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Description

La présente invention concerne un statoréacteur
a combustion supersonique selon le préambule de la
revendication 1.

Les statoréacteurs a combustion supersonique
sont actuellement étudiés pour la propulsion de véhi-
cules hypersoniques, par exemple les avions spa-
tiaux récupérables a décollage horizontal. La phase
de propulsion par statoréacteur & combustion super-
sonique permet en effet d’accélérer le véhicule de la
vitesse - environ Mach 6 - atteinte en fin de phase de
propulsion par statoréacteur a combustion subsoni-
que, jusqu’a une vitesse d’environ Mach 15 4 Mach
25.

Dans une chambre de statoréacteur 2 combus-
tion supersonique, 'air circule a une vitesse qui est
toujours supersonique dans le milieu de la veine d’air,
ou les effets de paroi se font peu sentir, et le combus-
tible, généralement de I'hydrogéne gazeux est intro-
duit a travers la paroi de la chambre.

L'injection du flux d’hydrogéne gazeux est géné-
ralement réalisée par des trous ou des fentes formés
dans la paroi de la chambre. Il est difficile d’assurer
un mélange satisfaisant entre I’hydrogéne et I'air,
donc d’obtenir un bon rendement énergétique, sans
pertes d’écoulement aérodynamique dues a des inte-
ractions ou chocs entre I'écoulement de I'air et le flux
d’hydrogéne injecté. En effet, une injection d’hydro-
géne par des trous dirigés vers I'axe de la chambre de
combustion produit nécessairement des chocs entre
les écoulements gazeux. Par contre, si I’hydrogéne
est injecté tangentiellement a la paroi de la chambre,
il a tendance a rester confiné contre celle-ci sous I'ef-
fet de I'air s’écoulant a haute vitesse dans la chambre,
et la combustion se produit de fagon incompléte en
raison du bref temps de séjour de I'air dans la cham-
bre.

La présente invention vise a fournir une chambre
de statoréacteur a combustion supersonique dans la-
quelle un flux de combustible gazeux peut étre intro-
duit sans créer de chocs préjudiciables avec l'air
s’écoulant dans la chambre, a vitesse supersonique,
tout en obtenant un rendement énergétique satisfai-
sant.

Ce but est atteint au moyen d’un statoréacteur
comprenant une chambre de combustion destinée a
étre parcourue longitudinalement par un flux d’'air a
vitesse supersonique, et un premier dispositif d’injec-
tion pour injecter dans la chambre un flux de combus-
tible gazeux avec une vitesse d’entrée dans la cham-
bre ayant une composante transversale de faible am-
plitude, statoréacteur dans lequel un deuxiéme dispo-
sitif d’injection est situé en aval du premier, dans le
sens de I’écoulement de air & vitesse supersonique,
pour injecter dans la chambre un flux de comburant
gazeux qui contribue a décoller de la paroi de la
chambre le flux de combustible gazeux injecté par le
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premier dispositif d’injection.

Le premier dispositif d’injection comprend de pré-
férence une premiére partie de paroi de la chambre
de combustion, par exemple une partie en forme
d’anneau, qui est réalisée en un matériau perméable
au flux de combustible gazeux a injecter dans la
chambre et qui a une surface constituant une partie
de la surface intérieure de la chambre et une surface
opposée en communication avec une source du
combustible gazeux a injecter, de sorte que l'injection
du flux de combustible gazeux est réalisée par trans-
piration a travers la porosité du matériau poreux cons-
titutif du premier dispositif d’injection.

Le deuxiéme dispositif d’injection peut étre réali-
sé de la méme fagon.

L'utilisation d’'un matériau poreux a travers lequel
transpire le flux gazeux est un moyen d’injection qui
convient parfaitement pour injecter le flux gazeux
dans la chambre avec une vitesse d’entrée ayant une
composante radiale de faible amplitude.

