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ّالملخ ص

  استخدامها   تم  التي  شيوعا    الدفع  أنظمة، وهو أحد أكثر أنواع  الوقود  الأحادية  الدفع  مانظ  عن  دراسة  الأطروحة   هذه  تقدم

  وكذلك  ، عمليات صيانة المدار ونقل المدار وتصحيح المدار  مثل  خاصّة في تطبيقات الأقمار الصّناعية  ،الفضاء  صناعة  في

  من   مصنوعة  محف زّة  طبقة  يتفاعل في. يستخدم هذا النظام نوع ا واحد ا من الوقود الدافع الذي  الفضائية  الإطلاق   مركبات  في

 . ساخنة غازات شكل على دفع قوة لتوليد مسامية وسائط

  الوقود   أحادي  دفع  لمحرك(  CFD)  الحسابية  الموائع  ديناميكيات  ومحاكاة  تصميم  تحسين  إلى  الدراسة  هذه  تهدف

  الفضة  جزيئات  على تعتمد تحفيزية طبقة مع ،%87.5 بتركيز أخضر دفع  كوقود( 2O2H) الهيدروجين بيروكسيد باستخدام

  تصميم   تحسين  إلى  نهدف  الجسيمات،  لقطر  بارامترى  تحليل  خلال  من.  2O2H  الدفع  وقود  لتحلل  مسامية  كوسائط  الكروية

 .  نيوتن 20و 10 تبلغ دفع قوة توليد على قادرين الدفعي الوقود أحادى دافعين

دافع أحادي البيروكسيد الهيدروجين. تعتمد المنهجية على مجموعة  الخطوة الأولى من هذه الدراسة هي تصميم  تتمثل  

ا من الكيمياء الحرارية    ية،من خطوات التحليل   تمّ   وقد  .الدفع  لمحركوالتصميم الأولي    الدفع،   لمحرك  النظري   الأداء  إلىبدء 

بمساعدة التصميم  )  برنامج  تنفيذ  التطبيقات  مع  الكيميائي  للتطبيقات  CEAالتوازن  ناسا  وكالة  طورته  برنامج  هو  و   ،)

 هاإجراء  تم  حيث   ،الخطوة الثانية محاكاة عددية  و تتضمن  لهذه الخطوة.  Matlabاستخدام برنامج    الكيميائية الحرارية، و

برنامج  بيروكسيد  سائل  تدفق  محاكاة  أجل  من  CFD))  ANSYS Fluent  الحسابية  الموائع  ديناميكيات  باستخدام 

الإ  .الدافع  داخل  الهيدروجين في  بالمساعدة  الدراسات  هذه  نظا  ستطلاعتسمح  وتحليلهعلى  الأخضر  بالوقود  الدّفع  ، م 

  المستقبلية   الصناعية  للأقمار   النهج  هذا  إمكانات   ولإثبات   عالية   كفاءة  لتحقيق  الأمثل  التحفيزي  السرير  تحديد بالإضافة إلى  

 . الأخرى الفضائية والتطبيقات

 مادة مانوبروبيلانت أحادية، دافعة، بيروكسيد الهيدروجين، طبقة محفز، دافع. الكلماتّالمفتاحية:
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Abstract  

This thesis presents a study of the monopropellant propulsion system, which is one of the 

most common types of propulsion systems that have been used in the space industry, 

particularly in satellite applications such as orbit maintenance, orbit transfer and orbit 

correction, as well as in space launch vehicles. This system uses a single type of propellant 

that reacts in a catalyst bed made of porous media to generate thrust in the form of hot gases. 

The aim of this study is to optimize the design and computational fluid dynamics (CFD) 

simulation of a monopropellant thruster using hydrogen peroxide (H2O2) as a green propellant 

with a concentration of 87.5%, with a catalytic bed based on spherical silver particles as a 

porous medium for the decomposition of H2O2 propellant. Through a parametric analysis of 

particle diameter, we aim to optimize the design of two monopropellant thrusters capable of 

generating a thrust of 10 and 20N.  

The first step of this study is the design of a hydrogen peroxide monopropellant thruster. 

The methodology is based on a combination of analytical steps, starting from 

thermochemistry to the theoretical thruster performance, and the preliminary thruster design. 

The design was carried out with the aid of Chemical Equilibrium with Applications (CEA), a 

software  program developed by NASA used for thermochemical applications, and Matlab 

program was utilized for this phase of the process. The second step involves a numerical 

simulation, which was conducted using the Computational Fluid Dynamics (CFD) software 

ANSYS Fluent in order to simulate the fluid flow of hydrogen peroxide within the thruster. 

These studies facilitate reconnaissance and analysis of the green propulsion system, as well as 

the determination of an optimal catalytic bed for the achievement of high efficiency and to 

demonstrate the potential of such an approach for future satellites and other space 

applications. 

Keywords: Monopropellant, Propulsion, Hydrogen peroxide, Catalyst bed, Thruster. 
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Résumé 

Cette thèse présente une étude sur le système de propulseur à monergol, qui est l'un des 

types de système de propulsion les plus utilisés dans l'industrie spatiale, en particulier dans 

applications satellitaires telles que le maintien en orbite, le transfert d'orbite et la correction 

d'orbite, ainsi que dans les lanceurs spatiaux. Ce système utilise un seul type de propergol qui 

réagit dans un lit catalytique composé de milieux poreux pour générer une poussée sous forme 

de gaz chauds. 

L'objectif de cette étude est d'optimiser la conception et la simulation de la dynamique des 

fluides numérique (CFD) d'un propulseur à monergol utilisant du peroxyde d'hydrogène 

(H2O2) comme propergol vert avec une concentration de 87,5 %, avec un lit catalytique basé 

sur des particules d'argent sphériques comme milieu poreux pour la décomposition du 

propergol H2O2. Grâce à une analyse paramétrique du diamètre des particules, nous visons à 

optimiser la conception de deux propulseurs à monergol capables de générer une poussée de 

10 et 20 N.  

La première étape de cette étude consiste à la conception d'un propulseur à monergol au 

peroxyde d'hydrogène. La méthodologie est basée sur une combinaison d'étapes analytiques, 

allant de la thermochimie aux performances théoriques du propulseur, et à la conception 

préliminaire du propulseur. La conception a été réalisée à l'aide de Chemical Equilibrium with 

Applications (CEA), un logiciel développé par la NASA pour les applications 

thermochimiques, et le programme Matlab a été utilisé pour cette phase du processus. La 

deuxième étape consiste en une simulation numérique, qui a été réalisée à l'aide du logiciel de 

Dynamique des Fluides Computationnelle (CFD) dans ANSYS Fluent afin de simuler 

l'écoulement du peroxyde d'hydrogène à travers le propulseur. Ces études contribuent à la 

reconnaissance et à l'analyse du système de propulsion verte, ainsi qu’à la détermination d’un 

lit catalytique optimal pour obtenir une efficacité élevée et démontrer le potentiel d'une telle 

approche pour les futurs satellites et autres applications spatiales. 

Mots-clés: Monergol, Propulsion, Peroxyde d'hydrogène, Lit catalytique, Propulseur. 
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Introduction générale 

Les systèmes de propulsion sont utilisés pour la correction d'orbite et le contrôle de 

l'altitude des satellites et des engins spatiaux. La poussée peut être produite par plusieurs 

méthodes de propulsion différentes, notamment la propulsion par gaz froid, le monergol, le 

biergol, la propulsion électrique et la propulsion solide. Parmi ceux-ci, les propulseurs à 

monergol sont souvent privilégiés pour la manœuvrabilité des satellites en raison de leur 

grande fiabilité [1]. Ils peuvent également être utilisés sur les lanceurs en tant qu'allumeur ou 

pour contrôler l'attitude [2]. Le propulseur à monergol utilise un seul type de propergol qui 

réagit ou se décompose dans un lit catalytique à milieu poreux pour générer une poussée sous 

forme de gaz chauds. 

 

 

Figure  1 : Les systèmes de propulsion existant dans les applications spatiale. 
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Actuellement, le système de propulsion et de contrôle des satellites et des engins spatiaux 

utilise l'hydrazine, qui se décompose en azote et en hydrogène dans une réaction 

exothermique. Ces gaz chauds sont ensuite éjectés pour assurer une force de propulsion. 

L'utilisation de l'hydrazine comme monergol a dominé le marché pendant des décennies en 

raison de sa fiabilité et de ses bonnes performances. La diméthylhydrazine dissymétrique 

(UDMH), la monométhylhydrazine (MMH) et l'A50 (mélange d'hydrazine et d'UDMH à parts 

égales) sont des dérivés de l'hydrazine. Les oxydants tels que le NTO, le MON, le RFNA et le 

WFNA sont considérés comme très toxiques et cancérigènes [3]. L'utilisation de ces 

propergols représente un défi écologique et constitue un danger pour la santé et la sécurité du 

personnel travaillant sur le terrain [4]. Les futures activités et applications spatiales se 

développent de manière plus rapide. Par conséquent, un système de propulsion spatiale plus 

respectueux de l'environnement sera significativement plus désiré. Au cours des dernières 

années, les propergols liquides à faible toxicité et moins cancérigènes sont devenus un sujet 

de discussion important en tant que candidats potentiels pour remplacer les propergols à base 

d'hydrazine [4] [5] [6]. Pour cette raison, les chercheurs s'intéressent de plus en plus au 

développement de propulseurs basés sur des propergols verts. Le peroxyde de haute teneur ou 

HTP, connu sous le nom de propergol vert, peut être stocké sous forme liquide. Il a un niveau 

de densité élevé, est économique et facile à fabriquer, et représente une solution alternative et 

de remplacement efficace. 

Le peroxyde d'hydrogène est un produit chimique couramment utilisé dans de nombreuses 

applications dans le monde, à des concentrations variables. La plupart de ces applications 

concernent l'industrie de la fabrication de la pâte et du papier, qui représente plus de la moitié 

de la consommation mondiale, ainsi que la transformation des aliments, l'industrie chimique 

et le traitement des eaux usées. Dans ces applications, des concentrations comprises entre 30 

et 50 % en poids sont utilisées pour préparer des peroxyacides destinés à être utilisés dans le 

processus de blanchiment et de fabrication de pâte à papier MILOX (Milieu Pure Oxidative) 

[7]. Les utilisations très diverses du peroxyde d'hydrogène se traduisent par une production 

mondiale annuelle de plus de 3,8 millions de tonnes (100 % en poids), dont 1,3 million de 

tonnes en Europe [8].  
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Figure  2 : Utilisations du peroxyde d'hydrogène. 

 

La solution concentrée de peroxyde d'hydrogène est un oxydant puissant pouvant être 

utilisée comme monergol. Les premières recherches sur l'utilisation du peroxyde d'hydrogène 

comme monergol à une concentration élevée (>80%) ont été proposées par Hellmuth Walter 

en Allemagne dans les années 1935 pour les systèmes d'entraînement des turbines de sous-

marins et les unités de décollage assisté, avec une injection liquide de catalyseur au 

permanganate. Il a également été utilisé dans le propulseur de l'ACS du véhicule spatial habité 

du projet Mercury [9] [10]. Des recherches et des études ont été menées pour développer de 

nouveaux propulseurs monergols à base de peroxyde d'hydrogène destinés à être utilisés dans 

les futurs satellites. La technologie de décomposition du peroxyde d'hydrogène a également 

été utilisée pour le développement de moteurs-fusées biergols et hybrides. 

Les performances d'un propulseur monergol exigent une conception optimale de 

l'injecteur, de la longueur et du diamètre du lit catalytique, ainsi que de la géométrie de la 

tuyère, ces éléments ayant un impact significatif sur l'efficacité. Le défi technologique le plus 

important dans l'étude des propulseurs monergols à base de peroxyde d'hydrogène est le 

développement de lits catalytiques efficaces, fiables et durables pour la décomposition du 

propergol, qui est l'élément crucial du propulseur et qui fournit des performances rapides et 

reproductibles tout en étant immunisé contre l'empoisonnement par les stabilisants et les 

impuretés. 
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Les recherches récentes portent sur le peroxyde d'hydrogène et sa décomposition 

catalytique à l'aide de différents matériaux et structures catalytiques [11] [12]. D'après l'étude 

de la littérature, l'argent est le catalyseur le plus efficace, en raison de sa grande résistance à la 

corrosion et de sa réactivité supérieure aux autres matériaux catalytiques disponibles. 

Cependant, sa température de fusion relativement basse (961,8°C) limite son utilisation à des 

concentrations inférieures à 92 %. C'est pour cette raison que le catalyseur à base d'argent a 

été choisi comme le meilleur catalyseur pour la décomposition du peroxyde d'hydrogène à 

haute concentration et pour le développement d'un propulseur monergol. Il peut être utilisé 

sous forme de catalyseur à écran en argent pur (disques de maille en argent), de catalyseur 

composite en argent ou de catalyseur en argent à structure en nid d'abeille. D'autres 

catalyseurs peuvent être utilisés pour la décomposition du H2O2, tels que les catalyseurs en 

platine sur supports γ-Al2O3, le catalyseur au permanganate et le catalyseur en sphère 

céramique [13]. 

L'objectif de cette thèse est de présenter l'étude de deux petits propulseurs qui utilisent le 

HTP comme monergol vert à une concentration de 87,5 % pour générer une poussée de 10 N 

et une autre générer de 20 N. Le lit catalytique est constitué de particules d'argent sphériques 

identiques sont utilisées comme un milieu poreux pour la décomposition du propergol H2O2. 

Le travail est organisé comme suit : 

• Le premier chapitre est consacré à l'histoire de la propulsion spatiale depuis le 

développement de l'idée d'utiliser le peroxyde d'hydrogène comme propergol pour 

différentes applications dans le domaine spatial. Il présente quelques modèles d'état de l'art 

et en indiquant leurs avantages et leurs inconvénients pour atteindre l'objectif de la thèse. 

Les applications anciennes et actuelles du peroxyde d'hydrogène comme un propergol sont 

illustrées. Les problèmes liés à la sécurité et au stockage du peroxyde d'hydrogène sont 

discutés, et les différents types de mécanismes de décomposition sont présentés. Il présente 

également une définition des éléments du système de propulseur à monergol. 

• Le deuxième chapitre présente les étapes importantes qui permettent d'optimiser la 

conception du propulseur. Cette partie commence par une étude thermochimique sur la 

décomposition du HTP, puis détermine les performances théoriques de notre propulseur. 

Elle se termine par une étude sur la conception préliminaire du propulseur, qui permet de 

déterminer les dimensions géométriques de ses éléments. Ce travail est réalisé à l'aide d'un 

programme MATLAB. 



6 
 

• Le troisième chapitre consiste en une simulation numérique réalisée à l'aide du logiciel 

de dynamique des fluides computationnelle (CFD) dans le logiciel ANSYS Fluent pour 

simuler l'écoulement du peroxyde d'hydrogène à travers le propulseur. Cette partie présente 

la théorie des modèles utilisés dans le logiciel, la définition du maillage et enfin un 

algorithme qui résume les étapes de base du processus.  

• Le quatrième chapitre présente les résultats et la discussion de l’étude paramétrique 

pour la conception du propulseur et la simulation CFD. Les résultats sont ensuite présentés 

et comparés aux travaux réalisés par d'autres développeurs, qui montrent une bonne 

approximation. 
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Recherche Bibliographique CHAPITRE I 

1. Introduction 

Les systèmes de propulsion à monergol (MPT) présentent les avantages de la propulsion à 

propergol liquide et sont moins complexes que les systèmes à biergol. Les systèmes à 

monergol sont largement utilisés pour le système de contrôle de réaction (RCS) des satellites 

ou des lanceurs spatiaux, et le poids du système de propulsion est très important [14]. Par 

conséquent, des recherches ont été menées sur divers monergols, tels que le peroxyde 

d'hydrogène (H2O2), l'hydrazine (N2H4) et le nitrate d'hydroxylammonium (HAN), pour de 

tels propulseurs. Parmi ces monergols, le peroxyde d'hydrogène (H2O2) était utilisé comme 

composant oxydant des biergols et comme monergol depuis les premiers jours du 

développement des fusées en raison de sa caractéristique stockable [15]. Un compromis entre 

les performances, la capacité de stockage et la toxicité a conduit à identifier le peroxyde 

d'hydrogène hautement concentré comme un composant oxydant candidat valable pour des 

biergols et comme monergol pour les applications de propulsion verte (telles que le contrôle 

d'attitude sur les satellites) pour remplacer les systèmes actuellement utilisés qui reposent sur 

l’hydrazine hautement toxique, et cancérigène et ses dérivés [16]. Cependant, en raison de 

l'intérêt récent pour le peroxyde d'hydrogène en tant que propergol non toxique, l'utilisation 

du peroxyde d'hydrogène a refait surface. Ce type de propergol était un choix populaire dans 

l'ère spatiale des années 1960, car il a une impulsion volumétrique élevée, est relativement sûr 

à tester en interne et il est facilement disponible pour un développement immédiat [17]. 

Le mécanisme de fonctionnement représentatif des monergols est la décomposition 

catalytique via un catalyseur à base de métal. Par conséquent, la technologie principale d'un 

propulseur à monergol est le catalyseur. De nombreux groupes de recherche sur les 

propulseurs à monergol se sont concentrés sur les catalyseurs, abordant des aspects tels que la 

conception du réacteur catalytique, la réactivité du catalyseur, et les supports, les additifs du 

catalyseur et l'empoisonnement du catalyseur [15] [18].  

La poussée générée par un système de monergol est basée sur la décomposition 

catalytique exothermique du propergol en gaz chaud qui s'écoule ensuite à travers une tuyère 

convergente-divergente, dilatant le gaz et générant une poussée [19]. Les performances du 

propulseur monergol nécessitent une conception optimale de l'injecteur, de la longueur et du 

diamètre du lit catalytique ainsi que de la géométrie de la tuyère. Ces éléments ayant un 

impact significatif sur l'efficacité. Le défi technologique le plus important dans l'étude des 

propulseurs à monergols au peroxyde d'hydrogène est le développement de lits catalytiques 
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(milieu poreux) efficaces, fiables et durables pour la décomposition du propergol, qui est 

l'élément crucial du propulseur. Ce dernier doit fournir une performance rapide et répétable, 

tout en étant immunisé contre le stabilisateur et l'empoisonnement par les impuretés, et peut 

donc donner la poussée requise. 

2. Les propulseurs à monergol 

Un système de propulseur à monergol utilise un seul type de propergol liquide, qui est 

stocké dans un réservoir sous pression. Par un système de tuyaux d'alimentation et une plaque 

de distribution, le liquide est introduit dans la chambre de décomposition, où le catalyseur est 

placé. Ce propergol se décompose de façon exothermique dans un lit catalytique poreux en 

gaz chaud qui est détendu à travers une tuyère convergente-divergente, dilatant le gaz et 

générant une poussée. Le schéma de la figure I.1 illustre ce concept de base. 

Figure I.1 : Schéma du système de propulsion à monergol. 

 

L'impulsion spécifique (Isp) est principalement considérée comme la performance du 

système de propulsion [20] [21]. Le système MPT offre des performances moyennes à faibles 

coûts. Généralement, ces systèmes permettent d'obtenir une poussée allant de 0,1 N à 500 N, 

avec une impulsion spécifique supérieure à 250 s [22] [23]. En cours de développement pour 

l'atterrissage et le contrôle de l'altitude des engins spatiaux, ainsi que pour le positionnement 

et pour le système de contrôle de réaction (RCS) des satellites artificiels, qui est utilisé depuis 

les années 1940 pour assurer les opérations de maintien d'orbite, de transfert d'orbite et de 

correction d'orbite [14] [24] [25] [26]. 
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Ces types de systèmes de propulseurs à monergol, sont utilisés dans des lanceurs plus 

grands pour la stabilisation du propergol et le contrôle d'attitude, comme le montre dans la 

figure I.2. En incluant la configuration de la tuyauterie et du réservoir, ces systèmes 

constituent à une installation complexe et présentent des restrictions en termes de température 

de fonctionnement et d'autres facteurs environnementaux extrêmes liés au fonctionnement 

dans l'espace. Les systèmes de propulseurs sont également utilisés comme système de 

propulsion pour les satellites, comme décrit à la figure I.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.2 : Propulseurs à hydrazine de 400 N à bord du lanceur de satellites Ariane 5 de l'Agence 

spatiale européenne (ESA) [27]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.3 : Schémas de propulsion du système de propulseur monergol du satellite Galileo [28]. 
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3. Toxicité des propergols actuels 

La majorité des propergols utilisés dans les systèmes de propulsion sont généralement 

toxiques, cancérigènes et non respectueux de l'environnement. Le propergol le plus 

couramment utilisé est l'hydrazine (N2H4), car il présente de hautes performances [29]. 

L’hydrazine a été utilisée dans la majorité des propulseurs à monergol pour manœuvrer des 

satellites et atterrir des engins spatiaux. Les procédures de test et de manipulation des 

propulseurs à monergol à base d'hydrazine sont compliquées, en raison de la toxicité de 

l'hydrazine et de ses gaz de décomposition. L'hydrazine se décompose en un mélange toxique 

d'oxyde nitreux et d'ammoniac, qui nécessite d'être confiné après décomposition. Selon la 

réaction chimique suivante : 

( ) ( ) ( ) HNNHHN gg

catalyseur

l
++⎯⎯⎯ →⎯ 2342 43  

L'hydrazine (N2H4) est un monergol utilisé depuis plus de 70 ans en raison de sa grande 

fiabilité et de ses hautes performances [29]. Selon la NASA, il a été utilisé pour la première 

fois sur l'engin spatial lunaire Able-4 en 1959. En raison de sa nature cancérigène, l'hydrazine 

a été ajoutée à la liste des substances extrêmement préoccupantes de l'Agence européenne des 

produits chimiques en 2011 [30]. L'inscription sur cette liste est la première étape du 

processus visant à soumettre toute utilisation de cette substance dans l'Union européenne un 

sujet d'autorisation au titre du règlement REACH (Registration, Evaluation, Authorisation and 

Restriction of Chemicals) [31]. En plus de cette liste, la nature toxique augmente les coûts 

globaux d'un système d'hydrazine en raison des précautions nécessaires pendant l'opération et 

la manipulation du fluide. Ainsi, l'intérêt pour le remplacement de l'hydrazine par un 

propergol vert, sans risque toxique ou cancérogène, est nul ou négligeable, s'est 

considérablement accru au cours de la dernière décennie. 
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4. Les propergols verts (Green Propellants) 

La propulsion spatiale verte peut être perçue comme un terme nouveau dans le domaine 

des activités spatiales contemporaines. Une solution alternative a été choisie pour remplacer le 

propergol hydrazine par un autre propergol plus sécuritaire; non toxique, non polluant et 

respectueux de l'environnement, ce qui est importantes car les caractéristiques des propergols 

verts pour les applications de propulsion spatiale plus vertes deviennent encore plus 

prononcées [32, 33]. 

En 2007, le projet GRASP (Green Advanced Space Propulsion) qui est composé de 12 

entités européennes, a été créé pour trouver des alternatives vertes aux propergols toxiques. 

