3. Etude des aéronefs et des
engins spatiaux

3.2.1 Groupes motopropulseurs
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Combustion
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*Turboréacteur
eStatoréacteur
* Moteur fusées

*Turbopropulseur et Turbomoteurs
Motorisation électrique




Groupes motopropulseurs

Moteurs a Pistons

* Principe du moteur a explosion

e Carburation ou injection
*Les essences

* Performances et utilisation

e Controle du fonctionnement



Principe du moteur a explosion

Un Cylindre




Principe du moteur a explosion

Un Cylindre :
3: Bougie
9: Pipe 8 6: Pipe
d’admission ST 6 d’échappement
7: Soupapes

Echappement & Admission

| 5: Cylindre
1: Piston -
2: Bielle
3: Vilebrequin 4. Carter




Circuit d’allumage
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Principe du moteur a explosion: 4 Temps

AdmiSSiOH —Compression

Introduction d’un Remontée du piston
mélange air/essence comprimant le mélange
durant la descente dans la chambre de
du piston combustion

Evacuation des gaz
briilés dans

I’échappement initiant le mouvement

Echappement === Combustion / détente
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Cycle moteur 4 Temps




Principe du moteur a explosion

Lles moteurs a piston comprennent en
général de 4 a 8 cylindres (jusqu’a 24).
*||s sont disposés:
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Principe du moteur a explosion

Cycle 4 cylindres a plat

4 cylindres a plat
@bdrey d'allurnage : 1-3-2-4 AIPBIA Groupes motopropulseurs http:/iasthalis.free.fr




Principe du moteur a explosion

Moteur a explosion
En Etoile

Le plus puissant
construit en série

est le QB2

. @ | ATION
Pratt_d&_Whitney \\‘ RS
Cyclone R-4360. S al

21 a 28 cylindres
en quadruples
¢toile de 4 300 ch
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Groupes motopropulseurs

*Moteurs a Pistons
*Principe du moteur a explosion

e Carburation ou injection

°| es essences
* Performances et utilisation
e Controle du fonctionnement



Circuit carburant
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Carburation

*La manette de richesse permet de régler
les proportions du mélange air-carburant
(= richesse).

Pression
d'admission

°La manette des gaz
permet de régler le
débit du mélange
dans les cylindres.
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Carburation

* Le bon ratio Essence/Air est de 1 gr d’essence pour 15gr d’air

 Lorsque I'avion monte l'air est moins dense donc il faut
diminuer la quantité d’essence en jouant sur la richesse.
Manette de Mixture/Richesse toujours en rouge

Ratio 1/15
Le mélange est en richesse maximale dans les phases de décollage

et d’atterrissage.
Un fonctionnement a régime réduit en pleine richesse entraine un

encrassement du moteur.

08/09/2017



Carburation: Turbo compresseur

* Pour garder la méme pression d’air d'admission en altitude,
on utilise une compresseur ou un turbocompresseur qui va
comprimer |'air entrant dans les cylindres.

e Le but est d’avoir la méme pression d’admission quelque
soit I'altitude

Air compresseé froid Ajir compressé chaud

Echangeur Turbine
Admission de Gaz
I"air > > d'échappement
Compresseur
Waste-Gate

Gaz brulés possédant encore de 'énergie
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Carburation. Givrage carburateur

Le mélange air-carburant
contient de I'humidité => risque
de givrage dans le carburateur.
Pour un moteur avec une hélice
a calage fixe, un givrage
carburateur diminue le régime
moteur e

Prévention:

e Utilisation de la réchauffe carburateur

Lorsque le papillon

est entrouvert

(faible regime) il y a vers

un rétrécissement | yanette
de la section et une | des gaz
détente |

Par évaporation
I'essence capture |
les calories de ['air
ce qui le refroidit

Givrage dd a la
détente / ;
provoquee par le .

col de Venturi V(1
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Injection

