Sciences & techniques

Machines & Appareils

PRINCIPE D'ACTION
ET REACTION

e n'est quan cours des anndes
1530 que bas ingéniears en
propulsian aéronautique sa
penchent sur la conoeption de
maleurs & réaction pour Iaviation.
Faurtant, le scientifique anglais lsaac
Mewtan avait Enoncé dés 1687 e
postulzt physigue dassique qui
spus-tand leur fonctionnement, le
prinape des achors régprogues, ou
privgipe d'actarerEaction : « kol
corps A exercant une force sur n
¢ corps B subit une farce d'irmtensié
. égale, mais de sens oppose, exercée
. par e corps B e, Suivant ce pringipe
| de la physique classique, un
| passager 4 hord d'un corps mohile
qui projette une masss donnée dans
uns cartaine direction met le mohile |
au lancer - il s'agil done bien d'un |
mayen de propulsion | On 2ppelle
mateur & réactan un mateur i
faurnit une poussée en réaction a la
propulsion d'un corps {comme un
Ballon de baudruche gonllé gui se
et en mogvement en secant Fair
quiil condient).
Le prindpe des moteurs & réaction
udilisés en adronautique et en
astronautigue consiste & profiler du
phénomene plysique d'adicn e de
rézction, en se servant notamment
e a7 issus d'une réacion
chirique. |l existe des moteurs
i risaction de lous types of
dutiisations exirémemenl vares,
Equipant une large gamme
d'adroneds, depuis bas petits
monomodeurs d'entrainement
[turbapropulseur) fusquiaux sondes
et lanceurs spatiaus moleurs-
fuséses, mateut innique ou
statoréactaur), #n passart par
les aviens de chasse ou les longs-
courriers des compagnics aéricnnes. :
Ces demniers sonl munis, dans
ferr grande majorité, du modéle
le plus répandu de réacteur
la turbordacteur.

PREMIERE COMFRONTATION

Al KR D1 50N e
Dans les annees 1526, laviation
progresse 3 pas de géants. f force
de concevoir des moteurs de plus en
plus puissanis pour équiper des
afroneds de plus en plus rapides, les
vilesses atteintes par lestrémilé des
pales des hélices & plein régime

on mouvement dans ke sens opposé |

! sapprochent de plus en plus du mur

du son, engendrant turbulences et
instabilités qui détruisent les pales !
Confrantés pour ka premiére fois 3
e problime, les ingénseurs
atronautigues s mettent a la
recherche d'un moyen de
prapulsion plus efficace.

IwvERTION

Ui che moleur & réschon est slors | I

désa dans V'air depuis loagtemps ©
Targlais lohm Barber dés 1791 et le
trancais Charles de Louvrié en 1863
avaient dépose un brevet de turbine
4 g, I et cependant alledre
1903 et les travaus du norvégien
Aagidivs Flling pour wair constoire
la premiére turbine 4 gaz autn-
entrebenue. De graves problémes de
Habilibé et de poids empéchent
encore les ingénieurs denvisager
Futiisation aéronautique de ces
mateurs, Cest au début des années
1930 que le principe du
turboréacteur, congu pour ére
adapté  Faviation, a éle mvents,
simisanement, ef semble-t-il de

| Facon indépendarte, par l'ingénieur
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Sir Frank Wiittle a0 Rm,laumﬁ-lhl
et le Dodeur Hars von Dhain &n
Allemagne.

PEEMIER VOL A REACTION

En Allemagne comme en fAngleterre,
il Eaurt @ttedndre 19057 pawsr woir un
prototype de turboréacteur
tonctivnner. Cependant, le
construclenr aéronaulique ke plus
prompt & entrevoir bes potentialites
du turharéacteur exf allemand

Ihydrogine
TS ALl kews:‘:m:] & une ceflule de
Heinkel He 178. L& premier vol 3
réaction a lieu b2 37 aolt 1934 &
Marienehe {Allzmagne), avec le
pilate d'essal Erch Warsitz aux
commandes, Le premies wol &
réaction hritannique, réalisé en
arrimant b2 prodotype W1 {4 kN de
poussée) de Whitthe 3 une cellule de
Gloster E28, n'aura lew qu'en ma
1941, apres que le Ministers de la
Guerre britannique a décidé de

raltraper e retard acoumubé, Le
premier Aion & réaction corstruit en
série est lui aussi allemand : il s"agit
du Messerschmitf Me 262, utilisé

| par la IIIH‘I.\'.ﬂfE alafindela

| Seconde Guerre mandiale ; mais
| cedui-ci entre en action frop
| tardiverment pour moddier ke

| denousment de L EUEITE.
|

L' meMONATION CONTINUE
| Aprés-Guerre, le développement des
| meateurs & réaction s paursuit avec
. b géncralisation des lurboréacteurs,
| | dans le domaine militaire | Ghoster