Le matériau poreux est avantageusement un ma-
tériau composite poreux a matrice céramique ou car-
bone. Un tel matériau est particuliérement adapté ala
réalisation d’'un dispositif d’injection d’un flux gazeux
dans une chambre de combustion de statoréacteur.
En effet, un tel matériau a des propriétés thermos-
tructurales, c’est-a-dire un comportement mécanique
atempérature élevée qui permet de réaliser un dispo-
sitif d’injection constituant un élément de structure de
la chambre. En outre, la porosité de ce matériau peut
étre confrdlée en agissant sur le taux volumique de fi-
bres constitutives de sa texture fibreuse de renfort
et/ou sur le degré de densification par le matériau
constitutif de la matrice.

Un matériau de type C/SiC (renfort en fibres de
carbone et matrice en carbure de silicium), ou de type
SiC/SiC (renfort en fibres essentiellement en carbure
de silicium et matrice en carbure de silicium), ou de
type C/C protégé (renfort en fibres de carbone, ma-
trice de carbone et protection anti-oxydation), pourra
convenir.

De préférence, la paroi de la chambre, au moins
dans ses parties adjacentes aux dispositifs d’injec-
tion, est réalisée également en matériau composite
non poreux a matrice céramique ou carbone. La liai-
son entre les dispositifs d’injection et les autres par-
ties de la paroi de la chambre de combustion peut
alors étre avantageusement réalisée par co-densifi-
cation des parties de paroi formant dispositifs d’injec-
tion et des autres parties de paroi assemblées a I'état
incomplétement densifiés. Cette co-densification est
réalisée de préférence par dépét chimique en phase
vapeur.

Des procédés d’injection autres que par transpi-
ration a travers un matériau poreux pourront étre uti-
lisés pour injecter le flux de combustible gazeux ou le
flux de comburant gazeux. Linjection du flux de
combustible doit étre réalisée avec une composante
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radiale de vitesse faible pour ne pas provoquer d’in-
teractions ou chocs violents avecle flux d’air a vitesse
supersonique ; il en est de préférence de méme pour
I'injection du flux de comburant gazeux. Des injec-
teurs ou orifices d’injection débouchant dans la cham-
bre sensiblement tangentiellement a la paroi de celle-
ci peuvent étre prévus.

Linvention sera mieux comprise a la lecture de la
description faite ci-aprés, a titre indicatif, mais non li-
mitatif, en référence au dessin annexé sur lequel la fi-
gure unique est une vue trés schématique, en coupe
axiale, d’'une chambre de statoréacteur & combustion
supersonique constituant un mode particulier de réa-
lisation de I'invention.

Dans I'exemple illustré, la chambre 10 est de for-
me cylindrique a section circulaire et comprend, dans
le sens d’écoulement de I'air a vitesse supersonique
(fléeche A), un trongon étanche amont 12, un premier
anneau d’injection 20 pour l'injection d'un flux de
combustible gazeux, un trongon étanche central 14,
un deuxiéme anneau d’injection 30 pour linjection
d’un flux de comburant gazeux et un trongon étanche
aval 16. Les surfaces intérieures des trongons 12, 14,
16 et des anneaux d’injection 20, 30 définissent la pa-
roi interne continue cylindrique de la chambre du sta-
toréacteur.

La surface extérieure de 'anneau 20 délimite une
chambre 22 d'injection de combustible gazeux qui
communique avec une source de combustible (non
représentée). Le combustible est par exemple de I'hy-
drogéne qui est injecté a I'état gazeux, la pression ré-
gnant dans la chambre d’injection 22 étant supérieure
a celle régnant dans la chambre de combustion du
statoréacteur.

Lanneau 20 est réalisé en une seule piéce en
matériau composite réfractaire poreux. La porosité du
matériau constitutif de 'anneau 20 confére a ce der-
nier la perméabilité nécessaire pour permettre I'injec-
tion du flux gazeux d’hydrogéne par transpiration a
travers I'anneau d’injection. Le flux gazeux d’hydro-
géne pénétre ainsi dans la chambre avec une compo-
sante de vitesse radiale faible. Le débit d’hydrogéne
injecté dans la chambre de combustion est défini par
la porosité de I'anneau d’injection, la longueur de ce-
lui-ci, et la différence de pression entre les surfaces
extérieure et intérieure de 'anneau.

