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(57) Abrege/Abstract:
Un dispositif de motorisation de pompe de moteur fusée est introduit. Le dispositif comprend un moteur a combustion interne de
type aerobie fonctionnant avec un mélange comburant, carburant de type air, hydrocarbure pour entrainer la pompe de moteur
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(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):

fusée d'un vehicule spatial. Des réservoirs distincts fournissent un carburant et un comburant au moteur a combustion interne. Les
reservoirs de carburant et de comburant, ainsi gqu'un circuit concu pour opeérer le dispositif, sont séparés des réservoirs de
propergols du moteur fusee. Un procedé de mise en route et d'alimentation d'un moteur fusée d'un vehicule spatial au moyen de
pompes utilisant le dispositif de motorisation est egalement introduit. La séparation du dispositif de motorisation de pompe de
moteur fusee des réservoirs de propergols permet d'éviter, entre autres, les problemes relies a l'effet de gradient thermigue des
systemes conventionnels utilisant des turbopompes.
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ABREGE

Un dispositif de motorisation de pompe de moteur fusée est introduit. Le dispositif
comprend un moteur a combustion interne de type aerobie fonctionnant avec un
mélange comburant, carburant ce type air, hydrocarbure pour entrainer la pompe
de moteur fusée d’'un véhicule spatial. Des réservoirs distincts fournissent un
carburant et un comburant au moteur a combustion interne. Les réservoirs de
carburant et de comburant, ainsi qu’un circuit congu pour opérer le dispositif, sont
séparés des réservoirs de propergols du moteur fusée. Un procede de mise en
route et d'alimentation d'un moteur fusée d'un véhicule spatial au moyen de
pompes utilisant le dispositif de motorisation est également introduit. La separation
du dispositif de motorisation de pompe de moteur fusee des réservoirs de
propergols permet d’éviter, entre autres, les problemes reliés a l'effet de gradient

thermique des systemes conventionnels utilisant des turbopompes.

6946239.1
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DISPOSITIF ET PROCEDE DE MOTORISATION DE POMPE POUR MOTEUR
FUSEE PAR MOTEUR A COMBUSTION INTERNE

La presente invention concerne un dispositif et un procede de motorisation
de pompe pour moteur fuseée par moteur a combustion interne.

Le domaine technique concerné par la presente invention est celul de la
propulsion fusee capable d'une forte poussée, comme celle nécessaire a un
lanceur spatial.

Pour ce type d'application, il existe trois familles de technologies, selon
I'etat physique des ergols utilises, la propulsion solide, ou l'ergol est stocke dans
une chambre de combustion, la propulsion liquide qui peut utiliser un, deux voire
plus d'ergols, ou I'on dolit transferer des ergols de reservoirs de stockage vers une
chambre de combustion et la propulsion hybride qui utilise un ergol liquide et un
ergol solide, et ou l'on doit transferer un ergol liquide vers une chambre de
combustion ou est stocke un ergol solide.

La presente invention concerne plus precisement les dispositifs de transfert
des ergols liquides vers la chambre de combustion et plus particulierement la
motorisation de ce transfert.

Pour étre capable d'assurer une forte poussee, les moteurs fusee doivent
fonctionner a pression elevee de quelques dizaines de bar, de 30 a 50 bar pour
les moteurs d'Ariane par exemple, avec un débit de matiere eleve.

Dans le cas de la propulsion liquide, c'est le systeme d'alimentation en
ergol qui doit assurer ce deébit et cette pression. Pour realiser cette alimentation
sous pression, deux moyens sont communement utilises, la mise en pression
directe des reservoirs d'ergols et le pompage par pompes a partir de reservoir

basse pression.
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La premiere solution possede le mérite de la simplicité, mais demande des
reservoirs susceptibles de tenir des pressions éelevees, ce qui Induit des
problemes de masse et de securité. Cette solution est en pratique réservee a des
moteurs de faible puissance, tels que les moteur de controle d'attitude ou les
etages superieurs de lanceurs par exemple, ou la mise en place d'un moyen
externe de pressurisation est moins intéeressante.

