées
lors de tirs de petits propulseurs standard
doivent souvent &tre corrigées de quelques
pour-cent lors d’un changement d’échelle du
moteur. Le procédé de fabrication et ses
variations peuvent également avoir une
certaine influence sur les caractéristiques
de combustion du propergol., Ces facteurs
doivent 8tre pris en compte pour une bonne
prévision des caractéristiques balistiques
d’un moteur.

L'erreur possiblie sur la l1oi de vitesse de
combustion réelle du propergol dans le
calcul balistique d’un nouveau chargement
est probablement le facteur qui a le plus
4’influence sur 1a prévision de la loi de
pression ou de poussée du moteur qui
1'uti11ise. L’expérience préalable accumulée
lors du développement de moteurs de
configurations variées est importante pour
recaler les prévisions si bien que les
données correspondantes sont souvent
gardées confidentielles par les sociétés
qui développent de nouveaux moteurs.

Nous examinerons A présent trois types
d’anomalies balistiques susceptibles de
modifier 1a prévision {ssue d’un calcul
"naif” et souvent rencontrées dans la
pratique.

E T A RS e <RI A

gffet de bord - Celui-cy peut 8tre
particuliédrment mis en évidence lors du tir
de blocs pleins en combustion frontale dans
lesquels apparait une progressivité
inattendue de la pression au cours du tir.
Des extinctions en cours de tir font
apparaitre une augmentation de la surface
de combustion qui s'explique trés bien par
un accroissement de la vitesse de
combustion au voisinage de 1’1nhibiteur
entrainant une formation progressive de
cbne.

Cette modification locale de la vitesse
peut avoir de trés nombreuses causes,
cer