
ÉLÉMENTS DE CORRIGÉ  
 

― Partie 1 ― 
 

Étude de la phase de décollage de la fusée et validation de la nécessité 
d’orientation des axes des tuyères TG et TD du moteur Vulcain 

 
 
Calculs préliminaires 
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1.1. Déterminons l’énergie cinétique )R/(T gΣ  
 
Comme les masses de la tuyère TC et de l’ensemble 3 sont négligeables devant 
celles de la fusée F, nous avons 
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1.2. Déterminons les puissances développées par les actions extérieures 
s’appliquant sur l’ensemble  Σ
 
• Pesanteur 
Compte-tenu des hypothèses, seule l’action de la pesanteur sur l’ensemble F sera 

prise en compte. Nous avons : )R/FG(V.
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• Action sur le propulseur gauche PG 
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Donc : 
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• Action sur le propulseur droit PD 
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• Action sur la tuyère TC 
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• Action due à l’environnement 
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Déterminons les puissances développées par les actions intérieures à 
l’ensemble Σ  
 
Comme les liaisons sont modélisées comme parfaites, nous avons : 
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1.3. Écrivons les huit équations différentielles qui caractérisent le mouvement 
 
L’équation de Lagrange Lx relative au paramètre x s’écrit : 

θΨδε−+ϕθΨ+ϕΨ+ε

−ϕθΨ−ϕΨ+δε+++
++

−=








sinsin)sincosFZ()coscossinsin)(cosYsinF(

)sincossincos)(cosXcoscosFFF(
zyx

gxmxm
dt
d

CEEC

ECDG222
F.

F

 
L’équation de Lagrange Ly relative au paramètre y s’écrit : 
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L’équation de Lagrange Lz relative au paramètre z s’écrit : 
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L’équation de Lagrange Lψ relative au paramètre ψ  s’écrit : 
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L’équation de Lagrange Lθ relative au paramètre θ  s’écrit : 
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L’équation de Lagrange Lϕ relative au paramètre ϕ  s’écrit : 

EGCGD
....

F

....
F

..
F

NsinxFb)FF()cossinsin)(sincossin(B

)cossinsin)(sinsincos(A)cos(C
dt
d

+ε−−=ϕθ+ϕθψϕθ−ϕθψ+

ϕθΨ+ϕθ−ϕθΨ+ϕθ−







θΨ+ϕ

 



 
L’équation de Lagrange Lδ relative au paramètre δ  s’écrit : 

δ= MC0  
 
L’équation de Lagrange Lε  relative au paramètre ε  s’écrit : 

ε= MC0  
 
1.4. Précisons les équivalences avec le théorèmes généraux de la dynamique 
 

L’équation de Lagrange Lx est la projection sur la direction  du théorème de la 
résultante dynamique appliqué à l’ensemble Σ en mouvement par rapport au repère 
galiléen R . 
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résultante dynamique appliqué à l’ensemble Σ en mouvement par rapport au repère 
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moment dynamique en G appliqué à l’ensemble Σ en mouvement par rapport au 
repère galiléen R . 
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1.5.a. Justifions que z  restent petits θet
 



Si on souhaite maintenir le plan  au voisinage du plan (  de 

normale , on doit avoir : 
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Ces deux dernières conditions entraînent 0≈θ . 
 

1.5.b. Écrivons les équations après linéarisation 
 
Si  restent voisins de zéro et très petits en amplitude et en vitesse, nous 
avons : cos , , 

ϕθ et,z
1≈θ θ≈θsin 1cos ≈ϕ , ϕ≈ϕsin . En négligeant les infiniment petits du 

second et du troisième ordre, les équations de Lagrange deviennent : 
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1.5.c. Déduisons-en que les deux rotations δ  et ε  sont nécessaires 
 
Si on soustrait les équations Lψ et Lϕ, on obtient : F EGC Msincosx =δε .  
Par ailleurs comme les efforts F ,  et F  ne peuvent être régulés, on remarque 

en utilisant l’équation L
C DF G

Eϕ que le moment N  influence directement les évolutions des 
deux angles  et  si on maintient l’orientation Ψ ϕ ε  à la valeur nulle. 
On en déduit donc que pour contrecarrer les composantes M  et  du 
moment des actions mécaniques de l’environnement sur la fusée en vol les 
deux rotations  et  sont nécessaires. 

E EN

δ ε
 
Justifions alors la nécessité d’orienter les axes des tuyères TG et TD 
 
L’équation Lθ peut être réécrite sous la forme :  
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θ . Le moment L  influence directement l’évolution de 

l’angle de roulis θ  qui doit rester très petit d’après le texte ! Ceci justifie alors la 

nécessité d’orienter les axes des tuyères TG et TD. 
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― Partie 2 ― 
 

Étude des modes de vibrations de la tuyère centrale TC, validation de 
leurs valeurs et vérification des conditions de résonance de la structure 

 
 
2.1. Déterminons les trois équations différentielles faisant intervenir les 
paramètres x, y et θ  
 
Isolons la tuyère centrale TC et faisons le bilan des actions extérieures.  

• action à distance :   

G
G 0

gm
)TCpesanteur(T





















=















→

→

→

• actions de contact :  

O

0
.

L0L

O 0

yyyyK)TCbâti(R
)TC0bâti(T




















λ−−=→

=















→

→

→→→

 

O

0
.

A0A

O 0

xxxxK)TCbâti(R
TC0bâti(T




















λ−−=→

=















→

→

→→→

 

O

f

O 0

yF)TCpressiondeforces(R
)TCpressiondeforces(T




















−=→

=















→

→

→→

 

 

C

C

C 0

nF)TCvérin(R
)TCvérin(T




















=→

=















→

→

→→

 

B

0
.

3
.