La seconde solution requiert |'utilisation de pompes spécifiques capable du
debit important exige par les moteurs. Ce debit, joint a la forte augmentation de
pression demandee conduit a des pompes de puissance considerable, de
plusieurs centaines de kilowatts a plusieurs megawatts.

Dans les lanceurs spatiaux actuels et passes, |la motorisation de ces
pompes est faite systematiqguement par des moteurs a turbine centrifuge, utilisant
genéralement les mémes ergols que le moteur principal.

Ces turbines centrifuges sont entrainées par des gaz chauds. Ces gaz
chauds sont genéralement produits par prelevement d'une partie des ergols du
moteur fusee et combustion de ces prelevements dans une petite chambre de
combustion spécifique. lls peuvent aussi étre produits par un générateur de gaz,
souvent un petit propulseur a poudre.

L'ensemble turbine centrifuge/pompe est appelé turbopompe. La
turbopompe est un objet complexe et fragile car il doit transmettre des puissances
tres elevees, plusieurs megawatts, grace a des vitesses de rotation tres élevees,
par exemple de 10 000 a 30 000 tr/mn, qui induisent des contraintes mecaniques
tres fortes dans les materiaux.

Par ailleurs, la motorisation par gaz chauds issus d'une combustion induit
des temperatures tres elevees cote turbine et des gradients de tempeérature tres
important dans les arbres de transmission entre la turbine et la pompe.

Cet effet de gradient thermique est encore accentue quand les ergols sont
cryogeniques, la temperature cote pompe etant de quelques dizaines de degres
Kelvin alors qu'a quelgues centimetres seulement, la temperature de la turbine
centrifuge moteur est a plus de 1000 degres Celsius.

Enfin, du fait de ces conditions de fonctionnement extrémes, le démarrage

de la turbopompe est délicat avec une mise en froid d'un c6te, en chaud de l'autre
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et mise en rotation de I'ensemble suffisamment progressive pour ne pas induire de

gradient transitoire encore plus eleve susceptible de rompre la turbopompe.

Au final, la turbopompe est un objet tres colteux et a faible duree de vie,
utilisé sur les lanceurs classiques qui ont une faible durée de fonctionnement qui
se chiffre en minutes.

Sur les lanceurs reutilisables comme |la navette spatiale, les turbopompes
doivent étre changees quasiment a chaque vol, ce qui est tres lourd en terme de
cout de maintenance.

Une solution proposee pour remplacer une turbopompe est decrite dans le
document US 6 457 300.

Ce document décrit en particulier de remplacer la turbine d’entrainement de
la pompe par un moteur electrique lui-méme alimente par des batteries.

De ce fait, on n’a plus besoin d'un petit moteur fusée entrainant une turbine,
on consomme moins d'ergol, on n'a plus de gradients de temperatures si eleves et
I'ensemble est plus fiable, et plus adapte a un lanceur reutilisable.

On peut de plus reguler la rotation du moteur electrique et donc faire varier
les debits d’ergols et donc la poussee de facon plus aisee et on peut aussi gérer le
démarrage de la pompe plus facilement pour eviter des gradients transitoires trop
eleves.

Par contre la source d'energie alimentant le moteur doit étre capable de
fournir une puissance qui se chiffre en Mégawatts durant la phase de poussée ce
qui impliqgue des contraintes de masse et de dimensionnement importantes pour
cette source d'energie et pour les moyens d'alimentation du moteur électrique.

L'ensemble stockage d'énergie et moteur sont finalement tres lourds.

L'objectif de |la presente invention est de fournir une motorisation pour
pompe d’ergols simple, filable, pouvant étre demarrée en vol et qui puisse en
particulier étre utilisee sur des ensembles de propulsion reutilisables.

Pour ce faire, lI'invention propose de remplacer le moteur a turbine de la
pompe ou le moteur électrique par un dispositif simple, independant des ergols,
dont la mise en marche et la regulation notamment sont indépendantes du
fonctionnement de I'ensemble de propulsion du vehicule et prevoit pour ce faire

d’utiliser un moteur a combustion Iinterne.
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Plus precisement la presente invention prevoit un dispositif de motorisation
de pompe de moteur fusee d'un vehicule spatial caracterise en ce qu'il comprend
un moteur a combustion interne de type aerobie fonctionnant avec un melange
comburant, carburant de type air, hydrocarbure et dont [|'alimentation en
comburant et carburant est realisée par des reservoirs et un circuit separes des
reservoirs de propergols du moteur fusée.

