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©  Chambre  de  statoréacteur  à  combustion  supersonique. 

(53)  Statoréacteur  à  combustion  supersonique  com- 
prenant  une  chambre  de  combustion  destinée  à  être 
parcourue  longitudinalement  par  un  flux  d'air  à  vites- 
se  supersonique  ;  un  premier  dispositif  d'injection 
(20)  pour  injecter  dans  la  chambre  un  flux  de  com- 
bustible  gazeux  (24)  avec  une  vitesse  d'entrée  dans 
la  chambre  ayant  une  composante  transversale  de 

faible  amplitude  ;  et  un  deuxième  dispositiT  a  injec- 
tion  (30),  situé  en  aval  du  premier,  dans  le  sens  de 
l'écoulement  de  l'air  à  vitesse  supersonique,  pour 
injecter  dans  la  chambre  un  flux  de  comburant  ga- 
zeux  (34)  qui  contribue  à  décoller  de  la  paroi  de  la 
chambre  le  flux  de  combustible  gazeux  (24)  injecté 
par  le  premier  dispositif  d'injection. 
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La  présente  invention  concerne  un  statoréac- 
teur  à  combustion  supersonique. 

Les  statoréacteurs  à  combustion  supersonique 
sont  actuellement  étudiés  pour  la  propulsion  de 
véhicules  hypersoniques,  par  exemple  les  avions 
spatiaux  récupérables  à  décollage  horizontal.  La 
phase  de  propulsion  par  statoréacteur  à  combus- 
tion  supersonique  permet  en  effet  d'accélérer  le 
véhicule  de  la  vitesse  -  environ  Mach  6  -  atteinte 
en  fin  de  phase  de  propulsion  par  statoréacteur  à 
combustion  subsonique,  jusqu'à  une  vitesse  d'envi- 
ron  Mach  15  à  Mach  25. 

Dans  une  chambre  de  statoréacteur  à  combus- 
tion  supersonique,  l'air  circule  à  une  vitesse  qui  est 
toujours  supersonique  dans  le  milieu  de  la  veine 
d'air,  où  les  effets  de  paroi  se  font  peu  sentir,  et  le 
combustible,  généralement  de  l'hydrogène  gazeux 
est  introduit  à  travers  la  paroi  de  la  chambre. 

L'injection  du  flux  d'hydrogène  gazeux  est  gé- 
néralement  réalisée  par  des  trous  ou  des  fentes 
formés  dans  la  paroi  de  la  chambre.  Il  est  difficile 
d'assurer  un  mélange  satisfaisant  entre  l'hydrogène 
et  l'air,  donc  d'obtenir  un  bon  rendement  énergéti- 
que,  sans  pertes  d'écoulement  aérodynamique 
dues  à  des  interactions  ou  chocs  entre  l'écoule- 
ment  de  l'air  et  le  flux  d'hydrogène  injecté.  En 
effet,  une  injection  d'hydrogène  par  des  trous  diri- 
gés  vers  l'axe  de  la  chambre  de  combustion  pro- 
duit  nécessairement  des  chocs  entre  les  écoule- 
ments  gazeux.  Par  contre,  si  l'hydrogène  est  injec- 
té  tangentiellement  à  la  paroi  de  la  chambre,  il  a 
tendance  à  rester  confiné  contre  celle-ci  sous  l'ef- 
fet  de  l'air  s'écoulant  à  haute  vitesse  dans  la  cham- 
bre,  et  la  combustion  se  produit  de  façon  incom- 
plète  en  raison  du  bref  temps  de  séjour  de  l'air 
dans  la  chambre. 

La  présente  invention  vise  à  fournir  une  cham- 
bre  de  statoréacteur  à  combustion  supersonique 
dans  laquelle  un  flux  de  combustible  gazeux  peut 
être  introduit  sans  créer  de  chocs  préjudiciables 
avec  l'air  s'écoulant  dans  la  chambre,  à  vitesse 
supersonique,  tout  en  obtenant  un  rendement  éner- 
gétique  satisfaisant. 

