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LA FUSÉE ARIANE 5

Suite à l’échec du tout premier vol du lanceur Ariane 5, deux vols de qualifica-
tion ont été réalisés avec succès les 30 octobre 1997 et 21 octobre 1998. Ceux-ci
ont permis de faire quelques modifications et le premier vol commercial a
ensuite eu lieu le 10 décembre 1999. Depuis cette date, de nombreux lancements
ont été réalisés avec un taux de succès qui place cette fusée parmi les plus com-
pétitives actuellement.
Avec une technologie à corps central à deux étages et deux propulseurs latéraux,
Ariane 5 a marqué une évolution notable dans la famille des lanceurs euro-
péens. Ce choix permet d’obtenir une grande source de puissance au décollage
et une meilleure gestion de la position et de la répartition des masses. En revan-
che, il induit des problèmes de couplage importants qui nécessitent une orienta-
tion de l’axe des tuyères situées en extrémité du corps central et des deux
propulseurs latéraux.
La fusée Ariane 5 est globalement composée d’un corps central CC à deux étages
et deux propulseurs latéraux PG et PD (voir photographie 1) :
• Le 1er étage, commun à tous les types de lancement, est appelé EPC comme

Étage Principal Cryogénique, car il transporte de l'oxygène et de l'hydro-
gène liquides refroidis à des très basses températures. Ces fluides permet-
tent d’alimenter le moteur cryogénique Vulcain situé en extrémité basse de
cet étage. La tuyère de ce moteur est orientable selon deux directions ortho-
gonales et elle est refroidie en permanence par la circulation de l’oxygène et
de l’hydrogène liquide.

• La configuration du 2ème étage, appelé EPS comme Étage Propulsif Stoc-
kable, peut varier selon la mission. Il contient le satellite ou les éléments à
propulser. 

• De chaque côté du corps central CC à deux étages sont fixés les propulseurs
PG et PD ou EAP comme Étages Accélérateurs à Poudre. Les tuyères
TG et TD placées respectivement aux extrémités de ces deux EAP sont aussi
orientables selon deux directions orthogonales. Allumés peu après le décol-
lage, les deux EAP fonctionnent à pleine puissance pendant une durée de
130 secondes puis, lorsque leurs réservoirs sont vides, ils se détachent du
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corps central CC et retombent dans la mer où leurs carcasses sont ensuite
récupérées.

Lors d’un décollage et d’un vol de la fusée Ariane 5, de très nombreuses contrain-
tes définies par un cahier des charges doivent être respectées. Toutes, bien évi-
demment, ne seront pas étudiées dans ce sujet, mais nous nous intéresserons au
dispositif d’orientation de la fusée nécessaire à la poursuite de trajectoires impo-

Photographie 1  : fusée Ariane 5 

Corps central CC à deux étages

 

Le 1

 

er

 

 étage, ou 

 

EPC

 

 (Étage Principal Cryogénique), est
situé dans la partie basse de ce corps central ; la tuyère de
cet étage est allumée avant le décollage et le reste jusqu’à
séparation des deux étages.
Le 2

 

ème

 

 étage, ou 

 

EPS 

 

(Ensemble Propulsif Stockable),
est situé dans la partie haute de ce corps central ; la tuyè-
re de cet étage est allumée au moment de la séparation
des deux étages.

 

Moteur Vulcain et sa tuyère centrale TC

 

La tuyère centrale 

 

TC

 

 du moteur Vulcain du 1

 

er

 

 étage du
corps central 

 

CC

 

 est situé en extrémité basse de ce corps.
Elle est orientable autour des directions  et  de .y z 7°±
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Propulseurs latéraux PG et PD

 

Les deux 

 

EAP

 

 (Étage Accélérateurs à Poudre) latéraux sont utilisés au décollage

pour apporter de la puissance et sont ensuite largués. En extrémité du propulseur

gauche  noté 

 

PG

 

, se trouve la tuyère gauche 

 

TG

 