L'usage d'un tel comburant, normalement inutilise dans les techniques
spatiales du fait de la masse d'azote inutile a la combustion, est ici préfere pour
permettre d'utiliser un moteur a combustion interne de type éprouve dans le
domaine terrestre aerobie en conservant les parametres de fonctionnement d'un
tel moteur.

Plus particulierement, le comburant necessaire audit moteur a combustion
Interne est contenu dans un reservoir sous pression relieé audit moteur par un
détendeur.

Le comburant est avantageusement constitué par de l'air enrichi en
oxygene ou de l'air enrichi en gaz nitreux.

Preferablement, le carburant est un hydrocarbure liquide.

Le carburant est selon une premiere variante du kerosene par exemple
selon la norme americaine ASTM D10655 et ses differentes revisions et de
'essence par exemple comme déefinie a l'article 19 du reglement FIA (federation
internationale de l'automobile) annee 2007 ou la norme EN 228 selon une
seconde variante.

Selon un premier mode de réalisation avantageux de l'invention, le moteur
a combustion interne est un moteur a pistons.

Selon un mode de réalisation alternatif, ledit moteur a combustion interne
est un moteur a turbine axiale et compresseur.

Avantageusement, ledit moteur a turbine axiale est un moteur d'héelicoptere.

L'invention concerne en outre un dispositif de motorisation de pompe
d'alimentation de moteur fusee qui comporte un démarreur electrique pour ledit
moteur a combustion interne.

Preferablement, ledit moteur a combustion interne comporte un circuit de
refroidissement fonctionnant en circuit ferme par le moyen d'un échangeur de

chaleur place sur les canalisations d'admission des ergols du moteur fusee.
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L'invention prevoit egalement un dispositif d'alimentation de moteur fusee
caracterise en ce qu'il comporte au moins deux pompes chacune motorisee par un
dispositif de motorisation selon l'invention et des moyens de gestion des moteurs
a combustion Interne d'entrainement des pompes adaptes pour faire varier
iIndépendamment les parametres de fonctionnement desdits moteurs en sorte de
reguler independamment les vitesses de rotation des pompes ainsi qu'un procede
de mise en route et d'alimentation d'un moteur fusée au moyen de pompes
motoriseées par au moins un dispositif selon l'invention caracterise en ce qu'll
comporte:

- une etape de demarrage du moteur a combustion interne dudit au moins
un dispositif a une altitude de mise a feu du moteur fusee et de mise en froid de la
pompe couplee au moteur a combustion interne,

- une etape d'ouverture de vannes de reservoirs d'ergols du moteur fusee
en parallele a une montée au regime nominal de fonctionnement du moteur a
combustion interne,

- une etape d'amorcage des pompes par la pression des reservoirs d'ergols
et de debut d'alimentation du moteur fusee,

- une regulation du debit des pompes par regulation du regime de rotation
du ou des moteurs a combustion interne d'entrainement des pompes.

L'invention trouve en particulier son application pour les lanceurs
reutilisables et s'applique en particulier a un avion spatial c'est a dire un lanceur
spatial capable de decoller du sol comme un avion puis de quitter I'atmosphere
terrestre pour atteindre I'espace.

Dans lI'espace ces avions spatiaux utilisent un propulseur anaerobie de type
moteur fusée. Pour leur vol atmosphéerique ils utilisent des propulseurs aérobies
comme des reacteurs.

L'invention permet de motoriser les pompes du moteur fusee de l'avion
spatial avec un dispositif robuste et eprouve utilisant un comburant et un carburant
simple a mettre en oeuvre et a produire, le dispositif restant suffisamment leger
pour étre embarquée dans l'avion spatial.

