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Association des Propriétaires d'Appareils à Vapeur et Electriques du Sud_ouest

DATE : JANVIER 1990

EXBCUTE PAR : Messieurs D  et M

EXEMPLAIRES ENVOyES : 3 à f 'adresse ci-dessus
(A I'attention de Monsieur

CNES

18 Avenue E. Belin

31000 Toul,ousE

OBJET : ETUDE DE LA rRerecrorRE D'uN ELEMEM pRopuLSrF

VELASCo)
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Association des Propriétaires d'Appareils à Vapeur et Electriques du sud-ouest

1 . INTRODUCTION

1.1 - OBJET ET LIMITES DE LA MISSION

A la demande du Centre National
Spatial de Toulouse, I'APAVE du SUD-OUEST
d'un êIênent propulsif .

Cet élêment d'origine
vrier 1985 dans Ia localité de SAINT

Le but de ce travail
graphique de I'objet à l'aide des

cher :

d'Etudes
a réal

(C.N.E.S. ), Centre
Ia trajectoire

re 26 Fé-

géo-

Les informa

1'engin

ion, I'APAVE du SUD-OUEST s'est penchée
et srest informêe auprès du Service Histori-

Marine à PARIS. Les principales conclusions,
rches.

es infornations citées, iI conviendrait de se rappro-

du Général B  - chef du Service Historique de |Armée de Terre.
 ;

du service arlemand homologue, notâmment sur ce qui a trait à la
mise en oeuvre de I'engin.
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Association des Propriétaires d'Appareils à Vapeur et Electriques du Sud-ouest

L.2.2 - Principales conclusions :

1.2.2.1 - Origine de lrobjet :

Après recherche auprès d'organisnes spêcialisês de la Défense Natio-
nale, iI semble que ce propulseur est la partie arrière d'un engin Terre-Terre de
type NEBEL-WERFER (Ianceur de brouillard) destiné à obscurcir une zone ou une
partie du "chanp de bataillert.

La portêe de ce type de missile étai de 6 km. Ne
connaissant pas les conditions de la "charge u consr-oererons
que Ie propulseur s t en est trdébarrassétt avan ionnenent.

La mise à feu a Du se

a) soit
seur

b) soit
tion
tion
(

7

par effet
ne présen

propul-

r_sa-
(nigra-

t éIevée
aible (inf. à

voir-faire de I'époque
t du:propulseur êtait un

sans dissolvant (SD) à Ia
(noins chaud que Ia nitro)

dissolution de nitrocellulose
NC + 15 I tlc * L5 i/" HZO) .

r%9-45
pro
nit
(

iéthy
02)
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Association des Propriétaires d'Appareils à Vapeur et Electriques du Sud-ouesr

2 - GENEMLITES SUR LES MOWEMENTS DE L'ENGIN

La trajectoire de

- une phase dite
principales (le

- une phase dite
principales (le

La forme de I'engin est te1
gée. D'autre part, les effets gyroscop
ve de la trajectoire) due aux effe
I'engin, ont été négligés.

La nasse vol
tes.

2.7 - DEFINIT

I'engin peut être décomposée en deux phases :

propulsée où I'engin se déplacera sous trois forces
poids, la traînêe, la poussée),

balistique où I'engi deux forces
poids, la traînée

Pâase
2:opa/sâe

Vifess e

V'fesse
Vr'/esse,

/. / bny/n
Je / LnTr>z

to /a/e .,

pâase
é a/t:sÔ7ate

sa/rqtz,/ æ ; z/.æ.(c)

.st r'rao/ y 3 ùg k)
te = (y,.2 * tre l/e
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2.2 - EQUATIONS GBIERALES DU MOUVEMENT

En appliquant les lois classiques de Ia nêcanique, on obtient : pourIa phase propulsêe :

f P1t1 ca <ç2
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Association des Propriétaires d'Appareils à Vapeur et Electrigues du Sud€uest

2.3 - PERFoRMANCES pU PRoPULSEUR

2.3.f - Génêralités

2.3.1.1 - Rappel

- Lrobjectif du propulseur est de communiquer à une masse connue, unevitesse définie atteinte en un tenps déterminé.

- La vitesse est obtenue par
gaz au travers de tuyères et

présence de dispositifs
annexe L.2).

par éjec-
sions dans Ie

tuyères (Cf.
de blocage et

sortie des tuyères, soit :

,F=(t) 7rr'

- Les
Ps (pression dans
pression gênêratrice l-a

de propergol,
vp fonction
une vitesse
Ia surface

de l'examen de l'objet (OVNI), elles sont de quatre

et fornes du cylindre et des

b) chimiques : caractérisant Ia nature donc Ia conposition présumée du propergolà partir de Ia connaissance du savoir-faire des fabricants dans les années(L942-4il (Cf. annexe n' 1.3).
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t

I c) Métallurgiques : notanment en regard de Ia tenue à la surpression interne de

I li'i:ib"e 
de conbustion (déternination de la pression interne maxinale adnis-

d) Aspect : inexistance de trace de protections thermiques internes et non
échauffement de la structure (virole) du corps de propulseur donc durée de
conbustion du propergol très faible et non frontale ou avec partie restante
frontale de durée de conbustion spécifique encore plus faibre.

2.3.I.1 - Méthodologie

Nous déterninerons :

de foncti nomr-n
la connaissance des donnêes
fixer les linites. Ceci nous

gêomê

ainsi que les linite

la loi dr Ia forne initiale
du bloc) limites du domaine de
fonc

qm].
"CC À

du volume interne du corps
Ia "queuenode de fonctionnenent de

ion de fonct ! : Pcc = f" (t) néces-
Ia poussée (3 2.3.2.3\.

La loi Ia nasse : pendant 1a (ou les) phase(s) de combustion
de Ia poussêe) (g 2.3.2.4).ainsi que cel rêsultant de la vidange (queue

r? loi d'évolution de la poussée (3 2.3.2.5) : prend. en conpte ra déconposi-tion, poussée longitudinale et poussée transversale (rotation autour de I'axelongitudinal) pour stabiliser le propulseur compte tenu de I'absence de pilo-
tage en tangage et lacet).

de
de

I
I
I
I
I
t
I
t
I
I
t
I
t
I
t
I
I
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Association des Propriétaires d'Appareils à Vapeur et Electriques du sudouest

2.3.7.4 - Principales conclusions

La forme du chargement peut être assinilée à r:n bloc cylindrique creusé
d'une couronne annulaire dont le rôIe est de liniter I'évolution de Ia surface de
combustion.

Conpte tenu du volume disponible nous aurons deux phases de combustion

I
I

O,IJ4 m2
une durêe

soit pour une
de conbustion

I
de'e
bars $Itompte

temps de conbustion très faibtes confirment I'aspect interne du
deI corps du propulseur qui hornis les couronnes avant et arrière ne prêsente pas

I 
trace d'agression thernique.