Ce  but  est  atteint  au  moyen  d'un  statoréacteur 
comprenant  une  chambre  de  combustion  destinée 
à  être  parcourue  longitudinalement  par  un  flux  d'air 
à  vitesse  supersonique,  et  un  premier  dispositif 
d'injection  pour  injecter  dans  la  chambre  un  flux  de 
combustible  gazeux  avec  une  vitesse  d'entrée 
dans  la  chambre  ayant  une  composante  transver- 
sale  de  faible  amplitude,  statoréacteur  dans  lequel 
un  deuxième  dispositif  d'injection  est  situé  en  aval 
du  premier,  dans  le  sens  de  l'écoulement  de  l'air  à 
vitesse  supersonique,  pour  injecter  dans  la  cham- 
bre  un  flux  de  comburant  gazeux  qui  contribue  à 
décoller  de  la  paroi  de  la  chambre  le  flux  de 
combustible  gazeux  injecté  par  le  premier  dispositif 
d'injection. 

Le  premier  dispositif  d  injection  comprend  ae 
préférence  une  première  partie  de  paroi  de  la 
chambre  de  combustion,  par  exemple  une  partie 
en  forme  d'anneau,  qui  est  réalisée  en  un  matériau 

5  perméable  au  flux  de  combustible  gazeux  à  injec- 
ter  dans  la  chambre  et  qui  a  une  surface  consti- 
tuant  une  partie  de  la  surface  intérieure  de  la 
chambre  et  une  surface  opposée  en  communica- 
tion  avec  une  source  du  combustible  gazeux  à 

w  injecter,  de  sorte  que  l'injection  du  flux  de  combus- 
tible  gazeux  est  réalisée  par  transpiration  à  travers 
la  porosité  du  matériau  poreux  constitutif  du  pre- 
mier  dispositif  d'injection. 

Le  deuxième  dispositif  d'injection  peut  être  réa- 
75  Usé  de  la  même  façon. 

L'utilisation  d'un  matériau  poreux  à  travers  le- 
quel  transpire  le  flux  gazeux  est  un  moyen  d'injec- 
tion  qui  convient  parfaitement  pour  injecter  le  flux 
gazeux  dans  la  chambre  avec  une  vitesse  d'entrée 

20  ayant  une  composante  radiale  de  faible  amplitude. 
Le  matériau  poreux  est  avantageusement  un 

matériau  composite  poreux  à  matrice  céramique  ou 
carbone.  Un  tel  matériau  est  particulièrement  adap- 
té  à  la  réalisation  d'un  dispositif  d'injection  d'un 

25  flux  gazeux  dans  une  chambre  de  combustion  de 
statoréacteur.  En  effet,  un  tel  matériau  a  des  pro- 
priétés  thermostructurales,  c'est-à-dire  un  compor- 
tement  mécanique  à  température  élevée  qui  per- 
met  de  réaliser  un  dispositif  d'injection  constituant 

30  un  élément  de  structure  de  la  chambre.  En  outre, 
la  porosité  de  ce  matériau  peut  être  contrôlée  en 
agissant  sur  le  taux  volumique  de  fibres  constituti- 
ves  de  sa  texture  fibreuse  de  renfort  efcou  sur  le 
degré  de  densification  par  le  matériau  constitutif  de 

35  la  matrice. 
Un  matériau  de  type  Ĉ 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  sili- 

40  cium),  ou  de  type  C/C  protégé  (renfort  en  fibres  de 
carbone,  matrice  de  carbone  et  protection  anti- 
oxydation),  pourra  convenir. 

De  préférence,  la  paroi  de  la  chambre,  au 
moins  dans  ses  parties  adjacentes  aux  dispositifs 

45  d'injection,  est  réalisée  également  en  matériau 
composite  non  poreux  à  matrice  céramique  ou 
carbone.  La  liaison  entre  les  dispositifs  d'injection 
et  les  autres  parties  de  la  paroi  de  la  chambre  de 
combustion  peut  alors  être  avantageusement  réali- 

50  sée  par  co-densification  des  parties  de  paroi  for- 
mant  dispositifs  d'injection  et  des  autres  parties  de 
paroi  assemblées  à  l'état  incomplètement  densi- 
fiés.  Cette  co-densification  est  réalisée  de  préféren- 
ce  par  dépôt  chimique  en  phase  vapeur. 