Le matériau constitutif de I'anneau 20 est un ma-
tériau composite constitué d’un renfort fibreux réfrac-
taire partiellement densifié par une matiére cérami-
que, ou d’un renfort fibreux en carbone partiellement
densifié par une matrice de carbone et protégé confre
I'oxydation. Pour la fabrication de I'anneau, on réalise
une préforme annulaire qui constitue le renfort fi-
breux. La préforme est réalisée en fibres de carbone
ou en fibres céramique, par exemple en fibres essen-
tiellement en carbure de silicium. A titre d’exemple, la
préforme fibreuse est réalisée par bobinage sur un
mandrin d’'une bande de tissu jusqu’a obtention de
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I'épaisseur désirée. Les couches de tissu superpo-
sées peuvent étre liées entre elles par aiguilletage ou
implantation de fils.

La densification de la préforme est réalisée par
voie gazeuse ou par voie liquide. Dans le premier cas,
on réalise une matrice par infiltration chimique en
phase vapeur de matériau céramique, par exemple
du carbure de silicium, ou de carbone (pour un maté-
riau de type C/C protégé). Dans le deuxiéme cas, la
préforme est imprégnée par un précurseur du maté-
riau de la matrice, celle-ci étant obtenue ensuite par
traitement thermique.

La durée d’infiltration chimique en phase vapeur
ou le nombre de cycles imprégnation liquide-thermo-
lyse sont choisis afin d’obtenir la porosité finale dési-
rée compte-tenu de la porosité initiale de la préforme.
A titre indicatif, on pourra réaliser un anneau d’injec-
tion en matériau céramique C/SiC en fabriquant une
préforme en fibres de carbone ayant un taux volumi-
que de fibres d’environ 35 % et en densifiant celle-ci
par infiltration chimique en phase vapeur de carbure
de silicium jusqu’a atteindre une porosité résiduelle
d’environ 40%.

Dans le cas d’'un matériau de type C/C, un traite-
ment spécifique sera effectué pour protéger le maté-
riau contre I'oxydation. Différents traitements de pro-
tection anti-oxydation des composites C/C sont bien
connus.

Lanneau 30 délimite par sa surface extérieure
une chambre 32 d'injection de comburant gazeux.
Celui-ci peut étre constitué par de I'air prélevé dans
le milieu environnant ou de I'oxygéne provenant d’'une
source (non représentée).

Lanneau 30 est réalisé en une seule piéce en
matériau composite poreux soit & matrice céramique,
par exemple en matériau C/SiC, soit de type C/C pro-
tégé contre 'oxydation, de la méme maniére que I'an-
neau 20. La porosité du matériau constitutif de I'an-
neau 30 confére a ce dernier la perméabilité néces-
saire pour permettre I'injection d’'un flux de combu-
rant gazeux par transpiration a travers I'anneau 30, la
pression dans la chambre d’injection 32 étant supé-
rieure a celle régnant dans la chambre du statoréac-
teur. L'entrée du flux de comburant gazeux dans la
chambre est donc aussiréalisée avec une composan-
te de vitesse radiale faible.

Les trongons 12, 14, 16 de la chambre de stato-
réacteur sont de préférence également en un maté-
riau composite & matrice céramique ou carbone.
Avantageusement, on choisira un matériau ayant un
renfort et une matrice de méme nature que ceux des
anneaux d’injection 20 et 30. Toutefois, contrairement
aux anneaux 20 et 30, les trongons 12, 14 et 16 sont
étanches, I'étanchéité étant obtenue par une densifi-
cation suffisamment poussée pour combler la poro-
sité du renfort fibreux jusqu’a rendre le matériau im-
perméable.