Le rôle de la couronne arrière est de maintenir Ie bloc de propergol
I notanment durant lraccélêration tout en réservant un espace suffisant à l'écoul-e-
I - ment des gaz vers les 26 tuyères.

t

I

I

..:riê,r

Ces

:
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La couronne avant à lanelles permet de naintenir Ie bloc de propergol
tout en étant suffisarnment élastique pour éviter :

- au montage, un serrage du bloc qui serait néfaste (explosion)

- en manutention et transport, tout nouvement ou choc qui provoquerait
I'initiation du bloc.

2.3.1.1 - Dispersions

Dans chaque calcul nous avons optini in de rester
dans le domaine de fonctionnement Ie plus s

0n se reportera à I'annexe n"
sion à prendre en compte.

2.3.2 - Déternination

2.3.2.1 - Dornai

La press terninêe par
Ia loi de conse Iuioùilya
autant de gaz

YSa. 4/

*?r')
5.p

I

-t
tr-7

u n'f-'=

=4r,7

; lY = .>a.nl..4rnJ 
=

t
4

4? 
=rq *eriTc.l

t
a-./ ; 4 : orlsse /o ,on Jont
e: 't /e .nr./ëu .norr./ci/

Gc=31o * ZelL ._îe

auxcols:M=1.
-rêoO 9y ' 2o /rn,/z / ei, ,rS, 

"7ç oe
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Association des Propriétaires d'Appareils à Vapeur et Electriques du Sud€uest 10

D'où3 fl( =/-L \#(,. (rn1

Lrétat
gaz énis = ,/"/

./2.

i'+ I

pernet de situer Ie
conbustion de Ia poudre

= ?.. .-É

t que de

t de serrage

ttdonainett de fonctionnement sur
en fonction de la pression de

:cCC

tr/

ac

tl

,H,

:ê

/",

a-

et

Avec

Cr., lèOSe :

f".. a... Sc? . / 3_\e(r'i)
I Y+', t

= (r+r..)"'" e2 n
[-/

d'équilib

= ,/.,q;,

- Cohérence de stabilité de Ia combustion (annexe 1.!)

- Courbe de conbustion V." = _f (P.s) en fonction du degré énergêtique du proper-
gol (900 Kcal/gr) (annexè- 1.6).

- courbe de combustion V"" = f (p"s) en fonction de n (annexe t.7).
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De plus, connaissant la loi

Ut = *.3.:

ëD'où o 4" =

de variation :

n = 3r3q3 '';t l, *4i*""4.'ec ,, = orgf ):ffit"

AT
avec K = s--t'

.S c4

D'où

et

corps du propulseur nous pernet
à ne pas dêpasser dans la chambre de

Soit conpte tenu des expresions ci-dessus :

Y < 37r /-'+//m'na

s"r -n. <. ou /?4:nz

?e"=1."

zortnn < 3'fo 'losEo

92 ,r*. -( 4 tf.ai3n/a
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Association des Propriétaires d'Appareils à Vapeur et Electriqu€s du sud€uest

Application numérique :

4 = 4 6s6 -oo-4

â:t"':::';'
S"J = or,f7.Zo-3.n2

2.3.2.2 - Lois d'évolution de la sur

a) Forme du chargenent

L'êvolution de la surface

72

X = flq .106. y'a2a

sl_on
maximale tolérable pour ne pas écl pour
I'obtention d'une vitesse de ine de

par lafonctionnement (si le tenps
nécessitê d'optimiser I'uti propul-
seur (dinensions gêonêtr

maxl_

La pernet de
déterminer

'= coa/sarh /e
cTosà;<a.)

e = e1'.a?setzz z>rio/e g âaroz

/7= l;.* à/re 4,tâ'ne etra/e'

ant au g 2.2.1 et à I'annexe n" 5

St" 
-æ, -1 orr'74 >te

Note : à titre indicatif, une augmentation de la s^urface de ! /, soit O,1B2T n2
donnerait Pcc = 927.LO5 Pa et R* = 99 dal{/nn2
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Association des Propriétaires d'Appareils à Vapeur et Electriques du Sudouest L3

c) Surface nininale

La roi 't''^ \

combusrio ^ ",rrr,?J!{J::l""l,i"u'Tl:';:":::.il: l"::::::iï":r"::":::::": 
u"

ëe >/ s'zi 3,',,/a

5.. or.àr' 7z

d) Choix de la forme du chargement

Les ordres de grandeur des su
nontrent :

a) Que Ia surface de
(Sf = 0,012 m2).

b) Que ta surf
tion de p

Nous
couronne (Cf.
étoilé ne
de 1a loi

seur du p

.l 2.- Z- 2o A..s

o-y',fa rnZ

1/4) nous

1 en forme de
al cylindrique ou

naxi et de constance

te" centrale devra être égale à

en fond de couronne devra être êgale à l'êpais-

hf = hauteur "disponible"

hi = hauteur initiale de canal annulaire.
{/- f, = 4

2

4=4-6

tl,'-fo S-"6 _ f2
2
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Association des Propriétaires d'Appareils à Vapeur et Electriques du sud€uest

. La hauteur disponible ne devra pas entraîner à fin de conbustion
surface de conbustion supérieure à la surface naximale dêfinie au 3 2.3.2.'t

14

i 4t* //. r.// € s." ,naæ. ntr-/=

d2) Dêternination de la surface ninimale

Les trois conditions ci-dessus nous pe

Ê/ --
?e.rrr-. - #y'5"

,/ fi

initiale de début de combustion.

S""ro 
= Z,d./;*4

Cette
serrage propre :

section
doivent

les tuyères.

de passage
traverser

par ailreurs é *4 = 4

Y'* t44-4'= 
#s,n = î ,s.ê{!

1 = =?. 
Ss? * {/777/p

J/4 2
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Association des Propriétaires d'Appareils à Vapeur er Electriques du sudouest

Soit pour :

a. y'28 r-z

o/ ,t/- /a- fo, 2

e4r'

ë" = 4s Jo-3 *

4
54t

KÊ

Rêmarque 1 : le 4ème terme
mettett. ceci
meur.

Application nunérique

,Iëtt correspond à
en'raison de son rôJd

de I t ttallu-
de I'allu-

que la totalitê (profondeur) du corps de
renpli, nous ferons donc lthSpothèse qu'iI

propergol de hauteur !h te1le que :

., y'Zo

tretest pas
quantitê de

Àâ-_ Êr_Ê._t6 hT = hauteur totale de la chanbre de
conbustion (0,455n)

h,. = hauteur de Ia couronne arrière- (0,0176 n)

75

â8, -- o, o 36lm
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Nous aurons donc :

une prenière phase de conbustion avec montée en pression

une deuxième phase de conbustion avec diminution de

L6

jusqu'à 350 bars.

pression, donc vidangesinultané.

