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SUN1MARY

In the study of air-breathing aircraft it is customary to consider that the

functions of lift and thrust are concerned with different flows.

In this paper a simplified analysis of the possibilities offered by a single air

flow, accelerated and deflected for both propulsion and lift, is first proposed.

It is shown that, in a flight speed range between 3000 and 4000 m/sec, this

type of aircraft presents advantages over the usual combination of a lifting-

surface with a conventional powerplant.

The second part is a short survey of possible long-range flight paths making

use of that system, and such that the mass consumption and the flight

duration are optimised; their overall performance is also examined.

Ri;.sumf]

Dans le cas de l'aéronef A propulsion atmospherique, les fonctions de

propulsion et de sustentation font généralement appel A des flux d'air

différents. On examine de façon schématique les possibilités offertes par

l'utilisation d'un flux d'air unique, A la fois accéléré et dévié, pour assurer

simultanément propulsion et sustentation. On montre que dans un domaine

de vol, situé aux environs de 3000 A 4000 rn/sec, cette solution présente un

avantage important par rapport A l'association d'un propulseur A une voilure

sustentatrice.

Dans une deuxième partie, on examine sommairement ce que pourraient

être, avec cette formule, des programmes de vol à grande distance, optimisés

sous l'angle de la consommation massique et de la durée de trajet et quelles

seraient les performances globales réalisables.
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f, finesse aérodynamique
fp finesse propulsive
fR finesse résultante

F  action du fluide sur le corps
composantes motrice et sustentatrice de  F
pesanteur apparente

f pouvoir calorifique du combustible
enthalpie generatrice de l'air

I  impulsion spécifique longitudinale

1. impulsion specifique vectorielle
Isx, composantes du vecteur  I

J  impulsion spécilique transversale
J R  ordonnée du point B, de Fig. 2
nt  masse restante

/ha debit d'air
iicc debit de combustible

t temps
Tu temperature absolue de l'atmosphere

yvi./(1/2 +172)

111, 112, 113,u4 valeurs critiques du paramètre  u
V  vitesse de l'appareil

1/„ vitesse limite de l'air atmosphérique detendu jusqu'au vide
I/1, V2, V3, V4 valeurs critiques de la vitesse de l'appareil

W vitesse d'éjection du statoréacteur ideal
Wf vitesse d'éjection limite

.v distance parcourue
.v" longueur utile maxima du vol de croisière

cc, II, , çLi paramètres

q  coefficient d'etlicacité
). dilution

dilution stoechiométrique
c,I) angle de deviation du jet de sortie

2. SCIa:MATISATION DU STATOlaACTEUR

Nous examinerons d'abord comment répondre au problème de la propul-
sion et de la sustentation combinée au moyen du flux interne seul, le propul-
seur étant du type statoréacteur. Nous adopterons la schématisation du
statoreacteur définie ci-dessous:
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2.1.  Notations

L'étude du statoreacteur fait appel à un petit nombre de grandeurs physiques
qu'il est commode de ramener A des vitesses. Les ordres de grandeur relatifs
de ces vitesses dominent tout le probleme.

La vitesse V de déplacement de l'appareil.
Une vitesse V qui définit l'enthalpie de Pair absorhet  par h0= V2. si1

l'air est considéré comme un gaz parfait, à la temperature Tu, on peut écrire:

T„

est la vitesse limite de l'air atmosphérique détendu jusq u'au vide.
Une vitesse limite caractérisant la réaction chimique utilisée. Soit h1  le

pouvoir calorifique du combustible (difference d'enthalpie à 0°K entre le
mélange stoéchiométrique air-combustible et les produits de la reaction,
rapport& A l'unité de masse du combustible). Nous définirons une vitesse
limite `combustible' W1 par

If; = 2/11

On peut se représenter Wf comme la vitesse limite d'une fusee utilisant les
rames réactifs que le statoréacteur dans laquelle l'énergie apportée par la
combustion serait utilisée à échauffer le combustible seul, ce dernier étant seul
éjecté. Du point de vue des ordres de grandeur, il faut noter que  17,, est petit
devant W1 (moins du dixième), alors que  V  peut varier entre 0 et des valeurs
de l'ordre de W.f.

La vitesse d'éjection Wf est évidemment meilleure que celle de toutes les
fusées réalisables puisqu'on n'éjecte pas le comburant.