De fagon avantageuse, la liaison entre les tron-
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¢ons 12, 14, 16 de la paroi de la chambre 10 etles an-
neaux d’injection 20, 30 est réalisé par co-densifica-
tion. A cet effet, les trongons 12, 14, 16 etles anneaux
20, 30 sont réalisés séparément en étant incompléte-
ment densifiés par rapport au degré de densification
finale désiré. Les éléments sont ensuite assemblés
bout a bout et disposés dans un four d’infiltration pour
subir une co-densification finale par infiltration chimi-
que en phase vapeur. Au cours de la co-densification
finale, la continuité du matériau de la matrice aux in-
terfaces entre les trongons 12, 14, 16 et les anneaux
20, 30 assure la liaison entre ces éléments. Cette co-
densification finale est poursuivie jusqu’a obtenir le
degré de porosité voulu pour les anneaux d’injection
20 et 30, les trongons 12, 14, 16 ayant été précédem-
ment suffisamment pré-densifiés pour obtenir finale-
ment I'étanchéité désirée.

Comme le montre schématiquement la figure, le
flux gazeux 34 de comburant transpirant a travers
I'anneau d’injection 30 oblige le flux gazeux 24 de
combustible a s’écarter de la paroi de la chambre 10
en dépit du courant d’air supersonique ayant tendan-
ce ale plaquer contre cette paroi. On obtient ainsi un
mélange satisfaisant entre le gaz combustible et le
comburant constitué par I'air supersonique et le flux
34. Une combustion compléte du gaz combustible
peut ainsi étre réalisée en un temps trés court, sans
créer d’interactions violentes entre le courant d’air
supersonique et les flux gazeux transpirant a travers
lesanneaux d’injection. Il en résulte une augmenta-
tion de performance de la chambre de statoréacteur,
donc de meilleures poussée et impulsion spécifique
du systéme propulsif.

L'on a envisagé ci-avant la réalisation de I'injec-
tion des flux gazeux dans la chambre par transpira-
tion a travers un anneau d’injection en matériau
composite poreux a matrice céramique.

D’autres types de matériaux poreux, par exemple
des structures métalliques poreuses, peuvent étre
utilisées dans le cas d’'une chambre métallique.

Revendications

1. Statoréacteur & combustion supersonique
comprenant une chambre de combustion (10)
destinée a étre parcourue longitudinalement par
un flux d’air a vitesse supersonique, etun premier
dispositif d’injection (20) pour injecter dans la
chambre (10) un flux de combustible gazeux (24)
s’écoulant sensiblement tangentiellement le long
de la paroi de celle-ci,
caractérisé en ce qu'un deuxiéme dispositif d’in-
jection (30) est situé en aval du premier, dans le
sens de I'’écoulement de I'air & vitesse superso-
nique, pour injecter dans la chambre (10) un flux
de comburant gazeux (34) qui contribue a décol-
ler de la paroi de la chambre (10) le flux de
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combustible gazeux (24) injecté par le premier
dispositif d’injection.

Statoréacteur selon la revendication 1, caractéri-
sé en ce que le premier dispositif d’injection (20)
comprend une premiére partie de paroi de la
chambre de combustion (10) qui est réalisée en
un matériau anneau flux de combustible gazeux
a injecter dans la chambre (10) et qui a une sur-
face constituant une partie de la surface intérieu-
re de la chambre et une surface opposée en
communication avec une source du combustible
gazeux a injecter, de sorte que l'injection du flux
de combustible gazeux est réalisée par transpira-
tion a travers la porosité du matériau poreux
constitutif du premier dispositif d’injection (20).

Statoréacteur selon la revendication 2, caractéri-
sé en ce que la premiére partie de paroi de la
chambre (10) est en forme d’anneau en matériau
poreux.

Statoréacteur selon I'une quelconque des reven-
dications 1 4 3, caractérisé en ce que le deuxiéme
dispositif d’injection (30) comprend une deuxié-
me partie de paroi de la chambre de combustion
(10) qui est réalisée en un matériau perméable au
flux de comburant gazeux a injecter dans la
chambre (10) et qui a une surface constituantune
partie de la surface intérieure de la chambre et
une surface opposée en communication avec
une source du comburant gazeux a injecter, de
sorte que l'injection du flux de comburant gazeux
est réalisée par transpiration a travers la porosité
du matériau poreux constitutif du deuxiéme dis-
positif d’injection (30).

Statoréacteur selon la revendication 4, caractéri-
sé en ce que la deuxiéme partie de paroi de la
chambre est en forme d’anneau en matériau po-
reux.