Injecteur

* l'injection consiste a injecter
directement l'air et le
carburant dans le cylindre ou
le mélange s’effectue.

e Le probleme de givrage du moteur ne se pose

plus.
* Le moteur est alimenté dans toutes les

positions.
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Groupes motopropulseurs

Moteurs a Pistons

*Principe du moteur a explosion
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*Les essences
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*Controle du fonctionnement




Les essences

e 'essence doit fournir beaucoup d’énergie et
bien résister a la détonation pour éviter de
détériorer le moteur.

e Pour qualifier les essence on utilise un

« indice d’octane » :
* indice O : extrémement détonant
* indice 100 : tres peu détonant

La couleur des essences est révélatrice de leurs grades :
—80/87 : Rose (aviation)

—100LL: (aviation)
—100/130 : (aviation)
—115/145 : Violette

—sans plomb: Blanche



Les essences

* Certains moteurs d’avion sont réglés pour
fonctionner au carburant automobile et méme
au diesel.

 Unindice d’octane trop élevé entraine un
encrassement du moteur par mauvaise
combustion

* Un indice plus faible peut détruire le moteur
par une augmentation excessive de la
température et une détonation trop violente.



Groupes motopropulseurs

Moteurs a Pistons
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eCarburation ou injection
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*Controle du fonctionnement




Moteurs a pistons

* Puissances de 20 a 3500ch. En général de
90 a 300ch.

e Utilisés aujourd’hui pour I'lavion générale
(sports et loisirs)

e Colt modeste et bonne fiabilité pour les
faibles puissances.



Groupes motopropulseurs

*Moteurs a Pistons
*Principe du moteur a explosion
*Carburation ou injection
°Les essences

*Performances et utilisation
*Controle du fonctionnement




Moteurs a pistons: Controle en vol

Pression
d'admission

<ﬁ3

urrlm

c-h-t rear lank l

Huile moteur,

carburant, Charge
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3. Etude des aeronefs et des engins spatiaux

3.2 Les groupes motopropulseurs

* Moteur a pistons

*Propulseurs a réaction
* Turboréacteur
 Statoréacteur
* Moteur fusées
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Groupes motopropulseurs

*Propulseurs a réaction

*Principes de la propulsion a réaction

Turboréacteurs
eStatoréacteurs
*Moteur fusée



Principe de |la propulsion par réeaction

Reaction
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Principe de la propulsion par réeaction

°Lle théoreme de BERNOULLI justifie
gue les gaz sous pression accélerent en
se détendant pour sortir de Ia
baudruche :

12
': + —
p=pPTpP )




Principe de la propulsion par réeaction

eLle théoreme d’'EULER montre que les
gaz éjectés, produisent une poussée
sur la baudruche :

F(poussée) = Dm (Vitesse Sortie — Vitesse Entrée)

Dm = D¢bit massique de 1'air passant dans le moteur,

L'effet propulsif est proportionnel a la masse €éjectée mais aussi
au carré de la vitesse de cette masse.



Groupes motopropulseurs

*Propulseurs a réaction
*Principes de la propulsion a réaction

Turboréacteurs

* Constitution
* Compresseur
 Chambre de combustion
* Turbine

* Double flux
eStatoréacteurs

Moteur fusée




Constitution d’un turboréacteur

ADMISSION COMPRESSION COMBUSTION ECHAPPEMENT
| \\x.‘

S s

':;:.u-ll |'
l ||

Entrée d'air Chambres de combustion Turbine ¢

Section froide | Section chaude

Jeff Dahl, Traduit par Berrucomons

Réacteur simple corps simple flux
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Co

Constitution d’un turboréacteur

Chambre de combustion

Post combustion
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Turboreacteur: Le Compresseur

e Aspirer et comprimer l'air pour 1'amener
a des vitesse, pression et température
optimales a l'entrée de la chambre de
combustion.
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Compresseur d’un turboréacteur

e Un ensemble d’une roue
mobile suivie d’une roue
fixe = étage.