Ce consortium a dressé une liste de plus de 70 candidats potentiels pour les propergols verts, 

sont présentés dans le tableau I.1 [34]. Les propergols verts (green propellant) montrent des 

résultats prometteurs, car l'impulsion spécifique peut atteindre 300 s comme l'oxyde nitreux, 

ce qui est énorme pour un monergol d’hydrazine. Les performances typiques des propergols 

sont illustrées à la figure I.4. 

Tableau I.1 : Une liste des candidats propergols verts considérés dans le cadre du projet Green 

Advanced Space Propulsion (GRASP) financé par l'Union européenne dans le cadre du programme 

Framework 7 [34]. 
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Figure I.4 : Les performances des propergols. 

Les propergols à haute énergie les plus prometteurs pour la propulsion spatiale verte 

disponibles pour la sélection, sont le peroxyde d'hydrogène (H2O2), l'oxyde nitreux (N2O) et 

les liquides ioniques [35] [36] [37].  

4.1. Le peroxyde d'hydrogène 

Le peroxyde d'hydrogène (H2O2) est une solution alternative qui est considérée comme un 

propergol vert. En effet, les caractéristiques physiques du HTP qui sont avantageuses pour 

une utilisation dans les applications de propulsion spatiale [38] [39] [40] [41], car il est 

inoffensif pour l'environnement, ne fait pas l’objet d’une politique ITAR (International Traffic 

in Arms Regulations), n’est pas toxique, cela facilite la manipulation du propergol et nécessite 

moins de précautions pour le stockage et la manipulation, ce qui entraîne une réduction du 

coût de ces opérations. Sa faible corrosivité, sa non-volatilité, sa non-cryogénicité, sa haute 

densité, et sa faible viscosité, lui confèrent également une stabilité élevée et, par conséquent, à 

une capacité de stockage élevée et produire des performances relativement élevées à faible 

coût [42] [43] [44] [45]. La non-cryogénicité est indiquée par les données relatives aux points 

d'ébullition et de congélation du peroxyde d'hydrogène [46], sont présentées à la figure I.5. 

Néanmoins, la densité du peroxyde d'hydrogène augmente avec la concentration exacte; par 

conséquent, elle est calculée à l'aide du calculateur en ligne d'Evoniken en fonction de la 

concentration de la solution et de la température [47]. La viscosité des solutions de peroxyde 

d'hydrogène [48], est donnée dans la figure I.6 ci-dessous. 
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Figure I.5 : Les points de congélation et d'ébullition du peroxyde d'hydrogène varient avec sa 

concentration [46]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.6 : Viscosité du peroxyde d'hydrogène variant avec sa concentration [46]. 

Le peroxyde d'hydrogène H2O2, également connu sous le nom de High Test Peroxide 

(HTP) à concentration élevée (70 à 98% de pourcentage de concentration en poids) [49], ou 

Rocket Grade Hydrogen Peroxide (RGHP) comme il est connu aux USA. Il a été utilisé à 

haute concentration pendant plus de 70 ans pour des applications de propulsion spatiale, 

comme un monergol et un oxydant [24].  

Dans le propulseur à monergol, le peroxyde d'hydrogène est injecté dans le lit catalytique 

où il se décompose de manière exothermique en vapeur surchauffée et en oxygène gazeux, ce 

qui en fait un propergol "vert", selon la réaction chimique suivante : 

( ) ( ) ( ) HOOHOH gg

catalyseur

l ++⎯⎯⎯ →⎯ 2222
2

1
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L’impulsion spécifique du peroxyde d'hydrogène monergol est plus de 117s selon la 

concentration [50]. Par conséquent, de nombreuses études et réalisations ont été proposées 

pour développer de nouveaux propulseurs à monergol HTP pour une application dans les 

futurs satellites [45] [51] [52] [53]. Cette étude considérera donc un propulseur à monergol 

fonctionnant avec une concentration en HTP de 87,5%. 

4.2. L’oxyde nitreux 

L’oxyde nitreux, également connu sous le nom de Le protoxyde d'azote, monoxyde de 

diazote, hémioxyde d'azote ou gaz hilarant, possède la formule chimique N2O. L’oxyde 

nitreux est considéré comme un monergol vert et comme un comburant pour les fusées 

hybrides depuis de nombreuses années. Récemment, des mélanges de monergol à base 

d’oxyde nitreux et de carburant ont été étudiés sous le nom de mélanges de carburants à base 

d'oxyde nitreux (NOFB ou NOFBX) [54]. Ce type de propergol est intéressant avec de très 

hautes performances, de son allumage facile, une faible toxicité et un faible coût potentiel. 

Dans des conditions normales d'exploitation, le N2O est décomposé en produits respectueux 

de l'environnement selon : 

( ) ( ) ( ) HONON gg

catalyseur

l ++⎯⎯⎯ →⎯ 222
2

1
 

Grâce à sa pression de vapeur élevée, l’oxyde nitreux permet au système de propulseur 

d'être auto-pressurisé. Cela simplifierait l'ensemble du système, car un système d'alimentation 

sous pression séparé n'est pas nécessaire. Cependant, un système d'auto-pressurisation au N2O 

ne profite aux performances globales qu'à une configuration à petite échelle, car une pression 

plus élevée est nécessaire pour une détonation optimale dans les grands systèmes. 

Le N2O a une impulsion spécifique plus élevée, 206 s, que le peroxyde d'hydrogène [54]. 

Cependant, avec sa faible densité, le gain global serait perdu, car le système devrait à son tour 

être plus lourd et inclure plus de masse qu'avec le peroxyde d'hydrogène. Le N2O a été 

largement négligé en tant que propergol viable en raison de la difficulté de maintenir une 

décomposition catalytique reproductible. De plus, un système N2O nécessite un préchauffage 

du catalyseur afin de se décomposer complètement et d'obtenir une poussée maximale. 
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4.3. Les liquides ioniques 

Le dernier type de propulseurs verts prometteurs est les liquides ioniques. Il s'agit d'un sel 

dont le point de fusion est inférieur à 100°C et qui est utilisé à l'état liquide. Les liquides 

ioniques à température ambiante (The Room Temperature Ionic Liquids (RTILs)) sont 

particulièrement intéressants pour la propulsion spatiale. Les monergols liquides ioniques sont 

généralement des mélanges d'un sel oxydant, d'un carburant et d'eau. Les sels oxydants les 

plus étudiés pour les applications propergol, sont le nitroformiate d'hydrazinium (HNF), le 

Nitrated'hydroxylammonium (HAN) et le dinitramide d'ammonium (ADN). 

La solubilité élevée dans l’eau est la propriété la plus importante pour les liquides 

ioniques, afin d'obtenir un monergol avec un Isp élevé. Les liquides ioniques HAN et ADN 

présentent une solubilité élevée dans l'eau et un Isp élevé. Cela explique pourquoi ces liquides 

ioniques peuvent se retrouver dans les propergols verts réellement utilisés. Un certain nombre 

de propriétés des sels oxydants mentionnés ci-dessus sont présentées dans le tableau I.2. 

Tableau I.2 : Les propriétés de certains sels comburants considérés pour les monergols liquides 

ioniques [50]. 

Sel Formule 
Masse molaire 

(g/mole) 

Solubilité à 

20°C 

(%) 

HNF N2H5C(NO2)3 183.1 53 

HAN NH3OHNO3 96 95 

ADN NH4N(NO2)2 124.1 78 

 

4.3.1. Le Nitroformiate d'Hydrazinium 

Le Nitroformiate d'Hydrazinium (HNF) est considéré comme un propergol vert, est une 

oxydante énergétique. Sa haute énergie conduit à des propulseurs à haute impulsion 

spécifique. De nombreuses recherches ont été menées à l'Agence spatiale européenne pour 

étudier son utilisation dans les propergols solides pour fusées, mais sa synthèse nécessite 

l'utilisation d'hydrazine [55]. Ce qui pourrait ne pas être acceptable en Europe dans le futur, 

selon l'Enregistrement, l'Evaluation, l'Autorisation et la Restriction des produits Chimiques 

(REACH) [56]. 
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4.3.2. Le Nitrate d'Hydroxylammonium 

Le Nitrated Hydroxylammonium (HAN), est un sel de nitrate d'hydroxylamine et est 

soluble dans l'eau. Les monergols HAN ont démontré et fourni une impulsion spécifique de 

270 s dans des moteurs de laboratoire [57]. Dans les années 1990, l'intérêt pour les monergols 

liquides à base de HAN pour la propulsion des engins spatiaux a augmenté en raison des 

problèmes de toxicité de l'hydrazine [58] [59] [60] [61]. Il est utilisé comme oxydant dans le 

laboratoire de recherche de l'armée de l'air américaine (Air Force Research Laboratory 

(AFRL)), qui a également développé le monergol AFM315E, qui est utilisé dans les 

propulseurs monergols GR-1 et GR-22 de l'AFRL en 1998 [62].  La figure I.7 présente un 

prototype des propulseurs GR-1 et GR-22. Ce propergol est actuellement sélectionné pour la 

mission d'infusion de propergol vert (Green Propellant Infusion Mission (GPIM)). La mission 

GPIM de la NASA, Avec l'année de lancement 2017, a pour objectif de réaliser une mission 

de démonstration technologique d'un mélange HAN carburant/oxydant sur un satellite en 

orbite [63]. Selon les développeurs de ce propulseur, les résultats expérimentaux de la 

solution HAN qu'ils ont mise au point ont montré une performance supérieure de 50% à celle 

de l'hydrazine. Les principales caractéristiques fonctionnelles des propulseurs et les 

performances démontrées sont résumées dans le tableau I.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.7 : Prototype de propulseurs Aerojet GR-1 (gauche) et GR-22 (droite) [62]. 

 

 

 

 

 

 

 



 

18 
 

Recherche Bibliographique CHAPITRE I 

Tableau I.3 : Caractéristiques fonctionnelles du propulseur GPIM et résumé des performances 

démontrées [62]. 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.3. Le dinitrate d'ammonium 

Le dinitrate d'ammonium (ADN) est un sel inorganique à haute énergie, principalement 

destiné à servir d'oxydant dans les propergols solides de fusées ou comme monergol liquide, 

en raison de sa capacité à éliminer les composés chlorés pendant la combustion, à produire 

moins de fumée et à présenter une impulsion spécifique plus élevée [64]. La décomposition 

catalytique de l'ADN est loin d'être bien documentée et n'a pas été réalisée à température 

ambiante. En général, il est nécessaire de préchauffer le catalyseur à au moins 150 degrés 

pour assurer la décomposition catalytique [65]. 

L'Institut de recherche de la défense nationale suédoise (FOA, rebaptisé FOI en 2001) a 

entamé des recherches sur l'ADN dans les années 1990 afin de développer des propergols 

solides à haute performance. La Swedish Space Corporation a ensuite vu le potentiel de 

l'ADN pour les applications spatiales En tant que propergol solide, il peut remplacer le 

perchlorate d'ammonium (AP) pour les applications à forte poussée et les monergols liquides 

à base d'ADN peuvent remplacer l'hydrazine pour les petits propulseurs [32]. Certaines des 

propriétés physiques de l'ADN sont résumées dans le tableau I.4. 

Tableau I.4 : Propriétés de l'ADN à 25°C [32]. 

La propriété La Valeur 

Poids moléculaire (g/mol) 124.07 

Bilan d'oxygène +25.79% 

Point de fusion (°C) 93.2 

Chaleur de formation (kJ/mol) -134.6 

Chaleur de combustion (kJ/mol) 437 

Densité (liquide) (g/cm3) 1.68 

 GR-1 GR-22 

Taux d'expansion de la tuyère 100 :1 100 :1 

Pression d'alimentation (bar) 6.9-37.9 6.9-37.9 

Poussée (N) 0.26-1.42 5.7-26.9 

État stable maximal Isp (s) 231 248 

Impulsions totales 11-107 944 
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5. La compatibilité des matériaux avec H2O2 (matériaux, banc d'essai et 

instrumentation) 

La sélection des matériaux adaptés à l'application de la fusée est une partie importante du 

processus de développement. La température de fonctionnement du système et la 

compatibilité avec le propergol sont les facteurs les plus influents. Du point de vue de la 

fabrication de la fusée terrestre HTP, l'acier inoxydable 316 est un matériau bien connu dont 

le statut est naturel en termes de procédures de fabrication (soudage, coût, etc.). Les 

principaux paramètres qui influencent la sélection des matériaux d'une fusée sont énumérés 

ci-dessous : 

✓ Endurance thermique (pour les applications à haute température). 

✓ Conductivité thermique du matériau. 

✓ Résistance à l'oxydation dans l'environnement de l'application. 

✓ Compatibilité chimique avec le propergol. 

La compatibilité des matériaux HTP est indiquée dans le tableau ci-dessous : 

Tableau I.5 : Conception et développement d'un propulseur monergol HTP - revue de la littérature 

[26]. 

Catégorie Matériaux L’utilisation 

A 

Aluminium [A1 1060,  A1 1160, A1 1260, A1 

5254], céramique A1 203, Zirconium, 

Noryl,Viton,  Téflon. 

Utilisation illimitée 

B 
Acier inoxydable (Stainless  steel) [STS 316L], 

[STS 316L] 

Utilisation courte 

durée 

C 

Argent [Ag], permanganates de métaux alcalins, 

Oxyde de manganèse [MnO2 et Mn2O3], Platine 

déposé en alumine, Platine déposé en alumine, 

Pentoxyde de vanadium [V2O5], Sodium [Na], 

Tungstène [W] 

Utilisation comme 

catalyseur 
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6. Histoire et la différente application du peroxyde d’hydrogène dans le 

domaine spatiale 

Le peroxyde d'hydrogène a été découvert par Louis-Jacques Thenard en juillet 1818. Il 

était d'abord connu sous le nom d'"eau oxygénée". De nombreux autres scientifiques ont 

produit du H2O2, mais l'avantage qui a fait de Thenard le fondateur de cette substance est qu'il 

a été le premier à définir une procédure de fabrication [63]. La production commerciale de 

peroxyde d'hydrogène avec différents procédés disponibles a débuté il y a plus de 60 ans, 

exactement en 1885 [66]. 

L'ingénieur allemand Hellmuth Walter est le pionnier du peroxyde d'hydrogène à haute 

concentration pour les applications de propulsion. L'utilisation du peroxyde d'hydrogène 

comme source d'énergie pour les systèmes de propulsion a connu de nombreux 

développements et inventions. En Allemagne, une période s'étendant de 1933 à 1936 a permis 

de produire des concentrations élevées de HTP (80-82 %) grâce à Walter. Ce dernier a utilisé 

ces hautes concentrations pour fabriquer une turbine de sous-marin et un moteur pour l'avion 

Heinkel He176 en 1938 (figure I.8). Ce moteur utilisait 80 % de HTP avec du sel de 

permanganate liquide comme catalyseur, ce qui donnait une poussée de 5 783 N. Après les 

expériences et inventions de Walter, les Allemands ont réalisé un grand projet pendant la 

Seconde Guerre mondiale : la fusée V-2 (Figure I.10) qui utilisait les mêmes concentrations 

que le moteur de Walter et les catalyseurs des solutions liquides de permanganate de 

potassium. Un autre produit de Walter était la catapulte V-1 (Figure I.9), largement utilisée 

pendant la guerre. Ce dispositif simple était alimenté par 80-85 % de H2O2 et du 

permanganate de sodium comme catalyseur [67]. 

 

 

 

 

 

Figure I.8 : L’avion Heinkel He176. 
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Figure I.9 : La catapulte V-1 (à gauche) et la fusée V-2 (à droite). 

Au Royaume-Uni, ils utilisaient des moteurs allemands, mais après 1952, le pays a 

commencé à développer le moteur-fusée Spectre HTP/kérosène pour l'avion Saunder Roe 

SR53 (figure I.10) [68]. Il a ensuite mené deux importants projets avec du peroxyde 

d'hydrogène. Le premier était la fusée Black Knight (Figure I.11) conçue pour les études de 

rentrée. En 1955, quatre moteurs Gamma, développés par Armstrong Siddeley Motors, ont été 

construits et utilisés. Ces moteurs étaient équipés de chambres de poussée utilisant le kérosène 

comme carburant et 85 % de HTP comme oxydant [69] [70]. Comme le Black Knight n'était 

pas un bon lanceur de satellites, un second programme a été développé : la fusée Black Arrow 

(Figure I.11) à trois étapes. La première étape était constituée de huit chambres de fusée avec 

deux turbopompes pour alimenter les moteurs, le rapport de mélange entre le HTP et le 

kérosène était de 8.2:1 et le moteur délivrait une poussée de 50 000 lb. La deuxième étape 

était presque identique, sauf qu'elle délivrait moins de poussée (15 300 lb) et était équipée 

d'une tuyère spéciale pour la haute altitude. La troisième étape était un moteur solide [71]. 

 

 

 

 

 

Figure I.10 : L’avion Saunder Roe SR53. 
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Figure I.11 : La fusée Black Knight (à gauche) et la fusée Black Arrow V-2 (à droite). 

En parallèle au projet Black Knight, les États-Unis menaient des recherches et des essais 

sur les moteurs de fusée HTP, avec un accent particulier sur les monergols. Les essais ont 

commencé sur les propulseurs monergols HTP pour les systèmes de contrôle de réaction 

(RCS) avec des X-véhicules. Le RCS de la navette spatiale assure le contrôle d'attitude et la 

translation sur les 3 axes. Cela a abouti à la production de propulseurs RCS qui ont été utilisés 

notamment sur le vaisseau spatial Mercury (Figure I.12) et les avions spatiaux X-1 et X-15 

(Figure I.13). Par exemple, le véhicule X-15, il utilise 90 % de HTP comme monergol qui se 

décompose avec 15 lits catalytiques à écran d'argent et 1 écran résistant à la corrosion, et les 

produits de la décomposition (la vapeur chauffée et oxygène) sont évacués à travers une 

tuyère [72] [73]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.12 : Le vaisseau spatial Mercury. 
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Figure I.13 : L’avion spatial X-1 (à gauche) et l'avion spatial X-15 (à droite). 

L'Union soviétique a développé des systèmes de peroxyde d'hydrogène pendant toute la 

durée de la guerre froide. On sait peu de choses sur les progrès réalisés en raison du rideau de 

fer qui rendait presque impossible le transfert d'informations entre l'Est et l'Ouest. Ce que l'on 

sait, par contre, c'est que ces travaux ont abouti à l'utilisation de peroxyde d'hydrogène dans le 

lanceur Soyouz (Figure I.14). Il continue d'être utilisé pour actionner les propulseurs RCS et 

la pompe à turbine du moteur principal, avec plus de 1700 lancements réussis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.14 : Le lanceur Soyouz. 
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Au cours des années 1980 et 1990, l'hydrazine a été utilisée de manière massive dans le 

monde par rapport au H2O2. En effet, à l'époque, les travaux se concentraient sur la substance 

la plus performante, sans tenir compte de la toxicité et de la pollution, et de nombreux 

problèmes rencontrés dans le cadre du HTP, comme le développement d'un bon catalyseur ont 

été résolus avec de l'hydrogène [67] [66]. Cependant, après cette période et jusqu'à 

aujourd'hui, la production et l'utilisation du peroxyde d'hydrogène pour la propulsion ont été 

relancées, en raison des bonnes propriétés et de la sécurité environnementale de cette 

substance, qui sont les suivantes : Haute densité, rapports oxydant/carburant élevés, propergol 

stockable, non toxique, non réactif avec l'atmosphère [74]. 

7. Enquête sur les systèmes H2O2 monergol existants 

Les propulseurs à monergols sont largement utilisés dans les applications spatiales pour le 

contrôle d'attitude, le maintien en orbite, les manœuvres et l'insertion en orbite, car leurs 

systèmes d'alimentation et de contrôle sont plus simples et relativement moins chers que les 

propulseurs biergols. La technologie des satellites progresse actuellement à un rythme effréné. 

Le progrès de la technologie des satellites nécessite une variété de propriétés souhaitées dans 

la propulsion des fusées. La réduction du coût moyen de transport par kilogramme de charge 

utile est l'un des objectifs les plus importants [75]. Pour rendre l'espace plus disponible, il est 

important de réduire le coût des systèmes de propulsion utilisés pour le transport spatial. Cette 

réduction ne doit pas affecter la sécurité de l'environnement, c'est pourquoi les propergols 

verts répondent à ces critères et offrent également de bonnes performances [76]. 

L'une des bonnes solutions est l'utilisation du peroxyde d'hydrogène vert à haute 

concentration (HTP), qui peut être utilisé comme monergol ou comme oxydant pour les 

systèmes biergols [40] [77]. Des propulseurs à monergols à base de H2O2 sont également 

utilisés pour observer sa décomposition et examiner l'activité du catalyseur choisi ou les 

conséquences du chauffage pour la mise en œuvre dans les conceptions biergols finales. Dans 

ce cas, les lits catalytiques des plateformes monergols pourraient être adaptés comme 

systèmes d'injection d'oxydants, assurant également l'allumage dans la chambre de 

combustion sans avoir besoin d'un système d'allumage séparé. Cette section présente 

différents projets et recherches qui ont été utilisés pour les propulseurs monergols 

fonctionnant avec la décomposition catalytique du HTP et pour la conception et le 

développement de systèmes propulsifs, comme le monter dans le tableau I.6. 
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Tableau I.6 : Conception et développement d'un propulseur à monergol HTP - revue de la littérature. 

Document d'étude 
Concentration 

du HTP (%) 

Poussée 

(N) 
Isp(s) Propulseur 

Multidisciplinary Design 

Optimization (MDO) of 

techniques and All At Once 

(AAO) [20] 

95 

85 

18.63 

230.3 

171.3 

169.5 

 

Design and testing of a 50N 

Hydrogen Peroxide 

Monopropellant Thruster 

[78] 

90 50 113 

 

Preliminary Development 

of a Hydrogen Peroxide 

Thruster [45] 

90 0.85 123.1 

 

Detailed design of 

Monopropellant 

Microrocket Engin Using 

MEMS Technology [79] 

90 0.2 100-300 

 

General Kinetics LLC. 

Hydrogen Peroxide.us [80] 
90 667 144 

 

Design and development of 

a hydrogen peroxiderocket 

engine facility [81] 

90 100 113 
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Scaling and Evaluation of 

Pt/Al2O3 Catalytic Reactor 

for Hydrogen Peroxide 

Monopropellant Thruster 

[82] 

90 42 123 

 

Development and 

Optimization of a Catalytic 

Thruster for Hydrogen 

Peroxide Decomposition 

[11] 

90 2 97 

 

Endurance Tests on 

Different Catalytic Beds for 

H2O2 Monopropellant 

Thruster [83] 

90 6.5 120 

 

Design, Development and 

Testing of 1N Hydrogen 

Peroxide Thruster [84] 

90 1 140 

 

The design, development 

and test of one newton 

hydrogen peroxide 

monopropellant thruster 

[85] 

89 1 170 

 

Experimental 

Characterization of a 5 N 

Hydrogen Peroxide 

Monopropellant Thruster 

Prototype [86] 

87.5 5 265 
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Development of Hydrogen 

Peroxide Monopropellant 

rockets [87] 

87.5 5-25 140 

 

Design, Build and Test 

of a 20N Hydrogen 

Peroxide 

Monopropellant 

Thruster [88] 

87.5 20 118.63 

 

Development and testing of 

an additively manufactured 

monolithic catalyst bed for 

HTP thruster applications 

[89] 

87.5 21.2 122 

 

Experimental Validation of 

a 1 Newton Hydrogen 

Peroxide Thruster [90] 

87.5 1 160  

 

The Experimental 

Investigation of a 98% 

Hydrogen Peroxide 

Monopropellant Thruster 

Comprising the 

Metal-Foam-Supported 

Manganese Oxide Catalyst 

[91] 

98 - - 
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8. Les éléments d’un propulseur à monergol 

Le propulseur est le système le plus important d'un système de propulsion, qui est utilisé 

pour générer de la poussée. Il se compose d'un injecteur, d'un lit catalytique et d'une tuyère. 