D'autres caracteristiqgues et avantages de l'invention seront mieux compris
a la lecture de la description qui suit d'un exemple de réalisation non limitatif de

'invention accompagne des dessins qui representent:
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en figure 1. une representation schematique du principe du dispositif de
I'invention;

en figure 2: un exemple d'implantation du dispositif de I'invention dans un
avion spatial;

en figure 3: un detall de la figure 2.

Selon la figure 1 schématique, on deécrit lutilisation d'un moteur a
combustion interne 1 de type moteur a pistons pour la motorisation d'une pompe 2
d'alimentation d'un moteur fusee d'un avion spatial.

Dans un tel vehicule la propulsion fusee n'est utilisee qu'apres un vol type
avion.

Mais le moteur a combustion interne de l'invention 1 pourrait étre utilisee
pour toute application d'un moteur fusee, que ce soit un etage de lanceur ou un
vehicule iInterplanetaire ou un satellite, dans la mesure éevidemment ou le
remplacement d'une motorisation par turbopompe a turbine centrifuge est desire.

Selon la figure 1, le moteur a combustion interne 1 est couple a I'axe de |a
pompe centrifuge 2 par un arbre 20 au travers d'un embrayage 21 de type connu
des moteurs a combustion interne.

Le moteur a combustion interne de type aérobie est utilisé dans une phase
de vol sans atmosphere et est alimente en carburant par l'intermediaire d'un
reservoir 4 place a proximite du moteur. Son alimentation en comburant est
effectuee par le moyen d'un réservoir 5 d'air comprime muni d'un déetendeur 6.

On simule ainsi un milieu aerobie par l'utilisation d'un réservoir comprime et
d'un détendeur.

L'air comprime peut eventuellement étre remplace par de l'air enrichi en
oxygene ou en gaz nitreux, methode qui augmente la puissance disponible et
diminue la masse embarquee mais demande un changement de réglage du point
de fonctionnement thermodynamique du moteur ou un gaz contenant de
'oxygene, ne changeant pas la masse embarquée.

La sequence de fonctionnement et de mise a feu du moteur fusee est la
sulvante.

Arrive a l'altitude de mise a feu du moteur fusée, le moteur a combustion
interne est demarre par un demarreur /7 de type demarreur electrique.

Simultanément, la pompe 2 est mise en froid et couplée au moteur. Les vannes 10
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des réservoirs 3 du moteur fuseée sont alors ouvertes et les ergols remplissent |a
pompe par une canalisation amont 14 et parallelement le moteur 1 pousse a son
regime de fonctionnement nominal par des moyens de reglage 8, 9. La pression
des reservoirs 3 amorce les pompes 2 et le moteur fusee est alimenté par une
canalisation 15 de sortie de la pompe.

A l'issue de l|epuisement des ergols, le moteur a combustion interne
d'entrainement de la pompe ou des pompes est arréte.

Le fait de remplacer une turbine centrifuge de turbopompe, mise en rotation
par un generateur de gaz, par un moteur a combustion interne raccorde a la
pompe par une arbre et un embrayage permet de s'affranchir des problemes de
démarrage de la turbine le plus souvent realisé de maniere pyrotechnique.

L'utilisation d'un moteur alimenté par ses propres reservoirs de carburant et
de comburant permet en outre de se passer de la complexité de |'alimentation de
la turbine qui nécessite un piquage sur le circuit d'alimentation du moteur fusee.

En outre, les moteurs a combustion interne tels que les moteurs a pistons
et les moteurs a turbine axiale et compresseur offrant une vitesse beaucoup plus
stable par nature que les turbines centrifuges entrainees par un generateur de gaz
chauds, les problemes de stabilite de fonctionnement de la pompe sont resolus.

De plus, lutilisation d'un moteur a combustion interne a alimentation
separee permet d'eviter les risques de survitesse de la turbine en phase
d'épuisement des ergols du moteurs fusee.

Enfin le dispositif de l'invention réesout les problemes de couplage sur le
méme axe de zones tres chaudes et tres froides en eloignant I'éelement moteur de
la pompe et en préevoyant un circuit de refroidissement de I'élement moteur.

