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FIG. 1 — Limitations aux trajectoires de montée

Pour ce qui intéresse la structure des propulseurs, qui comme nous le verrons
plus loin en detail, sont obligatoirement des combines de turbo et de stato-
réacteurs, des limitations particulières apparaissent, qui sont dues fonda-
mentalement au fait que l'air y a été efficacement ralenti jusqu'en subsonique.
A pression dynamique de vol constante, la pression interne croît avec le
Mach. Les courbes tracées correspondent it des pressions internes de 4, 6 et
8 atmospheres.

Par ailleurs, la temperature de l'air qui pénètre dans le moteur est pratique-
ment la temperature totale de vol, très supérieure à la température de la
structure externe où jouent les effets de conductibilité de la couche limite et de
rayonnement vers l'extérieur. Les courbes tracées correspondent à des
temperatures de 1000, 1500 et 2000°K. L'acceptation de valeurs élevées pour
ces deux grandeurs : pression et temperature, entraîne une aggravation des
difficultés de realisation de la structure du propulseur, ce qui se traduit
invariablement, lorsque ces difficultés sont surmontables, par une augmenta-
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donnent la consommation spécifique en fonction du rapport de ces poussées,
pour différents nombres de Mach. Ces performances correspondent au
fonctionnement en turbomachine pure et en 'combiné', la transition se faisant
A Mach 1.6.

La Fig. 8 donne les performances en statoréacteur pur.
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Flu. 8 — Performances récluites
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Les valeurs indiquées sont celles qui correspondent sensiblement à un
combiné équipe d'un turboréacteur double-flux SNECMA TF 306 (ou
P & W TF 30) dont lc développement se poursuit indépendamment des
programmes spatiaux, et sur lequel sont centrées la plupart de nos études
actuelles.

L'utilisation d'un combiné correspondant au schéma que nous venons
de décrire peut 'are envisagée pour réaliser différentes missions et ne présente
pas de difficulte fondamentale tant que le nombre de Mach maximum reste
inférieur A 4 ou 4.5. Au-delA de ces valeurs, il devient très difficile de surmonter
les effets de l'échauffement cinétique, méme en choisissant soigneusement les
matériaux, en tirant le meilleur profit des techniques d'isolement, et en utilisant
au mieux le combustible comme source froide. Ici apparait le besoin d'un
liquide cryogénique qui, outre la fonction de bon réfrigérant, pourrait aussi
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chaleur, qui feront partie d'un combine turbostato. Nos travaux sur les


structures en acier Inox ont été poussés assez loin pour aboutir a de nom-




breuses realisations. A titre d'exemple, la Fig. 11 représente un panneau de

FIG. I I - Panneau du capot - moteur du TRANSALL

capot-moteur destine à l'avion TRANSALL. La Fig. 12 représente un élément

d'inter-étage tronconique du lanceur de satellite `DIAMANT'. Dans les deux,

il s'agit d'éléments en ondulé simple. La Fig. 13 représente l'inter-étage AV
de l'étage CORAL1E du lanceur européen EUROPA. 11 s'agit cette fois-ci
d'ondulé double. Vous noterez les nombreuses ouvertures décidées après coup
qui nous ont posé quelques problèmes de réalisation dont la solution nécessite
la creation d'un outillage de soudage spécial. Les méthodes d'élaboration des

sandwichs n'ont cessé de progresser dans le sens de l'industrialisation. Les
essais ont montré que ce genre de structure ne présentait pas de vice fonda-
mental et qu'en particulier son comportement dans l'ambiance vibratoire
et thermique des moteurs-fusée était satisfaisante.