55  Des  procédés  d'injection  autres  que  par  trans- 
piration  à  travers  un  matériau  poreux  pourront  être 
utilisés  pour  injecter  le  flux  de  combustible  gazeux 
ou  le  flux  de  comburant  gazeux.  L'injection  du  flux 
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le  combustible  doit  être  réalisée  avec  une  compo- 
:ante  radiale  de  vitesse  faible  pour  ne  pas  provo- 
juer  d'interactions  ou  chocs  violents  avec  le  flux 
l'air  à  vitesse  supersonique  ;  il  en  est  de  préféren- 
:e  de  même  pour  l'injection  du  flux  de  comburant 
jazeux.  Des  injecteurs  ou  orifices  d'injection  dé- 
buchant  dans  la  chambre  sensiblement  tangentiel- 
ement  à  la  paroi  de  celle-ci  peuvent  être  prévus. 

L'invention  sera  mieux  comprise  à  la  lecture  de 
a  description  faite  ci-après,  à  titre  indicatif,  mais 
ion  limitatif,  en  référence  au  dessin  annexé  sur 
equel  la  figure  unique  est  une  vue  très  schémati- 

que,  en  coupe  axiale,  d'une  chambre  de  statoréac- 
eur  à  combustion  supersonique  constituant  un 
mode  particulier  de  réalisation  de  l'invention. 

Dans  l'exemple  illustré,  la  chambre  10  est  de 
orme  cylindrique  à  section  circulaire  et  comprend, 
dans  le  sens  d'écoulement  de  l'air  à  vitesse  super- 
sonique  (flèche  A),  un  tronçon  étanche  amont  12, 
jn  premier  anneau  d'injection  20  pour  l'injection 
d'un  flux  de  combustible  gazeux,  un  tronçon  étan- 
t e   central  14,  un  deuxième  anneau  d'injection  30 
Dour  l'injection  d'un  flux  de  comburant  gazeux  et 
jn  tronçon  étanche  aval  16.  Les  surfaces  intérieu- 
•es  des  tronçons  12,  14,  16  et  des  anneaux  d'injec- 
:ion  20,  30  définissent  la  paroi  interne  continue 
cylindrique  de  la  chambre  du  statoréacteur. 

La  surface  extérieure  de  l'anneau  20  délimite 
jne  chambre  22  d'injection  de  combustible  gazeux 
qui  communique  avec  une  source  de  combustible 
(non  représentée).  Le  combustible  est  par  exemple 
de  l'hydrogène  qui  est  injecté  à  l'état  gazeux,  la 
pression  régnant  dans  la  chambre  d'injection  22 
étant  supérieure  à  celle  régnant  dans  la  chambre 
de  combustion  du  statoréacteur. 

L'anneau  20  est  réalisé  en  une  seule  pièce  en 
matériau  composite  réfractaire  poreux.  La  porosité 
du  matériau  constitutif  de  l'anneau  20  confère  à  ce 
dernier  la  perméabilité  nécessaire  pour  permettre 
l'injection  du  flux  gazeux  d'hydrogène  par  transpi- 
ration  à  travers  l'anneau  d'injection.  Le  flux  gazeux 
d'hydrogène  pénètre  ainsi  dans  la  chambre  avec 
une  composante  de  vitesse  radiale  faible.  Le  débit 
d'hydrogène  injecté  dans  la  chambre  de  combus- 
tion  est  défini  par  la  porosité  de  l'anneau  d'injec- 
tion,  la  longueur  de  celui-ci,  et  la  différence  de 
pression  entre  les  surfaces  extérieure  et  intérieure 
de  l'anneau. 