e Un ensemble d’étages
dont les éléments mobiles
tournent a la méme vitesse
= un corps.

e Chaque corps de turbine
est solidaire d’un corps de
compresseur.
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Turboréacteur: Chambre de combustion

Ai_r de Air de Distributear
refro dissement . . turbine

) o dilution
Air primaire

Sortie du Z
— . S00°C -lﬁ

COoOmpressaur

sRoler " we e
e Chauffer I'air qui sort du dernier €tage du
compresseur HP afin de Iui apporter
I’énergie nécessaire pour ensuite mouvoir
la turbine et donner suffisamment de

poussée en sortie de tuyere
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La Turbine
Role:

e Sur un turboréacteur:

» Récupére une partie de 1'énergie issue de la
combustion des gaz pour le fonctionnement
de la soufflante, du compresseur et des
accessoires.

* Sur un turbopropulseur:

» Récupere la quasi totalité de 1'énergie issue
de la combustion des gaz pour entrainer
|’arbre de transmission de 1'hélice, le
compresseur et les accessoires.
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Tuyere avec anneau de post combustion
turboréacteur

La poussée peut €tre augmentée par la post-combustion.
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Avions avec Turboréacteur a post combustion

Les moteurs du Rafale et du
Concorde sont a post-combustion
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Constitution d’un turboréacteur

°Les réacteurs délivrent de tres fortes
puissances, surtout a vitesse élevée.

*Ce sont des machines tres gourmandes
en carburant.

*Ce sont des machines d’autant plus
bruyantes que la vitesse des gaz
éjectés est grande.



Turboréacteur double flux

Compresseur HP
Compresseur BP Turbine HP

T
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Turboréacteur double flux

4

Soufflante ou Fan

" 3- ;1 A £X

Redresseur

" B == Aubages fixes
‘ l‘ flux primaire

Redressaur

Aubages fixes
flux secondaire

Source : Pilote-Virtuel.com/ Photo: Jujug
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bréacteur double flux

*Un réacteur double flux permet de diminuer la
consommation en kérosene et le bruit.

eLe flux primaire (ou flux chaud) traverse la
chambre de combustion.

Le flux secondaire (ou flux froid) ne passe que
dans le premier compresseur (ou fan). Environ
80% de la poussée.

*Ces réacteurs sont caractérisés par leur taux de
dilution: flux froid/flux chaud.




Turboréacteur double flux

el es réacteurs des chasseurs modernes
sont aussi des doubles flux mais avec de
faibles taux de dilution.

e[avenir sera aux réacteurs a cycles
variables, fonctionnant en mono flux,
double flux ou statoréacteur selon le
régime de vol.



Les turboréacteurs
Performances et utilisation

*Poussées enorme qui propulse des
avions:
v" de 300 tonnes a 800 km/h
v' de 30 tonnes a 2500 km/h

Consomment beaucoup de kérosene:

» 52 kg/min Mirage 2000 avec P.C.
» 17 000 I/hr pour un 777 au décollage
» 30 000 I/hr pour le J58 du SR-71 Blackbird

> 500 I/minute



Les turboréacteurs
Performances et utilisation

*Utilisés pour la propulsion des avions de:

* Ligne long et moyens courriers.
e D’affaire.
* D’usage Militaire

eLeur part progresse avec les progres
techniques récents.

*'augmentation du taux de dilution diminue
le bruit et |la consommation de carburant.



Groupes motopropulseurs

*Propulseurs a réaction
* Principes de la propulsion a réaction
* Turboréacteurs

e Statoréacteurs

 Moteur fusée



Constitution d’un Statoréacteur (Ramijet)
& Super Statoréacteur (Scramijet)

Injection de

Admission d'air carburant % h
(M>1) ccroches

flammes (M=1)

Tuyere

Compression Chambre de Sortie d'échappement
(M<1) combustion (M=>1)
mr Injection de i
Admission - rburant Tuyere

d'air

Compression Combustion Sortie d'échappement
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Constitution d’un Statoréacteur (Ramjet)

Réacteur sans turbine ni compresseur composé de:

- entrée d'air. L'air ralenti a vitesse subsonique (environ
Mach 0,5) puis est comprimé.