Tout ce qui vient d'être dit des problèmes de trajectoires, de propulsion et
de structure refléte les connexions étroites qui existent entre eux et il est bien
évident qu'on ne peut tirer de conclusions valables sans poursuivre l'étude
de nombreux avant-projets complets. De l'examen de la Fig. 1 il ressort bien
qu'à partir de Mach 5 la difficulté des problèmes croit rapidement et il
semble raisonnable de fixer en gros a6 le Mach maximum que nous pouvons
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FIG. 15 — Récupération de pression totale de la prise d'air

Nous ne pensons pas qu'il y aura des difficultés majeures pour satisfaire
aux conditions de debit et de rapport de pression. 11 ne faut toutefois pas se
dissimuler l'ampleur des travaux de mise au point technologique de l'entrée
d'air dont la complexité sera accrue par la nécessité d'aspirer ou de souffier
la couche limite en de nombreux points. 11 n'est pas exagéré de dire que leur
volume sera sensiblement supérieur à celui des travaux envisagés sur le
méme sujet pour le transport supersonique A. Mach 3, mais restera dans les
limites évaluables.

Pour ce qui est du moteur combine proprement dit, on peut dire que sa
faisabilité jusqu'à Mach 4 a été établie tant sur le plan des etudes que sur
celui des essais. Depuis six ans de nombreuses configurations de turbofan
stato ont été étudiées par Nord-Aviation spécialement au titre de marchés de
recherche passes par l'U.S. Air Force. Des essais d'aérodynamique interne
ont permis de définir les caractéristiques fondamentales des conduits d'air.
Ainsi, des contours des carénages de réacteur et les formes des parois du
diffuseur ont été determines, qui assurent un écoulement correct de l'air sans
décollement dans les trois modes de fonctionnement prévus pour la machine
(voir  Fig. 6). De même il a pu étre développé un système de volets alternés qui
assure un mélange efficace et une alimentation homogéne de la chambre de
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Flo. 16 — Transporteur spatial

la maquette de l'une des versions de transporteur spatial dont nous pour-
suivons l'étude avec nos amis allemands du groupe ERNO et en France avec
la SNECMA. Le premier étage est propulsé par des combinés turbostato
utilisant l'injection d'oxygène en fin de trajectoire de montée comme je
viens de la décrire dans ce qui précède.

Les caractéristiques d'un tel véhicule seraient en gros les suivantes

Nombre d'étages: 2 ou 3
Masse totale au &collage: 200 Tonnes
Masse satellisable en orbite basse: 6 Tonnes

1 er étage A moteur atmosphérique
Masse totale: 120 Tonnes
4 Moteurs combinés turbo-statoréacteur
Poussée totale au décollage: 72 Tonnes

2 ème étage H ydrogène-Oxygène

Certes, un tel programme peut passer pour ambitieux et sa réalisation
demanderait un budget très important qui devrait &re réparti sur environ
10 ou 12 ans.

Cependant, j'espère avoir montré que la réalisation du moteur et de la
structure du 1 er étage ne poserait pas de problèmes dont la faisabilite ne
soit d'ores et déjà prouvée.
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Quant aux étages supérieurs leurs problèmes ne seraient pas très différents

de ceux que pose le développement de fusées à hydrogène—oxygène de mérne

poussée.
Je pense qu'il y aurait !A un thème de collaboration intereuropéenne

beaucoup plus exaltant que tous ceux qui ont été proposés jusqu'ici dans le

domaine des lanceurs balistiques classiques.
En effet, quoi que fasse l'Europe dans ce dernier domaine, quelle que soit

l'ingéniosité &ploy& par ses ingénieurs dans les &tails, elle ne pourra faire

autrement que de copier les Américains ou les Russes avec dix ans de retard

et à une échelle de plus en plus dérisoire quant aux dimensions et aux
performances.

Au contraire, en choisissant résolument un thème de travail qui ne serait,

je pense, qu'à peine plus ambitieux, pourrait-elle prendre la téte du progrès

technique dans une voie entièrement nouvelle qui, outre la course à l'espace

ne serait pas sans autres applications dans le domaine du transport hyper-
sonique civil ou militaire.