Le lit catalytique est un élément clé, car les performances du propulseur dépendent 

principalement de la réaction catalytique à l'intérieur du lit catalytique et de la taille de ce 

dernier. C'est ici que les propergols liquides sont injectés, atomisés, vaporisés, mélangés, 

brûlés, accélérés et éjectés. 

8.1. L’injecteur 

L'injection est un processus important qui réalise des couplages de rétroaction entre de la 

chambre de combustion et d'autres composants du propulseur. Le propergol est pulvérisé à 

l'intérieur du lit catalytique par l'injecteur, de telle sorte que les liquides sont séparés en petites 

gouttelettes, ce processus est appelé atomisation, ce qui aide le propergol à se mélanger et à 

brûler. 

Le type de schéma d'injection dépend du type d'orifice d'injection utilisé ainsi que de la 

pression d'entrée, qui contribue à la profondeur et à la taille du cône de pulvérisation. Par 

exemple, l’injecteur de pulvérisation (spray injector) et l'injecteur de jet parallèle (shower 

head) sont représentés sur la figure I.15, et une autre géométrie d'injecteurs est présentée sur 

la figure I.16. Les croquis montrent des conceptions d'injection courantes qui utilisent des 

trous. Le propergol injecté pénètre ensuite dans le lit de catalyseur et subit une réaction 

chimique avec le matériau catalytique. Les produits de cette réaction sont ensuite libérés par 

la tuyère de sortie sous forme de force de poussée. Les structures internes de la chambre de 

combustion varient d'une conception à l'autre en fonction de l'objectif du propulseur lui-

même. 
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Figure I.15 : Différents types d'injecteurs et de modèles de gouttelettes : a) injecteur spray et b) 

injecteur de jet parallèles [92]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.16 : Autre types d’injecteur. 

8.2. Le Catalyseur 

Dans les systèmes de propulsion à monergols, le lit catalytique est responsable de la 

décomposition exothermique du propergol. Le catalyseur d'un propulseur à monergol 

décompose le propergol liquide et libère une grande quantité d'énergie thermique qui évapore 

les espèces décomposées et les chauffe à une température élevée. En conséquence, le lit 

catalytique d'un propulseur à monergol est soumis à un environnement difficile à supporter 

pour un matériau catalytique typique [93]. Un bon lit de catalyseur doit maintenir sa surface 
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spécifique et résister à la rupture à un débit massique élevé de propergol afin de fournir la 

poussée prévue avec une décomposition optimale de propergol. 

8.2.1. La décomposition catalytique 

Un catalyseur est défini comme une substance qui accélère une réaction chimique sans 

être consommée dans le processus. La transformation d'une substance en une autre nécessite 

la création et la rupture de liaisons chimiques. La rupture de liaisons nécessite de l'énergie et 

leur création libère de l'énergie. L'initiation d'une réaction nécessite une énergie d'activation, 

EA, pour rompre les premières liaisons. L'introduction d'un catalyseur dans une réaction 

permet de réduire cette énergie d'activation, accélérant ainsi la réaction. La figure I.17 illustre 

ce phénomène : le chemin vert représente le chemin catalysé nécessitant une énergie 

d'activation réduite pour initier la réaction. Le chemin original (Original Path) est sans 

catalyseur. Le complexe a une énergie potentielle élevée, ce qui entraîne une faible vitesse de 

réaction et chemin du catalyseur (Catalyst Path). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.17 : Le chemin de la réaction. 

Bien que la décomposition thermique puisse dominer à haute température dans les 

propulseurs monergols, des catalyseurs sont nécessaires pour initier la réaction. Le catalyseur 

réduit la barrière d'énergie potentielle que les réactifs doivent franchir pour former des 

produits. Cet abaissement de la barrière énergétique est illustré à la figure I.17. La réduction 

de l'énergie d'activation nécessaire pour initier la décomposition montre que le taux de 

décomposition dépend fortement de la température, de la surface et de la concentration du 
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réactif, et diminue l'énergie libre de Gibbs d'activation. Il est important de noter que le 

catalyseur ne modifie pas l'énergie libre de Gibbs totale libérée par la réaction, qui est une 

fonction de l'état du système et n'a donc aucun effet sur la constante d’équilibre [94]. 

La réaction illustrée est une réaction exothermique, où l'énergie des produits est inférieure 

à celle des réactifs. La différence d'énergie est libérée sous forme de chaleur. Dans le cas 

d'une réaction endothermique, l'énergie des produits est supérieure à celle des réactifs et la 

chaleur est absorbée. La catalyse peut être homogène ou hétérogène, en fonction de la phase 

du composé dans laquelle se trouve le catalyseur par rapport aux réactifs. On parle de catalyse 

homogène lorsque les réactifs et le catalyseur sont dans la même phase. On parle de catalyse 

hétérogène lorsque les réactifs et le catalyseur sont dans des phases différentes. 

Dans le cas de la catalyse hétérogène, le catalyseur est généralement solide et les réactifs 

sont gazeux ou liquides. Le principal avantage de l'utilisation de la catalyse hétérogène est 

qu'il est plus facile de contenir et donc de recycler le matériau catalytique. Le processus de 

catalyse hétérogène implique que les réactifs s'adsorbent sur la surface du catalyseur. Cela 

affaiblit les liaisons entre les réactifs, ce qui permet à la réaction de progresser avec une 

énergie d'activation plus faible. Après la réaction, les produits sont désorbés de la surface et 

évacués. 

La réaction ayant lieu à la surface du catalyseur, il est pertinent d'optimiser la surface 

disponible. C'est pour cette raison qu'un catalyseur solide se présente généralement sous la 

forme d'une poudre fine ou d'une section de mousse hautement poreuse. Il existe de nombreux 

catalyseurs connus pour la décomposition du peroxyde d'hydrogène. À des concentrations 

élevées, un catalyseur ayant une durée de vie plus longue est nécessaire et l'on s'intéresse 

principalement à l'argent et aux oxydes de manganèse.   

Un processus de décomposition catalytique peut être subdivisé en 7 étapes [94], comme le 

montre la figure I.18 : 

1. Diffusion externe : diffusion du réactif de la phase liquide ou gazeuse à travers la 

couche limite vers l'extérieur du matériau catalytique. 

2. Diffusion interne : diffusion du réactif de la matière extérieure dans la matière du 

catalyseur. 

3. Adsorption. 

4. Décomposition réelle. 
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5. Désorption. 

6. Diffusion interne : diffusion des produits du matériau catalyseur vers l'extérieur. 

7. Diffusion externe : diffusion du produit à travers la couche limite vers la phase 

liquide ou gazeuse. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.18 : Les étapes d'une réaction catalytique hétérogène. 

 

8.2.2. Les différents types de catalyseurs 

Les lits catalytiques sont disponibles dans une variété de configurations éprouvées, 

chacune offrant ses propres avantages uniques. Le lit catalytique peut prendre différentes 

formes. Voici quelques modèles populaires sont présentés par suite : 

8.2.2.1. Pellets (Granulés ou particules) 

De petits pellets de matériau catalytique sont emballés entre deux éléments de retenue. Les 

pellets de catalyseur peuvent être extrudés ou moulés sous différentes formes (sphères, 

cylindres, trilobes, etc.) comme le montrent dans les figures suivantes. Pour concevoir la 

forme des pellets, plusieurs aspects doivent être pris en compte : les coûts de fabrication, 

l'efficacité catalytique, la tendance à la rupture et l'augmentation des pertes de charge. 

D'autres facteurs à prendre en compte sont la méthode de chargement utilisée pour remplir le 

réacteur et le rapport entre la taille du récipient et celle du pellet [95]. 
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Figure I.19 : (a) Sphères catalytiques de 0.6mm (Céramique recouverte de platine) LR-59 [86]. 

Catalyseur MnO2/Al2O3, (b) 1/8 po : Pellets, et (c) granulés avec une taille de maille de 16–20 [92]. 

 

 

 

 

 

 

Figure I.20 : Sphères de support inerte en céramique de différents diamètres. 

 

 

 

 

 

 

Figure I.21 : Autre pellets de céramique [96]. 

Les pellets de céramique présentent les avantages suivants : résistance à la haute 

température et à la haute pression, faible adsorption d'eau, performance chimique stable. Les 

inconvénients des pellets en céramique sont les suivants : ils peuvent se déplacer les uns par 

rapport aux autres dans le lit, ce qui entraîne une abrasion mécanique et une éventuelle 

défaillance structurelle. La défaillance structurelle entraîne la formation de vides qui ne font 

qu'aggraver le problème.  

(a) (b) (c) 
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8.2.2.2. Catalyseur monolithique 

Un monolithe est donc un morceau de pierre unique. Le diamètre des canaux varie de 0,5 à 

10 mm et la longueur du monolithe peut atteindre 1 mètre. Sur les parois des canaux, on peut 

appliquer une couche active catalytique dans laquelle des réactions chimiques ont lieu. En 

raison du grand nombre de canaux, la surface de contact entre la couche catalytique et le 

fluide qui circule à l'intérieur des canaux est très importante. Le catalyseur monolithique est 

utilisé dans le convertisseur catalytique des automobiles, certaines études récentes l'ont utilisé 

dans la décomposition du peroxyde d'hydrogène [97]. La surface spécifique du monolithe est 

faible, mais elle pourrait être augmentée par une couche de revêtement en alumine. Les 

monolithes sont généralement des supports de catalyseurs céramiques uniques extrudés, 

contenant des canaux internes à travers lesquels le HTP s'écoule et est décomposé. Les 

avantages cités par Kappenstein [98], sont les suivants : faible perte de pression, meilleure 

résistance aux chocs thermiques et à l'attrition, distribution uniforme du flux et rapport 

surface/volume élevé. 

 

 

Figure I.22 : Différentes formes et dispositions du canal de support monolithique. (A) forme 

hexagonale, (B) forme trigonale, (C) forme carrée, (D) forme circulaire, disposition triangulaire, (E) 

forme circulaire, disposition carrée, (F) forme circulaire, disposition circulaire [99]. 

  

 

  

 

 

Figure I.23 : Catalyseurs monolithes à base de céramique [99]. 
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8.2.2.3. Gaze métallique 

Le catalyseur à grille est une série d'écrans en fil métallique (disques de maille), comme le 

montre la figure I.24, pressés ensemble pour composer un corps cylindrique, dont la densité 

est définie par le nombre de disques de maille d'argent par millimètre. Le diamètre du fil varie 

entre 0,004 et 0,01 cm. Le fil est généralement fabriqué à partir de platine, d'un alliage de 

platine et de rhodium ou d'argent. Le lit catalytique en argent pur est le plus utilisé pour la 

décomposition du peroxyde d'hydrogène [100]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.24 : Disques en maille d'argent découpés en forme circulaire, A gauche, illustration de la 

structure tissée des disques de maille. 

8.2.2.4. Mousse métallique 

Les mousses métalliques n'ont pas beaucoup été utilisées pour la décomposition du 

peroxyde d'hydrogène. Cependant, les mousses céramiques imprégnées ou revêtues sont 

beaucoup plus courantes. Les mousses métalliques présentent plusieurs avantages. 

La surface est beaucoup plus grande que celle des gazes, il y a moins de phénomènes de 

vibration et d'impact entre elles comme les pellets, et si des métaux catalytiquement actifs 

sont utilisés, il n'est pas nécessaire de fixer une phase active séparée. De plus, les mousses 

céramiques ont une surface plus grande que les mousses métalliques lorsqu'elles sont utilisées 

en combinaison avec une couche de revêtement [101]. 

L'un des inconvénients des mousses est la chute de pression significative qui résulte de 

leur structure non ordonnée. Bien que cette structure facilite le contact intime entre le HTP et 

les catalyseurs, le chemin emprunté par le peroxyde d'hydrogène est tortueux ; par 

conséquent, la pression nécessaire pour forcer le flux à travers le lit tend à être plus 

importante que pour les granulés et les gazes [101]. 
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Figure I.25 : Catalyseur à support en mousse [102]. 

8.3. La tuyère 

Après la chambre de combustion se trouve une tuyère convergente et divergente, conçue 

pour produire des conditions de sortie supersoniques. La tuyère est utilisée pour convertir 

l'énergie chimique libérée lors du processus de combustion en énergie cinétique dirigée. Le 

contour d'une tuyère convergente divergente est composé de trois sections : la section 

convergente, la section du col et la section divergente. Chaque section affecte l'écoulement 

différemment et doit être prise en compte pour produire les performances souhaitées de la 

tuyère.  Cette conversion d'énergie aboutit finalement à la production de la poussée. 

8.3.1. Les types des tuyères supersoniques 

Deux types de configurations de tuyères supersoniques sont largement utilisés : les tuyères 

à contour conique et les tuyères à contour optimisé (profilé). La figure ci-dessous en donne un 

exemple. 

 

 

  

 

 

 

Figure I.26 : La tuyère conique (à gauche) et la tuyère optimisée (à droite). 
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8.3.1.1. Les tuyères coniques 

Les tuyères à contour conique sont les plus simples et, historiquement, les plus 

couramment utilisées. Les tuyères coniques sont pratiquement utilisées pour les missiles et les 

propulseurs. Ce type de contour est simple dans sa conception et de la réalisation de leur 

divergent et le moins exigeante à fabriquer. Ces tuyères se caractérisent par un profil uniforme 

du col au plan de sortie. Le profil d'une tuyère à contour conique est défini par la dimension 

du demi-angle. Le demi-angle de divergence se situe entre 12° et 18° (généralement 15°) et 

celui de convergent est constitué par un cône de demi-angle au sommet compris entre 20° et 

45° [85]. 

 

Figure I.27 : La tuyère à contour conique. 

8.3.1.2. Les tuyères profilé 

La tuyère a un contour d'expansion incurvé qui permet une plus grande efficacité de 

conversion de l'énergie thermique en énergie cinétique. La tuyère permet également de 

raccourcir le divergent et d'améliorer les performances. Dans ce cas, l'angle près du col est 

supérieur à l'angle de la tuyère aval. On pourra définir une tuyère profilée proche de 

l’optimum avec l’utilisation de la méthode des caractéristiques. L’inconvénient est qu’elle est 

beaucoup plus difficile à fabriquer et donc plus coûteuse. 

 

Figure I.28 : La tuyère à contour profilée. 
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8.3.2. L’Expansion en tuyère convergente-divergente 

La tuyère convergente-divergente, qui a été utilisée pour la première fois sur des turbines à 

vapeur par un inventeur suédois appelé Gustaf de Laval en 1888, est maintenant connue sous 

le nom de tuyère de Laval ou tuyère convergente-divergente [103]. Dans une tuyère 

convergente-divergente, l'écoulement peut passer à un écoulement supersonique, avec un 

nombre de Mach supérieur à 1. Cela se produit lorsque la tuyère est étranglée, lorsque le débit 

massique maximal est obtenu dans la zone du col et que le nombre de Mach est supérieur à 

1[104]. Les gaz chauds sortent de la chambre de combustion et convergent vers la zone 

minimale, ou col, de la tuyère. La partie convergente est subsonique tandis que dans le col, le 

nombre de Mach est de 1 et dans la partie divergente, il est supérieur à 1, comme le montre 

dans la Figure I.29. 

 

 

 

 

Figure I.29 : L’ècoulement à travers une tuyère convergente divergente où l'écoulement est accéléré 

de subsonique à supersonique [104]. 

Les propriétés de l'écoulement changent de manière différente lorsqu'il est supersonique 

par rapport à un subsonique [104]. La pression diminue lorsque la surface augmente et que la 

vitesse augmente, comme le montre dans la figure I.30. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.30 : L’effets des écoulements supersoniques et subsoniques sur les changements de 

propriétés en fonction des variations de surface dans un conduit [104]. 
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La différence entre la contre-pression et la pression de stagnation de l'écoulement du 

fluide détermine les distributions de pression à l'intérieur et à l'extérieur de la tuyère 

convergente divergente. Dans la figure I.31, les différentes distributions sont représentées 

pour un écoulement isentropique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.31 : Fonctionnement d'une tuyère convergente-divergente : (a) géométrie de la tuyère avec 

les configurations d'écoulement possibles ; (b) distribution de la pression causée par différentes contre-

pressions [104]. 

Dans les cas A et B, comme le montre la figure I.31, l'écoulement est subsonique dans 

toute la tuyère, car celle-ci n'a pas été étranglée. Dans le cas C, la tuyère est étranglée, mais 

l'écoulement supersonique n'est pas atteint dans la section divergente [100]. Pour les cas D à I, 

l'écoulement est supersonique après le col. Dans les cas D et E, un choc normal se produit à 

l'intérieur de la tuyère pour garantir le respect de pe = pb à la sortie. Dans le cas F, le choc 

normal se produit à la sortie. La condition de conception est montrée dans le cas H, où pe = pb 

et où il n'y a aucun choc. 
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9. La décomposition du peroxyde d'hydrogène 

Il existe un large éventail de catalyseurs pouvant être utilisés pour décomposer le 

peroxyde d'hydrogène, mais seuls quelques-uns offrent les performances requises par 

l'industrie spatiale. Les catalyseurs peuvent être divisés en deux grandes catégories : les 

catalyseurs homogènes (dans la même phase que le HTP, liquide) et les catalyseurs 

hétérogènes (dans une phase différente du HTP, solide). 

Le processus de décomposition du HTP est un processus favorable, ce qui signifie que la 

décomposition se produit à tout moment où le taux de décomposition dépend de la 

température. Si le HTP entre en contact avec une autre substance qui peut fonctionner comme 

un catalyseur, le taux de décomposition peut considérablement augmenter et avoir de graves 

conséquences. Un catalyseur est un matériau qui n'est pas lui-même consommé dans le 

processus de décomposition. Il fonctionne simplement comme un booster et augmente le taux 

de décomposition en réduisant l'énergie d'activation. L'énergie d'activation correspond à la 

quantité minimale d'énergie nécessaire pour convertir une molécule stable en une molécule 

réactive. 

De nombreux types de catalyseurs peuvent être utilisés avec le HTP, tandis que les écrans 

d'argent, divers permanganates liquides, le dioxyde de manganèse solide, le platine et l'oxyde 

de fer sont largement utilisés dans les procédés industriels et dans les moteurs de fusée [49]. 

Selon Batonneau et al. [65], les catalyseurs à base de pellets pour HTP ont une perte de 

pression significativement plus faible que les autres alternatives. Cependant, les catalyseurs à 

base de pellets ont été observés comme étant plus enclins aux oscillations de pression à des 

débits élevés. Cette thèse considérera donc un catalyseur à base de particules d'argent 

sphériques. 

Le peroxyde d'hydrogène (H2O2) est un composé très similaire à l'eau (H2O) et il possède 

des propriétés physiques semblables. Il existe à l'état naturel et on le trouve en faibles 

concentrations dans les ruisseaux et les rivières. Cependant, c'est un composé instable qui se 

décompose facilement en eau et en oxygène. La réaction de décomposition est exothermique 

et la température des produits de décomposition dépend de la concentration initiale du 

peroxyde d'hydrogène et de l'efficacité de la décomposition. La réaction de décomposition du 

peroxyde d'hydrogène peut comporter jusqu'à vingt étapes intermédiaires. Les produits de 
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décomposition sont l'eau et l'oxygène, comme le montre dans l'équation suivante. Le 

processus de décomposition peut être démarré catalytiquement ou thermiquement [49]. 

 

 

 

 

Figure I.32 : La décomposition de peroxyde d'hydrogène et l’énergie d'activation du peroxyde 

d'hydrogène. 

 

Un facteur important qui influence le taux de décomposition catalytique du HTP est la 

capacité de la surface à être mouillée par le HTP liquide. Lorsqu'un liquide est déposé sur une 

surface aux propriétés de mouillabilité médiocres, les gouttelettes conserveront leur forme sur 

la surface, avec un angle donné, en fonction des caractéristiques de la surface, comme le 

montre la figure I.33. Lorsque l'écoulement du fluide a lieu dans une région où le liquide n'est 

présent que sous forme de bulles, la mouillabilité détermine alors la zone de contact entre le 

liquide et la surface. 

 

 

 

 

Figure I.33 : Présente des différentes propriétés de mouillage de différents fluides avec un mouillage 

croissant de gauche à droite. 
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Le tableau suivant donne des exemples de catalyseurs utilisés pour la décomposition de 

peroxyde d’hydrogène à différentes concentrations.  

Tableau I.7 : La concentration de HTP  et le catalyseur d'un propulseur à monergol - revue de la 

littérature. 

Document d'étude 
Concentration 

du HTP (%) 

Catalyseur 

Matériau et 

structure 

Modèles 

Scaling and Evaluation of 

Pt/Al2O3 Catalytic Reactor 

for Hydrogen Peroxide 

Monopropellant Thruster [82] 

90 

Alumina support 

Pt/Al2O3 

 

 

Multidisciplinary Design 

Optimization (MDO) of 

techniques and All At Once 

(AAO) [20] 

95-85 

Catalyseur 

composite 

d'argent 

- 

Preliminary Development of a 

Hydrogen Peroxide Thruster  

[45] 

90 

Catalyseur 

composite 

d'argent 

- 

Detailed design of 

Monopropellant Microrocket 

Engin Using MEMS 

Technology [79] 

90 

Structure en 

monolithique 

(honeycomb 

structure) ou 

catalyseur à film 

d’oxyde de 

manganèse 

- 

Design and testing of a 50N 

Hydrogen Peroxide 

Monopropellant Thruster  

[78] 

90 
Grilles d'argent 

pur 

 

 

 

 

 

 

 

 

Design and development of a 

hydrogen peroxiderocket 

engine facility [81] 

 

90 Grilles d'argent - 

General Kinetics LLC. 

Hydrogen Peroxide.us [80] 

 

90 Grilles d'argent - 

Development and 

Optimization of a Catalytic 

Thruster for Hydrogen 

Peroxide Decomposition [11] 

90 

bulk catalyseur à 

base d'oxydes 

mixtes, Co Mn Al 

- 
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Endurance Tests on Different 

Catalytic Beds for H2O2 

Monopropellant Thruster [83] 

90 

Sphères de 

céramique avec 

support d'alumine 

pour : 

Pt/Ce0.6Zr0.4O2/Al2

O3 

Pt/-Al2O3  

Design, Development and 

Testing of 1N Hydrogen 

Peroxide Thruster [84] 

90 Grilles d'argent 

 

 

 

 

 

 

 

The design, development and 

test of one newton hydrogen 

peroxide 

monopropellant thruster [85] 

89 
Disques à mailles 

argentées 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Experimental 

Characterization of a 5 N 

Hydrogen Peroxide 

Monopropellant Thruster 

Prototype [86] 

87.5 

Structure des 

pellets de 

Pt/AL2O3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Design, Build and Test of a 

20N Hydrogen Peroxide 

Monopropellant Thruster [88] 

87.5 
5% de granule de 

platine 

 

Development of Hydrogen 

Peroxide Monopropellant 

rockets [87] 

87.5 

grilles d'argent 

pur, pelles 

recouverts 

d'oxyde de 

manganèse 
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Development and testing of an 

additively manufactured 

monolithic catalyst bed for 

HTP thruster applications 

[89] 

87.5 

Structure 

Monolithique, 

recouvert de 

gamma-alumine 

(γ-Al2O3) et γ-

Al2O3 + carbon 

nanotubes (CNT) 

avec une phase 

active à base de 

MnOx. 
   