, orientable autour des

directions  et  de . En extrémité du propulseur droit , noté 

 

PD

 

, se

trouve la tuyère droite 

 

TD

 

, orientable autour des directions  et  de .
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sées, et à la limitation de certaines fréquences de résonance pour limiter les cou-
plages vibratoires.
Pour cela, nous ferons respectivement dans chacune des trois parties de ce
sujet :
• l’analyse de l’architecture générale des solutions technologiques retenues

pour orienter les tuyères,
• la mise en évidence du risque de résonance à basse fréquence du système

d’orientation d’une tuyère, réalisé avec deux servo-vérins hydrauliques, et à
l’analyse de la solution retenue pour limiter l’amplitude de la résonance,

• la vérification des fréquences de résonance de la tuyère centrale 

 

TC

 

 du
moteur Vulcain qui doivent rester inférieures à  lors de la phase de
décollage sur une hauteur de 2 000 mètres. 

 

Partie I - Étude des dispositifs d’orientation des axes des 
tuyères centrale TC, droite TD et gauche TG

 

L’objectif de cette partie est d’analyser l’architecture générale des solutions tech-
nologiques retenues pour orienter les axes des tuyères.

 

Pour diriger la fusée on doit
orienter la force propulsive. La
solution retenue consiste à
orienter les tuyères plutôt qu’à
dévier les jets des moteurs.
Pour orienter une tuyère, deux
vérins hydrauliques ont été
choisis pour délivrer la puis-
sance élevée nécessaire. Ce
système hydraulique convertit
la pression interne en énergie
mécanique d’orientation des
tuyères. 
Comme il faut contrôler cons-
tamment le braquage des deux
vérins asservis en position,
deux servo-vérins hydrauli-
ques ont donc été adoptés (voir
figure 1.1. qui représente les
deux servo-vérins qui s’appli-
quent sur la tuyère centrale 

 

TC

 

).

20 Hz

Figure 1.1 : tuyère centrale TC et les deux
servo-vérins

Tuyère centrale TC

Servo-vérin Servo-vérin
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Pour orienter les tuyères autour des directions    (axe de tangage) et  (axe de
lacet) on utilise l’élongation de servo-vérins placés dans des plans bissecteurs
aux plans  et . La figure 1.2. définit les axes de tangage et de lacet, la
figure 1.3. définit les plans bissecteurs aux plans  et , la figure 1.4.
montre l’implantation des servo-vérins pour la tuyère centrale 

 

TC

 

.

y z

x z,( ) x y,( )
x z,( ) x y,( )

Figure 1.2  : axes de tangage,
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Figure 1.3  : position relative des servo-vérins par
rapport à la tuyère centrale TC

de lacet et de roulis

Figure 1.4  : schématisaton de
l’implantation des servo-vérins
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1.1 - 

 

La figure 1.5. ci-dessous est une représentation synoptique de la position
des tuyères et des servo-vérins. Le pilotage de la fusée est réalisé en orientant
les tuyères 

 

TC

 

, 

 

TD

 

 et 

 

TG

 

.

Pour obtenir un braquage de la fusée suivant l’axe de lacet, l’axe de tangage ou
l’axe de roulis, il est nécessaire de piloter les servo-vérins TC1, TC2, TD1, TD2,
TG1 et TG2. 
Dans le tableau incomplet ci-dessous, le mouvement d’une (ou plusieurs) tige(s)
de servo-vérins est (sont) imposé(s) pour chacun des braquages en lacet, en tan-
gage et en roulis et les notations suivantes ont été adoptées :  la tige du servo-
vérin sort,  la tige du servo-vérin rentre,  la tige du servo-vérin reste immo-
bile.

Recopier et compléter ce tableau sur la copie. 

 

1.2 - 

 

La figure 1.6. représente la tuyère centrale 

 

TC

 

 avec les servo-vérins 

 

TC1

 

et 

 

TC2

 

 à mi-course et situés dans les plans bissecteurs.