Statoréacteur selon I'une quelconque des reven-
dications 2 a 5, caractérisé en ce que le matériau
poreux est un matériau composite poreux choisi
parmi les composites a4 matrice céramique et les
composites de type carbone/carbone.

Statoréacteur selon la revendication 6, caractéri-
sé en ce que le matériau poreux est choisi parmi
un composite de type C/SiC et un composite de
type SiC/SiC.

Statoréacteur selon I'une quelconque des reven-
dications 6 et 7, caractérisé en ce que les parties
de paroi de la chambre (12, 14, 16) adjacentes
aux dispositifs d’injection (20, 30) sont réalisées
en un matériau composite étanche choisi parmi
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les composites & matrice céramique et les
composites de type carbone/carbone.

Statoréacteur selon la revendication 8, caractéri-
sé en ce que le matériau composite poreux cons-
titutif des dispositifs d’injection (20, 30) et le ma-
tériau composite étanche constitutif des parties
de paroi (12, 14, 16) adjacentes aux dispositifs
d’injection (20,30) sont de méme type avec des
degrés de densification différents.

Patentanspriiche

1.

UberschalIverbrennungs-StaustrahItriebwerk, das
eine von einem Luftstrom mit Uberschallge-
schwindigkeit longitudinal zu durchlaufende
Brennkammer (10), und eine erste Einspritzvor-
richtung (20) zum Einspritzen eines Stroms von
gasférmigem Brennstoff (24) in die Kammer (10),
wobei der Strom im wesentlichen tangential ent-
lang der Wandung der Kammer flie3t, umfaft,
dadurch gekennzeichnet,

dal eine zweite Einspritzvorrichtung (30) strom-
abwdérts von der ersten in Richtung des iiber-
schallschnellen Luftflusses angebracht ist, umin
die Kammer (10) einen Strom eines gasférmigen
Sauerstofftragers (34) einzuspritzen, der dazu
beitrégt, den Strom des gasférmigen Brennstoffs
(24), der durch die erste Einspritzvorrichtung ein-
gespritzt wird, von der Wandung der Kammer
(10) zu l6sen.

Staustrahltriebwerk nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daf die erste Einspritzvorrichtung (20) einen er-
sten Bereich der Wandung der Brennkammer
(10) umfaldt, der aus einem Material hergestellt
ist, das fiir den Strom des in die Kammer (10) ein-
zuspritzenden Brennstoffs durchléssig ist, und
der eine Oberflache, die einen Bereich der inne-
ren Oberfldche der Kammer bildet, und eine ge-
geniiberliegende Oberflache, die mit einer Quel-
le des einzuspritzenden gasférmigen Brenn-
stoffs verbunden ist, aufweist, so daf® die Ein-
spritzung des Stroms des gasférmigen Brenn-
stoffs durch Transpiration durch die Porositét des
porésen Materials, aus dem die erste Einspritz-
vorrichtung (20) besteht, durchgefiihrt wird.

Staustrahltriebwerk nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

dal der erste Bereich der Wandung der Kammer
(10) die Form eines Rings aus porésem Material
hat.

Staustrahltriebwerk nach einem der Anspriiche 1
bis 3,
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dadurch gekennzeichnet,

dall die zweite Einspritzvorrichtung (30) einen
zweiten Wandungsbereich der Brennkammer
(10) umfaRt, der aus einem Material besteht, das
fiir den Strom des in die Kammer (10) einzusprit-
zenden gasférmigen Sauerstofftragers durchlas-
sig ist, und der eine Oberflache, die einen Be-
reich der inneren Oberflache der Kammer bildet,
und eine gegeniiberliegende Oberflache, die mit
einer Quelle des einzuspritzenden gasférmigen
Sauerstofftragers verbunden ist, umfaltt, so daR
die Einspritzung des Stroms des gasférmigen
Sauerstofftragers durch Transpiration durch die
Porositdt des pordsen Materials, aus dem die
zweite Einspritzvorrichtung (30) besteht, durch-
gefiihrt wird.