La souplesse dutilisation d'un moteur a combustion interne dont le
fonctionnement est piloté comparee a celle d'une turbo pompe pour laquelle la
turbine est uniqguement soufflee par les gaz chauds d'un genéerateur de gaz permet
les modes de fonctionnement suivants :

- démarrage progressif de la pompe centrifuge, evitant les chocs
mecaniques engendres par les demarrages pyrotechniques des turbines
centrifuges,

- pilotage du cycle de mise en froid de la pompe,
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- reglage fin et aisement variable de la vitesse de rotation du moteur,
permettant de faire varier le débit et la pression de sortie pompe en fonction du
regime requis, notamment au demarrage du moteur fusee alors que les turbo
pompes ne sont generalement capables que d'une seule vitesse de rotation,

- possibilité de motoriser separement les pompes de carburant et de
comburant, ce qui permet de faire varier le taux de melange et d'ajuster
separement les debits d'ergols pour tenir compte des différences de pertes de
charges dans les circuits. En effet, dans le cas dergols cryogeniques le
comburant par exemple Hydrogene ou méethane est souvent utilise pour refroidir la
tuyere. Cette utilisation requiert des pressions carburant/comburant en entrée
moteur differentes. La regulation du point de fonctionnement optimal est delicate
lorsque ces pressions sont fournies par des pompes centrifuges motorisees par
une turbine centrifuge unique.

A titre d'exemple de realisation on considerera les hypotheses suivantes
correspondant a un cas concret de realisation dans le cas d'un avion spatial:

Le moteur fusée utilise du methane liquide (LCH4) et de l'oxygéene liquide
(LOx), le moteur fonctionne a une pression d'entree moteur de 50 bar pour
'oxygene liquide et 60 bar pour le methane, il fonctionne pendant une durée de
'ordre de 80 secondes et necessite 7,5 tonnes d'ergols.

En outre, la vitesse de pompe est de l'ordre de 15 000 tours/mn. Cette
vitesse est habituelle pour les pompes LOx et LCH4.

Pour le calcul des parametres de fonctionnement des moteurs entrainant
les pompes on prend en outre comme hypotheses conservatives que le
rendement minimal de la pompe est de I'ordre de 60% pour la masse d’ergols a
comprimer de 7500 kg.

Ceci correspond a un volume de 9,1 m3 environ et on considere des debits
supposes constants de 63,5 I/s d'oxygene liquide et 51,3 I/s de méthane liquide.

Selon ces parametres, en ce qui concerne la pompe oxygene liquide et
compte tenu du rendement, la puissance demandee est de 530 kW, soit 720
chevaux environ.

En ce qui concerne la pompe methane liquide, et compte tenu du
rendement, la puissance demandée, dans le cas pris comme exemple, est de 514

kW soit 698 chevaux environ.
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Ces puissances sont tres voisines, ce qui permet de considerer une
motorisation separee des pompes par des moteurs identiques.

Une premiere solution selon la presente invention consiste a utiliser des
moteurs a combustion interne de type moteurs de compeétition automobile dont le
regime de fonctionnement et la puissance sont reglables.

Avec une consommation typique de 0,27 litre par cheval et par heure, c'est
environ 8 litres de carburant (pour les deux moteurs) qui sont necessaire pour une
mission. La combustion de cette quantité de carburant requiert 138 kg d'air soit
125 m3. Comprimeé a 200 bar, ce volume est contenu dans deux réservoirs de 320
litres chacun.

Comme vu precedemment, il est a noter que le volume dair peut étre
avantageusement reduit en utilisant de 'air enrichi en oxygene ou en gaz nitreux.
L'utilisation d'air sous forme liquefie peut aussi permettre de reduire le volume
embarque.

La puissance requise correspond a celle des moteurs utilises en
competition automobile de formule 1 qui ont une puissance de 750 a 900 chevaux.
Ces moteurs sont prevus pour une duree minimum de vie de 10 h a forte
puissance correspondant a supporter deux grand prix de1h30 chacun environ et
les seances d essais et de preparation. Comparee aux durees d'utilisation prevues
de l'ordre de 80 s par vol, cela permet de realiser de 450 a 500 vols pour un
moteur.