2.2.  Le statoréacteur idéal

Nous considerons comme ideal le statoréacteur pour lequel sont réalisées
les conditions suivantes:
— la combustion est complete,
— la recompression et la détente du fluide sont supposées isentropiques,
— l'air et les produits de la combustion sont des gaz parfaits A chaleur

spécifique constante, caractérisés par la méme valeur du rapport

cp
-1 =  Y

— l'air est amené avant combustion A une vitesse quasi-nulle,
— il existe une section d'entrée et une section de sortie où les conditions d'état

et de mouvement du fluide sont uniformes. Dans la section d'entrée, les
conditions sont celles de l'air au repos.

t L'origine des enthalpies est prise ici à 0 K.
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Nous supposons en outre la détente poussée jusqu'à la pression ambiante.

Le rapport des enthalpies de l'air avant et après compression est alors egal au
rapport des enthalpies des gaz aprés et avant détente, la valeur commune de

ce rapport étant la quantité
v.a2

ya2 + y 2

Nous conviendrons enfm de ne compter dans la poussée du propulseur

que les termes correspondant aux quantités de mouvement entrantes et

sortantes, définition cohérente avec celle d'une traînée évaluée comme
resultante des suppressions sur la caréne extérieure.

Soit nt„ et /ht les debits respectifs d'air et de combustible, la dilution 2

étant définie par
; 11la

In c

Nous noterons 2* la dilution stoéchiométrique.

La vitesse d'éjection W du statoréacteur ideal a pour expression:
en régi me pauvre

w 2 )

W2( + 2) = v2 (1+ f

y2 + va2

- en régi me riche

	

11'2(l + 2) = V22[1+ Wi (2)

2.3. Le statoréacteur 11;el

Nous représenterons les imperfections du statoreacteur reel en introduisant

un unique coefficient d'efficacittj n défini comme le rapport de la ritesse

lion du statoréacteur réel a la ritesse d'éjection du statort;acteur idéal,  toutes

choses égales d'ailleurs.
Le coefficient ti représente rent global des pertes suivantes:

	 irreversibilités dans la captation de l'air,
perte de charge de combustion,

	

— frottements, 	
combustion incomplète,

— pertes thermiques par les parois.
Nous serons souvent conduits à supposer n indépendant de la dilution et

de la vitesse.
Pour le statoreacteur reel, les formules donnant W s'écrivent :

(I)

(

Iv2( l + 2. ) =  il2 y 2
)

+2 /44,  2 (régime pauvre) (3)
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14,20 )-0 _ n2 r2), Wf
v2) (régime riche) (4)

Remarquons qu'on peut passer de la première formule à la deuxième en
annulant W1 et en remplacant l'efficacité par

ti 1[1 + -),*(1/2

3. LE STATORACTEUR DANS UNE FONCTION DE PORTANCE


ET PROPULSION COMBINE:E

3.1. Théorie générale

Admettons que, sans perturber le fonctionnement du statoréacteur, nous
puissions &vier d'un angle (/) la direction du jet de sortie.

L'action Fexercée par le tluide sur le corps du propulseur a alors les com-
posantes suivantes (Fig. I)
	 sur la direction de la vitesse

= —lizaV+(tilu+) il,.)Wcos

— sur la direction perpendiculaire

F, = ( ita+ til,.)Wsin

En rapportant ces composantes au debit di, du combustible dépensé on

A isk

Flu. I - —Polaire des impulsions spécifiques d'un statoréacteur
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peut définir une  impulsion spécifique vectorielle  dont les com-
posantes longitudinales et transversales ont pour valeur

I„ +2)Wcos (/) (5)

= ( I +2)Wsin (/) (6)

Ces formules dans lesquelles W est une fonction de ). définissent les
impulsions spécifiques obtenues en fonction des deux paramètres de définition
du système 2. et (/). La portion du plan (/„, /.„) balayée par l'extrémité du
vecteur I. lorsque ). et (/) varient représente un domaine accessible' pour ce
vecteur, domaine dont on doit rechercher la frontière. Les points de la
frontière seront seuls utilisés puisqu'on a intérêt à avoir un vecteur J. de
module maximum pour une direction donnée. La frontière constitue une
polaire,  caractéristique du propulseur.

L'équation de la frontière s'obtient en annulant le déterminant fonctionnel

/„.)

(I))

ce qui donne immédiatement

I d
cos

(I) = -1 "di.
[( I +2)W] (7)

Géométriquement, le problème revient it chercher l'enveloppe d'une famille
de cercles, puisque les courbes a constant sont des cercles. Les points
caractéristiques de chaque cercle sont &finis par la formule (7). La polaire est
le lieu des points caractéristiques. Les cercles pour lesquels la formule (7)
fournit une valeur de cos 4) supérieure à l'unité ne touchent pas l'enveloppe
ou, exceptionnellement, en constituent une partie.