Le  matériau  constitutif  de  l'anneau  20  est  un 
matériau  composite  constitué  d'un  renfort  fibreux 
réfractaire  partiellement  densifié  par  une  matière 
céramique,  ou  d'un  renfort  fibreux  en  carbone  par- 
tiellement  densifié  par  une  matrice  de  carbone  et 
protégé  contre  l'oxydation.  Pour  la  fabrication  de 
l'anneau,  on  réalise  une  préforme  annulaire  qui 
constitue  le  renfort  fibreux.  La  préforme  est  réali- 
sée  en  fibres  de  carbone  ou  en  fibres  céramique, 
par  exemple  en  fibres  essentiellement  en  carbure 

ae  SHICIUm.  M  Ilire  U  eAtSTIipie,  la  pciuimo  iiui^mv  ̂
est  réalisée  par  bobinage  sur  un  mandrin  d'une 
bande  de  tissu  jusqu'à  obtention  de  l'épaisseur 
désirée.  Les  couches  de  tissu  superposées  peu- 

i  vent  être  liées  entre  elles  par  aiguilletage  ou  im- 
plantation  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 

o  en  phase  vapeur  de  matériau  céramique,  par 
exemple  du  carbure  de  silicium,  ou  de  carbone 
(pour  un  matériau  de  type  C/C  protégé).  Dans  le 
deuxième  cas,  la  préforme  est  imprégnée  par  un 
précurseur  du  matériau  de  la  matrice,  celle-ci  étant 

5  obtenue  ensuite  par  traitement  thermique. 
La  durée  d'infiltration  chimique  en  phase  va- 

peur  ou  le  nombre  de  cycles  imprégnation  liquide- 
thermolyse  sont  choisis  afin  d'obtenir  la  porosité 
finale  désirée  compte-tenu  de  la  porosité  initiale  de 

o  la  préforme.  A  titre  indicatif,  on  pourra  réaliser  un 
anneau  d'injection  en  matériau  céramique  C/SiC  en 
fabriquant  une  préforme  en  fibres  de  carbone  ayant 
un  taux  volumique  de  fibres  d'environ  35  %  et  en 
densifiant  celle-ci  par  infiltration  chimique  en  phase 

■5  vapeur  de  carbure  de  silicium  jusqu'à  atteindre  une 
porosité  résiduelle  d'environ  40 

Dans  le  cas  d'un  matériau  de  type  C/C,  un 
traitement  spécifique  sera  effectué  pour  protéger  le 
matériau  contre  l'oxydation.  Différents  traitements 

to  de  protection  anti-oxydation  des  composites  C/C 
sont  bien  connus. 

L'anneau  30  délimite  par  sa  surface  extérieure 
une  chambre  32  d'injection  de  comburant  gazeux. 
Celui-ci  peut  être  constitué  par  de  l'air  prélevé 

î5  dans  le  milieu  environnant  ou  de  l'oxygène  prove- 
nant  d'une  source  (non  représentée). 

L'anneau  30  est  réalisé  en  une  seule  pièce  en 
matériau  composite  poreux  soit  à  matrice  cérami- 

que,  par  exemple  en  matériau  C/SiC,  soit  de  type 
io  C/C  protégé  contre  l'oxydation,  de  la  même  maniè- 

re  que  l'anneau  20.  La  porosité  du  matériau  consti- 
tutif  de  l'anneau  30  confère  à  ce  dernier  la  perméa- 
bilité  nécessaire  pour  permettre  l'injection  d'un  flux 
de  comburant  gazeux  par  transpiration  à  travers 

«  l'anneau  30,  la  pression  dans  la  chambre  d'injec- 
tion  32  étant  supérieure  à  celle  régnant  dans  la 
chambre  du  statoréacteur.  L'entrée  du  flux  de  com- 
burant  gazeux  dans  la  chambre  est  donc  aussi 
réalisée  avec  une  composante  de  vitesse  radiale 

50  faible. 
Les  tronçons  12,  14,  16  de  la  chambre  de 

statoréacteur  sont  de  préférence  également  en  un 
matériau  composite  à  matrice  céramique  ou  carbo- 
ne.  Avantageusement,  on  choisira  un  matériau 

55  ayant  un  renfort  et  une  matrice  de  même  nature 
que  ceux  des  anneaux  d'injection  20  et  30.  Toute- 
fois,  contrairement  aux  anneaux  20  et  30,  les  tron- 
çons  12,  14  et  16  sont  étanches,  l'étanchéité  étant 

o 



i :P  0  401  107  Al i 

obtenue  par  une  densification  suffisamment  pous- 
sée  pour  combler  la  porosité  du  renfort  fibreux 
jusqu'à  rendre  le  matériau  imperméable. 