En outre, ce type de moteur a une masse de 95 kg environ ce qui reste
modere.

Selon la presente invention, l'utilisation d'un moteur de type formule 1 est
rendue possible pour I'entrainement d'une pompe d'alimentation de moteur fusée
dans un vehicule spatial grace aux amenagements suivants:

- la realisation d'une alimentation directe en air ou gaz comburant par un
reservoir comprime et un detendeur,

- un couplage de la pompe sur I'arbre moteur,

- un reglage de l'alimentation en carburant notamment pour tenir compte de
'orientation physique du moteur et des accélerations,

- un amenagement du circuit de refroidissement pour tenir compte de

I'ambiance extérieure (- 50°C environ) et de I'absence relative d'air exterieur.
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La solution privilegieée par l'invention est de relier le circuit de
refroidissement 11 d'origine du ou des moteurs a combustion interne a un
echangeur de chaleur 12 place sur les canalisations d'admission 14 des ergols qui
sont dans ce cas cryogeniques ce qui permet de realiser en outre un echangeur

5 tres compacit.

Le debit de plus de 100 I/s ceux-ci permet de disposer d'une source froide
amplement suffisante. Le liquide de refroidissement utilisé pour le circuit de
refroidissement des moteurs a combustion interne est un liquide adapte aux et
compatible avec les tres basses tempeéeratures des propergols.

10 On préevoit en outre un capotage des elements pouvant souffrir d'un
passage au vide, l'echappement du ou des moteurs a combustion interne se
faisant directement a l'arriere du vehicule.

La procedure de demarrage du moteur a combustion Iinterne est
preferablement realisee moteur en position horizontale pour permettre la mise en

15 place de sa lubrification et le déemarrage est adapte aux conditions de basses
temperatures par l'usage de rechauffeurs locaux ou par une mise en regime
progressive.

Le bilan de masse pour de tels parametres et |'application moteur

automobile fait ressortir une masse de lI'ordre de 500 a 650 kg.

20
Deux moteurs 170 a 190 kg
Carburant 9 kg
Air comprime 140 kg (avec marges)
Deux reservoirs d'air comprime 100 kg

Accessoires (demarreur, electronique...) | 40 kg

Deux pompes centrifuges de l'ordre de 40 kg

Total 550 a 600kg
et plus precisement 559
a 579 kg

La figure 2 represente un exemple d'implantation de deux moteurs a
combustion interne de type moteurs a pistons disposes entre un réservoir d'ergols

3 et un moteur fusée 16 d'un aeronef.
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Les moteurs sont disposés diameétralement opposeés autour de ['axe
traversant le reservoir et le moteur fusee au dessus des pompes 2a, 2b alimentant
le moteur fusee 16.

Le detail de la figure 3 permet de distinguer l'arbre 20 de liaison entre le
moteur 1a et la pompe 2a.

Une seconde solution consiste a utiliser un moteur de type turbine
d'helicoptere comprenant un compresseur une chambre de combustion et une
turbine sur un axe commun en lieu et place des deux moteurs a pistons.

Une turbine d'hélicoptere de type TM333 2B2 de la société Turbomeca est
notamment appropriee pour une telle application.

Une telle turbine a compresseur peut fournir de l'ordre de 1100 a 1200
Chevaux en continu a un regime de rotation en continu de 6000 t/mn, la encore
reglables.

Dans cet exemple, un moteur a turbine axiale unique est reliee aux deux
pompes, pompe comburant et pompe carburant du moteur fusee, par
'intermediaire d'une demultiplication fixe avec une gestion du regime du moteur a
turbine pour augmenter la vitesse de rotation jusqu'a la valeur requise pour les
pompes centrifuges.

Les parametres d'utilisation d'un tel moteur a turbine axiale sont les
sulvants:

- masse unitaire 166 kg;

- consommation d'air pour 80 secondes de fonctionnement: 120 kg;

- consommation de carburant (kerosene) 6 a 7 kg;

L'admission d'air se fait par aspiration d'air comprimé au travers d'un
detendeur en entree du compresseur et l'echappement se fait directement a
'arriere du venhicule.