3.2.  Application au statoréacteur schématisé

Nous appliquerons la théorie précedente au statoréacteur schématisé,
c'est-a-dire celui où W est exprimé par l'une des formules (3) ou (4), avec  ti
indépendant de la dilution.

Posons pour simplifier l'écriture

11 -= 1.2 + ru2

I- Dans tout ce qui suit nous considérons les impulsions spécitiques comme
massiques et non pondérales, et nous les exprimons en unités de vitesse. Le lecteur
se raménera facilement s'il le désire, en divisant par  g,  aux impulsions spécifiques en
secondes habituellement util isées.
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L'équation de la polaire devient dans ces conditions

0, \ 2

2 [1 +(u/).*)]V 2)
= 0(21)

Cette nouvelle portion de polaire apparaît au point  A  pour une nouvelle
vitesse critique  V,  définie par

03 = 1,12 1,1*+ 1)2

Elle gagne le point  B  pour une vitesse critique  V4  encore supérieure définie
par

( )2 (2

,3)..*2
114 = -2 ,* —

)1 2 +

Les form ules A adopter pour  1(A  partir de  u <113) et (A partir de  u<u4)sont
les formules (13) et (14) où l'on fait  u=  0 et où on remplace

+01R*n
3.2.5. En résumé, la polaire du statoréacteur schématisé a une allure générale
hyperbolique, la valeur de la dilution associée à chaque point croissant sans
cesse (ou tout au moins ne décroissant pas) du sommet vers l'asymptote.
Pour les faibles vitesses  (V< VI),  la polaire comprend uniquement des
régimes pauvres. Pour les vitesses intermédiaires  (V,< V < V3) il existe un
arc de cercle stoéchiométrique comprenant le point  A.  Pour  V>  V3, l'axe
stoéchiornétrique est chassé vers la partie moyenne de la courbe: un arc
correspondant au régime riche s'étend à partir du sommet.

En tout point de la polaire, la valeur associée de l'angle (/). (qui fixe la
direction du jet émergeant), est définie par la normale A la courbe.

A titre d'exemple, on a représenté Fig. 2 les polaires correspondant au cas
suivant:

Combustible: Kéroséne W1= 9300 rn/sec  V-=  66 rn/sec
= 0.85

Vitesses de vol 1000, 2000, 3000 et 4000 rn/sec.
Les courbes en tirets précisent les limites des différents domaines de

richesse.
On a d'autre part tracé les fonctions  BV)  (Fig. 4) et  J(V)  (Fig. 5) pour les

4 cas suivants:
K-1 Statoréacteurà kéroséne i =O9
K-2 Statoréacteurù kérosène n= 0.85
H-1 Statoréacteur à hydrogéne q= 0.9
11 —2 Statoréacteur A hydrogène n=0.85
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In km/sec

4

1 . V.1 kmIsec
2 . V.2 kmIsec

3 . V.3 kmIsec
4 . V.4 km Isec

Isx km/sec

2

FIG. 2 — Polaires statoreacteurs
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FIG. 3 — Impulsion spécitique longitudinale
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Fla. 4 — Impulsion spécitique transversale
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Pierre Contensou  357

'sr

P4

P P2

A 1sz

FIG. 9 — Optimisation du vol équilibré

partir de cet instant, le propulseur est arrété et le vol est un vol plané. La
vitesse continuant a décroître, le point  P  repasse sur la partie négative de
l'axe I, le point de fonctionnement saute alors à l'infini sur la partie négative
de l'axe I , qui correspond A un freinage aérodynamique A décélération
infin ie.

Remarque I --  On pourrait présenter les choses de facon très légèrement
différentes en écrivant la relation (26)

d VI /Ax

(1.,z/J)—[ OP— 71i)]et
=

/I— al,

Ceci revient A conserver pour l'impulsion spécifique longitudinale une
impulsion massique exprimée en rn/sec et A adopter pour l'impulsion spéci-
fique transversale une impulsion pondérale en secondes (rapport& au poids
apparent du combustible consommé).