- Eventuellement, une troisième phase vidange
2ème phase est suffisamment êIevêe.

pure si Ia pression à la fin de la

Remarque 3 : hf rêsulte de
admissible par _S". ,"*, Iaquelle

Ia structure du pl/t

f-*'- -- X ',

n est I'exposant de press
du propergol, it y a donc aussiafin qu'il n'y ait pas de

SoitpourD=0,

Pnax

en pression à

f

tir de Pnax
de Ia loi :

ion avec montêe

ion
ion

ir

t/o

'/t =4tÂ t ,

a = D ( ln * 2 or. ât)( É"- / uz,at)
se =2 /4 -ê ztr.zt)(*'/ utô/-aca/)
ss = /{f o, +êoe-aè)'-( le - è?eeat)2J

sç=/(/e-êteot)'

5"'/= tnl= sZ* ez4ttt, tl tzz uârott

o- /7; /--.* /, = /, *a/
5uola= 

1 ûbtl*sz otj;t"
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Association des Propriétaires d'Appareils à Vapeur et Electriques du sud€uest

e2)Phase2:Combustion

b) Phase 2 :

D'cci -

vcci =

t7

En considêreq; que pour un intervalle de temps Ât de pas de calcul trèspetit 2.Ùe.Àb<< P4, ni on prendra z Ql = ct et hi = ct dans I'application decette l-oj-.'

soit S"'(t*oq = sêc(q * ez /n t"(rro/ * to uh'A?z

s'"e*or) = to, + ezy'ra'
?tÇt*2

'2.?.#n

onnement

'aphes 2.3.2.1 et 2.3.2.2e)

= O,L6L6 m2

= O,!74 m2

initiar Pt.r' = 80.105 pour Sccfinal 4r/ = 310.195 pour Scc

conbustion à surface constante et vidange sinultanée

pression initiare de cette phase 2 est égare à la pression finate dela phase 1 soit l!0.105 pa.

volune initiar de ta phase 2 =ll . fot.B". = t3g2g.ti|-l
b
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La hauteur de poudre restant

A f instant to = tf la nasse de gaz dans la chambre sera :

l,.l D ir p Zc.o. _ -. 2.. =.â- 'o ê/o - fecho' lccto al'cc fece. : -+ 
n. 

.,

w.. -{r;.r*

18

to

lr;

à f instant t1 =
gaz à I'ins
Ia chambre,
soit :

re le à Ia masse de
poudre en fond de

pendant la durée ât,
ti

a-o eo
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19

t-2= 
'?,r'(ui r+ T 

./y'. or""f r)

4'6*o12 fur*E ' *'nlr'd1

P1e,

A=pz.\

ftn
7 tcc
,>a

Ecrto'W"-

due à Ia

de pression due à
t de volume.

Coefficient de pression
1'éjection par les tuyères.

le.; = 3.fo .7oî2-

%."' -- V"r/ = 7 . 4- /r. 4,) ee Ê.. = o. 4/f,Joz
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*". /.1'

terme B.

2.3.2.4 -

a) Phase 1 (Conbus

conditions finales : à la 1ère des deux linites rencontrées en

4.,
.r-Z >/ 4t3 ( t'c 2 a"t)

c/

2 ur.rAt .< 4E
-(t)

ê4.

> *?"drr 'at..< â-2

: on pourra, après vérifica

cours du calcul_

Ia structure = cte

nasse de poudre consommêe pen-
dant Ia phase 1

masse de poudre consommêe pen-
dant Ia phase 2 (constan

volume initial de 1a poudre de
la phase 1.

20

)

'r o-q ^l
Ê3

nr

flpz

V;
4,

If = volume initial de poudre de Ia
'?;2 Phase , l4f = 0,0367 n)

11 En 
ça.*tS = l'[ eao) - /e .bb
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Conditions finales

b) Phase 2 (Conbustion Mp2

11,

La nas
diminuée de Ia

2L

La masse restante est égale à Ia nasse précédente à I'instant-[ tdininuée de ra masse éjectée par res tuyères durant le tenps 1tT.

"Pelô12 = fe ' 5or(t) ' "2rt)

t"?U", O+, sont définis aux g 2.3.2

Conditions initiales , E?o

à I'instant

re de combustion à I'issue

L"" , Hy', = or T.rrs$.) 8". = J.fa. /o+4

finales 1ère des deux limites atteintes :

P1") ? )- na? ( 4" >.ao)
1&

<.|
z") 2 ue^. At < Êe = ê/oS/?h,"(q /

0n calculera I'épaisseur de poudre enlevée afin de déterniner Ia massede poudre restant_e su'il y aura lieu de prendre en compte dans la masse Mo-structure pour ra dêternination de ra trajectoire balistiqué. ùr
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2.3.2.1 - Lois d'êvolution de ta poussée

a) Poussée axiale

Compte tenu de lrinclinaison des 26 tuyères

F, = Fr. æs y'î'

dans laquelle

F'-.

'P=t5"

Y3_
\Y4l'
2
-Y

a

Yr+a

(â

0n pourra se reporter à I'annexe 1.9 quant à la néthode de dêtermina-
tion de Ia loi des aires.
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Deux applications successives de cette loi doivent être effectuées

1") En phase 1 : Pcc est dêfini au S 2.3.2.3a)

2') En phase 2 : Pcc est défini au 3 2.3.2.3b)

b) Poussée transverse rotationnelle

L'inclinaison des tuyères à 15' génère t en rotation Ie
propulseur afin de le stabiliser autour de Les tuyères
étant fixes (pas de fonction pilotage) Ie
roulis.

Force de rotation

inertie en

au parâgraphe 2.3.2.4.

= 70.10-3 m.

obtenue en fin de conbustion

t intervenir f inpulsion spêcifique, autre carac-
pernet de corréler les résultats obtenus par des

F1 étant

,2; F?i
détermiirê au pa

Vi

CE = coefficient de renplissage du corps de propulseur

= rapport volume occupê par Ie propergol à | = O par le volu.ne
intérieur total du propulseur

cè = W,
utE

a.Dq. V+ = I O/. Ê. è14.- 47= a, î1:-a
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3 - BTLANS DES FORCES

3.1 - FoRCES AERoDYNAMTQUES

3.1.1

Pour
Ies projections
rel-ative V.

- Généra1ités sur

Irétude des phênonènes
de la force rêsultante F sur

0n définit ainsi :

- une composante F,
ment de bas en haut, appelée

- une composante
tivenent vers la gauche

-unec
venent dans Ie se

tée posi-

tée positi-

=1 S Cæ. -- fq,*)

de trainée

Les êIêments de mécanique des fluides parfaits nous permettent de voir
que dans un tel fluide les actions aérodSrnaniques seraient dues uniquement à des
effets de pression. Mais en fait, 1'air est un fluide visqueux et cette viscosité
entraîne des frottenents.