Staustrahltriebwerk nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,

dal} der zweite Bereich der Wandung der Kam-
mer (10) die Form eines Rings aus porésem Ma-
terial hat.

Staustrahltriebwerk nach einem der Anspriiche 2
bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

dal das pordse Material ein pordses Komposit-
material aus der Gruppe der Komposite mit kera-
mischer Matrix oder der Komposite vom Typ Koh-
lenstoff/Kohlenstoff ist.

Staustrahltriebwerk nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dal das porése Material ein Komposit aus der
Gruppe vom Typ C/SiC oder vom Typ SiC/SiC ist.

Staustrahltriebwerk nach einem der Anspriiche 6
und 7,

dadurch gekennzeichnet,

daf die den Einspritzvorrichtungen (20, 30) be-
nachbarten Bereiche (12, 14, 16) der Wandung
der Kammer aus einem luftundurchlassigen
Kompositmaterial aus der Gruppe der Komposite
mit keramischer Matrix oder der Komposite vom
Typ Kohlenstoff/Kohlenstoff ist.

Staustrahltriebwerk nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

dal das porbse Kompositmaterial, aus dem die
Einspritzvorrichtungen (20, 30) bestehen, und
das luftundurchlassige Kompositmaterial, aus
dem die zu den Einspritzvorrichtungen (20, 30)
benachbarten Bereiche der Wandung (12, 14,
16) bestehen, vom selben Typ mit unterschiedli-
chen Verdichtungsgraden sind.
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Revendications

Supersonic combustion ramjet comprising a
combustion chamber (10) along which can flow
longitudinally an air flux at supersonic speed, and
a first injection means (20) for injecting into said
chamber (10) a flux of combustible gas (24) flo-
wing substantially tangentially along the wall the-
reof,

characterized in that a second injection means
(30) is provided downstream of said first injection
means along the direction of supersonic air flow
to inject into said chamber (10) a flux of combus-
tive gas (34) that serves to delaminate from the
wall of the chamber (10) the flux of combustible
gas (24) injected by the first injection means.

Ramjet according to claim 1, characterized in that
the first injection means (20) comprises a first
wall portion of the combustion chamber (10), said
first wall portion being made of a material that is
permeable to the flux of combustible gas to be in-
jected into the chamber (10) and having a surface
forming a part of the inner surface of the cham-
ber, and an opposite surface that communicates
with a source of combustible gas to be injected,
so that the injection of said flux of combustible
gas is obtained by transpiration through pores of
a porous material forming said first injection
means (20).

Ramjet according to claim 2, characterized in that
the first wall portion of the chamber (10) is in the
form of a ring of porous material.

Ramjet according to any one of claims 1 to 3, cha-
racterized in that the second injection means (30)
comprises a second wall portion of the combus-
tion chamber (10), said second wall portion being
made of a material that is permeable to the flux
of combustive gas to be injected into the chamber
(10) and having a surface forming a part of the
inner surface of the chamber, and an opposite
surface that communicates with a source of
combustive gas to be injected, so that the injec-
tion of the flux of combustive gas is obtained by
transpiration through pores of a porous material
forming the second injection means (30).

Ramjet according to claim 4, characterized in that
the second wall portion of the chamber is in the
form of a ring of porous material.

Ramjet according to any one of claims 2 to 5, cha-
racterized in that the porous material is a porous
composite material selected from the ceramic
matrix composites and the carbon/carbon type
composites.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10

Ramjet according to claim 6, characterized in that
the porous material is selected from a C/SiC type
composite and a SiC/SiC type composite.

Ramjet according to any one of claims 6 and 7,
characterized in that the wall portions of the
chamber (12, 14, 16) adjacent to the injection
means (20, 30) are made of an impermeable
composite material selected from the ceramic
matrix composites and the carbon/carbon type
composites.

Ramjet according to claim 8, characterized in that
the porous composite material forming the injec-
tion means (20, 30) and the impermeable compo-
site material forming the wall portions (12, 14, 16)
adjacent to said injection means (20, 30) are of
the same type with different degrees of densifi-
cation.
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