 

Servo-vérin
TC1

Servo-vérin
TC2

Servo-vérin
TD1

Servo-vérin
TD2

Servo-vérin
TG1

Servo-vérin
TG2

Braquage en 
roulis

Braquage en 
tangage

braquage en 
lacet

Figure 1.5  : représentation synoptique des servo-vérins
et des tuyères
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Sur cette figure, le lieu des positions possibles du point  qui appartient à l’axe
de la tuyère centrale 

 

TC

 

 est la zone hachurée délimitée par les quatre arcs de
cercle , , , et . Ces arcs de cercle ont été obtenus en traçant les
cercles de rayons  centrés en A et B, respectivement centre de la
liaison   et .

Justifier, sans faire de démons-
tration, que le fait de placer les
servo-vérins 

 

TC1

 

 et 

 

TC2

 

 dans
des plans bissecteurs permet
d’obtenir une plus grande
amplitude de tangage seul et
de lacet seul.

 

1.3 - 

 

Le cahier des charges
impose pour l’ensemble tuyère
centrale 

 

TC

 

 - tiges de servo-
vérins - corps de servo-vérins -
bâti , représenté figure 1.4.,
deux critères :
• le premier est que la tuyère

centrale 

 

TC

 

 doit être blo-
quée pour une élongation des servo-vérins imposée (servo-vérins bloqués),

• le deuxième est que l’ensemble soit isostatique.
a) Quelle doit être la mobilité utile maximale de l’ensemble tuyère centrale 

 

TC

 

- tiges de servo-vérins - corps de servo-vérins - bâti , pour vérifier le premier
critère du cahier des charges sachant que :
• la position de la tuyère centrale 

 

TC

 

 est commandée par les deux servo-vérins
qui ont chacun une seule mobilité utile,

• bloquer un servo-vérin correspond à annuler sa mobilité utile ?
b) Dans un premier temps, deux solutions ont été retenues pour réaliser la
liaison tuyère centrale 

 

TC

 

 - bâti . Elles sont représentées sur les figures 1.7.
et 1.8. ci-dessous. Sur la figure 1.7., la solution retenue est une liaison sphérique
de centre . Sur la figure 1.8., la solution retenue est une liaison type cardan
de centre .

O
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Figure 1.6  : tuyère centrale TC et servo-
vérins représentés à mi-course
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Une étude cinématique de l’ensemble tuyère centrale 

 

TC

 

 – tiges de servo-vérins
– corps de servo-vérins – bâti  fait apparaître un système d’équations de rang

, quelle que soit la solution retenue pour la liaison tuyère – bâti .

Préciser clairement la méthode à utiliser pour déterminer ce rang : 

 

seule la
méthode est demandée mais en aucun cas il ne faut effectuer les cal-
culs

 

.
Déterminer le degré de mobilité et le degré d’hyperstatisme de l’ensemble
tuyère centrale 

 

TC

 

 – tiges de servo-vérins – corps de servo-vérins – bâti  pour
chacune des deux solutions. 
c) Sachant que 4 mobilités internes sont dues aux rotations des tiges et des
corps des vérins autour de leur axe respectif, conclure quant au choix de la solu-
tion retenue pour le respect du deuxième critère du cahier des charges.

 

Partie II - Étude du servo-vérin

 

Une étude fréquentielle, non demandée dans ce sujet, montre que les fréquences
de la loi de pilotage de la fusée doivent être faibles. L’objectif de cette partie est de
mettre en évidence le risque de résonance à basse fréquence du système d’orienta-
tion d’une tuyère, réalisé avec deux servo-vérins hydrauliques, et d’analyser la
solution retenue pour limiter l’amplitude de la résonance.

 

Pour cette étude le modèle simplifié de comportement utilisé pour un servo-
vérin déplaçant une charge de masse  est représenté sur la figure 2.1. ci-
après. 

0
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Figure 1.7  : solution avec une
liaison rotule

Figure 1.8  : solution avec une
liaison type Cardan
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