24
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Les actions aêrod5maniques êt, par suite, les coefficients absolus
définis ci-dessus, sont dus à une conbinaison d'effets de pression et d'effets de
frottement. Les premiers agissent nornalenent aux surfaces des corps, les autres
tangentiellement.

L'influence des frottenents se fait essentiellenent ressentir sur Ia
trainée F* 9ui se déconpose en :

- trainée due aux pressions ou traînêe
de la rêsultante de ces pressions r .di

à 1'obliquité

trainée due aux frottements

25

Ainsi Ia traîné"T4t)

Tt+*

La traînêe rtante en

coefficient de
cxÊ

b1e ou compressible, sans onde de choc,

aérodyna.mique.

traînée
ee:un
presrsion

rÎ:T#l.:l.tt 
en est de même de Fxî, ' L'une

est Ia consêquence directe de la visco-
sité.

La traînée de pression FxÊ. est la consêquence indirecte de la visco-sitê parce qu'il existe un sillage'êt que, de ce fait, Irécoulement autour du
volune fermê est transfornê en un écoulenent autour d'un volume ouvert.

- En fluide parfait, écoulement supersonique, Ia traînêe de frottenent
fXF est nulle nais il existe une traînêe de pression supplémentaire appelêe

trdînée d'onde.

F*Ê



T

I
I
t
I
I
I
I
I
I
t
I
I
I
I
I
I
t
T

I
I

Association des Propriétaires d'Appareils à Vapeur et Electriques du Sud-Ouest

3.L.3 - Dêternination des C*-

3.L.3.1 - Phase propulsée

Dans Ia phase propulsée, le cylindre de révolution est soumis à un flux
gazeux normal à la surface plane. Dans ce cas, Ia portance est nulle puisque
I'écoulenent fluide se fait suivant la génératrice et sans incidence du cyclin-
dre.

26

La traînêe peut être estimée grâce
proposées dans la bibliographie (confère figure

- Cas d'un cylindre Cx = 0,82

La surface du naître coup
Ie plan normal à Ia trajectoire.

Dans le cas spêcif

ndre sur

recueillies sur Ia forme de lrimpact, nous
le nêne €rxe que prêcêdemnent.traînêe est dans

allons considérer que le Cx = L,tz pour une surfa-

mentales de Cx

à Ia surface précédente soit :

A = 2,69 lO-2 
^2

Pendant la phase balistique :

-2 .
C*A = Jol'ao r7?o
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Fizure n' 3.1.3 : Coefficient de traînée pour diverses fornes

0. rr0

27

z. 05

SIIAPE SKETC tt I c| - r>

Iir ght C ircrrlar Çylinde r
(long rod). sitle-on

i.i otl, e nd -orr

f.=.cc-ori

Long Recta,n2r;116 lvl .:mbcr,
edgc-on

Narro..v Strip, f.rce-on
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3.2 - PorDS

La loi de variation de
( ?, e-s-a-4)

28

La forme générale du poids est P = 11r. q . l'[r = lTsT+ n4 +n92
.t)

Dans Ia phase propulsée, la masse de I'engin est variable en fonction
du tenps.

nasse est donnêe par l'êtude du propulseur.
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4 - IaOImISATIoN ET INFORMATISATION

Le progranme pernettant de calculer la trajectoire propulsée et balis-
tique est écrit en FORTRAN V.

Le progranne principal contenant la gestion géométriques se
lanomrne MISSIL.FOR. I1 fait appel à deux sous-

conbustion :
t de gérer

- PESSI.FOR pour la phase de nontée

- VID.FOR pour Ia phase de vi l_on maxl_-
nale à la pression telle

Ces deux sous-p ramne de
déternination de la poussée tion.

29

SUBROUTINE
VID

EDITION DES
RESULTAÎS
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SIJBROUTINE
PESSI
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SI.IBROUTINE
VID
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var
L'objectif de f informatisation de Ia trajectoire est de pouvoir faireer un maximum de paramètres pour recalcurer res trajectoires.

Une fois le logiciel terniné, il faut :

1 - Dinensionner le chargenent de propergol.

2 - Calculer Ia trajectoire spécifique de lrengin en faisant varierI'angle de départ.

4.T - DIMENSIoNNEMENT DU cHARGEMENT PRoPERGoL

Pour ce faire, nous avons
faitaire et avons fait varier le char
ques du propergol pour que :

- La portée au point culninant

- La portée naxinale soit

4.2 - TRAJEcTOIR

ffit de nodifier Ie Cx
utile.

suffit de balayer Ies diffé-
des para-mètres nécessaires à 1a

1'aide d'un fichier perfornances

32

I
t
I
t
I
I
T

l



Association des Propriétaires d'Appareils à Vapeur et Electriques du sud€uest

5 - APPLICATION AU CAS PARTICULIER DE LIENGIN

DETERMINATION DE LA TRAJECTOIRE ET CARACTERISATION DES ELEMENTS FINAUX

5.t - ENGIN CoNSTITUE

33

rajoutêe
d'après

Dans Ie cas de I'engin constitué, une masse forfaitaire de 10 kg a été
à I'engin. La masse initiale de lrengin est alors de 33 kg (35 kg

Ia bibliographie).

La portêe obtenue au point 6000 mètres
(portée comprises entre 5000 et 7OO0 nètres

Le fichier PERF-DAT a donc é

e- = 1600 kg

-'l = 25

0"-

utile et nodifié le Cx, pour un
1,12 pour la phase de vidange et Ia

de I'engin, nous obtenons les principaux
ANNEXE n" 2.3) :t rapportées en

Angle final
(")

valeur pour
avant dernier
pas de calcul

t5

20

25

- r,47

- t,42

-24

4z

t 91.6

3 045
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LES INGENIEURS CHARGES
DU RAPPORT

) étant supérieur à 40",
t est comprise entre 3300 et

n" 4 nontre Ie secteur angulaire

de I'engin iI convient de majorer ces

34

ARTIGUES, Ie 22 JANVIER 1990

LE DIRECTEUR GENEML

frt

I
I

initial
(")

Angle final
(")

valeur pour
avant dernier
pas de calcul

30

35

4o

4S

55

60

6j

7O

-4t
-64

-73

-83
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ANNEXE n'1.1

STRUCTURE DU PROPULSEUR

'-740

lare àé

ls a<oùe.f

fJ!<. c.tr.u/a;r-

la fit< Jéïo.^é .

35

ç23

t420

M8

/,t'

lafr

ùc c,r'.<-/-,-.c J1= ar+
dttcc. qo4cts êàs tt
(--f .
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ANNEXE n" t.2

.J/?2 e42

AMENAGEMENT I}'TTERNE DU PROPULSBUR

I

z/e azat>,i'r-, '4.

c?er>z/te /e'cnaLaU!