De  façon  avantageuse,  la  liaison  entre  les  tron- 
çons  12,  14,  16  de  la  paroi  de  la  chambre  10  et  les 
anneaux  d'injection  20,  30  est  réalisé  par  co-densi- 
fication.  A  cet  effet,  les  tronçons  12,  14,  16  et  les 
anneaux  20,  30  sont  réalisés  séparément  en  étant 
incomplètement  densifiés  par  rapport  au  degré  de 
densification  finale  désiré.  Les  éléments  sont  ensui- 
te  assemblés  bout  à  bout  et  disposés  dans  un  four 
d'infiltration  pour  subir  une  co-densification  finale 
par  infiltration  chimique  en  phase  vapeur.  Au  cours 
de  la  co-densification  finale,  la  continuité  du  maté- 
riau  de  la  matrice  aux  interfaces  entre  les  tronçons 
12,  14,  16  et  les  anneaux  20,  30  assure  la  liaison 
entre  ces  éléments.  Cette  co-densification  finale 
est  poursuivie  jusqu'à  obtenir  le  degré  de  porosité 
voulu  pour  les  anneaux  d'injection  20  et  30,  les 
tronçons  12,  14,  16  ayant  été  précédemment  suffi- 
samment  pré-densifiés  pour  obtenir  finalement 
l'étanchéité  désirée. 

Comme  le  montre  schématiquement  la  figure, 
le  flux  gazeux  34  de  comburant  transpirant  à  tra- 
vers  l'anneau  d'injection  30  oblige  le  flux  gazeux 
24  de  combustible  à  s'écarter  de  la  paroi  de  la 
chambre  10  en  dépit  du  courant  d'air  supersonique 
ayant  tendance  à  le  plaquer  contre  cette  paroi.  On 
obtient  ainsi  un  mélange  satisfaisant  entre  le  gaz 
combustible  et  le  comburant  constitué  par  l'air  su- 
personique  et  le  flux  34.  Une  combustion  complète 
du  gaz  combustible  peut  ainsi  être  réalisée  en  un 
temps  très  court,  sans  créer  d'interactions  violentes 
entre  le  courant  d'air  supersonique  et  les  flux  ga- 
zeux  transpirant  à  travers  lesanneaux  d'injection.  Il 
en  résulte  une  augmentation  de  performance  de  la 
chambre  de  statoréacteur,  donc  de  meilleures 
poussée  et  impulsion  spécifique  du  système  pro- 
pulsif. 

L'on  a  envisagé  ci-avant  la  réalisation  de  l'in- 
jection  des  flux  gazeux  dans  la  chambre  par  trans- 
piration  à  travers  un  anneau  d'injection  en  matériau 
composite  poreux  à  matrice  céramique. 

D'autres  types  de  matériaux  poreux,  par  exem- 
ple  des  structures  métalliques  poreuses,  peuvent 
être  utilisées  dans  le  cas  d'une  chambre  métalli- 
que. 