Experimental Validation of a 

1 Newton Hydrogen Peroxide 

Thruster [90] 

87.5 

Particules de 

gamma-alumine 

recouvert de 

platine. 

Catalyseur 

MnOx-cérine. 

 

Preliminary design and study 

of 5N HTP monopropellant 

thruster for small satellites 

[105] 

87.5 

Pellets 

cylindriques 

d'alumine 

 

The Experimental 

Investigation of a 98% 

Hydrogen Peroxide 

Monopropellant Thruster 

Comprising the 

Metal-Foam-Supported 

Manganese Oxide Catalyst 

[91] 

98 

Mousse 

métallique 

supportée par un 

catalyseur à base 

d'oxyde de 

manganèse 
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10.  Conclusion 

Dans le domaine spatial, la propulsion est utilisée pour le lancement. Plusieurs types de 

propulsion ont été sélectionnés pour être examinés et étudiés dans le cadre de diverses 

missions spatiales. Le propulseur monergol est l'un des systèmes de propulsion les plus 

développés dans l'industrie spatiale. Il présente en effet les avantages de la propulsion à un 

seul propergol liquide et est moins complexe que d’autres systèmes. 

Le choix du propergol est très important pour la propulsion spatiale. Le peroxyde 

d'hydrogène (H2O2) est une solution alternative, en tant que propergol vert, en raison de ses 

caractéristiques physiques qui sont avantageuses pour l'utilisation dans les applications de 

propulsion spatiale. Ce travail a pour objectif d'optimiser la conception des deux propulseurs 

monergol qui permettent de générer une poussée de 10 N et une autre de 20 N avec une 

concentration élevée de H2O2 de 87,5 %, à l'aide d'un lit catalytique constitué de particules 

d'argent sphériques utilisées comme un milieu poreux. 
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1. Introduction 

À partir de la littérature existante basée sur le peroxyde d'hydrogène en tant que 

propulseur de fusée et sur les systèmes de propulsion correspondants, un propulseur monergol 

utilisant 87,5 % en poids de peroxyde d'hydrogène est conçu. Cette conception repose sur de 

nombreuses relations mathématiques provenant de nombreuses ressources ; il s'agit donc d'un 

processus étendu avec diverses sélections, hypothèses, constantes de la nature, entrées et 

sorties. Ce chapitre est consacré à la description détaillée et à l'analyse du processus de 

conception et de son modèle mathématique. 

Le propulseur monergol fournit une puissance de propulsion à partir de l'énergie libérée 

par la décomposition de H2O2. Pour la décomposition, un lit catalytique constitué avec de 

particules d'argent sphériques identiques est choisi. La performance du propulseur à monergol 

nécessite une conception optimale de l'injecteur, de la longueur et du diamètre du lit de 

catalyseur ainsi que de la géométrie de la tuyère, ces éléments ayant un impact significatif sur 

l'efficacité. Le processus de conception de ce propulseur commence par la décision des 

valeurs d'entrée et la détermination des principes fondamentaux du propulseur pour une 

expansion isentropique, tels que la température de la chambre, le taux d'expansion de la tuyère 

et la vitesse caractéristique. Ensuite, le dimensionnement des composants du propulseur est 

effectué à partir de la tuyère. Enfin, le système d'alimentation en propergol est mis en place en 

fonction des exigences du propulseur. Pour cette étude, un système d'alimentation sous 

pression est adapté avec du nitrogène. Le réservoir de pressurisation est spécifié en termes de 

pression et de dimensions. 

La procédure résumée est un processus et nécessite un certain nombre d'entrées. Chaque 

sortie sera abordée dans les sections suivantes, étape par étape. En outre, certains résultats des 

étapes seront les entrées des étapes suivantes ; la conception est donc un processus séquentiel. 

Le dimensionnement des propulseurs est déterminé en fonction des entrées. La conception 

séquentielle est traitée comme une méthode algorithmique composée de multiples étapes, qui 

sont discutées dans les sections suivantes. L'approche algorithmique a permis de calculer 

l'ensemble de la procédure de conception. Le modèle mathématique de la conception est 

calculé via le programme MATLAB. 
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2. Spécification de la conception du propulseur 

Cette étude, basée sur un modèle 2D, va réaliser les caractéristiques de deux propulseurs à 

monergol. Premièrement, les paramètres d'entraînement du propulseur doivent être choisis. 

Les paramètres d'entrée utilisés pour la conception du propulseur monergol doivent être 

choisis avec précaution, car ils façonnent considérablement le propulseur. Les paramètres de 

sortie nécessaires à la conception du propulseur sont calculés à l'aide du programme 

MATLAB. 

Le tableau II.1 donne les caractéristiques du propergol à base de peroxyde d'hydrogène à 

87,5% et le tableau II.2 résume les paramètres d'entrée sélectionnés pour la conception de 

deux propulseurs à monergol. La poussée a été choisie à 10 N et une autre de 20 N en 

fonction des vaisseaux disponibles pour le lit catalytique et de la charge correspondante [106]. 

Nous avons configuré les propulseurs à monergol pour les conditions du niveau de la mer 

avec un réservoir de pression d'alimentation en peroxyde d'hydrogène réglé à environ 17 bars 

[107]. Une pression de chambre de 10 bars est considérée comme une valeur typique pour les 

propulseurs à monergol à base de H2O2 [106]. En outre, le peroxyde d'hydrogène à 87,5 % et 

d'une densité de 1378,5 kg/m3 à 20 °C, a été choisi pour garantir une durée de vie prolongée 

du catalyseur pendant le développement du propulseur [47]. D'après le travail expérimental 

effectué par Palmer et al. [107], le coefficient de décharge de l'injecteur de 0,7 a été choisi. 

Les deux propulseurs à monergol sont constitués d'une chambre cylindrique à lit catalytique, 

contenant des particules sphériques d'argent de taille uniforme comme milieu poreux, avec un 

diamètre de 0,6 mm pour le propulseur de 10 N, qui a été sélectionné à partir de l'étude 

expérimentale de Pasini et al. [108], et 0,65 mm pour le propulseur de 20 N, pour la 

décomposition du peroxyde d'hydrogène. L'optimisation pour une pression de sortie de 1 bar 

et une température ambiante de 20°C ou 293,15 K est l'option la plus raisonnable pour l'essai 

au sol d'un propulseur, car elle représente une approximation précise de l'environnement du 

laboratoire. 
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Tableau II.1 : Les caractéristiques du propergol à base de peroxyde d'hydrogène à 87,5%. 

Paramètre Valeur 

Densité,  1378.5 kg/m3 

Capacité thermique à pression 

constante à 20°C. 
2.83 kJ/kg K 

Viscosité a 20°C 1.26 × 10−3 N s/m2 

Chaleur latente de fusion 367.64 kJ/kg 

Point d'ébullition à 1 atm 136.6 °C 

Point de fusion −17.9 °C 

 

Tableau II.2 : Les paramètres d'entrée utilisés pour la conception de deux propulseurs à monergol. 

Paramètre Valeur 

Poussée, FT 10-20 N 

La concentration de peroxyde d'hydrogène 87.5 % 

Pression du réservoir, PT 17 bar 

Pression de la chambre du plénum, Pc 10 bar 

Température ambiante, Te 293.15 K 

Coefficient de décharge de l'injecteur, Cdi 0.7 

 

L'objectif de cette étude est de développer un propulseur à monergol à base d’un lit 

catalytique constitué de particules d'argent sphériques identiques comme milieu poreux pour 

la décomposition du peroxyde d'hydrogène à une concentration de 87,5% et de générer les 

poussées prévues de 10 et 20N. La figure II.1 illustre la conception du propulseur avec le lit 

catalytique proposé. 
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Figure II.1 : (a) Vue complète et (b) coupe transversale du propulseur à monergol à peroxyde 

d'hydrogène, et (c) des particules d'argent sphériques. 

 

3. Modèle mathématique de la conception du propulseur à monergol 

Un modèle mathématique fournit initialement les principales caractéristiques pour la 

conception d'un propulseur monergol, ce qui conduit à l'utilisation d'équations d'écoulement 

unidimensionnelles. Les simplifications incluent l'hypothèse que l'écoulement est isentropique 

et que l'effet de la gravité est négligeable, ainsi que le mélange de vapeur d'oxygène et d'eau, 

qui se produit uniquement par la décomposition du peroxyde d'hydrogène et se comporte 

comme un gaz parfait. 

Le champ d'écoulement est entièrement décrit lorsque les variables suivantes sont connues 

en tous points : 

✓ Le vecteur de vitesseV⃗⃗ . 

✓ La pression P. 

✓ La masse volumique 𝜌 (kg/m3) ou le volume massique v ̃(m3/kg). 

✓ La température T. 

Les moteurs-fusées et les propulseurs étant des systèmes fluides, ils sont obligés de suivre 

les principes de la dynamique des fluides pour la description du champ d'écoulement. Cela 

signifie que, dans un moteur-fusée ou un propulseur, l’équation de la masse, de la quantité de 
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mouvement et de l'énergie (les équations de Navier-Stockes) sont conservées et plus 

l'équation d'état. La conservation de la masse impose l'uniformité du débit massique le long de 

la chambre de poussée. Ces équations sont présentées ci-dessous : 

• Le principe de conservation de la masse qui donne l'équation de continuité : 

 
𝑚̇  = 𝜌. 𝑉. 𝐴 =  

𝑉. 𝐴

𝑣̃
= 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

(II.1) 

Avec 𝑚̇ est le débit massique (kg/s) à travers une section du passage A. 

• Le principe de conservation de la quantité de mouvement qui donne l'équation d'Euler : 

 
𝑉. 𝑑𝑉 + 

𝑑𝑃

𝜌
= 0 

(II.2) 

Ou :  

 𝑉. 𝑑𝑉 + 𝑣̃. 𝑑𝑃 = 0 (II.3) 

 

• Le principe de conservation de l'énergie qui donne l'équation de Barré de Saint-Venant : 

 𝑉2

2
+ 𝐶𝑝𝑑𝑇 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 (II.4) 

• L’équation d’état de gaz parfait :  

 
𝑃

𝜌
= 𝑟𝑇 = 𝑃. 𝑣̃ (II.5) 

Avec r est le constante spécifique des gaz parfaits,    r = R/M [j/kg.k]. 

Où : R = 8,314 j/k.mol est Constante des gaz parfaits et M est le poids moléculaire effectif des 

produits de décomposition [kg/mol]. 

Les étapes importantes qui permettent d'atteindre la conception optimale du propulseur 

sont les suivantes : 

 

 

 

   

 

 

Étape 1: 

Définir les paramètres thermochimiques et les 

propriétés chimiques du propergol. 

Étape 2: 

Calculer les paramètres de performance 

théoriques du propulseur. 

Étape 3: 

Calculer la dimension du propulseur 
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3.1. L’analyse thermochimiques et les propriétés chimiques du propergol 

Le peroxyde d'hydrogène se décompose de deux manières; thermiquement ou 

catalytiquement. Dans cette étude, la décomposition est considérée catalytiquement. On a 

supposé que la réaction de dissociation du peroxyde d'hydrogène était stœchiométrique [109]. 

𝐻2𝑂2 → 𝐻2𝑂 +
1

2
𝑂2 

Les équations (II.1) à (II.10) sont utilisées pour définir les propriétés chimiques du 

propergol et pour calculer l'enthalpie de la réaction(∆𝑅 𝐻). L'hypothèse stœchiométrique a été 

utilisée pour mieux décrire la réaction de peroxyde d'hydrogène: 

𝑎 𝐻2𝑂2(𝑙) + 𝑏𝐻2𝑂(𝑙) → 𝑐𝐻2𝑂(𝑣) + 𝑑𝑂2(𝑔) 

La première étape consiste à définir le poids du peroxyde d'hydrogène en fonction de la 

concentration en HTP. Les coefficients stœchiométriques ou les nombres de moles des 

produits (c, d) et des réactifs (a, b) ont été calculés sur la base des masses molaires et des 

concentrations en poids fournies. 

On a : 

 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝐻2𝑂(𝑙) = 𝑏 ∗ 𝑀𝑏 (II.6) 

Pour l'étude numérique du système de propulsion, on suppose que b = 1 mol. 

 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝐻2𝑂2(𝑙) = [
𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

1 − 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
] ∗ 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝐻2𝑂(𝑙) (II.7) 

 

Avec : 

 
𝑎 = [

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒(𝐻2𝑂2)

𝑀(𝐻2𝑂2)
]  (II.8) 

 

Et : 

 
𝑐 = 𝑎 + 𝑏  (II.9) 

 

 𝑑 = [
(𝑎 ∗ 2 + 𝑏 − 𝑐)

2
]  (II.10) 
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Lorsque toutes les valeurs d'enthalpie standard de formation des espèces dans une réaction 

chimique sont connues dans des conditions standard, l'équation suivante est utilisée pour 

calculer 𝛥𝑅𝐻 [110]. 

 
∆𝑅𝐻 = [{𝑐 ∗ ∆𝑓𝐻(𝐻2𝑂(𝑣)) + 𝑑 ∗ ∆𝑓𝐻(𝑂2(𝑔))}

− {𝑎 ∗ ∆𝑓𝐻(𝐻2𝑂2(𝑙)) + 𝑏 ∗ ∆𝑓𝐻(𝐻2𝑂(𝑙))}] 
 (II.11) 

Cette équation peut être présentée sous une forme plus générale : 

 
∆𝑅𝐻 = ∑𝜐∆𝑓𝐻 (𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑡𝑠) − ∑𝜐∆𝑓𝐻 (𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑓𝑠) 

 (II.12) 

La valeur de ∆𝑅𝐻 correspond à l'énergie disponible pour effectuer un travail. Si dans notre 

réaction pour une valeur de ∆𝑅𝐻=-27.60 kj, on peut faire un maximum de 27,60 kj de chaleur 

[90]. 

 𝑄𝑑𝑖𝑠𝑝 = −∆𝑅𝐻  (II.13) 

Pour calculer la température de la chambre Tc où se déroule la décomposition de peroxyde 

d’hydrogène à partir de cette solution, se fait à travers un processus itératif au programme de 

modélisation, on obtient : 

 𝑇𝑐 = (
𝑄𝑑𝑖𝑠𝑝 − 𝑄𝑋

𝑄𝑋+1 − 𝑄𝑋
) ∗ (𝑇𝑋+1 − 𝑇𝑋) + 𝑇𝑋  (II.14) 

Pour trouver l'enthalpie du produit pour l'équation (II.11), nous avons utilisé le programme 

Chemical Equilibrium with Applications (CEA) de la NASA, développé par Gordon et 

McBride pour des raisons de simplicité [111], qui permet de calculer les concentrations du 

produit à l'équilibre chimique à partir de n'importe quel ensemble de réactifs et de déterminer 

les propriétés thermodynamiques et de transport du mélange de produits. Les propriétés 

thermodynamiques du code CEA de H2O et O2 peuvent être trouvées dans les annexes A et B, 

respectivement. 

Après avoir calculé les paramètres thermochimiques de la décomposition du H2O2, il est 

possible de calculer les propriétés chimiques du produit. Les gaz produits par la 

décomposition du peroxyde d'hydrogène forment un mélange de gaz et d'espèces condensées ; 

par conséquent, les espèces condensées doivent être pris en compte lors de la caractérisation 

du mélange. Les propriétés chimiques du produit sont les suivantes : la masse molaire 
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moyenne des produits  𝑀𝑚𝑜𝑦  (Equation(II.15)), la chaleur spécifique moyenne des produits 

𝐶𝑝𝑚𝑜𝑦
 (Equation (II.18)), le rapport de chaleur spécifique des produits 𝛾 (Equation (II.20)). 

 
𝑀𝑚𝑜𝑦 =

∑𝑛𝑝𝑀𝑝

∑𝑛𝑝
 

(II.15) 

Avec : 

 ∑𝑛𝑝𝑀𝑝 = 𝑐 ∗ 𝑀𝑐 + 𝑑 ∗ 𝑀𝑑 
(II.16) 

Et : 

 
∑𝑛𝑝 = 𝑐 + 𝑑 

(II.17) 

Où : 

𝑀𝑝 et 𝑛𝑝  sont la masse molaire [Kg/mol] et le nombre de moles des produits [mol] 

respectivement. 

 
𝐶𝑝𝑚𝑜𝑦

= (
∑𝑛𝑝𝐶𝑝𝑝

∑𝑛𝑝
)/𝑀 (II.18) 

Avec :  

 ∑𝑛𝑝𝐶𝑝𝑝
= 𝑐 ∗ 𝐶𝑐 + 𝑑 ∗ 𝐶𝑑  (II.19) 

Où :   𝐶𝑝𝑝
est la chaleur spécifique des produits [j/mol.K]. 

À partir de l'équation de l'état des gaz parfaits, r est le constante des gaz parfaits, qui est 

également exprimée en fonction des chaleurs spécifiques à pression constante Cp et à volume 

constant Cv où r = Cp - Cv (relation de Mayer). On note 𝛾 le rapport des chaleurs spécifiques, 

aussi appelé exposant isentropique, défini comme suit : 

 
𝛾 =

𝐶𝑝

𝐶𝑣
 (II.20) 

D’après la relation de Mayer on obtient : 

 𝛾 = (
𝐶𝑝𝑚𝑜𝑦

𝐶𝑝𝑚𝑜𝑦
− 𝑟

) (II.21) 
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3.2. Les performances théoriques du propulseur: 

Après avoir calculé les paramètres thermochimiques de la décomposition du H2O2, il est 

possible de calculer les performances théoriques du propulseur monergol, telles que la vitesse 

de sortie de tuyère 𝑉𝑠, la pression de la chambre 𝑃𝑐, le coefficient de poussée 𝐶𝐹, la vitesse 

caractéristique 𝐶∗, l’impulsion spécifique idéale du moteur 𝐼𝑠𝑝𝑖, ainsi que les paramètres de la 

chambre, telle que le débit massique 𝑚𝑖̇ , la vitesse au col 𝑉𝑡, le volume spécifique à l’entrée 

de la tuyère 𝑣𝑐̃ , le volume spécifique au col  𝑣𝑡̃  et le volume spécifique à la sortie de la 

tuyère 𝑣𝑠̃. Ces paramètres sont calculés respectivement par les équations suivantes. 

L'équation (II.22) représente l'équation de l'énergie (l'équation de Barré de Saint-Venant). 

C’est un portrait du principe de conservation de l'énergie. Pour un écoulement adiabatique 

entre deux points, x1 et x2, elle peut s'exprimer comme suit: 

 ℎ1 − ℎ2 =
1

2
(𝑉2

2 − 𝑉1
2) = 𝐶𝑝(𝑇1 − 𝑇2) (II.22) 

Où : 

h est l’enthalpie du fluide, V est la vitesse du fluide le long de l'axe x, 𝐶𝑝 est la capacité 

thermique utile du fluide et T est la température du fluide. Nous considérons l'état de 

stagnation (dans la chambre de décomposition) comme l'état de référence. Les propriétés de la 

stagnation peuvent être considérées comme les propriétés qui résulteraient de la décélération 

du fluide à une vitesse nulle [110, 112]. 

Pour assurer une décomposition efficace du système de carburant du moteur à propergol, 

une perte de pression de 6 % est généralement observée au niveau de la chambre catalytique. 

Une perte de charge de 4 bars est attendue pour l'injecteur de propergol, pour un débit 

massique égal à 8.8 g/s [113]. La pression de la chambre 𝑃𝑐 est donnée par l'équation suivante:  

 𝑃𝑐 = 𝑃𝑟 − ∆𝑃𝑖𝑛𝑗 − ∆𝑃𝑐𝑎𝑡    (II.23) 

Où : 𝑃𝑟  est la pression du réservoir d’alimentation, ∆𝑃𝑖𝑛𝑗  est la perte de pression de 

l’injecteur, ∆𝑃𝑐𝑎𝑡 est la perte de pression dans la chambre catalytique. 

D'après l'équation (II.22), la vitesse de sortie en fonction de la température de stagnation 

T0, (T0 ≡ Tc) est obtenue par l'équation d'énergie (en supposant que la vitesse dans la chambre 

est nulle) : 

 𝑉𝑠 = √2 × 𝐶𝑝(𝑇𝑐 − 𝑇𝑠)    (II.24) 



 

56 
 

CHAPITRE II Modélisation mathématique 

 

Pour un écoulement isentropique, les relations suivantes entre les propriétés de sortie 

(𝑇𝑠, 𝑃𝑠, 𝑣𝑠̃) et les propriétés de stagnation (𝑇𝑐, 𝑃𝑐,  𝑣 ̃𝑐) pour la température, la pression et le 

volume massique du fluide sont très importantes et sont donner par suit: 

 
    

𝑇𝑠

𝑇𝑐
= (

𝑃𝑠
𝑃𝑐

)

(𝛾−1)
𝛾⁄

= (
𝑣𝑠̃

 𝑣 ̃𝑐
)
1−𝛾

 

 

(II.25) 

Et : 

 𝐶𝑝 =
𝛾 𝑟

𝛾 − 1
  (II.26) 

Et puis nous arrivons à l'équation (II.27), après avoir introduisons l'équation (II.26) dans 

l'équation (II.24) : 

  𝑉𝑠 = √
2𝛾

𝛾 − 1
𝑟𝑇𝑐 [1 − (

𝑃𝑠
𝑃𝑐

)

(𝛾−1)
𝛾⁄

]  (II.27) 

Où :  

𝑃s est la pression d'échappement à la sortie de la tuyère. On peut considérer que lorsque le 

taux d'expansion de la tuyère est fixé de telle sorte que 𝑃s ≈ 𝑃ambiante [107]. 

L'équation montre que la vitesse de sortie peut être augmentée par l'augmentation de la 

température de la chambre, par la réduction du poids moléculaire moyen des gaz de 

combustion (en utilisant des gaz plus légers comme l'hydrogène) ou par l'augmentation du 

rapport de pression 𝑃s⁄𝑃𝑐, et correspondant au taux de détente en sortie de tuyère (fonction de 

la section d’éjection) [107]. 

L’équation (II.27), est l'une des plus importantes et utiles, car elle permet de calculer la 

vitesse de sortie au niveau de la tuyère, et donne une meilleure compréhension du 

comportement du système que l'on peut obtenir. 