SarÇaæs

bmb usfi o à

:r ii ;!

:.4 t1

be-oaa es à
1a,,r>, tt//e-S s.o a2/eg
/c, .et <-r'a/.'.a



Association des Propriétaires d'Appareils à Vapeur et Electriques du Sud€uest

ANNEXE n" I.J/L

DONNEES PROPULSEUR

1") Ecoulement

Isentropique - adiabatique

37

f2
?,?
S2
7P

?€ouu""

n-
4-
-s.

= 50 à ll0 105 pa

= t,28 à I,32 (1,3)

= 8,314 J /not/K'

= 25,7 .to-3 kg/noIe

(900 Kcal/gr)

f.

i-'l'7e

PLeè

r
B
o

rY,
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= 5.10-3

=26

= 0,51.10-3 m2

- Plan sortie divergents

{t = 14'5'10-3m

/)s = 26

5s = 4,29.10-3

- Conditions extêrieures

38
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ANNExE n" L.3/2

CARACTERISTIQUES DU PROPERGOL

- Propergol solide honogène
vant (SD) à Ia nitroglycérine.

(ou dinitrate de diêthy
en zone chaude).

2.t - Solide

39

sans dissol-

ilisation

eurs spécifiques 9-= != ar3
tV

- Pouvoir calorifique : RoI = 900 kcal/gr

- Coefficients de pression - vitesse de conbustion (tg=n8"2

= 3,343.10-9 -l pour 12, en n/s
t-

= o,g5 J P".- en Pa

- Tenpérature des gaz de combustion :

72, = 31o + 2B Qn, I Q"te' Ke'l/la

4ooo - tT"..n"K

1 - Tlæe de Propergol



Association des Propriétaires d'Appareils à Vapeur et Electriques du Sud-ouest

ANNEXE n" 1.4

DISPERSION

1.1 - Géométrie

o,455 - 0,005 <hr<

t.2 - Résis du corps de

37,5 - 2,5

328.Lo5

0,

Snk = 
- 

est faible :

,7 + 2,J gr/noLe

1.6 + 0,05 103 kg/n3

(au lieu de 1,1)
Scl

Qt=69.10-3 0/)

4o

1 - Corps du propulseur

lr r+ - LO]- Oe poussee

(1 - 0,005)rO5-(pe (1 * 0,02) 105 pa
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I - Loi- de vitesse de I'objet en fin de combustion

2oo - 20 <1" {2oo + 25,4

6 - Paranètres de stabilitê de conbustion

a, n : on les considêrera invariarr
étant susceptible de remettre en cause les
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ANNEXE n'1.5

STABILITE DE FONCTIONNEMEI\TT DU PROPULSEUR

t9e = 
a ,le- x?e

u/w
VU, 7i

a ltl et y êgaux à

vers p" on a W et y quitp

tendent Tî ",,." F"<*I donc:

I1 s'échappe noins de gaz que n'en
produit la combustion, Ia pression
interne nonte et on revient vers
l'équilibre :

le systène est stable.

inversement baisse
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ANNEXE n'1.6

4S

Vs (mm/s ) ,A( Kap = 900 Kcal/gr)-3

100
90
80
70
60

50

40

30

10
I
I
7

6

5

T

3

2

PROPERGOLS HOI'{OGENES
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ANNExE n" L.l/7
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ANNEXE n" 1.8/L

DETERMINATION DU COEFFICIENIa( dans Ia 1oi de poussée

.F7 = /tr2, n(?"- Êo)5" = o<

?t =,/r/ = Êt 'sd. 04

.sJ . ù/
5s

=f-4-

?re'D'! ' 54.

49

P"t
(s

t-% -

^Llrl [?"t \ r-
-=P, l7' /
ôz

;i 
.'

iz

.,'5J

iY?.2 _-L
y-1

--f- z
Kt . Y. 8.. .(W \'-.' sr/. f '= 4. . -f". . s41\.2/

-lr+t I a/r
4 = (./ry) \'-o/. l-. Kt

l2/
Z ^ 

y-a )ab
s.p {rrc, ) tL):/4- +)-ç ( "{=U;l (vl '( r/ ]Ks=
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ANNExE n" t.8/2

sJ
"J "Z'â)r--r-e-u, a.,2.aq4. €-

50

5s
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ANNEXE n'1.9

DETERMINATION DE LA LOI DES AIRES

1") Relation de ST Venant

tH =t --H".(E û.'= ") ol H - H". = CE

.zU=

a oil' u2+ 2ceT=

VE
Y-4 f

u"t 
= ol, = (Ya

?a

Y-4

!,r'
Y+'r .. a,2r2

Y-4 2

a,æa L=L.7-o. .7"/ .L.P..î P"- 3u f"c f". ?
/:; {;.F-=h.4.ç ? tÉ.rÉ

4.1,èL E. -/ry1#.r frr-lry|-fuzT=(T/' o' [=(T/

Ë
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\8.. /

t= ola
a2

t l-'l 'l
1z -/E-\ F t/ (P".f )

\/E )
/(E/

.vfr_y-4

Y+4
Y-.1

l" ) Cqnqervation du débit

/"/ = s'z 'f.z ' D4' =

a-Lt èC

'j
té

"l'Y-a

n-)/ /= .7r.T

-3
= {et .?a ,r2

e

= orf/. /o-"2,

5=55 c.y'?=Îs

2. a-ê
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ù22
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ANNEXE n" L.LO|!

REPERToTRE pES STGLES S 2-3

Perfornances du Propulseur

poudre (état solide)

chanbre de conbust

col de tuyère

initial

- pression en Pa

Ce= .: = rapport des chaleurs spêcifiques à pression constanteêy et à volune constant

= constante des gaz parfaits = 8,314 joules/molefdegrê

53

1 - Indices

.F

êc

4
t'

6

s
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ANNExE n" L.LO/2

= masse noléculaire moyenne en kg/n3

= tenpêrature en "K

= nombre de mach

= vitesse du son en n/s

= capacité calorique

= contrainte à Ia, lasti

= epal-sseur

=di

54

nr

T'

fl
a

3?

Bz
e
r/

-. /.
-{o de conbustion

Ia chanbre de combustion

annulaire en fin de combustion

Ia chanbre de conbustion en kg

/a de Ia structure en kg

= masse du propergol en kg

= volume du propergol en n3

= volume total en 13

= volume de Ia chambre de conbustion en n3

4
T6

T,
-t6.
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ANNEXE no t.LO/3

= force de poussée longitudinale en N

= force de poussêe totale en N

= force de poussêe transverse

= vitesse angulaire de
Iongitudinal en rd/s

55

,trz

Fr
FÆ

&o

,2

R

ft.