Les valeurs du bilan de masse pour un moteur a turbine axiale tel qu'un
moteur d'helicoptere telle que décrit sont du méme ordre de grandeur que celles
pour la solution a moteurs automobiles de type formule 1.

La masse des moteurs F1 et du moteur a turbine d'helicoptere considéeree
est celle de moteurs directement issus de leur domaine d'application et ne tient

pas compte des reductions possible du fait de la suppression d'elements
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uniguement necessaires pour leur application initiale, un gain de masse est donc
possible.

En resume, le dispositif de motorisation de pompe 2 d'alimentation de
moteur fusee de vehicule spatial comprend au moins un moteur a combustion
interne 1 du type moteur a combustion interne fonctionnant avec un mélange d'air
et d'hydrocarbures, moteur a pistons ou moteur a turbine axiale et un moyen 20 de
transmission de |la rotation de ce moteur 1 a la pompe 2.

Selon I'exemple de la figure 1 le moyen de transmission 20 est un arbre
entre le moteur a combustion interne et la pompe et le moyen de transmission 20
comporte un embrayage 21.

Selon un premier mode de realisation, le moteur a combustion interne est
un moteur multi-cylindres de type moteur de vehicule automobile de compeétition.

Selon un mode de realisation alternatif, le moteur a combustion interne 1
est un moteur a turbine axiale et compresseur aeronautique.

Le moteur 1 est alimente par ses propres reservoirs 4, 5 de carburant et de
comburant independants des reservoirs 3 d'ergols du moteur fusee.

Le réservoir de comburant 5 est un réservoir de gaz sous pression relié a
'entree d'air du moteur au travers d'un detendeur 6.

Il comporte un circuit de refroidissement par le moyen d'un échangeur de
chaleur 12 place sur une ou plusieurs canalisations 14 d'admission des ergols
cryogeniques, le circuit de refroidissement fonctionnant en circuit ferme.

Un déemarreur electrigue 7 permet de lancer le moteur a combustion
Interne.

Le dispositif d'alimentation de moteur fusee represente a la figure 2
comporte deux pompes chacune motorisee par un dispositif moteur 1, 1' et des
moyens de gestion 8, 9 des moteurs a combustion interne adaptes pour faire
varier independamment les parametres de fonctionnement desdits moteurs a
combustion interne en sorte de reguler independamment les vitesses de rotation
des pompes.

L'engin spatial conforme a l'invention comporte un moteur fusee dont
'alimentation comprend au moins une pompe motoriseée par un dispositif de

'invention et des moyens de mise en fonction du dispositif, engin en vol.
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L'invention possede des applications dans le domaine de |I'astronautique, et
plus generalement tous les secteurs utilisant la propulsion par moteur fusee a
ergols liguides et ceux ou un debit de fluide tres important est requis pendant un
temps relativement court.

Elle est particulierement Interessante quand les propergols sont
cryogeniques (oxygene liquide avec Hydrogene, Methane ou kerosene liquides).

Elle est particulierement adaptee aux vehicules suborbitaux reutilisables,
pour lesquels une legere augmentation de masse est acceptable en contrepartie
d'un colt de maintenance redulit.

La simplicite de l'invention procure en outre de nombreux avantages et
notamment la simplicité de sa conception, des colts de developpement et de
realisation reduits une tres grande fiabilite, une vitesse de pompage stabilisee et
une possibilite de reutilisation de l'ensemble pompe tres Iimportante, les

turbopompes actuelles n'etant elles capables au mieux que de quelques

15 demarrages.
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REVENDICATIONS

1 - Dispositif de motorisation de pompe de moteur fusée comprenant :

- un moteur a combustion interne de type aérobie fonctionnant avec un
mélange comburant, carburant de type air, hydrocarbure pour entrainer la pompe
de moteur fusée d’un véhicule spﬁatial;

- un réservoir de carburant pour fournir le carburant au moteur a combustion
Interne;

- un réservoir de comburant pour fournir le comburant au moteur a
combustion interne: et

- un circuit congu pour opérer le dispositif,

- dans lequel le circuit opérant le dispositif, le réservoir de carburant et le
reservoir de comburant fournissant, respectivement, le carburant et le comburant au
moteur a combustion interne, sont sépares des reservoirs de propergols du moteur
fusée.