B03B

B 0

y)cosLy(y)sinLy(K)TCtimonerie(R
)TCtimonerie(T




















θθ−λ−θ−−=→

=















→

→

→→→

 
 



Appliquons le théorème de la résultante dynamique à la tuyère centrale TC en 

projection sur  et  : 0x
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Nous obtenons en projetant sur  et  les deux équations différentielles 
suivantes :  
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Appliquons le théorème du moment dynamique en O à la tuyère centrale TC en 
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Nous obtenons la troisième équation différentielle : 
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2.2. Linéarisons ces trois équations différentielles 
 
Si les paramètres x, y et  sont très petits en amplitude et en vitesse, nous avons : θ
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.81,9.400680cos10.1 5 −°

.10.2480sin10.1 45 −°=β

80sin.10.110cos.81,9.400 5−°

.81,9.400680cos.10.1 5 −°

αsinL2

N800.400
410.3 ==

1010.18 5

.2210.18
410.55=

10.10.24

.2910.24

Fcos f−α

mgsin α

6cos =β

Fcos f−α

+α Lcos 1

475,0 =
5 10.18+

.210,1.4 ≈

10,1. 24 ≈

6 .2410 +

2610,1.4 ≈

10,1. 24 ≈

sinmg β−

LK 3B −−

sinFC α−

sinmg β−

= (FA C3

6mL4 =

BL λ+λ

L3B =λ

L2
3B =λ

BL KK +

LK 3B =

LK 2
3B =

FK C13 =

FK C23 =

mgA1 =

FA C2 =

10

=

cos

=

N10.24910.25 45 −=−

.22710cos.81,9.4006 −=°

N10.366 2

N10.24910.25 45 −=−°

En négligeant les infiniment petits du second et du troisième ordre, les trois 
équations différentielles deviennent : 

=+ mg  
.

siny α  

cos  

Écrivons ces trois équations sous la forme : [  [ ]C+
 
Nous obtenons facilement à partir des trois équations précédentes : 
 
















=









+

3

2

1

A
A
A

0
0

K

0
0

 
avec : 

 
 

 
f  
)  

 
Application numérique : 

 

 

 

10  

 

 

 

10sin °

10,1 −

−=°

N103

 

10sin  



°−°+°=β−α+α= 10sin.75,0.81,9.4006)80sin.35,180cos.62,1(10.1sinmgL)sinLcosL(FA 5
412C3

m.N10.153A 3
3 =  

 
Nous obtenons donc : 
 



















−
−
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−
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θ

















3

4

2

44

36

46

.

.

.

45

54

5

..

..

..

32

22

2

10.153
10.249
10.366

y
x

10.2910.260
10.22710.550
10.249010.58

y

x

10.2210.20
10.210.480

0010.5
y

x

10.1110.480
10.4810.640
0010.64

 
2.3. Calculons les pulsations propres non amorties les modes propres 
associés 
 
Les pulsations propres sont obtenues à partir des valeurs propres de la matrice 

.  ]K[]M[]'K[ 1−=
Les modes propres correspondent aux vecteurs propres de la matrice[ . ]'K
 
Calculons ]'K[  
 
Directement à la calculatrice, nous obtenons : 
 

[ ]
















−
−

−
=

205,6246,50950
12,8284,800120
06,389050,0629

'K  

À la calculatrice, nous obtenons les valeurs propres et vecteurs propres associés de 
la matrice [  : ]'K

• λ , de vecteur propre associé [ , 222
011K s.rad50,0629 −=ω=
















=

0
0
1

]X 1K

• λ ,   de vecteur propre associé 

, 

222
022K s.rad90,83612 −=ω=

















−
=

402,0
915,0
041,0

]X 2K[

• λ , de vecteur propre associé [ . 222
033K s.rad14,26 −=ω=
















=

999,0
006,0
043,0

]X 3K

Ce calcul montre qu’il y a trois modes propres de vibration :  

• un mode où seul x vibre, alors que y et θ restent nuls, 

• deux modes où les vibrations en x, y et θ sont couplées. 



Les deux derniers modes correspondent à des évolutions inverses : y et θ évoluent 
dans le même sens pour le second et dans des sens différents pour le troisième. 
Nous avons donc les pulsations propres non amorties suivantes : 
 

1
01 s.rad19,9550,0629 −==ω  1

02 s.rad30,11390,83612 −==ω  
1

03 s.rad11,514,26 −==ω   

 
2.4. Calculons sous forme numérique les matrices [ ]*M , [ ]*C  et [ ]  *K
 

Soit  la matrice des vecteurs propres dans la base 

. 

[ ]
















−
=

999,0402,00
006,0915,00
043,0041,01

P

)z,y 0
→→

,x( 0
→

Nous obtenons directement à la calculatrice :  

• [ ,  ] [ ] [ ] [ ]















==

90,0521104,929,275
04,935,614301,265

29,27501,2654006
PMP*M T

• [ , ] [ ] [ ] [ ]
















−
−==

46,96221782,85826624,50721
82,85826631,07658590,70320

24,5072190,70320000500
PCP*C T

• [ . ] [ ] [ ] [ ]


















==
334

54

48

T

10.90,28810.02,11610.97,483249
25,23610.97,46310.24,165240
70,719510.19,34010.58,0

PKP*K

 

2.5. Déduisons-en les facteurs d’amortissement associés 
 

Pour déterminer les fréquences de résonance, seuls les iiξ  nous intéressent. Nous 

obtenons : 

41,0
4006.10.58,02

000500

mk2

c
8*

11
*
11

*
11

11 ===ξ  41,011 =ξ  

692,0
35,6143.10.97,4632

31,076585

mk2

c
5*

22
*
22

*
22

22 ===ξ  692,022 =ξ  

928,1
90,05211.10.90,2882

46,962217

mk2

c
3*

33
*
33

*
33

33 ===ξ  928,133 =ξ  



Cette démarche est approchée. En fait la relation utilisée est vraie si certaines 
conditions pour les matrices [ , ]M [ ]C  et [ ]K sont vérifiées, en particulier si on peut 
simultanément les diagonaliser. 
 
2.6. Concluons quant au respect du critère relatif aux fréquences de résonance 
imposé par le cahier des charges 
 

Nous avons 2
0r 21 ξ−ω=ω , donc la fréquence de résonance s’obtient par la 

relation 20
r 21

2
f ξ−

π
ω

=

927

. Il ne faut pas tenir compte du facteur d’amortissement 

 pour lequel il n’y a pas résonance. ,133 =ξ
 
Nous avons  qui correspond à la pulsation propre non amortie  trouvée à la 
question 2.3.. 

iiξ i0ω

 
Nous obtenons donc :  
 

Hz34,1241,0.21
2

19,95f 2
11r =−

π
=  Hz34,12f 11r =  

Hz70,3692,0.21
2

30,113f 2
22r =−

π
=  Hz70,3f 22r =  

 
Nous pouvons conclure que les fréquences de résonance de la tuyère centrale 
TC du moteur Vulcain restent inférieures à 20 Hz lors de la phase de décollage 
sur une hauteur de 2 000 mètres. 