1r,

U

= rayon entre axes t

ie divergent tuyère
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DETERMINATION DES PARAMETRES
DE LA TRAJECTOIRE DE

L'ENGIN

.000E+00

.100E-01

.200E-01

.300E-01

.4ooe-or

.500E-01

.5ooE-01

.700E-01

.8ooE-01

.900E-01

.100E+00

.110E+00

.120E+00

.1308+00

.140s+oo

.150E+00

.160E+00

.170E+00

.180n+00

.1908+00

.200E+00

.210E+00

.2

.23OEt

.370e+

.380E+00

.390n+oo

.4oou*oo

.4toe*oo

.4zos*oo

.430s*oo

.440e*oo

.4508*oo

.460e+oo

.470u*oo

.480n+oo

.490e*oo

.5008+00

.510E+00

.520E+00

.530n*oo

- 731e+Ot
.77tn+ot
.813e*ot
.856e*or
.9O0e+Ot
.945s*or
.992t'+ot
.104E+02
,109E+02
.114E+02
.1198+02
.I248+O2
.130E+02
.135E+02
.14tg+oz

L

01
1

.321E+01

.3408*or

.359E+or
- 3788+Or
.399E+01
.4t9n*or
.44tu*ot
.453s*or
.485s*or
.508E+0t
.531E+0t
.5558+oL
.580n+Ot
.605u*ot
.630e+or
.656e*or
.683n*or
.710E+01
.738e+or
.766n+ot

.3L2E+O2

.324F+02

.JJ'lE+O2

.349s'+oz

.361s+OZ

.3748+Oz

.3868+oz

.3998+02

.4tzg+oz

.424n*oz

.4378*oz

.4508*oz

.463n+oz

.476n*oz

.489u+oz

.503u+Oz

.5L58+OZ

.J2)E+O2

.543u+Oz

.557F,+o2

.57oe+oz

.584n+oz

.598E+02

.6tzn+oz

.625F+0Z

.640e+oz

E+02
.303E+02
.301E+02
.300E+02
.2988+02
.296F+02
.294n+OZ
.293E+02
.29L8+O2
.2908+O2
.289n+OZ
.287n+OZ
.286n+oz
.285n+OZ
.283s+OZ
.2828+OZ
.2B1n+02
.280s+02
.2798+02
.2788+02
.2778+02
.2768+02
.2758+02
.2748+02
.2738+02
.272E'+02
.27I8+O2
.27O8+O2
.269P,+OZ
.268n+Oz
.268n+Oz
.267t+OZ
.266n+oz

CARACTERISTIQUES NORMALISEES DU MOUVEMENT DES FRAGMEI{TS

.000E+00

.384E-02

.r578-OL

.358s-or

.645s-or

.1028+00

.148n+oo

.204n+OO

.268s+oo

.3428+oo

.425e*oo

.518s+00

.6zos*oo

.732n+OO

.854n*oo

.985P*oo

.113E+0

.000E+00

.3358-02

.1328-01

.291E-01

.510E-01

.787E-01

.112E+00

.151E+00

.1968+00

.246n+oo

.0008+00

.102E+01

.205E+01

.309E+0r

.4t3s+ot

.450s*oz

.4tts*oz

.397n*oz

.3838+oz
,.3738+02
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.540n*oo
- 550s+Oo
.560n+oO
.5708+OO
.580s+oO
.5908*oo
.6oon*oo
.6tos*oo
.6zon+oo
.630n*oo
.640n*oo
.650e+oo
.660s*oo
.670e+oo
.680n*oo
.590s+oo
.700s+00
.710E+00
.720E+OO
.730s+OO
.740n+oo
-750e+OO
.760n*00
.770e+oo
.780n+oo
.790n+OO
.8oou*oo
.8tog*oo
.8zoe*oo
.830s*oo
.B4ou*oo
.8508*oo
.860s*oo
.87on*oo
.880n*oo
.890s+oo

.147n+Oz
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DETERMINATION DES PAMMETRES
DE LA TRAJECTOIRE DE

LTENGIN
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45.ooooooo "

VALEURS FINALES

Temps
(s)

Portée
(n)

Inpact
(n)

Angle
(")

29.5t 3523.t4 76.85 -79.r8
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DETERMINATION DES PARAMETRES
DE LA TRAJECTOIRE DE

L'ENGIN
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CARACTERISTIQUES DE LA BALISTIQUE
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.442n*93

.442n*03

.443r+03

.443u+03

.444u+03

.4440*03

.445n*s3

.445s*03

.745e*o3

.9168+03

.103E+04

.111E+04

.116E+04

.11!E+04

.t228+O4

.94on+03

.940n*03

.939E+03

.938e*63

.938E+03

. tllE+01

.936E+03

.935E*03

.934E+03

. !llE+01

.932n+o3

.931E+03

.931E+03

.930u+s3

.929E+03

.928s+03

.927F+03

.9268+03

.46re*93

.310E+03

.2J28+QJ

.184n+93

.152E+03

.130E+03

.113E+03

.755E+03

774n 93

+03
+03

3

+03
2E+Q3

.94r8+03

.2)LE+O2

.29I8+O2

.29L8+O2

.29I8+O2

.29L8+O2

.291E+02

.29L8+O2

.29L8+O2

.29L8+O2

.29t8+O2

.29t8+O2

.29I8+O2

.29L8+O2

.29O8+O2

.29O8+O2

.29OE'+O2

.29OE'+O2

.2)OB+O2

.29OE'+O2

.29O8+O2

.29O8+O2

.29OE.+O2

.29O8+O2

.29O8+O2

.29O8+O2

.287P,+OZ

.2728+02

.2498+02

.22t8+O2

.186n+02

.1459+oz

.967n+or
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.105E+02

.LL5E+O2

.L258+O2

.L358+O2

.L458+O2

.LJE+O2

.t658*o2

.L758+O2

.1858+02

.!958+02

.2O58+O2

.2uE+O2

.22J8+O2

.2JJE+O2

.2458+02

.2558+02

.2658+02

.2758+02

.2858+02

.2958+02

.26te+04

.2'lLE+O4

.2809+04

.288e*04

.2958+04

.302e+04

.308E+04

.314E+04

. l1!E+04

.J2JE+O4

. l28E+04

. lJ2E+04

. ll!E+04

. Jl!E+04

.341P+04

.3448+04

.346e+04

. l4!E+04

.351E+04

.3528+04

.1228+04

.122E+04

.121E+04

.118E+04

.115E+04

.111E+04

.10/E+04

.102E+04

.958E+03

.894E+03

.826E+03
-754Y*s3
.678e*03
.J))E+OJ
.5L78+03
.432e*03
. l45u+s3
.2588+03
. r6BE*03
.7698+02