ﬂleieurbr.‘fm Triton

framgats o MiG-9 sovidlique en
1846} comme dans le marde du
transpoet adrien commescial (e
| Haviland Comet britanmique en
| 155, Caravelle frangaise cn 1935 of
| Boeing 707 américain en 1953). Les
recherches se maltiplient aussi pour
mettra au poant de nauveau types
de mateurs & réaction, tels le
statoréacieur du Ledue rancais ou
s moteurs-fusies du prololype
arméricain Rell X5-1, premier avion 4
dépasser le mur du son le 14
| octobre 1947 Endin, le travail continu
| de recherche et dnwtion des

ingenieurs a rendu depuis lors les
turboréacteurs plus legers, plus
puissants, phes fiables, plus
shencieuy et plus économes.,

LES TURBOREACTEUR

Lin tnrborémotenr produit sa
paussée en propulsant, en sortie de

sa huybre d'éedion, du gaz poré 4
haute température [combustion} et
haute pression {compression). La
rombustion est néalisée par injeclion
dee kerosésie dans le fue d'air

| emtrant (chambre de combastion),

| Un comipresseur situé  entrée du
réacteur permet de porter le flux
’anr & haule pressin @ oz
compresseur el enliaing par ung
turking située en sortie du réacteyr,
elle-méme mue par les gaz
propulsés dans la tuyére d'éjection,
o qui assure un fancionnement
aut-enbrelenu du matewr.

Lee M d'air enlrant est aspird par le
compresse, e parté & have
pression dans la chambre de
combastion. L, la combustion st
entrebenue par une mjecion
permanents de kéraséne ; le My
dair est danc porté i haute
température. Dans la fuyére
d'gjection du réacteur, b2 Hux d'air
chawd a haute pression est propulsé
par déente gazeuse, adion qui en
réaction foamit une ponssée au
réacteur. Au passage, le flux d'air
catraine une turbine, qui faurnit de

Turbines ¢t moteurs a réaction

I'émiergie au compresseus pour
entretenir e foncticanement du
ratenr.

| COMPRESSIDN

| Lee comburant ce la réaction

chirmique au sein du turboréadeur
éranit Iair, le probime de
I'zpprosisicnnement en oormbirant
NE 52 POGE Pas en aéranautique,
puisgue du fait du déplacement de
lzsion dans I'atmesphie les
réachewrs regoivent un important flux
d'air. Par rantre, 13 comipression du
Fux d'air est indispensable 3 un
tanticnnement cptimal. Les
premiers résdeurs lilisaient low
simplernent un compresseur
renirifuge, Cest-g-dire une turbine
e rotaticn munie d'ailettes qui
accélarent i Aux d'air vers
I'extérieur de la caréne du matays.
Triss rapidement, e type de
campresseur s'est avéne limilé :an
itilise depais des compressanns
axiau, Cest-a-dire des sortes
dhilices munies de nombrewses
pales Iriés resserrées, qui
campressent ke fux d'air
paralltlernent i Pave du moteur el
nan plus ce fapon radiale. Pour
augmenter I'eficaciié de oe type de

| COmipresseur, on monstruit
+avgourd hui des meseurs diks 3

dashlie i triple corps, dispasan
d'ure sdrie de deux cu trod couples
turbine-compresseur imbriguss,
worrespordant chacun 4 une
pression dilférente du Rus d'air {on
différencie alors le compresseur

« hasse prassion » en entrée, puis les
COMPTRISALCS 4 MAYENNE Pression «
el a hiube prassion «).

ImiEETION .
Linjection da carburant dans la
chambre de combasion a pour but

| flux d'air entrant
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transport tactique militaire, qui doivent
pounHr apérer sur piste courte (C- 160
Transall, 130 Hercules), les avions
fopdes (Tucana), les petit-porteurs court
et moyen-courriers (Reecheraft King Air
200). Les performances des
wrbopropulseurs leur inberdisent de
dépemsser Mach 0,7

PLUS QU'UN MOTEUR

GEMIRATEUR DE PUISSANCE

Sur les avicns crils, IAPLY (Suxifory
Poweer Linif) est une furbing & gas
Aumiliaire, stée en général & lamibne
de |'appareil au niveau de la gouverne
de profondeur, qui fenclionne en
Brilant ke kirosene des réservoirs pour
alimenter les drouils dectngues el

c'antretenir la combustion du flux d'air,
cui est ainsi porté 3 haute fempérature.
Lee canrbanraned sronauligue
majoritairerent utilisé est e « Jel A1 o,
carburant
fabrigué a base
e kéroséne
{un preduil de
la distilation
du pétrole). L2
chinix du
M carburant s'est
¥ porlé sur le
7 kérgsine du
fait d'ure part
M e e A fore
densié énergetique {plus fort emport
nergiligue a masse dpale gu'an aulre
casburant), el d'aulre parl de son point
de corgélation trés bas {de Fordre de
— 54 °0} : les températures en dtitude
powsant descendre a —65 ow —70°C,
roaeu vaut éviber gue be carburant géle
Lrop wike dans ks riservoirs. .. En
combribant le débil de linjection de
carburant via la manette des gaz, be
pilate peut modifier la température des
gar en combustion, et donc la prussée
de chacun des réacleurs.