― Partie 3 ― 
 

Étude des contraintes dans la tuyère centrale TC par une étude analytique sur 
un modèle de type « enveloppe mince » 

 
 
3.1. Montrons que le modèle de déplacement retenu est cohérent 
 
La tuyère centrale TC est soumise à l’action de la pression intérieure p  répartie de 

manière symétrique. En conséquence, on peut négliger la torsion selon (  : un 

point M ne se déplace pas suivant  mais uniquement selon les deux directions 

radiale  et axiale .  

0

)e,O z
→

θ
→
e

re
→

ze
→

 
De plus, le paramètre θ n’intervient pas car, dans une section à une cote z donnée, 
le déplacement est identique quel que soit le point M. D’où : 
 

zzrr e)z,r(ue)z,r(u)M(u
→→→

+=  
 

3.2. Vérifions la forme de la matrice associée au tenseur des contraintes 
 

Comme  alors : zzrr e)z,r(ue)z,r(u)M(u
→→→

+=

)e,e,e( zr

radg

→
θ

→→

=
=
ε

=

zzrz

rzrr
t

0
00

0

2
uradgu

















εε
ε

εε
=

+
θθ

→=→

 

L’utilisation de la formule de Lamé  permet d’obtenir la matrice 

associée au tenseur des contraintes . Comme la trace ne prend en compte que les 

termes diagonaux, la matrice σ  a la même forme que la matrice ,  

====
εµ+ελ=σ 2I)(trace

=
σ

= =
ε

 

)e,e,e(zzzr

rzrr

zr
0

00
0

→
θ

→→















σσ
σ

σσ
=

=
σ θθ . 

 
Le calcul permet de montrer que :  



)e,e,e(

zzr

r

zrr
t

zr
z

u0
r

u
z
u

2
1

0
r

u0

r
u

z
u

2
10

r
u

2
uradguradg

→
θ

→→























∂
∂









∂

∂
+

∂
∂









∂

∂
+

∂
∂

∂
∂

=
+

=
=
ε

→=→=

. 

La formule de Lamé  nous permet d’obtenir : 
====
εµ+ελ=σ 2I)(trace

 

)e,e,e(zzzr

rzrr

zr
0

00
0

→
θ

→→















σσ
σ

σσ
=

=
σ θθ  avec 



























∂
∂

+
∂

∂
µ=σ=σ









∂
∂

++
∂

∂
λ+

∂
∂

µ=σ









∂
∂

++
∂

∂
λ+µ=σ









∂
∂

++
∂

∂
λ+

∂
∂

µ=σ

θθ

r
u

z
u

z
u

r
u

r
u

z
u2

z
u

r
u

r
u

r
u2

z
u

r
u

r
u

r
u2

zr
zrrz

zrrz
zz

zrrr

zrrr
rr

 

Remarque : 

Pour écrire la matrice dans la base curviligne ( , on applique la formule 

de changement de base qui s’écrit : 

)e,e,e sn
→

θ
→→

[ ]P
re()s

1
→ [ ]P

)ze,e,e,e,ne(
→

θ
→→

θ
→→

=
σ=

=
σ

)e, z
→

θ )e, s
→

θ

−

e,e n
→→

 où [  est la 

matrice de passage de la base (  à la base (  : 

]P

e,e r
→→

 

[ ]
)e,e,e( zr

cos0sin
010

sin0cos
P

→
θ

→→















αα−

αα
=  

Nous obtenons alors : σ   

)e,e,e(sssn

nsnn

sn
0

00
0

→
θ

→→















σσ
σ

σσ
=

=
θθ

avec  

( ) ( )












α−ασ+αασ−σ=σ=σ

αασ+ασ+ασ=σ

σ=σ
αασ−ασ+ασ=σ

θθθθ

22
rzzzrrsnns

rz
2

zz
2

rrzz

rz
2

zz
2

rrnn

sincoscossin

cossin2cossin

cossin2sincos

Négliger la composante  revient à dire que les deux contraintes nsσ rrσ  et  sont 

du même ordre de grandeur et que la contrainte 

zzσ

rzσ  est négligeable, ce qui est 

confirmé par la suite. 



3.3. Détermination de la valeur de la contrainte )s(nnσ  
 
Pour tout point M situé en surface intérieure de la tuyère, nous avons : 

, où  est le vecteur normal à la surface intérieure au point M. Ici, 

 donc . On en déduit que, pour un point M 

situé à l’intérieur de la tuyère : 

i0i npn
→→=

−=σ

ni en
→→

−=

in
→

σ

0
0
nn
















=















−

















σ
σθθ

0
0

p

0
0
1

.
0

0
00 0

ss

0nn p(int) −=σ . 

Pour tout point M situé en surface extérieure de la tuyère, on peut écrire σ , 

où  est le vecteur normal à la surface extérieure au point M. Ici,  donc 

. On en déduit que, pour un point M situé à l’extérieur de 

la tuyère : 

→→=
= 0n e

ne
→

=en
→

0
0
nn

en
→
















=

































σ
σ

σ

θθ
0
0
0

0
0
1

.
0

0
00

ss
0)ext(nn =σ . 

La contrainte à prendre en compte est la moyenne de ces deux valeurs. Nous 
obtenons donc :  
 

2
p

2
)ext((int))s( 0nnnn

nn −=
σ+σ

=σ  

 
3.4. Détermination de la contrainte )s(ssσ  
 
L’élément considéré est soumis aux actions mécaniques suivantes : 
 

Vue de côté ne
→

 Vue de dessus
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• 
par

A
→

• B
→

• 
→
C

re
→

→
B

→
A

se
→

ze
→

→
E

dθ

θ
→
e )(u θ

→

)(v θ
→

re
→θ

→
D

→
C

 sur sa 
tie inférieure, 

[ ] [ ] [ ] sssssssssss ede)s(dr)s(r)s(d)s(edS)s(d)s(
→→

θ+σ+σ=σ+σ=

 sur sa partie supérieure, sssssss ede)s(r)s(edS)s(
→→

θσ−=σ−=







 θ

−θσ−=





 θ

−θσ−=
→

θθ
→

θθθ 2
dvdse)s(

2
dvdS)s(  sur la première face latérale, 



• 





 θ

+θσ=





 θ

+θσ=
→

θθ
→

θθθ
→

2
dveds)s(

2
dvdS)s(D  sur la deuxième face latérale, 

• n0 edsd
2

)s(dr)s(rpE
→→

θ



 += . 