L’équation (II.28), est la définition générale du coefficient de poussée 𝐶𝐹, valable pour 

l'hypothèse d'écoulement isentropique, stable et unidimensionnel pour les gaz parfaits, est 

défini comme la poussée F, divisée par la pression de la chambre 𝑃𝑐 et la surface du col 𝐴𝑡. Ce 

coefficient représente l'apport de poussée fourni par le divergent, comparé à celui d'une tuyère 

simplement convergente. Cette quantité mesure l'efficacité de la détente [89] : 
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 𝐶𝐹 =
𝐹𝑇

𝑃𝑐 . 𝐴𝑡
 (II.28) 

 
𝐶𝐹 = √

2𝛾2

𝛾 − 1
(

2

𝛾 + 1
)
(
𝛾+1

𝛾−1⁄ )

[1 − (
𝑃𝑠
𝑃𝑐

)

(𝛾−1)
𝛾⁄

] 

 

(II.29) 

La poussée idéale 𝐹𝑇 est obtenue si le flux de détente est purement axial à la section de 

sortie. En pratique, pour des raisons évidentes d'optimisation poussée/poids, la partie 

divergente d'une tuyère réelle est tronquée à une forme sensiblement conique, ce qui, pour un 

écoulement à 𝛾 constant, induit une perte de poussée proportionnelle à l'angle de 

divergence 𝐹𝐷𝑖𝑣 [67]. 

 𝐹𝐷𝑖𝑣 = 𝐹𝑇. 𝜆     (II.30) 

Où : 𝜆 ≤ 1 est le facteur de correction de la tuyère. 

L'efficacité de la tuyère est présentée ci-dessous dans l'équation (II.31). Une poussée 

idéale (λ=1), et une tuyère avec un angle de divergence du cône de 30° (demi-angle α=15°), 

l'impulsion de sortie sera réduite, et donc la vitesse d'éjection sera égale à 98% de la vitesse 

calculée par l'équation (II.27) [114]. 

 𝜆 =
1

2
(1 + 𝑐𝑜𝑠 𝛼)    (II.31) 

L’équation (II.32), qui est la vitesse caractéristique C*, aussi appelée C-étoilé, est une 

mesure de l'énergie disponible à partir du processus de combustion (ou de décomposition) et 

de l'efficacité de la conversion en gaz de combustion à grande vitesse. De plus, la vitesse 

caractéristique est un indicateur des caractéristiques du propergol ainsi que de la conception et 

des performances de la chambre. Humble et al, indiquent qu'il est utile d'analyser la 

contribution de la chambre à la poussée, indépendamment de la tuyère [115], car elle dépend 

de la pression de la chambre, du débit massique du propergol et de la surface du col, qui est 

évaluée à partir de la dynamique de l'écoulement compressible. Est donnée par:  

 𝐶∗ =
𝑃𝑐 . 𝐴𝑡

𝑚𝑖̇
 (II.32) 

Avec l'utilisation de l'équation de continuité (II.33), on obtient : 
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𝐶∗ =

√𝛾𝑟𝑇𝑐

𝛾√(
2

𝛾+1
)
(
𝛾+1

𝛾−1⁄ )

 
 (II.33) 

On constate que C* caractérise la chambre de combustion et que CF caractérise la 

performance de la tuyère. Le produit de ces deux paramètres est la vitesse de sortie effective. 

Ces paramètres de performance peuvent donc paramétrer complètement le propulseur et sont 

souvent spécifiés lorsqu'un système de propulsion est nécessaire pour une mission. Et il est 

utilisé pour comparer différents propergols et systèmes de propulsion [116]. 

L’équation (II.34) correspond à l'impulsion spécifique idéale 𝐼𝑠𝑝𝑖 et représente la mesure 

du contenu énergétique du propergol et de l'efficacité avec laquelle il est converti en poussée. 

Il est considéré comme l'un des principaux paramètres de performance permettant d'évaluer 

un propulseur. Dans une fusée chimique, il peut être calculé en utilisant la température de la 

chambre 𝑇𝑐, et le poids moléculaire moyen des gaz de combustion M, comme suit : 

 𝐼𝑠𝑝𝑖 =
𝑉𝑠
𝑔0

=
𝐶𝐹 . 𝐶

∗

𝑔0
=

1

𝑔0
√

2𝛾

𝛾 − 1
𝑟𝑇𝑐 [1 − (

𝑃𝑠
𝑃𝑐

)

(𝛾−1)
𝛾⁄

] (II.34) 

Où : 𝑔0 est l'accélération gravitationnelle (9,81 ms-2). 

Pour les paramètres de la chambre, les caractéristiques de l'écoulement de détente sont 

calculées à partir des lois de conservation de la masse et de l'énergie, ainsi que des équations 

d'état du mélange et de l'isentropie. En utilisant les conditions de génération avec celles à la 

sortie de la chambre (Tc et Pc) [117]. 

L’équation (II.36) représente le débit massique 𝑚𝑖̇ . L'utilisation de l'équation (II.35) de la 

force de poussée nous permet d'exprimer le débit massique idéal comme suit : 

Où : 𝐹𝑇est la poussée théorique idéale [N], est s’exprime plus généralement sous la forme : 

 𝐹𝑇 =  𝑚𝑖̇ 𝑉𝑠 (II.35) 

Et : 

  𝑚𝑖̇ =
𝐹𝑇

𝑉𝑠
 (II.36) 
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Pour déterminer la vitesse au col 𝑉𝑡, on a les équations suivantes ; en considérant un gaz 

parfait, la vitesse sonique locale c (m/s) est donnée par l’équation (II.37), et le nombre de 

Mach Ms, est un paramètre plus important dans l'analyse de l'écoulement compressible, est 

défini comme étant le rapport entre la vitesse de l'écoulement et de la vitesse sonique locale, 

et donnée par l’équation (II.38): 

  
𝑐 =  √𝛾𝑟𝑇 

(II.37) 

 

 𝑀𝑠 = 
𝑉𝑠
𝑐

= √
2

𝛾 − 1
[(

𝑃𝑠
𝑃𝑐

)

(𝛾−1)
𝛾⁄

− 1] (II.38) 

À partir des équations (II.14) et (II.22) et en utilisant les équations (II.38) et (II.37), la 

relation entre la température et la vitesse dans un écoulement adiabatique entre deux points x1 

et x2, est donnée par : 

 
𝑇2

𝑇1
=  

1 +
𝛾−1

2
𝑀1

2

1 +
𝛾−1

2
𝑀2

2
  (II.39) 

On considère les conditions critiques au niveau du col de la tuyère, où le nombre de Mach 

est unitaire (Ma =1), c'est-à-dire que la vitesse de l'écoulement est égale à la vitesse sonique : 

 
𝑇𝑡

𝑇𝑐
= (

𝑃𝑡

𝑃𝑐
)

𝛾−1

𝛾

= (
𝑣̃𝑡

𝑣̃𝑐
)
1−𝛾

= (
𝑐𝑡

𝑐𝑐
)

1

2
=

2

𝛾 + 1
  (II.40) 

Où : 

Tt, Pt, et 𝑣̃𝑡, sont respectivement la température, la pression et le volume massique au 

niveau du col de la tuyère. 

On peut ensuite obtenir la vitesse au niveau du col de la tuyère, qui est donnée par : 

 

𝑉𝑡 = √(
2

𝛾 + 1
)𝛾𝑟𝑇𝑐 

 

(II.41) 
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3.3. Le dimensionnement du propulseur : 

Après évaluation des performances théoriques, la conception consiste à dimensionner les 

composants du propulseur. Le dimensionnement du propulseur commence à partir de la 

tuyère. Afin de fournir la pression de chambre souhaitée, la procédure de conception est 

réalisée en commençant par la section de sortie du propulseur. Pour les applications à faible 

poussée et sur la base des avantages techniques (la simplicité de fabrication) et économiques  

[118] [109] [119], le type de tuyère conique est choisi pour cette étude.  

 

Figure II.2 : Les dimensions du propulseur. 

 

Une méthode volumétrique a été utilisée pour optimiser les dimensions du propulseur afin 

d'obtenir la meilleure configuration, la réduction du volume et de la masse du propulseur, et 

aussi pour donner une poussée maximale. 

L’équation (II.42) représente le volume spécifique à l’entrée de la tuyère  𝑣𝑐̃ , cette 

équation peut être définie à partir de l'équation d'état des gaz parfaits. 

  𝑣𝑐̃ = 
𝑟. 𝑇𝑐

𝑃𝑐
 

(II.42) 

L’équation (II.43) représente le volume spécifique au col  𝑣𝑡̃, qui peut être définie à partir 

de l'équation (II.39), en considérant l'écoulement comme des conditions isentropique et 

critiques dans le col de la tuyère. 

  𝑣𝑡̃ =  𝑣𝑐̃ (
𝛾 + 1

2
)
(1 𝛾−1⁄ )

 (II.43) 
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L’équation (II.44) représente le volume spécifique à la sortie de la tuyère  𝑣𝑠̃ , cette 

équation peut être définie à partir de l’équation (II.25), qui présente la relation entre les la 

relation entre les propriétés de sortie et de stagnation. 

  𝑣𝑠̃ =  𝑣𝑐̃ (
𝑃𝑐
𝑃𝑠

)
(1 𝛾⁄ )

  (II.44) 

Selon la théorie des tuyères [120] [119] [121], la surface du col  𝐴𝑡 et la surface de sortie 

𝐴𝑠sont dérivées des propriétés des produits gazeux (température, pression, poids moléculaire 

et chaleur spécifique), des lois de la thermodynamique et des critères de conservation. 

L’équation (II.45) et l’équation (II.46) représentent la surface du col de la tuyère 𝐴𝑡  et la 

surface de sortie 𝐴𝑠, respectivement. 

 𝐴𝑡 =
𝑚̇𝑖 𝑣𝑡̃

𝑉𝑡
 (II.45) 

 

 𝐴𝑠 =
 𝑚𝑖̇  𝑣𝑠̃

𝑉𝑠
 (II.46) 

Où on obtient le taux d'expansion de la tuyère 𝜀𝑡: 

 𝜀𝑡 =
𝐴𝑠

𝐴𝑡
=

1

𝑀𝑠

√[(
2

𝛾 + 1
)(1 +

𝛾 − 1

2
𝑀𝑠

2)]

𝛾+1
𝛾−1⁄

 (II.47) 

Ensuite, les diamètres du col et de la sortie de la tuyère sont calculés à partir des relations 

géométriques, selon les équations suivantes :  

 𝐷𝑡 = 2√
𝐴𝑡

𝜋
 (II.48) 

 

 𝐷𝑠 = 2√
𝐴𝑠

𝜋
 (II.49) 

Afin de déterminer la longueur de la tuyère, il est nécessaire de déterminer la surface et le 

diamètre du lit de catalyseur. Pour la surface, un autre paramètre à déterminer, est la charge 

du lit de catalyseur 𝐿𝑓 (ou le facteur de charge), qui est un paramètre principal utilisé pour 

concevoir l'enveloppe du paquet de catalyseur. Elle représente la quantité de la masse de 
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monergol traversant la section frontale du lit catalytique 𝐴𝑐 par unité de temps, néanmoins, 

mais la section transversale du lit qui est utilisée pour des raisons de simplicité. Par 

conséquent, la charge du lit de catalyseur fixe le diamètre de la chambre d'un propulseur pour 

le débit massique de fonctionnement, et est exprimée comme suit : 

 𝐿𝑓 = 
𝑚̇𝑖

𝐴𝑐
    (II.50) 

Par conséquent, la surface du lit de catalyseur est calculée par l'équation suivante : 

 𝐴𝑐 = 
𝑚̇𝑖

𝐿𝑓
    (II.51) 

 

Ainsi, le diamètre du lit de catalyseur 𝐷𝑐 est : 

 

 𝐷𝑐 = 2√
𝐴𝑐

𝜋
 

(II.52) 

 

Figure II.3 : La géométrie du lit catalytique. 

 

Il est maintenant possible de calculer la longueur de la tuyère. Les longueurs des cônes 

convergent 𝐿𝑐𝑜𝑛 et divergent 𝐿𝑑𝑖𝑣 peuvent être trouvées par des relations trigonométriques et 

sont exprimées dans les équations (II.53) et (II.54), respectivement. 
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Figure II.4 : Les dimensions de la partie tuyère. 

 𝐿𝑐𝑜𝑛 =
𝐷𝑐 − 𝐷𝑡

2𝑡𝑎𝑛𝛽
 

(II.53) 

 

 𝐿𝑑𝑖𝑣 =
𝐷𝑠 − 𝐷𝑡

2𝑡𝑎𝑛𝛼
 (II.54) 

Le profil d'une tuyère à contour conique est défini par la dimension du demi-angle pour les 

parties convergentes et divergentes. Le demi-angle  de divergence se situe entre 12° et 18° 

(généralement 15°) et celui de convergence est constitué par un cône de demi-angle β (angle 

de contraction) compris généralement entre 20° et 45° [85]. À condition également que l'angle 

de contraction puisse approcher de 90 degrés sans perte de performance significative [101]. 

Ces caractéristiques affectent la longueur et le poids total de la tuyère. Un angle élevé donne 

une tuyère plus courte et plus légère. Dans le cadre de ce travail, le demi-angle  de 15° est 

choisi pour la partie divergente et le demi-angle β est de 60° pour la partie de convergente. 

Enfin, la longueur totale de la tuyère est la somme des longueurs des parties convergente 

et divergente, et est donnée par : 

 𝐿𝑡𝑢𝑦è𝑟𝑒 = 𝐿𝑐𝑜𝑛 + 𝐿𝑑𝑖𝑣 (II.55) 

La longueur de la chambre 𝐿𝑐  de décomposition du propulseur à base de peroxyde 

d'hydrogène est habituellement de 60 mm pour la décomposition de la totalité du propergol 

[108]. La longueur de la chambre entre l'orifice d'écoulement et le catalyseur dépend 

entièrement de la conception du catalyseur. Elle doit être d'une longueur suffisante pour 

permettre un écoulement uniforme du peroxyde d'hydrogène à travers le catalyseur. 
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Cependant, pour limiter les transitoires de démarrage, la longueur du pré-catalyseur doit être 

réduite au minimum. 

L’injecteur de pulvérisation (spray injector), qui a été sélectionné dans notre conception, 

est composé d'un seul orifice et avec un coefficient de décharge de 0,7. Afin de déterminer le 

diamètre d’orifice 𝐷𝑖, il est nécessaire de déterminer la surface de l'injecteur 𝐴𝑖. Ces équations 

sont exprimées comme suit : 

 𝐴𝑖 =

𝑚̇𝑖
𝜌𝐻𝑇𝑃

⁄

𝐶𝑑𝑖 × √2∆𝑃𝑖𝑛𝑗
𝜌𝐻𝑇𝑃

⁄

 (II.56) 

Où : 

𝜌𝐻𝑇𝑃 est la densité de l'HTP, 𝐶𝑑𝑖  est le coefficient de décharge et ∆𝑃𝑖𝑛𝑗  est la perte de 

pression à travers l'injecteur. 

 
𝐷𝑖 = √

𝐴𝑖

𝑁𝑜𝑖 × 𝜋
× 2 

(II.57) 

Où : 

𝑁𝑜𝑖 est le nombre d'orifices d'injection. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. La séquence de l'étude conceptuelle 



 

65 
 

CHAPITRE II Modélisation mathématique 

 

Le modèle mathématique de la conception des propulseurs à monergol est calculé dans le 

programme MATLAB. Les équations ont été séquencées pour obtenir le résultat souhaité. Les 

équations individuelles et les étapes de l'analyse numérique sont fournies. L'analyse 

numérique a été effectuée à l'aide du programme MATLAB. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.5 : L’organigramme de la conception du propulseur. 

Les propriétés 

chimiques du 

propergol 

• 𝐻2𝑂2%,,𝑀𝑝, ∆𝑓𝐻 
L'analyse des 

paramètres 

thermochimiques 

• Le code CEA de la NASA 

est utilisé. 

• La décomposition de 𝐻2𝑂2 

• ∆𝑅𝐻, 𝑄𝑑𝑖𝑠𝑝, 𝑇𝑐 ,𝑀𝑚𝑜𝑦, 𝑛𝑝, 𝐶𝑝𝑚𝑜𝑦
, 𝛾, 𝑟

, 𝑃𝑐 

 

Les paramètres de 

performance théoriques 

du propulseur 

 

• 𝑉𝑠,  𝐶𝐹 ,  𝐶
∗, 𝐼𝑠𝑝𝑖  

• 𝑚𝑖,̇ 𝑉𝑡,𝑀𝑠 Les dimensions du 

propulseur 

• 𝐴𝑡, 𝐴𝑠 , 𝐷𝑡, 𝐷𝑠, 𝐿𝑐𝑜𝑛, 𝐿𝑑𝑖𝑣 , 𝜀𝑡  

• 𝐴𝑐 , 𝐷𝑐  

• 𝐴𝑖, 𝐷𝑖  

Les critères de 

conception 

• 𝑃𝑠, 𝐹𝑇, 𝛼 
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5. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude sur la conception des propulseurs à 

monergol. Le propergol utilisé, est le peroxyde d’hydrogène. Le modèle mathématique fournit 

initialement les principales caractéristiques pour la conception d'un propulseur monergol. Les 

étapes importantes qui permettent de déterminer les dimensions optimales du propulseur afin 

d'obtenir une bonne performance et aussi de générer la poussée requise sont les suivantes : les 

paramètres thermochimiques et les propriétés chimiques du propergol, qui sont calculés par le 

code de performance des fusées CEA de la NASA, les paramètres de performance théoriques 

du propulseur et la dimension du propulseur. L'analyse numérique a été effectuée à l'aide du 

programme MATLAB. 
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CHAPITRE III Modélisation numérique des milieux poreux utilisant ANSYS Fluent 

1. Introduction 

Cette section présente une étude de simulation numérique de la dynamique des fluides 

(CFD) est réalisée à l'aide du logiciel commercial ANSYS Fluent. De nombreux modèles à 

mettre en œuvre dans ANSYS Fluent ont dû être soigneusement étudiés afin de répondre aux 

besoins de la simulation de l'écoulement des fluides dans le propulseur. Les sections qui 

suivent détaillent les différents modèles utilisés et la manière dont ils sont implémentés dans 

ANSYS Fluent. Afin de construire des modèles complexes dans ANSYS Fluent, il est 

nécessaire de les construire à partir de plusieurs sous-modèles plus petits. Par exemple, la 

simulation d'une turbulence ou d'un écoulement  de combustion nécessite un modèle de 

turbulence et un modèle de transport des espèces, ainsi qu'un modèle énergétique. Dans cette 

section, tous les sous-modèles utilisés par la simulation finale sont définis et expliqués, à la 

fois en raison de leur choix et dans les équations qui montrent leur fonctionnement. 

La dynamique des fluides computationnelle (CFD) permet de simuler les systèmes 

d'ingénierie des fluides à l'aide de la modélisation (formulation du problème physique 

mathématique) et de méthodes numériques (méthodes de discrétisation, solveurs, paramètres 

numériques et générations de grilles). Elle a donc été utilisée pour évaluer et simuler 

l'écoulement d'un propulseur à monergol à base de peroxyde d'hydrogène. La solution de 

peroxyde d'hydrogène à concentration de 87,5 % avec un catalyseur en argent est étudiée afin 

d'examiner l'influence de la porosité sur les performances du propulseur, et de déterminer la 

conception optimale du propulseur pour obtenir la poussée requise. 
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2. Les équations gouvernantes 

Le logiciel ANSYS Fluent est utilisé pour résoudre les équations de conservation de la 

masse (l'équation de continuité), de la quantité de mouvement pour tous les écoulements, de 

conservation de l'énergie est calculée pour les écoulements impliquant un transfert de chaleur 

ou une compressibilité, et de conservation des espèces est résolue pour les écoulements 

impliquant un mélange d'espèces ou des réactions (équation de conservation de la réaction 

chimique) qui régissent le système de propulseur. L'approche du non-équilibre thermique 

local (LTNE) est utilisée pour décrire le transfert de chaleur qui se produit à travers les phases 

solides et fluides à l'intérieur du lit catalytique.  Lorsque l'écoulement est turbulent, des 

équations de transport supplémentaires doivent être résolues. 

2.1. Équation de continuité et de mouvement 

La physique de l'écoulement et les réactions dans la simulation du propulseur sont 

gouvernées par la conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de l'énergie. 

L'équation de continuité décrite dans l'équation (III.1) montre la loi de conservation de la 

masse avec une porosité isotropique supplémentaire dans un écoulement mono phase où  

représente la porosité du lit catalytique. Alors que 𝜌, 𝑡, et 𝑣  représentent la densité, le temps, 

et le vecteur de la vitesse. 

 

𝜕𝜀𝜌

𝜕𝑡
+ 𝛻 ∙ (𝜀𝜌𝜈 ) = 0   (III.1) 

L'équation (III.2) montre l'équation de conservation de la quantité de mouvement où le 

terme de source de mouvement F, a été ajouté à l'équation standard d'écoulement du fluide. 

Le terme de source de quantité de mouvement, représenté par l'équation (III.4), est la partie 

qui est influencée par la porosité du lit de catalyseur, cette fonction contribue au gradient de 

pression dans la région poreuse, ce qui conduit à la perte de pression. L’équation (III.4), le 

premier terme du côté droit représente un terme de perte visqueuse, tandis que le second 

terme montre le terme de perte inertielle 𝐶2. Le terme de résistance visqueuse 1/𝛼, est 

également une fonction de la perméabilité absolue inverse, où la perméabilité 𝛼, est définie 

comme une caractéristique du milieu poreux qui calcule la capacité et l'aptitude de la structure 

à transmettre les fluides. 

 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜈 ) + 𝛻 ∙ (𝜌𝜈 𝜈 ) = −𝛻𝑝 + 𝛻 ∙ (𝜏̿) + 𝜌𝑔 + 𝐹  (III.2) 
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Le tenseur des contraintes turbulentes 𝜏̿  dans l'équation (III.2) est développé dans 

l'équation (III.3), où 𝜇 est la viscosité du fluide, et 𝐼 est le tenseur unitaire. 

 𝜏̿ = 𝜇 [(𝛻𝜈 + 𝛻𝜈 𝑇) −
2

3
𝛻 ∙ 𝜈 𝐼]  (III.3) 

Le terme source 𝐹 du milieu poreux est donné par l’équation (III.4). La partie à gauche de 

l'équation est le terme inertiel, et la partie à droite de l'équation est le terme de Darcy.  

 𝐹 = −(∑𝐶𝑖𝑗

1

2
𝜌|𝜈|𝜈𝑗 + ∑𝐷𝑖𝑗𝜇𝑣𝑗

3

𝑗=1

3

𝑗=1

)  (III.4) 

Et pour le terme source de l’équation de mouvement d’un milieu poreux homogène simple 

est donner par suit : 

 𝐹 = −(
𝜇

𝛼
𝜈𝑖 + 𝐶2

1

2
𝜌|𝜈|𝜈𝑖)  (III.5) 

2.2. Équation d’énergie 

ANSYS fluent présente la possibilité d'utiliser deux modèles thermiques différents pour 

l'écoulement dans un milieu poreux, le modèle d'équilibre thermique et le modèle thermique 

non équilibré. Dans le cas d'une grande différence de température entre la matrice poreuse et 

le fluide, une approche du modèle énergétique LTNE (modèle thermique non équilibré) est 

utilisée, avec les phases solide et fluide qui coïncident spatialement et interagissent l'une avec 

l'autre en ce qui concerne le transfert de chaleur. Les équations sont alors résolues séparément 

pour les phases fluide et solide. 