2 - Dispositif de motorisation de pompe de moteur fusée selon la
revendication 1 dans lequel le reservoir de comburant est un reservoir sous
pression relié audit moteur a combustion interne par un detendeur.

3 - Dispositif de motorisation de pompe de moteur fusée selon la
revendication 1 ou 2 dans lequel le comburant comprend de l'air enrichi en
oxygene.

4 - Dispositif de motorisation de pompe de moteur fusée selon la
revendication 1 ou 2 dans lequel le comburant comprend de l'air enrichi en gaz
nitreux.

5 - Dispositif de motorisation de pompe de moteur fusée selon l'une des
revendications 1 a 4 dans lequel le carburant est un hydrocarbure liquide.

0O - Dispositif de motorisation de pompe de moteur fusée selon l'une des
revendications 1 a 5 dans lequel le carburant est du kérosene.

7 - Dispositif de motorisation de pompe de moteur fusee selon l'une des
revendications 1 & 5 dans lequel le carburant est de I'essence.

8 - Dispositif de motorisation de pompe de moteur fusee selon l'une des
revendications 1 a 5 ou 7 dans lequel ledit moteur a combustion interne est un

moteur a pistons.

6946239.1
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g - Dispositif de motorisation de pompe de moteur fusée selon 'une des
revendications 1 a 6 dans lequel ledit moteur a combustion interne est un moteur a
turbine axiale et compresseur.

10 - Dispositif de motorisation de pompe de moteur fusée selon la
revendication 9 dans lequel le moteur a turbine axiale et compresseur est un
moteur d’'hélicoptere.

11 -  Dispositif de motorisation de pompe d'alimentation de moteur fusee
selon I'une des revendications 1 a 10 comprenant en outre un démarreur electrique
pour le moteur a combustion interne.

12 -  Dispositif de motorisation de pompe d'alimentation de moteur fusee
selon l'une des revendications 1 a 11 dans lequel le moteur a combustion interne
comporte un circuit de refroidissement fonctionnant en circuit fermeé par le moyen
d'un échangeur de chaleur placé sur les canalisations d'admission des ergols du
moteur fusee.

13 -  Dispositif d'alimentation de moteur fusée comprenant au moins deux
pompes, chacune étant motorisée par un dispositif de motorisation de pompe
d'alimentation selon l'une des revendications 1 a 12, et comprenant un controleur
adapté pour controler et faire varier indépendamment les parametres de
fonctionnement de chaque moteur a combustion interne en sorte de reguler
indépendamment les vitesses de rotation de ces au moins deux pompes.

14 -  Procédé de mise en route et d'alimentation d'un moteur fusee d'un
véhicuie spatial au moyen de pompes de moteur fusée comprenant :

- un entrainement de chaque pompe de moteur fusée au moyen d’au moins
un dispositif comprenant un moteur a combustion interne de type aerobie
fonctionnant avec un mélange comburant, carburant de type air, hydrocarbure, un
réservoir de carburant fournissant le carburant au moteur a combustion interne, un
réservoir de comburant fournissant le comburant au moteur a combustion interne,
et un circuit opérant le dispositif, le circuit opérant le dispositif, le réservoir de
carburant et le réservoir de comburant fournissant, respectivement, le carburant et
le comburant au moteur a combustion interne, étant séparés des reservoirs de
propergols du moteur fusee;

- un démarrage du moteur a combustion interne dudit au moins un dispositif &
une altitude de mise a feu du moteur fusée et de mise en froid de la pompe coupléee

au moteur a combustion interne,

6946239.1
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- une ouverture de vannes de réservoirs d'ergols du moteur fuseée en parallele

a une montée au régime nominal de fonctionnement du moteur a combustion
Interne,

- un amorgage des pompes par la pression des réservoirs d'ergols pour initier

5 I'alimentation du moteur fusée,

- une regulation du debit des pompes par regulation du régime de rotation du

ou des moteurs a combustion interne d'entrainement des pompes.

6946239, 1
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