Le théorème de la résultante statique s’écrit : 

[ ] [ ]
→→→

θθ
→

→→

=















 θ

−θ−





 θ

+θσ+θ



 ++

θσ−θ+σ+σ

0
2
dv

2
dvdse)s(edsd

2
)s(dr)s(rp

ede)s(r)s(ede)s(dr)s(r)s(d)s(

n0

ssssssss
 

En se limitant au développement à l’ordre 1, nous obtenons sachant que 

( ) ( )θθ−≅θ
θ

−≅





 θ

−θ−





 θ

+θ
→→→→
udu

2
dsin2

2
dv

2
dv  : 

[ ] ( )
→→

θθ
→→

=θθσ−θ+θσ+σ 0uddse)s(edsd)s(rpeed)s(d)s(r)s(dr)s( n0sssss  

La projection de cette équation sur la direction  donne : 
→
ze

[ ] αθ=αθσ+σ sindsd)s(rpcosed)s(d)s(r)s(dr)s( 0ssss  
Comme dr , l’expression précédente devient : α= sinds)s(

[ ] αθ=αθσ+ασ sindsd)s(rpcosde)s(d)s(rsinds)s( 0ssss  
En divisant l’expression précédente par αθ cosdsde)s(r , on obtient : 

e
tanp

ds
)s(d

sin
)s(r

)s( 0ssss α
=

σ
+α

σ
 

En remarquant que, avec le paramétrage associé, α= sin
s

)s(r , on obtient alors la 

formule attendue :  
 

α=
σ

+
σ tan

e
p

ds
)s(d

s
)s( 0ssss  

 
La résolution de l’équation précédente passe par la recherche d’une solution 
générale de l’équation différentielle homogène associée (sans second membre) et 
d’une solution particulière de l’équation différentielle complète. 
La solution générale est obtenue par la résolution de l’équation différentielle 

0
ds

)s(d
s

)s( ssss =
σ

+
σ

. Cette équation admet une solution de la forme 
s
A)s(ssG =σ . 

Une solution particulière de l’équation complète est obtenue en choisissant une 
solution de la forme bsa)s(ss +=σ .  
En reportant cette expression dans l’équation différentielle 

e
tanp

ds
)s(d

s
)s( 0ssss α

=
σ

+
σ

, nous obtenons 0b =  et α= tan
e2

p0a  ; une solution 

particulière de l’équation complète est donc ασ tans
e2

p0=)s(ssP . 



La solution complète est donc : α+=σ+σ=σ tans
e2

p
s
A)s()s()s( 0

ssPssGss . 

En extrémité basse du divergent de la tuyère (correspondant au rayon , soit 

l’abscisse curviligne 

Maxir

α
=

sin
rMaxi

Maxis ), on a : 0)s( Maxiss =σ . 

On en déduit donc que : 0tans
e2

p
s

A
Maxi

0

Maxi
=α+  et donc α−= tans

e2
p

A 2
Maxi

0 . 

 
Nous obtenons donc : 
 

)s(r
r)s(r

cose2
p

s
sstan

e2
p)s(

2
Maxi

2
0

2
Maxi

2
0

ss
−

α
=

−
α=σ  

 
3.5. Détermination de la contrainte )s(θθσ  
 
L’élément considéré est soumis aux actions mécaniques suivantes : 
 

θ
→
e re

→

Vue de dessus

→
C →

D

→
ξθ

θd

 

→
B

→
A

se
→

ze
→

Vue de côté ne
→

θ
→
e

→
E

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

•  

sur sa partie inférieure, 

[ ] [ ] [∫∫
π

π−

→π

π−

→→
θ+σ+σ=σ+σ=

2/
2/ sssss

2/
2/ ssssss ed)s(dr)s(re)s(d)s(edS)s(d)s(A ]

•  sur sa partie supérieure, ∫∫
π

π−

→π

π−

→→
θσ−=σ−=

2/
2/ sss

2/
2/ ssss ed)s(er)s(edS)s(B

•  sur la première face latérale, 
→

θθ
→

θθθ
→

ξσ−=ξσ−= dse)s(dS)s(C

•  sur la deuxième face latérale, 
→

θθ
→

θθθ
→

ξσ−=ξσ−= eds)s(dS)s(D

• ∫
π

π−

→→
θ



 +=

2/
2/ n0 edsd

2
)s(dr)s(rpE . 

Le théorème de la résultante statique s’écrit : 



[ ] [ ]
→π

π−

→

→
θθ

π

π−

→π

π−

→

=θ



 +

+ξσ−θσ−θ+σ+σ

∫

∫∫

0edsd
2

)s(dr)s(rp

dse)s(2ed)s(er)s(ed)s(dr)s(re)s(d)s(

2/
2/ n0

2/
2/ sss

2/
2/ sssss

 
En se limitant au développement à l’ordre 1, nous obtenons : 

[ ]
→π

π−

→→
θθ

π

π−

→
=θ+ξσ−θσ+σ ∫∫ 0edsd)s(rpdse)s(2eed)s(d)s(r)s(dr)s(

2/
2/ n0

2/
2/ sssss . 

Sachant que  et , projetons cette équation 

vectorielle selon la direction  : 

θα=ξ
→→

cossin.e s
→
ξ

θα=ξ
→→

coscos.e n

[ ] 0dcoscosds)s(rpdse)s(2dcossine)s(d)s(r)s(dr)s(
2/
2/ 0

2/
2/ ssss =θθα+σ−θθασ+σ ∫∫

π

π−θθ
π

π−
[ ]( ) 0dse)s(2sine)s(d)s(r)s(dr)s(cosds)s(rp ssss0 =soit, 2 σ−ασ+σ+α θθ . 