Remarque II  La théorie précédente fait appel à un raisonnement direct
très simple. On la raccorde aisément aux méthodes générales d'optimisation
en définissant l'état du système par log  m, x, t,  et en adoptant la vitesse
comme variable indépendante. Les 'fonction de commande' sont alors
indépendantes de l'état, ce qui assure la constance du vecteur adjoint et
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En écrivant que 0 est minimum par rapport aux variables I/1, x1, V2 qui
définissent le vol, on trouve:

dC •v
l (1  leA) — /3'

fR+.\

fi
C—x+ - = 0

V

(27)

La première relation montre que la condition /3> 0 (qui assure automatique-
ment >O d'après la deuxième) est acquise en toute hypothèse si dC/d V1> O.

Dans le cas contraire [(dC/d V;)<O] elle entraine une limitation de la longueur
utile du vol de croisière a une valeur x* donnée par

dC	 x* 1 (1  ,TA)

d V, / fR

D'autre part, l'élimination de et /3 fournit une relation entre x2 V2 V,

( V, )[1/(
I

d C =
1,,.2 I  I  fk '‘ 1 Id 1,,1

Cette formule définit la vitesse I/2 à laquelle doit intervenir le freinage en
fonction des caractéristiques V, et x, du regime de vol.

Notons que les trajectoires économiques au sens habituel (c'est-a-dire celles

pour lesquelles on s'attache uniquement à réduire la consommation de masse

sans tenir compte du temps) correspondent a fi=O. De telles trajectoires
n'existent que pour dC/d V, <0 et comportent obligatoirement un vol de

croisière de longueur x*. Le vol plane est ensuite poursuivie jusqu'd vitesse
nulle (V,=0).

Avant de passer aux applications numériques intéressant le statoreacteur,

examinons sommairement le cas où le propulseur est une fusee. Le tracé de la
courbe C=Of, montre que malgré l'évolution clef, qui contrarie celle des

autres termes la fonction C(V) est largement décroissante dans tout le
domaine de variation de V. dC/d V est donc négatif. Pour f,=f, on aurait
donc .v =0 et le vol optimum ne comporterait pas de vol de croisière. En fait,

nous avons vu que la combinaison des finesses procure une valeur de f,
légèrement supérieure à f. II existe done en principe un certain avantage a

intercaler entre la phase accélérée et le vol plane une phase de vol entretenu,

mais sa valeur maximale est relativement courte. Si on suppose  tA  et JR.
indépendants de la vitesse, on trouve par exemple:

1•2

X * = RlfR f 4 ) •2 + rt.?

	

R  étant le rayon terrestre. Commeh ne &passe jamais la valeur de 0-1
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log Ai vitesse équivalente
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FIG. 12 — Diagramme temps-rapport de masse cas K2

indique la vitesse atteinte pour ce méme rapport de masse appliqué A la seule
phase accélérée. Les lignes en traits forts sont des courbes d'égale valeur de la
distance totale parcourue. Pour une distance donnée, elles présentent donc
les meilleures valeurs de consommation massique et temporelle simultané-
ment réalisables. Les lignes en traits fins sont des courbes d'égale valeur de la
vitesse de croisière — lisibles sur l'échelle des ordonnées à leur intersection
avec l'axe Leur courbure, surtout sensible aux grandes vitesses, corres-
pond A l'influence du plané de tin de parcours, dont il a été tenu compte.

Le domaine inférieur droit du graphique correspond A l'utilisation du
turboréacteur pour la croisière. Le vol de croisière A 500 m/sec correspond a
une économie absolue de consommation. Il ne serait concurrencé par le vol
orbital que pour une distance A parcourir très supérieure à un tour du monde
complet. Le domaine supérieur gauche est celui du vol plané pur à grande
vitesse initiale. La limite du domaine qui lui est accessible est figurée par un
trait ponctué. Sur un cartouche de la Fig. 11 on a représenté les courbes iso-
distances correspondant au vol plané seul. Leur comparaison avec les
courbes admettant le vol de croisière montre que l'avantage que présente ce
dernier est assez faible et ne justifie probablement pas que l'on concurrence
le vol plané dans le domaine où il est possible.t

t La comparaison des deux réseaux fait apparaitre des régions oil le plané pur
apparait comme supérieur. En réalité, cela provient de l'omission sur le graphique
de branches separées des courbes iso-distances, existant pour des valeurs de la
vitesse de croisière très voisines de la vitesse orbitale, qui surclassent très sensible-
ment la branche principale, et légèrement le plané pur.

D'autre part, les performances du vol plané pourraient étre améliorées par une
trajectoire du type semi-balistique.

15

5

M2