- une chambre de combustion

- une fuyere d'éjection ou les gaz
chauds s'accélérent et se détendent.

‘Le statoréacteur nécessite une vitesse d'environ 300 kms/h
pour s'‘amorcer.

- Consomme beaucoup de carburant.
+ Idéal pour les vitesses allant de Mach 3 a Mach 7

+ Utilisé pour la propulsion des missiles de croisiéere.

08/09/2017 AIPBIA Groupes motopropulseurs 49



LE SUPERSTATOREACTEUR (scramjet)

*» Vitesse de l'air a I'entrée de la chambre de
combustion: -

7 X-43A

NASA Goes Hypersonic

= Supersonique.
= Treés difficile a mettre au point.

* maitrise de la combustion du carburant a
des vitesses supersoniques

= matériaux capables de résister a la chaleur
et aux contraintes mécaniques générées

= Certains sont théoriquement capables
d'atteindre Mach 9 et plus.



Constitution d’un Statoréacteur
& Super Statoréacteur

*Sans la nécessité d’'un premier moteur

pour atteindre la vitesse d’amorcage,
iIs représenteraient la solution idéale
pour les avions rapides.

eLeur intérét est relancé avec les
projets de réacteurs a cycles variables.



LE PULSOREACTEUR

- C'est un statoréacteur muni de clapets automatiques
situés a l'entrée de la chambre de combustion. Lors de
I'inflammation de |'air avec le combustible, la force de
I'explosion ferme les clapets, qui se rouvriront grdce a la
pression de l'air entrant, quand le mélange aura été
éjecté. C'est donc un phénomene pulsatile, d'oi son nom.

ey
3

Pendant la seconde guerre mondiale, les allemands
utiliserent des pulsoréacteurs sur les premiers avions sans
pilote, les V1. Les Spitfire anglais ne pouvaient les
détruire qu'en les touchant du bout de l'aile, ce qui
déstabilisait leurs gyroscopes.




Groupes motopropulseurs

*Propulseurs a réaction
*Principes de la propulsion a réaction
*Turboréacteurs
eStatoréacteurs

*Moteur fusée




Schema-lancement-Ariane-5

Vol balistique
—m g PN
i AT
o 4 5 ey X
3 6 Y .
— 7 \

VOL ARIANE 5 ECA n°183

Temps Evénement Altitude | Vitesse

(km) (m/s)

1 2'22" |Séparation des moteurs a poudre (EAP) 69 2014

2 3'10" |Largage de la coiffe 107 2214

3 8'54" |Separation du premier étage (EPC) 172 6 910

4 | 24'34" |Extinction du second étage (ESCA) 649 9 355

1 5 | 26'63" |Séparation du 1er Satellite 993
6 | 29'17" |Séparation structure Sylda 1434
7 | 3131" |Séparation du 2eéme satellite 1902

Différentes phases de vols vont nécessiter

dlfferents types de moteur
< Afnque
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Les moteurs fusees

* La poussée est produite par la réaction entre un
carburant et un comburant, appelés ergols.

* Cette réaction produit un gaz sous tres haute pression,
qui est expulsé par I'intermédiaire d’une tuyere, pour
produire la force de poussée.

* La forme de la tuyéere est un €lément clé€ pour la
performance du systeme.

* Le principal inconvénient de ce systeme:
* Nécessite une réserve tres importante de carburant
* Forte poussée produite mais rendement assez
faible (beaucoup de carburant consommé pour
une poussée relativement faible).