Or [ ] αθ=αθσ+σ sindsd)s(rpcosde)s(d)s(r)s(dr)s( 0ssss
[ ]

 (voir question 3.4.), soit 
α=σ+ tands)s(rpe)s(d)s(r)s(dr)s( 0ssssσ . D’où : 

0dse)s(
cos
sinds)s(rpcosds)s(rp

2
00 =σ−













α
α

+α θθ . Nous obtenons donc : 

)s(r
cose

cossinp)s(
22

0 α
α+α

=σθθ . D’où : 

 

)s(r
cose
p)s( 0

α
=σθθ  

 
3.6. Vérifions que la contrainte normale )s(nnσ  reste très inférieure, en valeur 
absolue, aux deux autres contraintes )s(θθσ  et )s(ssσ  
 
Nous avons obtenu :  

 
2

p
2

)ext((int))s( 0nnnn
nn −=

σ+σ
=σ  

 
)s(r
r)s(r

cose2
p

)s(
2
Maxi

2
0

ss
−

α
=σ  

 )s(r
cose
p

)s( 0
α

=σθθ  

Le rapport 
α

−=
σ
σθθ

cose
)s(r2

)s(
)s(

nn
 est très grand de même que le rapport 

α

−
=

σ
σ

cos)s(er
)s(rr

)s(
)s( 22

Maxi

nn

ss , donc la contrainte normale )s(nnσ  peut donc être 

négligée par rapport aux deux autres. 
 



3.7. Déterminons la contrainte équivalente de Von Mises en fonction de  
et  puis en fonction de p , e, 

)s(θθσ
)s(ssσ 0 α , r  et r  )s( Maxi

 
Nous devons avoir . Si on néglige la contrainte normale , la 

contrainte de Von Mises s’écrit : 

2,0VM σ≤σ )s(nnσ

ss
2
ss

2
VM σσ−σ+σ≅σ θθθθ . 

 

Ce qui donne : 
2

r)s(r
)s(r2
r)s(r

)s(r
cose
p 2

Maxi
222

Maxi
2

20
VM

−
−












 −
+

α
≅σ . 

Et donc :  
 

2

4
Maxi20

VM
)s(r

r
)s(r3

cose2
p

+
α

≅σ  

 
Déduisons-en la zone la plus contrainte et donnons l’expression de la 
contrainte équivalente de Von Mises dans cette zone 
 
Nous avons : 

2

4
Maxi23

4
Maxi

4
0

2

4
Maxi2

3

4
Maxi

0VM

)s(r

r
)s(r3)s(r

r)s(r3
cose2
p

)s(r

r
)s(r32

)s(r

r2
)s(r6

cose2
p

)s(dr
d

+

−

α
=

+

−

α
=

σ
 

Quand r(s) varie de r  à r , la dérivée imin Maxi )s(dr
d VMσ  est d’abord négative, s’annule 

pour 
4
Maxi

3
r

)s(r =  puis change de signe. Donc la zone la plus contrainte correspond 

soit à s maximal soit à s minimal. Or : 

m760,188012,0.2r2
r

r
r3 Maxi2

Maxi

4
Maxi2

Maxi ===+ . 

m686,2
29365,0
88012,029365,0.3

r

r
r3

2

4
2

2
imin

4
Maxi2

imin =+=+ . 

 
Donc la zone la plus contrainte correspond à s minimal : 
 

2
imin

4
Maxi2

imin
0

VM
r

r
r3

cose2
p

Maxi +
α

≅σ  

 
 



3.8. Vérifions que la limite élastique σ  n’est pas atteinte Pa10.600 6
2,0 =

 

2

4
2

3

5

imaxVM
29365,0
88012,029365,0.3

)
796,1

29365,088012,0cos(arctan10.30.2

10.110
+

−
≅σ

−
 

 
 

Pa10.518 6
imaxVM ≅σ  

 
Nous avons bien 2,0imaxVM σ≤σ . Donc la limite élastique  
selon le critère de Von Mises n’est pas atteinte. 

Pa10.600 6
2,0 =σ

 



― Partie 4 ― 
 

Étude de la déformée angulaire de la tuyère centrale TC par une étude 
analytique sur un modèle de type poutre 

 
 
4.1. Déterminons la déformée angulaire au voisinage du point O 
 

Pour déterminer la déformée angulaire θ  autour de l’axe (  de la tuyère 

centrale TC, nous allons déterminer le moment fléchissant 

)x(y
.

z = )z,O
→

2

2
z

dx
)x(yd)= z,G(EI

→
Mf  sur 

le tronçon OB. 
 
 Tronçon OB 
 

Soit  la réaction à l’appui
en B. 

→
yYB

Nous obtenons : 
)xL(YMf 3Bz −=  

 
O

B

G

A
C

α

→
x

→
y

→
gm

fF
→

CF
→

→
n

β

x

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nous avons )xL(YMf
dx

)x(yd)z,G( 3Bz2

2
−==

→
EI . D’où en intégrant : 

• A
2

)xL(Y
dx

)x(dy)z,G(
2

3B +
−−

=
→

EI  ; 

• BAx
6

3)xL(Y
)x(y)z,G( 3B ++

−
=

→
EI . 

 
Les conditions aux limites sont telles que : 

• pour  alors  ; 0x = 0)0x(y ==
• pour  alors 3Lx = 0)Lx(y 3 == . 

 



Nous avons donc : 

• 0B
6
LY

)0x(y)z,G(
3
3B =+==

→
EI , donc 

6
LY 3

3B−=B  ; 

• EI , donc 0BAL)Lx(y)z,G( 33 =+==
→

6
LY

A
2
3B= . 

 

Soit : 
6
LY

2
)xL(Y

)x(y)z,G(
2
3B2

3B
.

+
−−

=
→

EI . 

 

Nous obtenons donc : 
)z,G(EI3

LY
6
LY

2
LY

)z,G(EI

1
dx

)x(dy 2
3B

2
3B

2
3B

0x
z →→

=
−=













+

−
=






=θ  

 
Déterminons la réaction . L’application du théorème de la résultante statique à la 
tuyère donne : 

BY

• en projection sur  : 
→
x 0sinFcosmgX CO =α−β+  

• en projection sur  : 
→
y 0cosFsinmgFYY CfOB =α+β−−+  

L’application du théorème du moment statique, en O, à la tuyère en projection sur 

donne : ( . Soit : 

→
z  

0z).nFOC(z).gmOG(z).yYOB CB =∧+∧+∧
→→→→→→→→→

0z.nF)yLxL(z).gmxL(z).yYxL( C124B3 =









∧++∧+∧−

→→→→→→→→→→
. 

Nous obtenons donc : 
3

412C
B L

sinmgL)sinLcosL(F
Y

β−α+α
= . D’où : 

 

 3
412C

z L
)z,G(EI3

sinmgL)sinLcosL(F
→

β−α+α
−=θ  

 
4.2. Faisons l’application numérique et concluons quant au respect du critère 
relatif à la déformée angulaire au voisinage du point O 
 

rad10.80,210,1
10.1.10.20.3

10sin75,0.81,9.4006)80sin35,180cos62,1(10.1 5
210

5
z

−
−

−=
°−°+°

−=θ . 