.101E+QJ

.9158+02

.85te*oz

.808e*oz

.782F,02

.JIOE+02

.758s,*oz

.7748+02

.7858+02

.f))E+O2

.8r59*oz

.83zg,oz

.848n+oz

.863s*oz

.87Baroz

.89te*oz

.903E+02

.)LJE+O2

.922e+ç7t

.4r3e*ot
-.206E+01
- .878e*or
-.158E+02
-.2JOE+O2
-. J00E+02
- 366e*oz
-.427s,+Oz
-.483e*oz
-.JJ2E+O2
''576t'*oz
-.6t5n*oz
-.648e*oz
-.678Y*oz
-.703E'+02
-.7268+02
-.7468+oz

7O

::.-76.38+02

..j

'.j ' .,

:;:,{."i,"'

?ffi

Temps
(s)

Portêe
(m)

29.57 3523.L\
"i;

ill

.7,. _lr
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72
DETERMINATION DES PARAMETRES

DE LA TRAJECTOIRE DE
L'ENGIN

ANGLE INITIAL 15.OOOOOOO "

VALEURS FINALES

Temps
(s)

Portée
(n)

Inpact
(n)

AngIe
(')

.7O 42.r7 .01 -t.47
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ANGLE INITfAL

19É.37



DETERMINATION DES PARAMETRES
DE LA TMJECTOIRE DE

L'EI,IGIN

74

ANGLE INITIAL

VALEURS FINALES



75DETE.RI',IINATION DES PARAMETBES
DE LA TRAJECTOIRE DE

L'ENGIN

ANGLE INITIAL 30.0000000 "

VALEIJRS FINALES

Tenps
(s)

Portée
(n)

Inpact
(')

AngIe
(")

t6.5r 3378.52 65.24 -46'le



76DETERMINATION DES PARAMETRES
DE LA TRAJECTOIRE DE

L'ENGIN

ANGLE INITIAL 35.O00OOOO '

VALEURS FINALES

Tenps
(s)

Portée
(n)

Impact
(m)

Angle
(')

2L.5r 3546.83 39.38 -64.44
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DETERMINATION DES PARAMETRF"S

DE LA TRAJECTOIRE DE
L'ENGIN

ANGLE INITIAL 4o.ooooooo '

VALEIJRS FINALES

Temps
(s)

Portée
(n)

Inpact
(m)

AngIe
(")

25.5L 3573.60 64.1,+ -73.35



78DETERMINATION DES PARAMBTRES
DE LA TRAJECTOIRE DE

L'ENGIN

ANGLE INITIAL 50.ooooooo "

VALEI]RS FINALES

Tenps
(s)

Portêe
(n)

Inpact
(n)

Angle
(:)

33.5t 3401 .41 77.16 -82.99



79
DETERMINATION DES PARAMETRES

DE LA TRAJECTOIRE DE
L'ENGIN

ANGLE INITIAL 55.OOO0OOO '

VALEURS FINALES

Temps
(s)

Portêe
(n)

Impact
(m)

AngIe
(")

37.57 32Lt.56 64.25 -81.48



BO
DETERMINATION DES PARAMETRES

DE LA TMJECTOIRE DE
LIENGIN

ANGLE INITIAL 6o.ooooooo "

VALET]RS FINALRS

Tenps
(s)

Portée
(n)

Inpact
(n)

Angte
(')

4t.5t 2954.72 33.89 -87.L3



8r
DETERMINATION DES PARAMETRES

DE LA TRAJECTOIRE DE
L'El,lGIN

ANGLE INITIAL 65.ooooooo "

VALEURS FINALES

Tenps
(s)

Portée
(m)

Inpact
(m)

Angle
(")

44. lr 2627.95 76.L4 -88.00



8z
DETERMINATION DES PARAMETRES

DE LA TRAJECTOIRE DE
L'ENGIN

ANGLE INITIAL 70.0000000 "

VALEURS FINALES

Temps
(s)

Portée
(rn)

Impact
(n)

AngIe
(")

47.5t 2235.38 85.72 -88.66
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ANGLE INITIAL

VALEURS FINALES
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DETERMINATION DES PARAMETRES
DE LA TRAJECTOIRE DE

L I ENGIN

ANGLE INITIAL So.ooooooo '

VALEURS FINALES

Temps
(s)

Portée
(m)

Inpact
(m)

Angle
(')

52.5L t244.rg 58.7r -89.48
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FICHIER : missLl. for

Page :

1

3
4

5
z6

6

PROGRAM MISSIL

lrajectolre d'un engln propulsé

qu' ilcertaines hypothêses
emploi.

ALPHA( 1 ) =ALPHA( 1 ) iPrl180
CALL POSrr(11,10)
h,RITE(*,'(A)')' Edition des variables Spacio-tenporelles,
CALL Posrr(12,10)
h,RIrE(+,'(A),)' Oui Non

35 CALL cOMBAc(12,60)
READ(r,1,ERR=35)FN2

c-----------

C CONTROLE DES ENTREES
U

OPEN( 10 , FILE= ' LPT1 ' )
write ( 1O,12)
write (10, fl)
write(10,f4)
cLosE ( 1o )

c-----------

rr-lle initial de dêpart (")
,60)

1)ALPHA(1)
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79/oL/go

FICHIER : mLssLl.for

Pqqa .

C Dêtermination de Ia trajectoire

c-----------
x(1)=0
Y(1)=o
vx(1)=o
vy(1)=o
v(1)=o

coro g9g
c-----------

C Gestion de la poussêe et de la masse de lrengin

c-----------
CALL PESSI
IM=IMP
AH1=O . O1
Do 1!t I=I,IM

r(I)=rE(I)
PREss(r)=F(r)
tt{Ass(I)=AI[A(r)

L99 CONTINUE
CALL VID
IM2=IMV
AH2=o. OO1
DO 299 I=IM,IM2-1

r ( I-1 ) =rY1 1-1Y11;
PRESS( r-1 ) =Fv(
MAss ( r-1 )
IF(PRESS(

CALL RUNGE(AH,vx(I) ,vy(I) ,x(r) ,y(r) ,r(r) ,
$MASS ( I ), PRESS ( r ), ALPHA ( r ), BVPX, BVpy, BXp, Byp, BTp )

Vx(I+1)=BVPX
VY( I+1 ) =BVPY
v(I+1)=( (vx(I+1)*r2)+ (Vy(r+1)i*2) )*ro. 5
X( I+1 ) =BxP
Y( I+1 ) =BYP
T(I+1)=BTP
QUIC= (Y(I+1 ) -y( I ) )/(x( r+1 ) -x(r ) )
ALPHA( I+1 ) =ATAN(QUIC)

wRIrE(1,*)'x(,,r,')="x(r),' y("r,')="v(r)
hTRITE(r, *)'ALPHA(', I,' )=', ALPHA(r)

rF(Y(r+1) .Lr.O)THEN
coro 7gg

ELSE
ENDIF
CONÎINUE
CONTINUE



I
I
I
I
I
I
I
t
I
t
I
I
I
I
t
I
I
t
I
I
T
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FICHIER : ml.ssLl. for