L'équation (III.6) résolue pour la phase fluide et l'équation (III.7) résolue pour la phase 

solide, avec une source d'énergie supplémentaire due à la réaction chimique 𝑆ℎ. Le premier 

terme du côté droit de l'équation (III.6) représente le transfert d'énergie dû à la conduction, le 

deuxième terme représente la diffusion des espèces, et le troisième terme représente la 

dissipation visqueuse, tandis que, 𝐽𝑖 est le flux de diffusion des espèces, hfs est le coefficient 

de transfert de chaleur entre le fluide et le solide et Afs densité de la surface inter-faciale, qui 

est le rapport entre la surface de l'interface fluide/solide et le volume de milieu poreuse. 
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𝜕

𝜕𝑡
(𝜀𝜌𝑓𝐸𝑓) + 𝛻 ∙ (𝜈 (𝜌𝑓𝐸𝑓 + 𝑝))

= 𝛻 ∙ (𝜀𝑘𝑓𝛻𝑇𝑓 − (∑ℎ𝑖𝐽𝑖
𝑖

) + (𝜏̿ ∙ 𝜈 )) + 𝑆𝑓
ℎ

+ ℎ𝑓𝑠 𝐴𝑓𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇𝑓) 

(III.6) 

Et  

𝜕

𝜕𝑡
((1 − 𝜀)𝜌𝑠𝐸𝑠) = 𝛻 ∙ ((1 − 𝜀)𝑘𝑠𝛻𝑇𝑠) + 𝑆𝑠

ℎ + ℎ𝑓𝑠 𝐴𝑓𝑠(𝑇𝑓 − 𝑇𝑠) (III.7) 

Où : 

𝑘𝑓 et 𝑘𝑠 sont la conductivité thermique de la phase fluide et la conductivité thermique du 

milieu solide respectivement. 

Le terme source dû au modèle thermique de non-équilibre est représenté dans l'équation 

(III.6) et l'équation (III.7) par ℎ𝑓𝑠 𝐴𝑓𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇𝑓) et ℎ𝑓𝑠 𝐴𝑓𝑠(𝑇𝑓 − 𝑇𝑠) respectivement. 

2.3. Équation de la réaction 

Pour la combustion laminaire, ANSYS Fluent peut modéliser le mélange et le transport 

d'espèces chimiques en résolvant les équations de conservation décrivant la convection, la 

diffusion et les sources de réaction pour chaque espèce composante. Le modèle d'espèces doit 

être incorporé dans la simulation pour résoudre l'aspect de l'écoulement de fluides multi-

composants où une phase donnée consiste en une combinaison de fluides distincts. 

L'équation d'espèce chimique est calculée dans ANSYS Fluent pour chaque phase, et 

prévoit la fraction de masse de chaque espèce en résolvant une équation de convection-

diffusion pour l’ième espèce. 

L'équation (III.8) représente l'équation de conservation de la réaction chimique pour la 

fraction de masse locale de chaque espèce transportée par convection-diffusion dans des 

écoulements laminaires. Le premier terme 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑌𝑖) de la partie à gauche de l'équation est e 

taux de variation, et le premier terme 𝛻 ∙ 𝐽 𝑖 et de la partie à droite de l'équation est le taux de 

changement du à la diffusion,  

 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑌𝑖) + 𝛻 ∙ (𝜌𝜈 𝑌𝑖) = −𝛻 ∙ 𝐽 𝑖 + 𝑅𝑖 + 𝑆𝑖    (III.8) 
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Où : 

𝑌𝑖 est représente la fraction de masse locale de l'espèce, 𝑅𝑖 est le taux de production de la 

réaction chimique et iS
 
est le taux de création. 

Dans l'équation (III.9), 𝐽 𝑖 est le flux de diffusion des espèces i, qui se produit en raison des 

gradients de concentration. Par défaut, ANSYS fluent utilise l'approximation diluée, dans 

laquelle le flux de diffusion peut être exprimé comme suit : 

 𝐽 𝑖 = −𝜌𝐷𝑖,𝑚𝛻𝑌𝑖    (III.9) 

Où : 

𝐷𝑖,𝑚 est le coefficient de diffusion de masse pour l’espèce i. 

Le terme source 𝑅𝑖 mentionné précédemment est calculé comme la somme des sources sur 

les réactions NR auxquelles l'espèce i participe. 

 𝑅𝑖 = 𝑀𝑊,𝑖 ∑𝑅̂𝑖,𝑟

𝑁𝑅

𝑟=1

   (III.10) 

Où :  

𝑀𝑊,𝑖 est la masse moléculaire et 𝑅̂𝑖,𝑟est le taux molaire de création/destruction de l'espèce 

i dans la réaction r. Pour une réaction irréversible, 𝑅̂𝑖,𝑟 est défini par suit : 

𝑅̂𝑖,𝑟 = 𝛤(𝑣𝑖,𝑟
′′ − 𝑣𝑖,𝑟

′ )(𝑘𝑓,𝑟 ∏[𝐶𝑗,𝑟]
(𝜂𝑗,𝑟

′ +𝜂𝑗,𝑟
′′ )

𝑁

𝑗=1

) (III.11) 

Où : 

𝜂𝑗,𝑟
′  et  𝜂𝑗,𝑟

′′  sont taux d’exposant de production des espèces réactives j dans la réaction r, 𝛤 

est net des corps tiers sur le taux de réaction, est donner par suit : 

 
𝛤 = ∑𝛾𝑗,𝑟𝐶𝑗

𝑁

𝑗

 (III.12) 

Où : 

𝛾𝑗,𝑟 est l'efficacité du troisième corps de l’espèce jème dans la rème réaction. 

Dans cette configuration, ANSYS Fluent calcule la vitesse de réaction r directe en utilisant 

l'équation d'Arrhenius 𝑘𝑓,𝑟, est défini par suit : 
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 𝑘𝑓,𝑟 = 𝐴𝑟𝑇
𝛽𝑟𝑒

−𝐸𝑟
𝑅𝑇    (III.13) 

Où : 

𝐴𝑟  est le facteur pré-exponentiel, 𝛽𝑟  est l’exposant de la temperature, 𝐸𝑟  est l’energie 

d’activation de la réaction (J / kg mol) et R est la constante de gaz universelle (J / kgmol K). 

3. Milieu poreux 

La structure du catalyseur se manifeste par une réduction du volume disponible pour 

l'écoulement du fluide et par un terme source de quantité de mouvement dans l'équation 

d'énergie. L'écoulement du fluide dans un catalyseur est complexe et la meilleure méthode 

disponible pour l'approximer l'écoulement est de modéliser cette région comme un milieu 

poreux. Un milieu poreux est un système hétérogène composé d'une matrice solide dont le 

vide est rempli de fluides. En prenant correctement en compte le rôle de chaque phase dans 

cette région, le milieu poreux peut être traité comme un continuum [122]. 

Dans cette étude, un lit de catalyseur constitué par de particules d'argent sous forme de 

sphères de taille uniforme (identique) est proposé pour la décomposition de peroxyde 

d’hydrogène. Ces particules sont remplies de façon randomisée dans le lit, comme le montre 

dans la figure III.1.  

 

Figure III.1 : Un exemple d’un lit catalytique constitué par des particules sous forme de sphères 

uniforme sont remplies de façon randomisée [123]. 

La structure d'un lit garni cylindrique constitué de particules sphériques de taille unique 

peut être décrite avec une disposition différente. Il existe plusieurs lits à base de particules 

peut souvent être conçu comme un ensemble de sphères identiques occupant un espace donné 
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et dépendant fortement de la disposition et de l’arrangement. Il est possible de construire 

différents types d'arrangements de garnissage, notamment cubique, hexagonal, 

rhomboédrique, orthorhombique, tétragonal-sphénoïdal et triclinique (Figure III.2). Le tableau 

III.1 résume la porosité maximale pour différents arrangements de garnissage. 

 

Figure III.2 : L’arrangement des sphères identiques d’un réacteur. 

 

Tableau III.1: Maximum porosité pour différents arrangements de garnissage. 

Structure maximum porosité % 

Random 
≥ 39,9 (dépend de la 

taille de particule) 

Cubique 47.6 

Hexagonal 39.5 

Rhomboédrique 26.0 

Orthorhombique 39.5 

Tétragonal-sphénoïdal 30.2 

Triclinique 26.0 

 

Les réacteurs à lit garni randomisé sont largement utilisés dans les l'industrie des procédés 

chimiques. Dans l'industrie chimique, les lits à garnissage sont utilisés dans diverses 

applications, étant utilisés comme unités de réaction, de séparation et de purification. Malgré 

des développements intéressants dans les applications de remplissages structurées ces 

dernières années (par exemple, Calis et al, 2001) [124], le lit à garniture randomisée reste le 

type de réacteur de pointe dans ces domaines [125]. 
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3.1. Porosité 

La porosité , est un paramètre important dans un milieu poreux, est également connue 

sous le nom de fraction de vide, est caractérisée comme une propriété structurelle 

volumétrique et a une valeur comprise entre 0 et 1, qui décrit l'occupation relative du fluide, et 

la perméabilité (mueller, 1997) [126], qui décrit la facilité avec laquelle un écoulement fluide 

peut se déplacer à travers le milieu poreux est déterminée par le volume des vides dans le lit et 

est gouvernée par la surface disponible pour le passage de écoulements [127]. La porosité est 

définie comme la fraction du volume des vides par rapport au volume total et est définie 

comme suit : 

 𝜀 =
𝑉𝑣
𝑉𝑇

=
𝑉𝑇 − 𝑉𝑠

𝑉𝑇
= 1 −

𝑉𝑠
𝑉𝑇

  (III.14) 

Où : 

 est la porosité globale, Vv est le volume de vide total, où le fluide est présent, Vs est le 

volume solide et VT est le volume total du catalyseur, comme défini par Mueller (2010) [128]. 

Pour un écoulement incompressible à travers un lit de particules sphériques de taille 

similaire, l'équation (III.15) représente la corrélation standard pour prédire la porosité globale 

dans un lit garni de particules sphériques a été développée par Dixon (1988) [129, 130], qui 

est estimée comme suit : 

 𝜀 = 0.4 + 0.05
𝑑𝑝

𝐷𝑐
+ 0.412 (

𝑑𝑝

𝐷𝑐
)
2

  (III.15) 

Où :  

Dc et dp sont le diamètre du lit de catalyseur et le diamètre de particule sphérique 

respectivement. 

3.2. Rapport d'aspect 

Le rapport d'aspect 𝑎𝑟  d'un lit garni est le rapport entre le diamètre du cylindre (le lit de 

catalyseur) Dc, et le diamètre des particules dp : 

 
𝑎𝑟 =

𝐷𝑐

𝑑𝑝
  (III.16) 

Cette définition du rapport d'aspect ne s'applique qu'aux lits garnis cylindriques composés 

de des particules sphériques de taille uniforme. Ce rapport est sans doute le paramètre le plus 

important qui caractérise un lit garni cylindrique, car il est directement lié à la porosité du lit 
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et à la structure du garnissage, qui à leur tour influencent la perméabilité du lit. Les lits garnis 

sont catégorisés comme ayant un rapport d'aspect faible ou élevé (Figure III.3). 

 

Figure III.3 : lit à faible rapport d'aspect (à gauche), lit à haut ratio d'aspect (à droite). 

3.3. La Tortuosité 

La tortuosité  τ, est un paramètre important utilisé, par exemple, pour déterminer la chute 

de pression qui se produit lors de l'écoulement de fluides à travers des milieux poreux. La 

tortuosité est correspond au chemin indirect des molécules de fluide à partir de l'entrée du lit 

jusqu'à la sortie du lit [131] [132] [133], et est donnée comme suit : 

 
𝜏 =

𝐿0

𝐿𝑐
  (III.17) 

Où : 𝐿𝑐 est la longueur du lit et 𝐿0 est le chemin de la molécule de fluide. 

 

Figure III.4 : La Tortuosité, à gauche; arrangement cubique simple (faible tortuosité) et à droite; un 

paquet désordonné randomisé (hautement tortueux). 

La tortuosité est aussi généralement déterminée en fonction de la porosité, et dépend 

principalement de la forme des pores et de la conductivité du milieu poreux. De nombreuses 
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expressions existantes permettent de spécifier ce paramètre, dont la plus connue est la relation 

de Bruggeman (1935) [134]. 

3.4. Ecoulement des fluides en milieu poreux dans Fluent 

Dans ANSYS Fluent, le volume solide qui bloque l'écoulement du fluide n'est pas 

représenté dans le modèle de milieu poreux. Fluent utilise donc une vitesse superficielle afin 

d'assurer la continuité des vecteurs de vitesse à travers l'interface du milieu poreux, et est 

calculé en fonction du débit volumique.   

Le transport de l'écoulement à travers un milieu poreux obéit aux mêmes relations que 

pour la mécanique des fluides de base. Le volume de fluide par unité de temps ou flux de 

fluide transporté à travers le lit est décrit par le débit volumétrique, QV (m3/s). Celui-ci est 

relié à la vitesse superficielle 𝑢′, par un simple raisonnement dimensionnel sous la forme de : 

 
𝑢′ =

𝑄𝑉

𝐴𝑐
  (III.18) 

Où : 

 Ac (m2) est la surface de la section transversale du lit catalytique. 

Un autre terme utilisé pour décrire la vitesse superficielle est la vitesse physique 

𝑢𝑝ℎ𝑦𝑠𝑖𝑞𝑢𝑒, qui est la vitesse moyenne à l'intérieur des pores. Cette vitesse tient compte de la 

porosité du lit par la relation suivante : 

 
𝑢′ = 𝜀𝑢𝑝ℎ𝑦𝑠𝑖𝑞𝑢𝑒  (III.19) 

La vitesse superficielle est dite "superficielle" car il s'agit de la vitesse qui serait présente 

en l'absence du milieu. La vitesse superficielle reste la même que les vitesses à l'extérieur de 

la région poreuse, et ne peut pas prédire l'augmentation de la vitesse dans les zones poreuses 

et limite donc ce modèle. Une solution plus précise peut être utilisée en modélisant le milieu 

poreux en fonction de la vitesse physique. La résistance au mouvement du milieu poreux est 

calculée séparément pour chaque phase. 

3.5. Perte de pression dans les milieux poreux 

Lorsque le fluide traverse le catalyseur, la pression du fluide diminue. De nombreux 

modèles ont été développés pour modéliser la perte de pression dans les milieux poreux et les 
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équations sont souvent basées sur des résultats empiriques. En 1856, H. Darcy a introduit un 

mode empirique unidimensionnel pour l'écoulement laminaire à travers les milieux poreux 

[135]. 

 −∇𝑝 =
𝜇

𝛼
𝑢′  (III.20) 

Où : 

∇𝑝 est le gradient de pression, 𝜇 est la viscosité dynamique, 𝛼 est la perméabilité. 

La loi de Darcy ne prend pas en compte les effets de diffusion de l'écoulement et n'est 

donc pas valable à l'interface d'un écoulement libre en milieu poreux [135]. Cette méthode est 

donc l'approche standard pour l'écoulement monophasique dans les milieux poreux micro-

scopiquement désordonnés et macroscopiquement homogènes [136]. 

Dans un écoulement turbulent, les effets inertiels et visqueux augmentent le comportement 

non linéaire de l'écoulement. En 1901, Forchheimer a ajouté un second ordre du terme de la 

vitesse pour représenter l'effet d'inertie et a corrigé l'équation de Darcy et l'équation de 

Forchheimer est généralement acceptée comme une extension de l'équation de Darcy pour les 

débits élevés de fluide en milieu poreux [137]: 

 
−∇𝑝 =

𝜇

𝛼
𝑢′ + 𝛽𝜌𝑢′2  (III.21) 

Où : 

𝛽 est le coefficient de non-Darcy ou le coefficient de résistance inertielle, 𝜌 la densité de 

fluide et  
1

𝛼
 est le coefficient de résistance visqueuse. 

3.6. Equation d’Ergun, Coefficients de perméabilité et d’inertiel 

Le processus de conception commence par l'évaluation de la chute de pression à travers le 

lit catalytique. Les chutes de pression à travers les lits de catalyseur à garnissage parce 

qu'elles sont influencées par la porosité du lit de catalyseur. En outre, la relation entre les 

chutes de pression et le débit en ce qui concerne l'écoulement du fluide à travers un milieu 

poreux est due à la nature de l'écoulement à travers le milieu poreux [138]. Ergun a déclaré 

que la chute de pression dans un réacteur rempli de catalyseurs granulaires pour la catalyse 

d'un composé liquide est proportionnelle à la longueur de ce réacteur [139]. Il a présenté une 

relation semi-empirique pour le rapport entre la chute de pression et la longueur en fonction 
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des propriétés du catalyseur et du liquide. Cette célèbre expression multi-variable, l'équation 

d'Ergun, est représentée par l'équation (III.22).  

Ergun (1952) [139], a pris les équations de Carman (1937) [140] et de Burke & Plummer 

(1928) [141] et les a additionnées, produisant un modèle mathématique pour modéliser 

l'écoulement laminaire et turbulent, qui satisfait complètement les termes linéaires et non 

linéaires de l'hypothèse de Reynolds, par des tubes théoriques et en incluant un coefficient 

empirique.  

L'équation empirique d'Ergun décrit la chute de pression pour les écoulements traversant 

des lits à garnissage (milieu poreux) contenant des sphères, des cylindres, du sable rond ou 

d'autres particules en forme de sphère. L'écoulement de fluides à travers des lits garnis de 

particules solides se produit dans une variété d'applications importantes pour plusieurs 

domaines de l'ingénierie. Une quantité d'intérêt principal est la chute de pression générée par 

l'écoulement du fluide à travers le milieu poreux. L'équation publiée par Ergun [139] a 

environ 60 ans et reste la relation la plus populaire et la plus citée entre la perte de charge et le 

débit pour l'écoulement des fluides à travers des lits garnis. Pour un écoulement 

incompressible à travers un lit de particules sphériques de taille identique, l'équation d'Ergun 

peut s'écrire comme suit (l'équation (III.22)). 

Dans les écoulements turbulents, les lits à garnissage sont modélisés en utilisant à la fois 

un coefficient de perméabilité et un coefficient de perte d'inertie et à la base de la vitesse 

superficielle 𝑢′. L'équation d'Ergun est donnée par [142]: 

 

−∆𝑃𝑐
𝐿𝑐

= 150𝜇
(1 − 𝜀)2

𝜀3

𝑢′

𝑑𝑝
2
+ 1.75𝜌

(1 − 𝜀)𝑢′2

𝜀3
  (III.22) 

Pour un écoulement laminaire à travers un lit à garnissage (milieu poreux), le deuxième 

terme de l'équation ci-dessus peut être négligé, ce qui donne l'équation de Blake-Kozeny : 

 
−∆𝑃𝑐
𝐿𝑐

= 150𝜇
(1 − 𝜀)2

𝜀3

𝑢′

𝑑𝑝
2
  (III.23) 

Où : 

𝐿𝑐 est le diamètre de catalyseur, 𝑑𝑝 est le diamètre de particule sphérique, 𝜇 est la viscosité 

du fluide, 𝜀 est la porosité de catalyseur et 𝜌 la densité de fluide. 
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La perméabilité 𝛼  et le coefficient résistance inertielle ∁2  peut être calculé par les 

équations suivantes : 

 𝛼 =
𝑑𝑝

2

150

𝜀3

(1 − 𝜀)2
  (III.24) 

Et  

 
∁2=

3.5

𝑑𝑝

(1 − 𝜀)

𝜀3
  (III.25) 

La perméabilité 𝛼, est la propriété qui décrit la facilité avec laquelle un fluide peut passer 

à travers le milieu et peut être décrite comme la conductivité hydraulique du milieu. 

3.7. Coefficient de transfert de chaleur par convection et la surface 

spécifique des particules 

Le modèle de non-équilibre thermique local (LTNE) est basé sur un bilan énergétique 

individuel et qui définit des profils de température distincts pour les deux phases fluide et 

solide, est utilisé dans cette étude. Amiri et Vafai ont présenté une étude numérique complète 

pour le problème de l'écoulement incompressible transitoire à travers un lit à garnissage, 

incluant les effets d'inertie et de frontière dans l'équation de la quantité de mouvement, ainsi 

que les effets de la dispersion thermique et du non-équilibre thermique local (LTNE) dans 

l'équation de l'énergie [143]. Hwang et al [144], ont étudié la convection forcée non darcienne 

en tenant compte des effets de frontière, d'inertie et de dispersion thermique transversale. 

Dixon et Cresswell ont étudié le problème de la LTNE entre les phases fluide et solide et ont 

obtenu une corrélation pour les coefficients de transfert de chaleur fluide-solide [145]. 

Kuznetsov a présenté une solution analytique pour la version simplifiée de la LTNE dans un 

canal à plaques parallèles soumis à des conditions aux limites de flux de chaleur constant 

[146]. À partir de la littérature, Le tableau III.2 présente les divers modèles utilisés pour 

calculer le coefficient de transfert de chaleur hfs et la surface spécifique de particule Afs. 

Correspondant aux investigations pertinentes dans le domaine du LTNE.  
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Tableau III.2 : Différents modèles du coefficient de transfert de chaleur par convection fluide/solide 

et de la surface spécifique fluide/solide. 

𝒉𝒇𝒔 = 𝒉𝒇𝒔
̅̅ ̅̅  𝑨𝒇𝒔 Référence 

𝑘𝑓(2 + 1.1𝑃𝑟1 3⁄ 𝑅𝑒0.6)

𝑑𝑝
 

6(1 − 𝜀)

𝑑𝑝
 [147] 

[
𝑑𝑝𝜀

0.2555𝑃𝑟1 3⁄ 𝑅𝑒2 3⁄ 𝑘𝑓
+

𝑑𝑝

10𝑘𝑠
]

−1

 
6(1 − 𝜀)

𝑑𝑝
 [145] 

((1.18𝑅𝑒0.58)4 + (0.23𝑅𝑒ℎ
0.75)

4
)
1 4⁄

𝑑𝑝𝑘𝑓
 

Où :                𝑅𝑒ℎ =
𝑅𝑒

1−𝜀
 

6(1 − 𝜀)

𝑑𝑝
 [148] 

0.004 (
𝑑𝑣

𝑑𝑝
)(

𝑘𝑓

𝑑𝑝
)𝑃𝑟0.33𝑅𝑒1.35              𝑅𝑒 ≤ 75 

1.064 (
𝑘𝑓

𝑑𝑝
)𝑃𝑟0.33𝑅𝑒0.59                      𝑅𝑒 ≥ 350 

20.346(1 − 𝜀)𝜀2

𝑑𝑝
 [149] 

[2.096𝜀0.38𝑘𝑓𝑅𝑒0.438(−8.278𝜀0.38 + 57.384𝜀1.38

− 106.63𝜀2.38 + 95.75𝜀3.38

− 37.24𝜀4.38)] ∕ 𝑑𝑠
2 

Pour : 0.66 <  𝜀 < 0.93 et 0.66 < 𝑅𝑒 < 0.93 

- [150] 

 

Les corrélations utilisées sont présentées dans les deux équations suivantes. L'équation 

(III.26) représente le coefficient de transfert de chaleur hfs entre le fluide et le milieu poreux 

(W/m2K) et l'équation (III.27) représente la surface spécifique Afs par unité de volume en (1/m) 

pour un milieu poreux composé de particules sphériques identiques [151, 152]. Cette 

fonctionnalité a été implémentée dans le code à l'aide d'UDF (Annexe 2). 
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 ℎ𝑓𝑠 =
𝑘𝑓(2 + 1.1𝑃𝑟

1
3⁄ 𝑅𝑒0.6)

𝑑𝑝
  (III.26) 

Et  

 
𝐴𝑓𝑠 =

6(1 − 𝜀)

𝑑𝑝
  (III.27) 

Où : 

Kf est la conductivité thermique du fluide, Pr est le nombre de Prandtl et Re est le nombre 

de Reynolds. 