 
°−=−=θ − 0016,0rad10.80,2 5

z  
 

Avec le modèle retenu, le cahier de charges est respecté car θ  reste très 
faible et inférieur en valeur absolue à . L’asservissement en orientation de 
la tuyère centrale TC n’est pas perturbé. 

z
°5,0

 



― Partie 5 ― 
 

Étude thermodynamique des écoulements dans la tuyère 
 
 
5.1. Exprimons le travail des forces des forces de pression pW  
 
Elles ne concernent que les faces terminales. Les forces de pression extérieures 

agissent uniquement sur les faces terminales des volumes de contrôle 

correspondant à un même élément de masse dm. Soit, avec les notations définies en 

annexe 1 et sur la figure 11 : 

 
 

1A

1B
2B

2A

2C

2D

2P

1P

1C

1D
1T

2T

2z

1z 2w

1w

Avec  et 111 BAS = 222 DCS = . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Notons dm la masse du volume élémentaire  ou  (conservation 
de la masse en régime permanent). Elle s’exprime par : 

1111 DCBA 2222 DCBA

ctedt.wSdt.wSdm 222111 =ρ=ρ=  
Le travail des forces de pression s’exprime par : 22221111p CASPCASPW −= . 

Mais :  
1

111
dmCAS
ρ

=  et 
2

222
dmCAS
ρ

= . Donc : 

 

( )dmvpvpdmPPW 2211
2
2

1
1

p −=







ρ

−
ρ

=  

 
5.2. Déterminons l’équation différentielle entre w et enthalpie H  
 
Compte tenu de la conservation de l’énergie (fluide parfait) nous pouvons écrire que 
la variation de l’énergie interne et de l’énergie cinétique est égale à la chaleur et au 
travail reçus de l’extérieur : WQEU c +=∆+∆ . 



La masse dm reçoit une quantité d’énergie extérieure  se transformant en une 
variation d’énergie interne et d’énergie cinétique. D’où : 

pW

( ) ( )dmvPvPdm
2

ww
dmUU 2211

2
1

2
2

12 −=
−

+−  

111

2
1

222

2
2 vPU

2
w

vPU
2

w
++=++  

Ceci s’écrit encore sous la forme différentielle : 0)PvU(ddww =++ .  
PvU +  n’est autre que l’enthalpie. Donc : 

 
0dHwdw =+  

 
5.3. Déterminons la relation entre la vitesse w et la pression P 
 
Écrivons que : , soit dWdQdU += PdvdQdU −= . Comme l’évolution est 
isentropique alors . PdvdU −=
En reportant dans l’expression obtenue à la question 5.2., nous obtenons : 

0vdPPdvPdvwdw)Pv(ddUwdw =++−=++ , soit 0vdPwdw =+ . 

Donc :  dP
w
v

w
dw

2
−= . 

En appliquant la relation liant la vitesse, le nombre de Mach et la vitesse sonique, 

donnée en annexe, 
Pv

Mw
γ

= , et en la reportant dans l’équation ci-dessus, nous 

obtenons : 
 

P
dP

M
1dP

Mpv
v

w
dw

22 γ
−=

γ

−
=  

 

5.4. Démontrons la relation
w

dw)1M(
A

dA 2 −=  

 

Par conservation du débit masse on a : 0
v

dv
w

dw
A

dActe
v

Aw
=−+⇒= . 

L’évolution étant isentropique, nous avons Pv , donc cste=γ 0
v

dv
P
dP

=γ+ , d’où 

P
dP1

w
dw

A
Ad

γ
−−= . 

En exprimant 
P
dP  en fonction de l’expression obtenue à la question 5.3., nous 

obtenons 
w

dwM
w

dw
A
Ad 2+−= , soit : 

 

w
dw)1M(

A
Ad 2 −=  

 



5.5. Déduisons des relations précédentes la relation liant 
A

dA  à 
P

dP  

 
L’expression obtenue à la question 5.4. s’écrit encore, à l’aide des résultats de la 
question 5.3. : 
 

P
dP

M
M1

A
Ad

2

2

γ

−
=  

 

En zone subsonique (M<1) 
P
dPet

A
Ad  varient dans le même sens alors que 

w
dwet

A
Ad

colA .

 varient en sens contraire. Augmenter la vitesse w jusqu’à la vitesse 

sonique demande donc une diminution de la section jusqu’à une valeur minimale 
 

Si 0
A

dAalors1 ==M . 

Pour obtenir une vitesse toujours croissante 0
w
wd

>  avec M > 1, il faut 0
A
Ad

>  donc 

un élargissement au-delà du col. 
 

----  : A 
XX  : P 
___ : M 

 
z 

Col
 
5.6. Exprimons la vitesse w des gaz en fonction des caractéristiques amont 

 
À la question 5.3., nous avons obtenu 0vdPwdw =+ . L’évolution est isentropique 
donc Pv , et la loi des gaz parfaits s’écrit Pvcste=γ rT= .  
 

Nous avons donc 
γγγ 







=⇒=
1

1
111 P

PvvvPPv , d’où 
γ

γ−=
1

1

11

P

dPPvdww . 

Intégrons cette expression entre la section d’entrée 1 et une section quelconque. 
Nous obtenons  : 


















−

−γ
γ

−=
− γ

−γ

γ
−γ

γ

1

1

1
1

1
1

1
2
1

2
PP

1
P

P
rT

2
ww

, soit : 
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−γ
γ
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γ
−γ 1

1
1

2
1

2
P
P1Tr

1
2ww  

 

5.7. Montrons que 
2/1

1
2
1s Tr

1
2w 








−γ
γ

+=w  

 

Lorsque 0
P
P0

1

1
→








→

γ
−γ

P  alors : 

 

2
1

1
2
1S Tr

1
2ww 








−γ
γ

+=  

 
5.8. Calculons la force de poussée du moteur Vulcain dans le vide 
 
Exprimons que la force de poussée correspond à la variation de quantité de 
mouvement entre l’entrée des gaz en entrée de la tuyère (en début de convergent) et 
la sortie. En entrée, la vitesse est quasi négligeable ; en sortie la pression tend vers 
0 et la vitesse se calcule donc par la relation obtenue à la question 5.7. : 

 avec )ww(mF iS
.