Page :

r=314
r(I)=r(I-1)

799 CONTINUE
AH=1
MAss(I)=18.5
PREss(I)=0
CALL RUNGE(AH,vx(I),vy(r),x(r),y(r),r(r),

$MASS ( r ) , 
pRESs ( r ) , ALPHA( r ) , cvpx, cvpy, cxB, cyB , cTB)

Vx( I+1 ) =CVPX
vy ( I+1) =C\IPY
V(I+1) =( (Vx(I+1)r*2) +(vy(l+1;r*2; 1*rq. 5
x( I+1 ) =CXB
Y( I+1 ) =CYB
T(I+1)=cTB
WRITE (r, r)' PRESS 

"PRESS( 
I )

Qurc= (y(r+1)-y(r) )/(x(r+1)-x(r) )
ALPHA( I+l ) =4rAN(QUIc)

wRrTE(r,+),X( 
"r,')='I'IrRITE(*, r)'ALPHA(', I,

IF(Y(I+1).Lr.0)THEN
INF=I
coTo 119

ELSE
I=I+1
Goro 799

ENDIF
IL9 CONTINUE

DO 699 t=1,rNF
ALPHA( I ) =ALPHA699 CoNTTNUE

r{RrTE ( 10 ,

h,RrrE ( 10, 29 ) r ( rNF ), x ( rNF ), y ( rNF ), ALPHA ( rNF )
wRrrE ( 10, 30)
close ( 10)
END

c-----------

C FONCTIONS A INTEGRER

c-----------
FUNCTTON F1 (X1, x2, x3, x4,x5)
rF(x4.cr.o)THEN

cx=O.82
ELSE

cx=1 .12
ENDIF
suRF=2.638-2
RoAIR=1.2t3
CST=-O. 5*ROAIR*CX*SURF
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FICHIER : missil.for

Page :

TRAIN=CSTr ( Xl, *2+X2, *2)
F1= ( TRAIN+X ) *cos (X5),/x3
RETURN
END

FIrNcrroN F2(x1,x2,x3,x4, x5)
rP (x4. cr. o) THEN

Cx=O. 82
ELSE

CX=1.12
ENDIF
SURF=2.63E-2
RoArR=1.293
cRAv=9.81
CST=-O. 5*ROAIR|CX*SURP
F2=CSTI( ( (x1rr2)+(x2r}2) ) )
Fz=( (îz+x4, /x3*srN(x5 ) ) -cRAv
RETURN

END

c-----------

c

SUBROUTINE RUNGE(APH,VPX.
$cvPx, cvPY , CXP , CYP , CTP

couMoN GâJIIMA, ROP, TCC,
coruMoN rE(3OO),
coMlfoN Tv(2o0),
REAL MASIIIOL,
DFxl=F1(VPx
DFY1=F2(
vPxl
VPYl

+DFY4) /6
)/6

Subroutine RUNGE
permet d'lntégrer le systène d'
dans la phase propulsée
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FICHIER : pessL.for

Page :

SUBROUTINE Pessi
COMMON GAMMA, ROP , TCC ,MASMOL, PF , TEMF , IIUP , IMV
coMMoN Îe (300),AMA(300), F(300)
coMMoN rV(2OO),AMAS(2OO),FV(2OO)
REAL MASMOL

dimension Pcc(l0o), SCC(300)
1 FoRMAT(2X,.re(' ,rJ,')=, ,16.3,'pcc(',rJ, ,)=, ,89.2)c-----------

CALL TOTAL
CALL POSrr(40,15)
WRIffl*,r;'Masse volumique du propergol (Kg/mJ) :,
READ (*,*)ROP t:
CALL Posrr(11,15)
hIRITE(*,.)'Rapport des chaleurs sOêcifiqueg.'...,

Pc=Pbc ( 1 )
CALL vAR(Pcc (1),GAMMA, FU)
F(1)=ru
Do 1!! I=2,f0o

Do 399 j=1,1oo
TINC=O . O0O1
Sc=Sc+ ( 2*PIlpHI IlrVp*TINC)
sc=sc+ (3rpIi (vpr12 )+ (TINC++2) )
pc=XI Ir ( Scf*Ep3 )
VP=A*(Pc*iAN)
AIUAPUl =AMAPUl - ( ROp+SCrVp*TINC )
tf(Sc.G8.0.1/4)ttren

TEluIl= (REAL( I ) /100) -0. 02+ ( rear (J) *Ttnc )
PF=PC

IMP=I
soto 499

else
endi f

CE PROGRAJUME PERMET DE CALCULER LA PRESSION DE CHAMBRE DE
COMBUSTION



L9/ot/90

FICHIER :

Page : 2

pessL. for

399 continue
re ( I ) = (REAL( I )/1oo) -0. 01
Pcc(I)=Pq
call var(pcc(i), gamma, fu)
f(i)=fu
Scc(I)=Sc
AMA ( I ) =AMST+AMAPUI+AMAPU2

t9g CoNTTNUE
499 continue

h,RITE ( r,' )' TEMF=', temf ,' SF =,, SC,' pf =', pC, AMAPUI
END
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FICHIER : var.for

SUBROUTINE VAR(pcc, GA.ù|MA, F)
c-----------
U

C PROGRAMME PERMETTANT D'OBTENIR DES PARAMETRES DE POUSSEE
c
c-----------

Pr=3.141592
Ar=1E-4
B1=18-1
Scot=O, 518_3
ss=42.93E_4
ALpHrrO= ( 2/ ( GAMMA+I ) ) *r ( 2/ ( cArro{A_ 1 ) )
ALPHA1 = ( GAMMA-I ),/ ( GAIOIA+I )
ALPHA3=(Scol/Ss)rl2
ALPHA4=ALPHAO*ALPHAl *ALPHA3

I99 CONTINUE

hrAR= (AT+Br)/2
x1T= ( ( Aril ( 2,/cAritrirA ) ) * ( ( t-ar ; ** 1, GAMMA_1 )
x21= ( ( BT*I ( 2,/cÂùfirA ) ) * ( ( 1 -BT ) 

*r ( ( GAMMA_I )
x3T= ( (hrARrt ( 2/GAMMA ) )' ( ( 1 -Wep;.' 1 ( cArwult-
TEST=X1T*X3T
IF(TEST. GT. O)THEN

AT=hlAR
ELSEIF(TEST. EQ. O)THEN

DELTA=trlAR
ELSE

TEST2=ABS (AT-BT)
rF(TEST2.cT.1E

Page :

ELSE
ENDIF
DELTA
cAM=1,
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