Les moteurs fusées

Principe et constitution

Moteur a poudre:
Utilisent des propergols solides
La combustion de la poudre fournit une

Solid Propellant

grande quantité de gaz sous pression qui

s'€chappent alors a trés grande vitesse.
Mise a feu a 1'aide d'une cartouche
pyrotechnique. C'est la chaleur qui
déclenche et entretient la combustion.
Cette solution est retenue pour la
plupart des missiles ainsi que pour les
propulseurs d'appoint des lanceurs
spatiaux.
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Les moteurs fusées
Principe et constitution

Carb'l’urant Comburant

h{:irjlp;i]Tucbme

Moteur a ergols liquides:
Le couple dihydrogene liquide (LH2)
/ dioxygene liquide (LOX).

e C’est I'un des couples les plus efficaces

Générateur

* Nécessite des températures de stockage extrémement de gaz|} l
basses (-253°C, pour le dihydrogene), et donc des
réservoirs imposants.

* utilisé dans la fusée Ariane 5 et la Navette Spatiale hambre de
Ameéricaine. combustion

Le couple dioxygene liquide (LOX) /
Kérosene. Il a €té utilis€ notamment
dans la fusée Saturn V, qui a emmené
les premiers hommes sur la Lune.

LLa combustion amorcée s'auto
entretient.
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V Les moteurs fusées

Vulcain. Moteur Cryogénique
principal d’ARIANE V
135 Tonnes de poussée

HM'7 Moteur cryogénique.
Etage supérieur 6,5 Tonnes de
poussée

Space Engines. SAFRAN. Snecma



e Un avion-fusée propulsé par un moteur utilisant comme
carburant du propergol liguide (ex: le Bell X-15).




Les moteurs fusées
Performances et utilisation

*|ls sont utilisés pour:

eles lanceurs spatiaux (seule propulsion
possible).

* Les missiles.
*Fournir une poussée auxiliaire aux avions

» décollages a la masse maximale sur des pistes courtes.

 Avions fusée (ex: Bell X15)




Moteur lonigue

* Le moteur ionique produit sa force de propulsion en éjectant des
ions a tres grande vitesse.

* La masse éjectée est tres faible mais la vitesse est tres élevée.

» |'effet propulsif est proportionnel a la masse éjectée mais aussi au carré de la vitesse de cette
masse.

 Faible poussée (SAFRAN PPS 1350: 9 grammes) mais tres longtemps (5 000
Heures pour Smart-1 vers une orbite lunaire).

* Les ions éjectés sont produits a partir d'un gaz: le xénon.

* Pour ioniser les atomes éjectés il faut générer un
champ électromagnétique et pour cela on utilise
de |'électricité.

* Pour produire I'électricité on peut utiliser des
panneaux solaires.

« Utilisé€ pour les satellites et les sondes spatiales.
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Un « moteur » tres
gravitationnelle

ecologique: L ‘assistance

* |'assistance gravitationnelle:
— utilise I'attraction d'un corps céleste massif, planete (terre) ou lune.

» |'assistance gravitationnelle modifie la vitesse et la trajectoire

de la sonde.

L/

9

Trajectoire de Rosetta &

Trajectoire de la sonde spatiale Rosetta

Pour réaliser son rendez-vous avec la cométe (trajectoire bleue), Rosetta (trajectoire noire) décrit quatre orbites autour du Soleil en utilisant
I'assistance gravitationnelle de la Terre et de Mars pour relever progressivement son apogée.

Principaux événements :
1 - 2 mars 2004 : lancement de Rosetta,

2 -4 mars 2005 : 1'® assistance gravitationnelle de la Terre,

3 - 25 février 2007 : assistance gravitationnelle de Mars,

4 - 13 novembre 2007 : deuxiéme assistance gravitationnelle de la Terre,
5.
6
7
8

1¢" septembre 2008 : survol de I'astéroide Steins,

- 13 novembre 2009 : 3% et derniére assistance gravitationnelle de la Terre,
- 10 juillet 2010 : rendez-vous avec l'astéroide (21) Lutetia,

-8 juin 2011 : mise en sommeil de la sonde,

- 20 janvier 2014 : réactivation de |la sonde,

‘\ 1 10 - 6 aodt 2014 : mise en orbite autour de |la cométe,

11 - 12 novembre 2014 : atterrissage de Philae a |a surface de la cométe,

12 - 31 décembre 2015 : fin de la mission.