−=
2

1

1
2
1S Tr

1
2w 








−γ
γ

+=w . D’où : 

 

2
.

2
..

0mHmm +=  
 

A.N. : 

• . 1.
s.kg26022436m −=+=

• 
11

1
.

1 A
mw

ρ
=  donc 

1

1

1

1
1 A

m
P
Trw

&
=   ⇒ 1

251 ms5,302
207,0.

260
10.130
3600.5,565w −=

π
×= . 

• .s.m67643600.5,565
23.0

23.125,302w 1
2/1

2
S

−=





 ×

+=  

• F       N10.14,1)5,3026764.(260 6=−= N10.14,1F 6=
 
 



5.9. Exprimons la température moyenne   cT
 

Au col la vitesse sonique s’écrit cc rTw γ= , soit : 





























−

−γ
γ

=−

γ
−γ 1

1

c
1

2
1

2
c P

P
1Tr

1
2ww . 

En inversant cette équation, nous obtenons : 
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γ
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2
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2
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c
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2

11
P
P

. Donc  

2
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T
T
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w

2
1

a

w
1

2
1
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2
1
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w

1
P
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1

c

c

2
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2
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2
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2
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1
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−
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 γ
−γ
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En introduisant le nombre de Mach et avec M 1c = , nous avons : 

2
1

T
T

2
1M1

P
P

1

c2
1

1

1

c −γ
−

−γ
+=







 γ
−γ

. 

Or la détente isentropique donne γ
−γ









=

1

1

c

1

c
P
P

T
T , soit 

2
1M1

2
11

T
T 2

1
1

c −γ
+=






 −γ

+ . 

Donc :  
 

( ) )M12(
1

TT 2
1

1
c −γ+

+γ
=  

 
A.N. :  

K3,2423
6003.5,565.23,1

5,302.23,02
123,1

6003T
2

C =











+

+
=     K3,2423TC =

 
 

5.10. Montrons que 
)1(M2

T2T 2
s

1
s

−γ+
=  

 
En reprenant la démonstration de la question 5.9. nous avons : 

2
1

T
T

M
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1M1
P
P

T
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1

S2
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1
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― Partie 6 ― 
 
Étude des transferts thermiques à la paroi dans le circuit régénératif et dans le 

dump cooling 
 
 

6.1. Calculons le nombre de Biot Bi 
 
L’ailette constituée par une paroi entre deux canaux est représentée partiellement ci-
dessous : 

 
 

c ℓ 

L 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cette paroi d’épaisseur c constitue une ailette de hauteur L et de longueur ℓ. Cette 
longueur ℓ correspond au développement longitudinal de la paroi entre deux canaux. 
L’aire de la section A est donc égale à cℓ. 
L’ailette étant réalisée par un ruban continu, son périmètre n’est constitué que par les 
développements axiaux latéraux de longueur ℓ et vaut p = 2 ℓ  car il y a 2 faces 
seulement. 
Le nombre de Biot est adimensionnel et s’exprime donc, avec les notations 
demandées, par :  

 

λ
=

λ
=

h
2
ch

2
cBi
l

l  

 
A.N. : 

10,0
3802

0003810.2B
3

i =
×

=
−

       10,0Bi =

 
Le nombre de Biot Bi respecte donc bien la condition d’uniformité de la 
température dans une tranche d’ailette. 

 
6.2. Écrivons l’équation de la conservation du flux entre les sections x et 

 dxx +
 
La température pouvant être considérée comme uniforme dans une section, on écrit 



la conduction unidirectionnelle et le bilan d’énergie sur le volume élémentaire avec 
les notations de la figure ci-dessous et celles fixées en annexe. 
 
 

Section ATempérature T 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nous avo
Le flux co

d
dS

dx
d



λ

λ  cons

dx
TdS
2

2
−λ

l’équation
 

 
6.3. Intég

 
En pratiq

m2..
=θ−θ

 

C1 et C2 
 
6.4. Mont
 
Les condi

• po
• po
du fl

Ici la long
gradient l
 

0T

→
x

x x+dx

Périmètre P Surface dS 

ns : ( )Fxdxxx TTdxPh −=ϕ− +ϕ .  
nductif est donné par la loi de Fourier et s’écrit : 

( ) 0TTdxPh
x
T

Fx

dx
=−−


 . Avec l’hypothèse d’une conductivité thermique 

tante et d’une ailette de section S constante, nous avons : 

( ) 0TTdxPh Fx =−  donc ( ) 0TT
S
Ph

dx
Td

Fx2

2
=−

λ
−

dxx

. Nous obtenons donc 

 de conservation du flux entre les sections x et +  : 

( )
A

hPmavec0TTm
dx

Td
Fx

2
2

2

λ
==−−  

rons l’équation obtenue à la question 6.2. 

uant le changement de variable Fx TT −=θ , l’équation précédente devient 

. On reconnaît une équation différentielle dont la solution est :  0

mx
2

mx
1 eCeC −+=θ  

 
étant deux constantes d’intégration dépendant des conditions limites. 

rons que )mL(tanhAph)TT( f0 λ−=φ  

tions limites nous permettent d’écrire : 
ur x = 0, F0 TT −=θ  ; 
ur , ∞=x 0=θ  ; la barre, si elle est infiniment longue, est à la température 
uide qui la baigne. 
ueur L est finie, mais le flux est nul en extrémité, ce qui veut dire que le 

ongitudinal est nul, donc θ . 0'
L =



Donc pour 21F0 CCTT0x +=−⇒= . 

Or  ; donc pour x = L, θ . 

Ce qui conduit à 

mx
2

mx
1 emCemC' −−=θ 0emCemC mL

2
mL

1
'
L =−= −

mLmL

mL

ee

e
−Fo1 )TT(C

−

+
−=  et 

mLmL

mL
Fo

ee

e)TT(
−+

−2C = . 