4. Méthode des volumes finis 

Dans ANSYS Fluent, la simulation CFD utilisant la méthode des volumes finis (MVF) est 

basée sur la résolution des équations de l'écoulement (Navier-Stokes). La méthode des 

volumes finis (MVF), est une méthode numérique qui transforme les équations différentielles 

partielles (EDP) qui représentant les équations gouvernantes des lois de conservation sur des 

volumes différentiels en équations algébriques discrètes sur des volumes finis (ou éléments ou 

cellules) [153]. Il a été décrit par Patankar en 1971 pour la première fois et publié en 1980 

[154]. 

La première étape du processus de résolution consiste à discrétiser le domaine 

géométrique, qui est d'abord défini par un ensemble de nœuds et des volumes de contrôle sont 

alors construits autour de ces nœuds en tant que centres de cellules, de sorte que les faces du 

volume de contrôle se trouvent entre ces nœuds. Les équations différentielles partielles sont 

ensuite discrétisées/transformées en équations algébriques en les intégrant sur chaque élément 

distinct. Le système d'équations algébriques est ensuite résolu pour calculer les valeurs de la 

variable dépendante pour chacun des volumes de contrôle. 

Pour illustrer comment les équations de conservation en CFD peuvent être discrétisées à 

l'aide de la méthode des volumes finis, on peut considérer un exemple impliquant le transport 

stable du mouvement x dans une grille rectangulaire 2D uniforme (Figure III.5): 
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Figure III.5 : La méthode des volumes finis. 

Une approche centrée sur la cellule est utilisée. Les points P, W, E, N, S représentent les 

centres des cellules et les notations n, e, s, w représentent les faces de la cellule P, qui est le 

centre du volume de contrôle considéré. Les notations N(n), E(e), S(s), W(w) représentent 

respectivement les directions nord, est, sud et ouest. 

Ces caractéristiques ont rendu la méthode des volumes finis tout à fait adaptée à la 

simulation numérique d'une variété d'applications impliquant l'écoulement des fluides et le 

transfert de chaleur et de masse, et les développements de la méthode ont été étroitement liés 

aux progrès de la CFD pour des raisons de simplicité. Le processus de génération d'une 

solution à un problème de fluide à l'aide d'un code CFD général est décrit en trois étapes :le 

pré-processeur, le solveur et le post-processeur. D'un potentiel limité au départ à la résolution 

de physique et de géométrie simples sur des grilles structurées, la MVF est désormais capable 

de traiter toutes sortes de physique et d'applications complexes. 
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5. Modèle de turbulence 

Les écoulements turbulents sont caractérisés par une variation aléatoire et chaotique de la 

vitesse et d'autres propriétés de l'écoulement [155]. Ils contiennent également des structures 

d'écoulement rotationnel, qui sont appelées courants turbulents. Les propriétés des plus grands 

courants dans un écoulement turbulent sont dominées par les effets d'inertie. Le nombre de 

Reynolds sans dimension, qui décrit la relation entre les forces d'inertie et les forces 

visqueuses, est donc utilisé pour déterminer si le régime d'écoulement est laminaire ou 

turbulent [104], et est défini comme suit :  

 𝑅𝑒 =
𝜌𝑢𝐿

𝜇
  (III.28) 

5.1. Équation Navier-Stokes de moyenne de Reynolds 

L'équation de Navier-Stokes peut être utilisée avec la simulation numérique directe (DNS) 

pour calculer le champ d'écoulement d'un écoulement turbulent. Cette méthode est coûteuse et 

intensive en calcul, et est principalement utilisée pour des problèmes à petite échelle dans le 

cadre de la recherche. Pour le cas considéré dans cette thèse, l'équation Reynolds Averaged 

Navier-Stokes (RANS) est donc appliquée à la place. L'équation RANS décompose les 

quantités instantanées en valeurs moyennées dans le temps et en termes fluctuants, et couplée 

à un modèle de fermeture turbulent, il est possible de modéliser l'écoulement turbulent à plus 

grande échelle avec des coûts de calcul considérablement réduits. 

5.2. Le modèle SST k − ω 

Le modèle de turbulence de transport de contrainte de cisaillement (shear-stress transport 

(SST)) k-ω proposé par Menter en 1993, est un modèle de viscosité turbulente à deux 

équations qui est devenu très populaire. Le SST k-ω est une combinaison de k-ω et de k-, où 

le modèle standard k-ω fonctionne dans la région proche de la paroi et où une modification du 

k- est activée dans le champ lointain [142]. Ce modèle prend en compte le transport de la 

contrainte de cisaillement turbulente et il est particulièrement adapté aux séparations 

d'écoulement [156]. Ce modèle a donc été choisi comme modèle de turbulence pour la 

simulation dans cette thèse. Les équations gouvernantes pour décrire le modèle SST k-ω sont 

décrites dans ANSYS Fluent comme suit [142]: 
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Pour k-équation : 

 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑘𝑢𝑖) =
𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝛤𝑘

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
) + 𝐺𝑘 − 𝑌𝑘 + 𝑆𝑘    (III.29) 

Pour ω-équation : 

 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜔) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝜔𝑢𝑖) =
𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝛤𝜔

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
) + 𝐺𝜔 − 𝑌𝜔 + 𝑆𝜔    (III.30) 

Où : 

 Le Gk représente la génération d'énergie cinétique turbulente due aux gradients de vitesse 

moyenne. Gω représente la génération de ω, 𝛤𝑘 et 𝛤𝜔 sont la diffusivité effective de k et ω. Yk 

et Yω représentent la dissipation de k et ω due à la turbulence. Dω représente le terme de 

diffusion croisée et les Sk et Sω sont des termes sources définis par l'utilisateur. 

Selon Balabel et al. [157], qui ont effectué une comparaison entre différents modèles de 

turbulence pour une simulation de l'écoulement de gaz dans une tuyère convergente-

divergente. La simulation a montré que le modèle empirique de turbulence SST k-ω présentait 

le meilleur accord global avec les données expérimentales. 

Dans les paramètres par défaut des milieux poreux dans ANSYS Fluent, les quantités 

turbulentes sont traitées comme si le milieu solide n'avait aucun effet sur les taux de 

génération ou de dissipation de la turbulence [142]. Cette hypothèse est raisonnable pour les 

écoulements où la perméabilité du milieu est grande et l'échelle géométrique du milieu poreux 

n'interagit pas avec l'échelle des courants turbulents. 

6. Le Maillage 

Le maillage divise une géométrie en de nombreux éléments. Ceux-ci sont utilisés par le 

programme CFD pour construire les volumes de contrôle. L'intégrité de la solution ne doit pas 

être affectée par la taille du maillage. Cette situation peut être évitée en effectuant une étude 

sur le test indépendant de la grille ou en augmentant le nombre d'éléments de la grille, avant 

d’exploiter les résultats de la simulation numérique. Les résultats devraient démontrer que le 

résultat est indépendant du maillage, quelle que soit la finesse de la grille. Le résultat doit 

principalement représenter les conditions aux limites et la physique appliquées dans la 

solution. D'après le test effectué, une taille de maillage peut être utilisée si elle semble 

suffisante et assez bonne pour générer un résultat convergent et convaincant en tenant compte 
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du temps de calcul. Cette étape est effectuée pour sélectionner le meilleur maillage de base 

pour prédire l'événement de réaction et aussi pour valider la simulation [158]. 

6.1. Définition du maillage 

Le maillage est le processus de division de l'espace géométrique continu d'un objet en 

milliers de formes ou plus, afin de définir de manière adéquate la forme physique de l'objet. 

Plus un maillage est détaillé, plus le modèle sera précis, ce qui permet des simulations plus 

réalistes. La génération de maille, également connue sous le nom de maillage, est l'acte de 

séparer des géométries complexes en éléments qui peuvent être utilisés pour discrétiser un 

domaine en une grille bidimensionnelle et tridimensionnelle. Les techniques avancées de 

maillage automatisé peuvent fournir des solutions plus rapides et plus précises, car le maillage 

prend un temps considérable lors de l'obtention des résultats de simulation. 

6.2. Importance du maillage 

La création du maillage le plus approprié est la base des simulations d'ingénierie. Le 

maillage a une influence sur la précision, la convergence et la vitesse de la simulation. Les 

ordinateurs ne peuvent pas résoudre les simulations sur la forme géométrique réelle du 

modèle conception assistée par ordinateur (CAO), car les équations gouvernantes ne peuvent 

pas être appliquées à une forme arbitraire. Les éléments de maillage permettent de résoudre 

les équations gouvernantes sur des volumes qui sont mathématiquement définis et ont une 

forme prévisible. Les équations qui sont résolues sur ces maillages sont généralement des 

équations différentielles partielles. Comme la résolution manuelle de ces équations n'est pas 

pratique en raison de la nature itérative des calculs, on utilise des méthodes de calcul telles 

que la dynamique des fluides numérique (CFD) [159] [160]. 

 

Figure III.6 : Maillage 2D-3D simple. 
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6.3. Les types de mailles 

Dans ANSYS Fluent, les formes des volumes de contrôle sont déterminées par les 

capacités du solveur. Dans les écoulements 2D et 3D, les codes à grille structurée utilisent des 

quadrilatères et des hexaèdres, respectivement. Dans les solveurs à grille non structurée, les 

triangles ou les tétraèdres sont couramment utilisés dans les écoulements 2D et 3D 

respectivement, mais les algorithmes plus récents peuvent utiliser n'importe quel polyèdre 

[161]. Dans cette étude, le maillage est créé à l'aide d'une grille quadrilatérale uniforme. Ce 

maillage peut donner une bonne convergence et une haute résolution [161] [162]. 

6.3.1. Maillages structurées 

Les grilles peuvent être de nature cartésienne ou curviligne (généralement adaptées au 

corps). Dans le premier cas, les lignes de la grille sont toujours parallèles aux axes de 

coordonnées. Dans le second cas, les surfaces de coordonnées sont courbées pour s'adapter 

aux limites, comme le montre dans la figure III.7.  

 

Figure III.7 : Les types de maillage structuré. 

6.3.2. Maillages structurées en blocs : 

Dans les maillages structurés multi-blocs, le domaine (groupe de zones de nœuds, de faces 

et de cellules) est décomposé en un petit nombre de régions. Le maillage dans chacune de ces 

régions le maillage est structuré, comme le montre dans la figure III.8. 
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• Les cellules correspondantes (matching cells) : Une disposition commune est que les 

lignes de la grille correspondent à l'interface entre deux blocs de sorte qu'il y a des 

sommets de cellule qui sont communs à deux blocs.  

• Les cellules non correspondantes (non matching cells) : Dans certains cas, le nombre 

de cellules ne correspond pas à l'interface (cellules non concordantes). Les cellules 

non correspondantes doivent être évitées autant que possible, car elles ont pour but 

d'augmenter le temps de calcul. 

• Les grilles de chimères : Certains solveurs prennent également en charge les blocs 

superposés, tels que les grilles de chimères, avec des sommets de cellules non alignés. 

L'interpolation est alors requise aux frontières des blocs.  

• Les grilles de non-orthogonalité : est définie comme un angle entre une ligne reliant 

deux centres de cellules dans un maillage et un vecteur normal de face (figure III.8). 

En général, les blocs multiples sont utiles pour maintenir une configuration de grille 

structurée autour de frontières complexes. Il n'y a pas de règles strictes, mais il est 

généralement souhaitable d'éviter les changements brusques dans la direction de la grille (qui 

conduisent à une précision moindre) dans les régions importantes et rapidement changeantes 

de l'écoulement, comme près des frontières solides. Il faut également s'efforcer de minimiser 

la non-orthogonalité de la grille [161]. 

 

 

 

Figure III.8 : Les types de maillage structuré en blocs. 
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6.3.3. Maillages non structurées : 

Les maillages non structurés, tels que le triangulaire (tétraédrique), le quadrilatère 

(hexaédrique), le polygone (polyédrique) et l'hybride, peuvent accueillir des géométries 

totalement arbitraires. Cependant, cette flexibilité a un coût important, tant en termes de 

structures de données et de connectivité que d'algorithmes de résolution. Les générateurs de 

grilles et les routines de traçage pour de tels maillages sont également très complexes [161]. 

 

 

 

Figure III.9 : Les types de maillage non structurés. 
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7. Une étude du propulseur en 2D 

L'étude 2D des deux propulseurs est réalisée à l'aide de la simulation CFD dans le logiciel 

ANSYS Fluent pour simuler l'écoulement du peroxyde d'hydrogène à l'intérieur du 

propulseur. Le modèle 2D est utilisé, car il est plus simple et nécessite moins d'itérations et 

plus rapides, ce qui réduit le coût global de calcul. Le processus global est divisé en deux 

parties : la première partie correspond au prétraitement, pour lequel le modèle doit être 

préparé avec la première génération de maillage. La deuxième partie est une solution 

numérique, comprenant la mise en place des conditions aux limites, les méthodes de 

discrétisation, le solveur et l'initialisation. La figure III.10 résume les étapes de base du 

processus. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figure III.10 : Le processus de CFD. 

Cette étude a été effectuée comme une simulation en régime permanent (steady state 

simulation) avec un solveur basé sur la pression (pressure-based solver) pour une géométrie 

axisymétrique. L'équation d'énergie a été activée et l'écoulement turbulent dans le propulseur 

a été sélectionné avec le modèle de turbulence de transport de contrainte de cisaillement 
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(shear-stress transport) (SST) k- [163]. Dans l'option de transport d'espèces, un modèle de 

réaction volumétrique a été activé, en considérant que la réaction de décomposition du 

peroxyde d'hydrogène se produit uniquement dans le lit catalytique. L'interaction turbulente-

chimique a utilisé le modèle de dissipation d'Eddy (Eddy Dissipation Model) (EDM), 

considérant que les taux de réaction sont supposés être contrôlés par la turbulence. Une 

vitesse superficielle a été utilisée dans la simulation pour assurer la continuité des vecteurs de 

vitesse à travers l'interface du milieu poreux, et ce calcul est basé sur le débit volumique. 

La géométrie du propulseur est divisée en quatre zones différentes : l'injecteur, le milieu 

poreux, la tuyère et la partie ambiante, comme le montre dans la figure III.11. L'objectif 

principal de la simulation du propulseur est d'avoir une décomposition complète de H2O2 à la 

sortie du catalyseur afin de maximiser la poussée et d’obtenir la poussée requise. 

 

 

Figure III.11 : La géométrie du propulseur. 

Le modèle maillé est d'abord configuré avec des conditions aux limites et des conditions 

de zone cellulaire, comme le montre dans la figure III.12. Généralement, les conditions aux 

limites consistent en une entrée de pression, une sortie de pression, des parois et un axe 

axisymétrique.  Toutes les parois sont adiabatiques, avec un flux de chaleur nul, et ne 

possèdent pas de conditions de glissement. La région du lit catalytique est définie comme un 

milieu poreux. Dans les conditions limites, à l'entrée, le matériau du mélange peroxyde 

d'hydrogène-eau-air est fourni, avec une fraction massique de 0,875 pour le peroxyde 

d'hydrogène et 0,125 pour la fraction massique d'eau. Les valeurs de la pression et de la 
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température d'entrée sont respectivement de 17bar et 293,15K. Le tableau III.3 donne un 

aperçu des paramètres d'entrée pour les conditions limites, la zone cellulaire et les conditions 

de fonctionnement. Dans les méthodes de solution, un schéma couplé avec initialisation 

hybride a été utilisé pour simuler ce modèle. La convergence est assurée lorsque le maximum 

du résidu de toutes les variables atteint la valeur de 10-5. 

 

Figure III.12 : Les conditions aux limites et les conditions de zone cellulaire du modèle 2D. 

 

Tableau III.3 : Les paramètres d'entrée pour la simulation. 

Paramètre Valeur 

Pression absolue d'entrée, PT 17 bar 

Température d'entrée, Te 293.15 K 

Concentration de H2O2 87.5 wt% 

Pression de fonctionnement, P 1.01325 bar 

Porosité,  (propulseur à 10N) 0.4022 

Porosité,  (propulseur à 20N) 0.4019 

 

 

 



 

93 
 

CHAPITRE III Modélisation numérique des milieux poreux utilisant ANSYS Fluent 

8. Conclusion 

Ce chapitre décrit les étapes de l'analyse numérique de l'écoulement H2O2 à travers le 

propulseur (injecteur, lit catalytique et tuyère) à l'aide de la simulation de la dynamique des 

fluides computationnelle (CFD) dans Ansys Fluent, afin de garantir des solutions précises 

avec un degré de fiabilité raisonnable. 

 La méthode appliquée en CFD est la méthode des volumes finis, qui discrétise 

directement la forme intégrale des équations gouvernantes. Les méthodes CFD sont bien 

définies et se sont imposées comme une représentation précise du comportement des fluides. 

La contrainte majeure de toute méthode CFD appliquée à un milieu complexe est de définir 

une géométrie de calcul appropriée pour le domaine d'écoulement dans lequel le mouvement 

du fluide peut être analysé. Afin de résoudre les équations gouvernantes utilisées dans un 

solveur CFD, le domaine d'écoulement doit être discrétisé en petits volumes ou éléments, ce 

qui conduit à la résolution d'une équation différentielle partielle. Ce processus est appelé 

maillage ou génération de grille. Si  un maillage approprié n'est pas produit, des problèmes de 

fidélité géométrique se posent en ce qui concerne la représentation du domaine de calcul. De 

plus, si un maillage de qualité appropriée n'est pas créé, des instabilités apparaissent lors de la 

résolution des équations gouvernantes. 
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Introduction 

Dans ce chapitre, nous allons présenter les résultats obtenus à partir de l'étude théorique et 

de la simulation CFD de l'écoulement à travers le propulseur qui a été conçu, avec l'utilisation 

du logiciel ANSYS fluent. 

Après la configuration du modèle, incluant les détails du maillage, le modèle Fluent 

utilisés et les conditions aux limites sont présentés. Ensuite, les résultats sont présentés et 

comparés aux données de simulation CFD et aux calculs précédents. Enfin, ces résultats 

obtenus sont discutés en termes d'explication des disparités et de leur impact global sur 

l’étude. 

Comme mentionné dans les chapitres 2 et 3, une combinaison de paramètres théoriques et 

de simulation CFD a été utilisée pour vérifier la précision du code pour toutes les 

configurations du propulseur. Pour ce faire, nous comparons les performances théoriques des 

deux propulseurs obtenues dans le programme MATLAB avec les résultats obtenus dans la 

simulation CFD, ce qui confirme finalement les bonnes performances des deux propulseurs.   
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1. Modélisation du système (Utilisation de programme Matlab) 

Dans cette partie, les trois étapes importantes qui permettent d'atteindre la conception 

optimale du propulseur (les paramètres thermochimiques et les propriétés chimiques du 

propergol, les performances théoriques du propulseur et sa conception préliminaire du 

propulseur) sont calculées à l'aide du programme Matlab et fournies avec les informations 

nécessaires à la mise au point d'un propulseur.  

1.1. Validation du programme 

À partir des hypothèses identifiées dans le modèle d'analyse réalisé par le programme 

Matlab, les équations du programme sont dérivées ou tirées de la méthode des volumes afin 

d'obtenir les résultats souhaités. 

Les résultats obtenus ont été validés à l'aide d'un modèle de propulseur à 20N, qui a été 

choisi parmi les travaux expérimentaux réalisés par Palmer sur le thème "Design, Build and 

Test of a 20N Hydrogen Peroxide monopropellant thruster" [88] [107]. Ensuite, nous avons 

appliqué ce programme pour étudier le modèle de propulseur de 10N afin de fournir des 

résultats réels et optimaux. Le tableau est présente les entrées et les sorties du modèle de cas 

étudié ainsi que l'étude menée par Palmer. 

La plupart des paramètres de sortie du propulseur sont calculés et vérifiés à l'aide du code 

CEA (Chemical Equilibrium with Applications) de la NASA, développé par Gordon et 

McBride pour des raisons de simplicité [111]. Il donne les paramètres thermochimiques de la 

décomposition du H2O2 et les paramètres de performance liés au propulseur à monergol. Le 

code CEA nécessite les données d'entrée fournies dans le tableau IV.1, à l'exception de la 

poussée. 
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Tableau IV.1 : Une comparaison entre les données d'entrée et de sortie fournie par de cas étudié et 

l'étude de Palmer pour 20N. 

 

Modèle de cas 

étudié 

(examiné) 

Modèle de 

Palmer 
L’écart 

Entrée du 

Modèle 

Poussée (𝐹𝑇) 20 N 20 N _ 

Concentration de H2O2 % 87.5 % 87.5 % _ 

Pression de réservoir (𝑃𝑟) 17 bars 17 bars _ 

 

Sortie 

du 

modèle 

 

Les 

performances 

théoriques du 

propulseur 

Impulsion spécifique (𝐼𝑠𝑝) 119.57s 118.63 s 0.79 % 

Température de chambre 

(𝑇𝑐) 
968.34 K 927.17 K 4.44 % 

Coefficient de poussée (𝐶𝐹) 1.2947 1.3003 0.43 % 

Vitesse caractéristique (C*) 905.993 m/s 895.04 m/s 1.22 % 

Vitesse de sortie (𝑉𝑠) 1173.02 m/s 1163.80 m/s 0.79 % 

Débit massique (𝑚̇) 17.05 g/s 17.19 g/s 0.81 % 

Les 

dimensions 

du 

propulseur 

Surface du col (𝐴𝑡) 1.4303×10-5 m2 1.4242×10-5 m2 0.43 % 

Surface de sortie (𝐴𝑠) 3.2769×10-5 m2 3.3927×10-5 m2 3.41 % 

Taux d'expansion (𝐴𝑠 𝐴𝑡⁄ ) 2.2911 2.3822 3.82 % 

Diamètre du col (𝐷𝑡) 4.3 mm 4.26 mm 0.94 % 

Diamètre de sortie de la 

tuyère (𝐷𝑠) 
6.5 mm 6.58 mm 1.21 % 

 

Après la comparaison entre les données d'entrée et de sortie, nous constatons que les écarts 

entre les paramètres de performance de sortie sont faibles en moyenne. Le modèle d'étude de 

Palmer et le modèle du cas d'étude pour une poussée de 20 N ont été examinés en détail. Cette 

faible différence est principalement due à la fabrication de petits composants. En effet, chaque 

programme utilise une méthode de solution différente (le pas de température) en se basant sur 

les propriétés thermodynamiques de H2O et O2 (contenues dans les annexes A et B 

respectivement) du code CEA. 
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1.2. Résultats de la conception du propulseur 

1.2.1. Les paramètres thermochimiques, les propriétés chimiques du propergol et les 

paramètres de performance théoriques du propulseur. 