Revendications 

1.  Statoréacteur  à  combustion  supersonique 
comprenant  une  chambre  de  combustion  destinée 
à  être  parcourue  longitudinalement  par  un  flux  d'air 
à  vitesse  supersonique,  et  un  premier  dispositif 
d'injection  (20)  pour  injecter  dans  la  chambre  un 
flux.de  combustible  gazeux  (24)  avec  une  vitesse 
d'entrée  dans  la  chambre  ayant  une  composante 

transversale  de  faible  amplitude,  caractérise  en  ce 
qu'un  deuxième  dispositif  d'injection  (30)  est  situé 
en  aval  du  premier,  dans  le  sens  de  l'écoulement 
de  l'air  à  vitesse  supersonique,  pour  injecter  dans 

5  la  chambre  un  flux  de  comburant  gazeux  (34)  qui 
contribue  à  décoller  de  la  paroi  de  la  chambre  le 
flux  de  combustible  gazeux  (24)  injecté  par  le 
premier  dispositif  d'injection. 

2.  Statoréacteur  selon  la  revendication  1,  ca- 
(0  ractérisé  en  ce  que  le  premier  dispositif  d'injection 

comprend  une  première  partie  de  paroi  de  la 
chambre  de  combustion  qui  est  réalisée  en  un 
matériau  perméable  au  flux  de  combustible  gazeux 
à  injecter  dans  la  chambre  et  qui  a  une  surface 

15  constituant  une  partie  de  la  surface  intérieure  de  la 
chambre  et  une  surface  opposée  en  communica- 
tion  avec  une  source  du  combustible  gazeux  à 
injecter,  de  sorte  que  l'injection  du  flux  de  combus- 
tible  gazeux  est  réalisée  par  transpiration  à  travers 

20  la  porosité  du  matériau  poreux  constitutif  du  pre- 
mier  dispositif  d'injection. 

3.  Statoréacteur  selon  la  revendication  2,  ca- 
ractérisé  en  ce  que  la  première  partie  de  paroi  de 
la  chambre  est  en  forme  d'anneau  en  matériau 

25  poreux. 
4.  Statoréacteur  selon  l'une  quelconque  des 

revendications  1  à  3,  caractérisé  en  ce  que  le 
deuxième  dispositif  d'injection  comprend  une 
deuxième  partie  de  paroi  de  la  chambre  de  com- 

30  bustion  qui  est  réalisée  en  un  matériau  perméable 
au  flux  de  comburant  gazeux  à  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  sour- 

35  ce  du  comburant  gazeux  à  injecter,  de  sorte  que 
l'injection  du  flux  de  comburant  gazeux  est  réalisée 
par  transpiration  à  travers  la  porosité  du  matériau 
poreux  constitutif  du  deuxième  dispositif  d'injec- 
tion. 

40  5.  Statoréacteur  selon  la  revendication  4,  ca- 
ractérisé  en  ce  que  la  deuxième  partie  de  paroi  de 
la  chambre  est  en  forme  d'anneau  en  matériau 
poreux. 

6.  Statoréacteur  selon  l'une  quelconque  des 
45  revendications  2  à  5,  caractérisé  en  ce  que  le 

matériau  poreux  est  un  matériau  composite  poreux 
choisi  parmi  les  composites  à  matrice  céramique 
et  les  composites  de  type  carbone  carbone. 

7.  Statoréacteur  selon  la  revendication  6,  ca- 
50  ractérisé  en  ce  que  le  matériau  poreux  est  choisi 

parmi  un  composite  de  type  C/SiC  et  un  composite 
de  type  SiC/SiC. 

8.  Statoréacteur  selon  l'une  quelconque  des 
revendications  6  et  7,  caractérisé  en  ce  que  les 

55  parties  de  paroi  de  la  chambre  (12,  14,  16)  adja- 
centes  aux  dispositifs  d'injection  (20,  30)  sont  réali- 
sées  en  un  matériau  composite  étanche  choisi  par- 
mi  les  composites  à  matrice  céramique  et  les 

4 
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:omposites  de  type  carbone/carbone. 
9.  Statoréacteur  selon  la  revendication  8,  ca- 

actérisé  en  ce  que  le  matériau  composite  poreux 
:onstitutif  des  dispositifs  d'injection  (20,  30)  et  le 
natériau  composite  étanche  constitutif  des  parties  5 
le  paroi  (12;  14,  16)  adjacentes  aux  dispositifs 
l'injection  sont  de  même  type  avec  des  degrés  de 
lensification  différents. 

70 
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