 

Le champ de température vérifie 
mLmL

mxmlmxmL

F0

F

ee
eeee

TT
TT

−

−−

+

+
=

−
− . Le flux quittant 

l’ailette est mesuré en x = 0 : A
dx
dTA '

0
0x

θλ−=





λ

=
−=φ . Donc : 

)CC(AhP)mCmC(A 1212 −λ=−λ=φ , soit  















+

−−−
λ=φ

−

−

mLmL
Fo

mL
Fo

mL

ee

)TT(e)TT(e
AhP , d’où 

 
mLht)TT(AhP Fo −λ=φ  

 
6.5. Exprimons, sous la forme )TT()K(f hgc −=φ , le flux par canal et par unité 
de longueur 
 
Le flux transmis suit les 2 chemins suivants (par canal et par mode de longueur) : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sous le canal 
 
  

2
aφ

2
a 2

c

2
Ka

2
Ka1−

2
cφ

TH 
PiT

oT

PeT

 
 
 
 
 



Le schéma de gauche représente les flux aφ  et cφ  alimentant l’hydrogène à partir 
des gaz brûlés pour un canal (  pour le flux passant par l’ailette réalisée par la 
paroi entre canaux et φ  pour le flux passant directement sous le canal). 

aφ

c
 
Nous avons : 

( ) ( ) ( ) ( )
44 344 21

444 3444 21

444 3444 21
hydrogèneversconvection

hPih

canallesousconduction

PiPe

brûlésgazconvection

PeGgc TTahTT

Ka
aLne

KaaTTKah −=−
−λ

=−=φ  

( )[ ] ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( )

4444 34444 21

44444 344444 21

44444 344444 21
ailette'lparévacuéflux

ho

latéraleparoilaversconduction

oPe

brûlésgazconvection

PeGga mLthTTAhPTT

c
caK1Lne

ccaK1TTcaK1h −λ=−
+−

−+−
λ=−+−=φ

 

Comme pour une ailette, P = 2.longueur, A = c.longueur et 
c
h2

λ
=m , par sommation 

nous obtenons : 
 

( )K1a
K
1Lne

ah
1

kah
1

TT

hg

hG
C

−λ









++

−
=φ  

 

[ ] ( ) mLthc2h
1

aK1
c

ca)K1(Lne

ca)K1(h
1

TT

hg

hG
a

λ
+

−λ







 +−

+
+−

−
=φ  

 
6.6. Exprimons l’équation en K  
 
Le fait d’avoir des températures de paroi coté gaz brûlés identiques sous le canal et 
sous la paroi de séparation (quelques millimètres d’écart) conduit aux relations 
suivantes :  ( )Pegghgc TTkah)TT()K(f −=−=φ  

 ( )[ ] ( )Peghga TTcaK1hg)TT()K(g −+−=−=φ  
D’où : 
 

( ) caK1
Ka

)K(g
)K(f

+−
=  

 
 
 
 
 
 



6.7. Évaluons φ  et   a cφ
 

• 

)51,01(x10.6,2.380
51,0
1Ln510,2

10.6,2x00038
1

610,2.51,0.7550
1

359411
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−
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1
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−
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+
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3
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a
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1
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+
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−
=φ  

1
33a m.W80040

10.17,410.545,204,0
9061 −

−−
=

++
=φ     1

a m.W80040 −=φ

 
Vérifions la validité de la valeur de K 
 

Nous avons 41,0
a

c =
φ
φ

 et ( ) 40,0
caK1

Ka
=

+−
. La valeur de K proposée est donc 

bonne. 
 
Évaluons ensuite la température de paroi obtenue coté gaz brûlés  
 
Reprenons l’expression du flux passant sous le canal parcouru par l’hydrogène 

Kah
1

TT

g

PG
c

−
=φ . On est conduit à la température de paroi sous le canal de : 

 

Kah
TT

g

c
GP

φ
−=  

 
A.N. : 

K3,263
10.6,2.51,0.5507

796169411
Kah

TT
3g

c
GP =−=

φ
−=

−
  K3,263TP =

 



Le même calcul mené avec φ , mesuré entre les gaz brûlés et la paroi léchée par 
ceux-ci, s’écrit : 

a

 

[ ]ca)K1(h
TT

g

a
GP +−

φ
−=  

 
A.N. : 

[ ] K4,290
10.210.6,2)51,01(5507

800409411T
33P =

+−
−=

−−
  K4,290TP =

 
L’écart constaté provient des valeurs arrondies à la première décimale 
concernant K. 
 
Le nombre, qui doit être entier, de canaux présents tout autour du circuit régénératif 
s’obtient par la relation : 
 

)ca(
R2Nc i

+
π

=  

 

A.N. : 

canaux4002,400
)10.210.6,2(

293,0.2Nc
33

==
+

π
=

−−
 canaux400Nc =  

 
Déterminons le flux transféré à la paroi de la tuyère sur toute sa circonférence 
par mètre de longueur 
 
Le flux extrait par mètre de longueur vaut : 
 

cca N).( φ+φ=φ  
 
A.N. : 

16 m.W10.23400).7961680040( −=+=φ   16 m.W10.23 −=φ
 
6.8. Calculons la température de la paroi inter canaux en son extrémité 
supérieure 
 
L’hypothèse de calcul faite considère que le flux est nul en extrémité d’ailette. 
Vérifions cette hypothèse. 
Nous avons : ( ) 1

hoha m.W80040TTmLthc2h −=−λ=φ .  

Donc 
mLmLmLmL

mLmLmLmL

ho

hL

ee
2

ee
eeee

TT
TT

−−

−−

+
=

+

+
=

−
− . Nous obtenons : 



( ) mLmLh0hL
ee

2TTTT
−+

−+=  

 
A.N. : 

K7,427,735
ee

2x17035T 79,379,3L =+=
+

+=
−

  K7,42TL =

Cette température en extrémité d’ailette (extrémité de la paroi entre deux canaux) 

très basse et très proche de celle de l’hydrogène n’entraîne que peu d’échanges vers 

l’extérieur et vers l’hydrogène. L’hypothèse de calcul faite est donc valable. 

 
6.9. Exprimons littéralement la température d’hydrogène au bout d’un parcours 
de longueur l dans les canaux 
 
Réalisons un simple bilan énergétique sur le flux reçu par l’hydrogène : 

, m  représente ici le débit dans un canal. ( ) cahohpHh
.

TTCm φ+φ=− h
.

 
Sur toute la longueur et pour tous les canaux (débit total d’hydrogène), nous avons  

( ) MW20TTCm hohpHth
.

=− . Donc : 
 

pHth
.

6
hoh

Cm

10.20TT +=  

 
Déterminons la température d’hydrogène en entrée d’injecteur du moteur 
Vulcain 
 

Donc K4,43T
80012.36

10.20
ho

6
h +=+=T . Nous avons donc T K4,784,4335h =+= . 

 
L’hydrogène est donc injecté à 78,4 K dans le moteur. 
 
 