Tableau IV.2 : Les paramètres thermochimiques de la décomposition du H2O2. 

Paramètre Valeur 

Température de chambre (𝑇𝑐) 968.34 K 

La chaleur spécifique (𝐶𝑝) 1.6182 × 103 j/(kg.K) 

Le rapport des chaleurs spécifiques (𝛾) 1.3053 

La masse molaire moyenne des produits (𝑀𝑚𝑜𝑦) 22 g/mol 

La fraction massique de H2O 0.5885 

La fraction massique de O2 0.4115 

La pression de la chambre (𝑃𝑐) 10-12 bar 

 

Tableau IV.3 : Les paramètres de performance théoriques des deux propulseurs. 

Paramètre Propulseur de 20N Propulseur de 10N 

Impulsion spécifique (𝐼𝑠𝑝) 119.57 s 116.199 s 

Coefficient de poussée (𝐶𝐹) 1.2947 1.2582 

Vitesse caractéristique (C*) 905.993 m/s 905.993 m/s 

Vitesse de sortie (𝑉𝑠) 1173.02 m/s 1139.91 m/s 

Débit massique (𝑚̇) 17.05 g/s 8.8 g/s 

Vitesse de col (𝑉𝑡) 644.24 m/s 644.24 m/s 

Nombre de Mach (𝑀𝑠) 2.264 2.154 

 

1.2.2. Les dimensions du propulseur 

Après avoir évalué les performances théoriques, il est possible de déterminer la conception 

des composants du propulseur, à partir de la tuyère. Le type de tuyère conique a été choisi 

pour la présente étude en raison de ses avantages techniques et économiques. Une revue de la 

littérature indique que l'angle de divergence est de 30°, ce qui correspond à un demi-angle 

d'environ 15° et à un demi-angle convergent de 60°. Le tableau IV.4 présente certaines 

dimensions des deux propulseurs à monergol. 
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Tableau IV.4 : Les dimensions des propulseurs. 

Paramètre Propulseur de 20N Propulseur de 10N 

Surface du col (𝐴𝑡) 1.4303×10-5 m2 8.8310 × 10-6 m2 

Surface de sortie (𝐴𝑠) 3.2769×10-5 m2 1.8106 × 10-5 m2 

Taux d'expansion  (𝜀𝑡 = 𝐴𝑠 𝐴𝑡⁄ ) 2.2911 2.0503 

Surface du lit du catalyseur (𝐴𝑐) 3.4458 × 10-4 m2 2.4922 × 10-5 m2 

Surface de l'injecteur (𝐴𝑖) 7.3346 × 10-7 m2 3.7738 × 10-7 m2 

Diamètre de col (𝐷𝑡) 4.3 mm 3.4 mm 

Diamètre de sortie de la tuyère (𝐷𝑠) 6.5 mm 4.8 mm 

Diamètre du lit du catalyseur (𝐷𝑐) 21 mm 17.8 mm 

Diamètre d’orifice d’injecteur (𝐷𝑖) 0.96637 mm 1.4 mm 

La longueur du lit du catalyseur (𝐿𝑐) 68.1 mm 60 mm 

2. Étude sur les propulseurs en 2D (Simulation CFD dans ANSYS 

fluent) 

L'étude 2D des propulseurs est réalisée à l'aide d'une simulation CFD dans le logiciel 

ANSYS Fluent afin de résoudre les équations d'énergie, de continuité, de quantité de 

mouvement et de transport des espèces pour l'écoulement du peroxyde d'hydrogène dans le 

propulseur. L'approche du non-équilibre thermique local (LTNE) est largement utilisée pour 

modéliser le transfert de chaleur par convection dans un milieu poreux et pour étudier les 

interactions thermiques entre les phases fluides et solides. La cinétique des réactions 

chimiques a été calculée à l'aide de fonctions définies par l'utilisateur (UDF). 

2.1. Test de Maillage 

Le maillage est créé à l'aide d'une grille quadrilatérale uniforme (Figure IV.1), avec une 

géométrie axisymétrique (demi-géométrie), afin de modéliser et de réduire le nombre total 

d'éléments et, par conséquent, le temps de calcul. Le tableau IV.5 présente les paramètres de 

l'étude indépendante de la grille pour les deux modèles. Il montre que la température 

maximale mesurée au niveau du lit catalytique est de 980 K pour les deux modèles. On peut 

en conclure que les mailles 1 et 2 ne présentent pas de différences significatives de 
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température pour le modèle 1, et la même remarque s'applique aux pour les mailles 2 et 3 pour 

le modèle 2. Par conséquent, pour réduire le temps de calcul, un nombre total de 17 648 

nœuds et 17 045 éléments a été utilisé pour le maillage 1 du modèle 1, et de 18 162 nœuds et 

17 536 éléments pour le maillage 3 du modèle 2, a été utilisé sur la base d'une étude 

préliminaire de convergence du maillage. Le maillage 1 pour le modèle 1 et le maillage 3 pour 

le modèle 2 ont été choisis pour cette étude. 

 

 

 

Figure IV.1 : Modèle 2D de maillage axisymétrique avec grille quadrilatérale, le maillage de la 

géométrie complète (au haut), et le maillage de géométrie axisymétrique (demi-géométrie). 
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Tableau IV.5 : Paramètres de l'étude indépendante de la grille. 

Le modèle 1 (Propulseur 20N) 

maillages Nombre de nœuds Nombre d'éléments 

Température maximale au 

niveau du lit du catalyseur 

[K] 

maillage 1 17648 17045 968 

maillage 2 18534 17913 968 

maillage 3 22518 21822 980 

 

2.2. Conditions aux limites 

Tableau IV.6 : Les paramètres d'entrée pour la frontière, la zone cellulaire et les conditions de 

fonctionnement de la simulation Ansys Fluent. 

Les modèles 
Propulseur 

10N 

Propulseur 

20N 

Conditions de 

fonctionnement 
Pression de fonctionnement [Pa] 101325 101325 

Conditions aux 

limites 

À l’entrée 

Pression d’entrée [Pa] 1700000 1700000 

Supersonique /initial Pression 

nominale [Pa] 
1598675 1598675 

Intensité de la turbulence [%] 5 5 

Taux de viscosité turbulente 10 10 

Température  [K] 293.15  

Fraction massique 
H2O2= 0.875 

H2O= 0.125 

H2O2= 0.875 

H2O= 0.125 

À la sortie 
Pression de sortie [Pa] 0 0 

Température [K] 300 300 

Conditions de la 

zone cellulaire 

Milieu 

poreux 

porosité 0.4022 0.4019 

La viscosité résistance [m-2] 2.2898×109 1.9554×109  

Résistance inertielle [m-1] 53621 5520.5 

Le modèle 2 (Propulseur 10N) 

maillages Nombre de nœuds Nombre d'éléments 

Température maximale au 

niveau du lit du catalyseur 

[K] 

maillage 1 23031 22313 980 

maillage 2 19048 18404 969 

maillage 3 18162 17536 969 
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2.3. Validation de la méthode numérique 

Pour valider le modèle développé, une analyse comparative a été réalisée à l'aide des 

résultats numériques et expérimentaux obtenus par Muhammad et al [164], et Palmer [88] 

[107]. Comme le montre la figure IV.2, les résultats indiquent un excellent accord avec les 

résultats expérimentaux, avec une erreur maximale de température dans le propulseur 

inférieure à 1 %. De plus, les résultats numériques ont montré que l'erreur maximale n'excède 

pas 6 %. 

2.4. Résultat de CFD simulation et interprétation 

Dans cette étude, la simulation des propulseurs à monergol à peroxyde d'hydrogène est 

réalisée à l'aide d'un lit catalytique composé de particules d'argent sphériques identiques. Le 

processus de validation est effectué et comparé aux valeurs théoriques précédentes obtenues à 

l'aide de MATLAB, telles que la température du lit de catalyseur, la fraction massique des 

espèces, la pression et la vitesse de sortie, afin de s'assurer que le résultat de la simulation est 

justifié. 

2.4.1. Analyse des paramètres thermodynamiques des propulseurs basés sur un lit 

catalytique constitué de particules d'argent sphériques. 

Pour optimiser les performances du lit catalytique, des particules d'argent sphériques de 

taille uniforme ont été utilisées comme milieu poreux pour la décomposition du peroxyde 

d'hydrogène, ce qui a permis d'obtenir une porosité calculée de 0,4022 pour le propulseur de 

10N et de 0,4019 pour le propulseur de 20N sur la base de l'équation de Dixon [129]. La 

Figure IV.2 illustre la variation de la température sur la longueur du propulseur, avec un 

domaine externe montrant l'écoulement après la tuyère. 

• La température statique 

D'après la figure IV.2, les températures statiques les plus élevées obtenues sont de 969 K 

et de 968K. Par rapport au résultat théorique, les températures obtenues sont pratiquement les 

mêmes. La température reste relativement constante à l'intérieur du propulseur, du lit 

catalytique jusqu'à la sortie de la tuyère, comme le montre dans la figure IV.3.  

L'écoulement transporte la chaleur de la réaction après la décomposition du peroxyde 

d'hydrogène dans la région du lit catalytique sous forme de gaz chaud, à travers la tuyère, puis 
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il passe à un écoulement supersonique après avoir traversé le col de la tuyère. La température 

du gaz compressible reste constante à la température de stagnation de l'écoulement fluide. 

Dans la région de la tuyère, la température de stagnation reste constante conformément aux 

principes de l'écoulement supersonique dans une tuyère [104]. Le flux de chaleur à l'extérieur 

du propulseur commence alors à diminuer à mesure que la distance par rapport au site de 

réaction augmente.  
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Figure IV.2 : La distribution de la température (a) pour Muhammad et al [164], et Palmer [88] [107] 

et la simulation numérique actuelle pour le propulseur de 20N, (b) pour le propulseur de 10N. 
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(a) Propulseur de 20N 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (b) Propulseur de 10N 

 

Figure IV.3 : Contours de la température statique à l'intérieur des propulseurs. 

 

• La fraction massique des espèces 

La température de décomposition élevée du peroxyde d'hydrogène joue un rôle important 

dans la performance optimale des systèmes de propulsion. Cela est dû à deux facteurs 

principaux : l'utilisation d'une concentration élevée de peroxyde d'hydrogène et la sélection 

d'un lit catalytique approprié. Le peroxyde d'hydrogène se décompose dans le lit catalytique, 

produisant de l'oxygène gazeux et de la vapeur d'eau. Figure IV.4 illustre la variation des 

fractions massiques des espèces H2O2, H2O et O2 sur la longueur des propulseurs. Le H2O2 a 

commencé à une fraction massique de 0,875, puis a diminué de manière significative lorsqu'il 

a atteint le lit catalytique. Cela indique l'apparition d'une réaction conduisant à la formation 

d'oxygène gazeux et de vapeur d'eau et à une augmentation des fractions massiques de leurs 

espèces. Comme le montre dans Figure IV.5, la fraction massique de H2O2 diminue 

continuellement lorsque H2O2 est remplacé par H2O et O2, jusqu'à ce que les deux valeurs 
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maximales stœchiométriques de fraction massique de 0,580 et 0,412, respectivement, soient 

atteintes. 
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Figure IV.4 :  La fraction massique des espèces à travers les propulseurs, (a) pour Muhammad et al 

[164], et la simulation numérique actuelle pour le propulseur de 20N, (b) pour le propulseur de 10N. 
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                                        (a) H2O2         (d) H2O2 

      
                                   (b) H2O                                                                       (e) H2O 

      
                                  (c) O2                                              (f) O2 

 

Figure IV.5 : Contours de la fraction massique des espèces à travers le propulseur ; (a), (b) et (c) pour 

le propulseur de 20N et (d), (e) et (f) pour le propulseur de 10N. 

 

L'analyse des graphes des fractions massiques des espèces (Figure IV.4) le long du contour 

de la température (Figure IV.3) montre que le liquide subit la bonne réaction de 

décomposition, avec la chaleur générée par la réaction. Cette observation confirme la fiabilité 

des résultats de la simulation. Par rapport aux résultats théoriques, les fractions massiques 

obtenues sont pratiquement les mêmes. 
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• La pression absolue 

Le contour de la pression absolue à l'intérieur du propulseur est illustré à la figure IV.7. 

D'après cette figure, la pression à l'entrée est d'environ 17bar. Il est clair que la pression a 

diminué dans la région du lit catalytique jusqu'à la sortie de la tuyère. La porosité du milieu 

catalytique affecte la chute de pression à travers le lit catalytique [131] (Figure IV.6). La 

pression diminue dans la partie divergente de la tuyère vers la sortie, comme le montre dans 

les contours, ce qui explique l'augmentation significative de la vitesse de sortie et de la force 

de poussée. 
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Figure IV.6 : La distribution de la pression absolue à l'intérieur des propulseurs, (a) 20N et (b) 10N. 
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(a) Propulseur de 20N 

 
(b) Propulseur de 10N 

Figure IV.7 : Contours de la pression absolue à l'intérieur des propulseurs. 

 

• La  vitesse 

La Figure IV.9 présente le profil de vitesse à travers le propulseur. La vitesse augmente 

dans la région de l'injecteur et de la tuyère divergente, à l'exception de la région du lit de 

catalyseur, où elle reste uniforme. Cette uniformité de la vitesse dans le lit catalytique est 

supposée assurer la continuité de l'écoulement, exprimée sous la forme d'un lit catalytique 

isotropique. La vitesse diminue considérablement dans la région du lit catalytique, et atteindre 

environ 58,4 m/s et 63,6 m/s pour les propulseurs de 20N et 10N, respectivement, lorsque le 

fluide entre en contact avec le milieu poreux. Le profil convergent-divergent (CD) de la 

tuyère accélère le débit de gaz d'une vitesse subsonique à une vitesse supersonique. Comme le 

montre dans la Figure IV.8, la vitesse de la partie divergente augmente progressivement et 

atteint une valeur maximale de 1,17×103 m/s et 1,14×103 m/s à la sortie de la tuyère pour les 

propulseurs de 20N et 10N, respectivement. Ces résultats sont cohérents avec la théorie des 
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tuyères convergentes-divergentes supersoniques [104] [165]. Par conséquent, les résultats 

confirment la possibilité d'atteindre une force de poussée de 20N (17×10-3kg/s ×1,17×103m/s) 

et de 10N (8,8×10-3 kg/s ×1,14×103 m/s) requise pour cette étude, ainsi qu'une impulsion 

spécifique d'environ 120s pour le propulseur de 20N et de 116s pour le propulseur de 10N, 

comme calculé à partir des équations (II.34) et (II.36), respectivement. 

(a) Propulseur de 20N 

(b) Propulseur de 10N 

Figure IV.8 : Contour de la vitesse à l'intérieur des propulseurs. 
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Figure IV.9 : La distribution de la vitesse des propulseurs, (a) 20N et (b) 10N. 
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• La turbulence 

Comme le montrent dans les figures IV.10 et 11, l'énergie cinétique turbulente (TKE) et 

l'intensité turbulente sont les plus importantes à proximité de la limite du panache. En raison 

de la dissipation visqueuse, l'énergie cinétique turbulente est réduite plus en aval dans le 

panache. Cela s'explique par le fait qu'il n'y a pas de production de TKE dans le panache. En 

raison de la cascade d'énergie, où l'énergie est transférée des plus grandes échelles aux plus 

petites, les courants turbulents deviennent instables et se divisent en courants plus petits et 

moins énergétiques jusqu'à ce que les forces visqueuses soient dominantes et dissipent 

complètement le TKE [166]. La figure IV.12 le confirme, puisqu'elle montre que la viscosité 

turbulente devient plus dominante dans la région où le TKE est réduit. 

 

 
(a) Propulseur de 20N 

 
(b) Propulseur de 10N 

Figure IV.10 : Contour de l'énergie cinétique turbulente en phase liquide (à gauche) et en phase 

gazeuse (à droite). 
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(a) Propulseur de 20N 

 
(b) Propulseur de 10N 

Figure IV.11 : Contour de l'intensité turbulente en phase liquide (à gauche) et en phase gazeuse (à 

droite). 
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(a) Propulseur de 20N 

 
(b) Propulseur de 10N 

Figure IV.12 : Contour du rapport de viscosité turbulente en phase liquide (à gauche) et en phase 

gazeuse (à droite). 

 
2.4.2. Effet du diamètre des particules du lit catalytique sur les performances du 

propulseur 

Dans cette section, nous effectuerons une analyse approfondie du lit catalytique, en nous 

concentrant sur les particules d'argent sphériques de différents diamètres. Notre objectif est 

d'étudier l'impact de ces variations sur les phénomènes de décomposition, la vitesse de sortie 

et la force de poussée requise. 

La température à l'intérieur du lit catalytique varie en fonction du diamètre des particules 

sphériques. Plus le diamètre est important, plus la température est élevée, jusqu'à atteindre une 

température maximale de 994 K à un diamètre de 1,2 mm. La Figure IV.13 illustre la relation 

entre la température et les différentes valeurs de diamètre. 

 



 

114 
 

CHAPITRE IV Résultats et Discussion 

 

En outre, la vitesse mesurée à la sortie de la tuyère présente un comportement similaire à 

celui de la température. Plus précisément, lorsque le diamètre des particules sphériques 

augmente, la vitesse augmente de façon pratiquement linéaire. Ce phénomène entraîne une 

augmentation correspondante de la force de poussée, comme le montre la Figure IV.13, la 

force de poussée passant de 17N à 22N. 

Par conséquent, 0,65mm est le diamètre optimal pour obtenir des performances maximales 

en termes de température, de vitesse de sortie et de force de poussée requise de 20N.  
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Figure IV.13 : Graphiques de la température du lit catalytique, de la vitesse de sortie et de la force de 

poussée en fonction du diamètre des particules sphériques d'argent du lit catalytique. 
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3. Conclusion 

Le présent travail de thèse s'est focalisé sur la conception et la vérification au moyen de la 

méthode CFD d'un monergol à peroxyde d'hydrogène pour une application à faible poussée. 

Ce travail a été mené dans le but de développer un nouveau propulseur à monergol HTP 

comme système de propulsion vert pour les futures missions des satellites. Dans le cadre de 

cette étude, nous avons mené des études analytiques et numériques approfondies afin 

d'optimiser la conception des propulseurs à monergol capables de générer une poussée de 10N 

et 20N. Les propulseurs sont basés sur un peroxyde d'hydrogène comme propergol vert à 

haute concentration (87,5%) décomposé catalytiquement dans un catalyseur en argent pur 

composé de particules d'argent sphériques identiques. 

La conception décrite au chapitre 2 a été réalisée, et un modèle mathématique a été calculé 

à l'aide de MATLAB et comparé à une étude 2D du propulseur, qui est réalisée à l'aide d'une 

simulation CFD dans le logiciel ANSYS Fluent pour simuler l'écoulement du peroxyde 

d'hydrogène dans le propulseur. L'étude du comportement thermique a été réalisée à l'aide du 

modèle de non-équilibre thermique local (LTNE). Une étude numérique a été menée pour 

analyser les réactions thermiques, les fractions de masse des espèces et les vitesses de sortie. 

Les simulations ont été validées et comparées aux données expérimentales et numériques. 

Le milieu poreux affecte significativement la décomposition du propergol à l'intérieur du 

propulseur. En ce qui concerne la simulation du flux réactif, l'effet de la réaction sur les 

distributions de température a été analysé, révélant une augmentation de la température 

jusqu'à environ 968 K en raison de la réaction exothermique, ce qui était suffisant pour la 

décomposition du peroxyde d'hydrogène. Les résultats ont démontré que le lit catalytique 

permet une décomposition optimale de H2O2. 

Une simulation spécifique a été réalisée pour étudier l'effet du diamètre des particules 

sphériques d'argent et pour déterminer la valeur optimale. La simulation a porté sur une 

gamme de valeurs de diamètres allant de 0,4 à 1,2 mm. Les résultats de la simulation 

confirment que la décomposition optimale de H2O2 est obtenue en utilisant des particules 

d'argent sphériques d'un diamètre de 0,65 mm. Cette configuration présente des performances 

supérieures pour plusieurs paramètres critiques, notamment la température de réaction, la 

vitesse de sortie et la force de poussée requise de 10N et 20N avec une impulsion spécifique 

d'environ 116s et 120s. 



 

116 
 

 

 

  

 

 

 

 

Conclusion générale 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

117 
 

Conclusion générale 

La thèse présentée ici traite de la conception et de la simulation des deux propulseurs 

monergol à base de peroxyde d'hydrogène capables de produire une poussée de 10 N et une 

autre de 20 N, ainsi que de l'étude de la décomposition du peroxyde d'hydrogène à l'aide d'un 

lit catalytique constitué de particules d'argent sphériques identiques. Dans un premier temps, 

une revue de la littérature a été effectuée pour comprendre l'histoire de la propulsion spatiale 

ainsi que les différents modèles existants et leurs avantages et inconvénients. La deuxième 

partie de la thèse consiste en la conception géométrique des éléments du propulseur à l'aide de 

Matlab, en passant par l'analyse thermochimique et les performances théoriques du propulseur 

pour obtenir les dimensions exactes, la température de la chambre, la vitesse de sortie, le 

nombre de Mach de sortie et le débit massique. La troisième partie présente le fonctionnement 

de la simulation CFD dans le logiciel ANSYS Fluent, tandis que la quatrième partie présente 

les paramètres thermochimiques, les performances théoriques du propulseur et les dimensions 

géométriques des éléments du modèle, ainsi que les résultats de la simulation CFD. 

 Les résultats obtenus montrent que les deux propulseurs monergols à peroxyde 

d'hydrogène donnent de bonnes performances après une décomposition optimale dans un lit 

catalytique choisi (une impulsion spécifique de 116 s pour 10 N et d'environ 120 s pour 20 N), 

et peuvent donc fournir la poussée requise. En conclusion, cette thèse démontre l'opportunité 

et l'intérêt d'une telle approche pour la conception et la simulation de propulseurs avec 

l'utilisation d’un propergol vert H2O2 comme solution alternative pour les futurs satellites. 

Nous espérons que ce travail servira de base à d'autres développements progressifs des 

systèmes de propulsion utilisés dans le domaine spatial. 
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Annexe B 

• Coefficient h de la Structure du lit à garnissage 

#include "udf.h" 

DEFINE_PROFILE(Heat_Transfer_coef, t, i) 

{ cell_t c; 

real rho = 1378.5; 

real cp = C_CP(c,t); 

real dp = 0.0006; 

real kf = 0.00899775; 

real mu = 0.00000983; 

real U; 

real x_vel = C_U(c,t); 

real y_vel = C_V(c,t); 

real Re; 

real hv; 

real Pr; 

U=sqrt((x_vel*x_vel)+(y_vel*y_vel)); 

Re = (U*dp*rho)/mu; 
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Pr= cp*mu/kf; 

begin_c_loop(c, t) 

{ hv = (kf*(2+1.1*pow(Pr,0.333)*pow(Re,0.6)))/dp; 

C_PROFILE(c, t, i) = hv; 

} 

end_c_loop(c, t) 

} 

Annexe C 

Dessin Solid Works : 
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