Ce type de « moteur » est utilis€ pour les satellites et les sondes

spatiales.
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Les turbopropulseurs
Principe du turbopropulseur

ource: Secma’ Photo: Eric Drouin

ele turbopropulseur est l'association
d'un réacteur et d'une hélice
propulsive ou de pales d’hélicoptere.

eLe réacteur assure l'entrainement de
I"hélice. Les gaz brulés ne participent

pas a la propulsion.

N L
v Sy e i i RN |

&




Les turbopropulseurs
Principe du turbopropulseur

Sortie
Réducteur Compresseur Turbine d'échappement

Hélice

\

Chambre de
Combustion
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Principe du turbopropulseur

08/09/2017

| Turbine Libre |

Hélice
AIPBIA

\‘ \\\*_—T\\L_ g I q hﬂ@t}g_
T J;,EM A

|

Groupes motopropulseurs

Turbine Liée



carburant e Trea

-..__;:3' ,/
N2
- g L/

Réd .‘fgmr?

Turbine
Libre

Chambre de
combustion

Turbine HP

Compresseur
centrifuge

Schéma réalisé d'aprés un dessin de Turboméca
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Les turbopropulseurs
Performances et utilisation

eLes turbopropulseur fournissent des

puissances Importantes pour une
consommation moindre que celle des
réacteurs mais ne peuvent pas fournir des
puissances aussi importantes.

|/ls sont tres utilisées pour les avions de
transport régionaux et pour les avions
d’affaire et sont devenus le type de moteur
exclusif des hélicopteres.



3. Etude des aéronefs et des engins spatiaux

3.2 Les groupes motopropulseurs
*Moteur a pistons
*Propulseurs a reaction

*Turboréacteur
*Statoréacteur
*Moteur fusées

*Turbopropulseur et
Turbomoteurs

*Motorisation électrique
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& Motorisation électrique
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* Un avion de transport 100 % électrique est
envisageable... mais pas avant plusieurs décennies.

* A puissance égale un moteur électrique est plus
petit mais plus efficaces gu’un moteur thermique.

e Le facteur limitant reste le stockage ou la
production a bord de I'énergie électrique.

* Plus silencieux que le moteur thermique et moins
polluant.

* Les satellites utilisent des moteurs électriques pour
se maintenir en orbite géostationnaire.
* Moteur ionique a grille
* Moteur a effet Hall



Motorisation électrigue 100%

e Production vs Stockage de I'électricité
*Stockage:

* Batteries: lithium-ion-polymere ~/(‘

* Poids, rendement, mémoire, temps de recharge

*Production:

* Panneaux photo voltaiques: Solar Impulse______
e Grande surface N
* Rendement encore faible
 Pile a combustible.

* Stocker plusieurs kilogrammes d’hydrogene a une
pression élevée ou sous forme liquide, donc tres
basse température
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Motorisation électrigue Hybride

* Un moteur thermique fournit de la puissance en tournant a
un bas régime constant.
* Consommation faible, émission Co2 faible

* Un régulateur alimente le moteur électrique de I'hélice a
partir du générateur et d’'une batterie.

* La batterie fournit le surcroit de puissance nécessaire au
décollage et dans |a phase d’ascension. Elle est rechargée
par le générateur durant la phase de croisiere.

* Le systeme d’entrainement hybride garantit un bruit
inférieur durant le décollage.

Sur la photo ci-dessus le systeme de propulsion
hybride. A gauche, on distingue le moteur
électrique et son réducteur entrainant I’hélice.
A droite, on voit le petit moteur thermique
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3. Etude des aéronefs et des
engins spatiaux

3.2.1 Groupes motopropulseurs
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