ENTREE ET SORTIE 0ALR o
Lentrée d'air du réacteur est la partie
avant du matewr, corstiuée de la
saulflante du compresseur (le premier
Gapge du compresseur basse pressicn)

et d'une fuyire plus ou moins longue

d'admission du flux 4°air. Autart |z
conception d'une entrée et d'une sortie
d'air ne posent pas de probiémes
particuliers dans le domaine de
Iasiation subsanigue, aulant le passage
ol e du san impese un certain

. rambre de préczutions aus mgénieurs,
' En effet, ppur assurer un
+ fondicnanement aptimal des

. rompresseurs et des turbines du

turbaréacteur, I'écoulemert fluide
interne doit présenter ke moins de
turbulences passible ; ar ces

phénomenes apparaksent justement de |

fzcon incontrédée lorsque la wiesse du
flux o air s'approche de cefie du son.
Les ingénieurs ont donc ¢l mettre au
paint des dispositifs permettant de
ramener la flux entrant 3 des vitesses
subsoniques (par exemple les cines
dondes de choe sur réacteurs
hemisphériquesy, et & linverse de
transfoemer en vitessa la chaleur et la
pressian de 23 chaud a la sortie du
réacteur {par exemple les tuyéres de
Laval qui acoékerent be fux d'air jusgu'a
des vitesses supersoniques grace & leur
prifil].

SIMPLE ET DOUELE FLUX
On parie de mabeur « simple flue » pour
désigner un lurboréacleur su sein
dugued la bedalitd: du Tux s entrant
| traverse la chambire de rambistion et
| st chauffé puis détendu pour
provoquer [ propulsion. Au cours des
ammins 1560 sond apparus des moleurs
dits a double Nux =, dans lesguels we
partie seulernent du fus d'air pré
compressé par la soufflante traverse le
matewr ; le reste est dévié de facon a
confoarner la chambre de combustian
par sa pénphiric jusqu'a b buypére, oo d
et Bjectd avec les gar chawds, La
propartian d'air contoumant le moteur
est variable - en parle alors de taux de
dilution pour désigner le rappon du
flus enessaquie Rodal {air chaud ef air
Froad) sus Je lux rssigque traversad le
ratenr (air chad seulement). Les
muteurs samiple flux ou & faible faux de
dilution sont trés bruyants et
natleignent un rendement optaimal
quau-dela de Mach 1 -
| particulibremsent adaplés au vol
| supersonique, ils comiennent done
avions militaires (un taux de dilution
Lypigquie poar un chasseur moderne est
o Vardre de 155 A Fimerse, les avions
de ligne, qui dépassent rarement Mach
0,45, 500t en général dotés de moteurs
doubde fux a fort taux de dilution (de
I'ordre de 5 & 10, plus silencieus, plus
conomigues, atbetznand leur
rendement aplimal 4 des vilesses plus
faibles, ef reconnaissables 4 La taille
canséquente de leur soufflante, de
grande dimension pour pouvoaT aspirer
un gros flux d'air.

LHYBRIDE :
LE TURBOPROPULSEUR

On parke inddfféremment de
turbopregulseur ou de moteur &

{ turkine paisr désigner & moteur

| hybride, qu'on peut woir comame une
helice greffée sur un réacteur !l s'agit
plus précisément d'un type spécal de
turboréactewr dans lequel la majeure
partie de Nénergie des gaz d'Gedion est
transférée, via une turbing, a une
héfice. La poussée n'est danc pas
abtenue par réaction, mais been grice &
la puissance transmise par les gaz

| djectés & Fhéfce wia l'arbre de la
turhines. Ce type de mateur dquipe un
grand nombre d'appareils de mopyenne
puissandce, pour lesquels les moteurs
classigques & patons ne sonl pas assex
performants mais les lurhoréaclews
inadaptés - par pxemple, les aions de

électromiques de I'avion. En val, ke
turbaréartelmrs prindpauy #o-memes
peuvent aussi jauer ce rile. Ainsi, en
plus die Jewr ride moteur, les réacteurs
dee avien se comporlent comme des
| géndratenrs de puissance declrigue

: PousséE VECTORIELLE
Le combat atrien maderne est un
emirommement exlrémement exgeant,
dans bequid Jes Capeibés d'éalution
rapide des agranefs sonl primardiales
pour échapper & 'armement adverse et
s'impaser sur ke thédtre d'opsrations,
Logigquement, les ingénieurs oat danc
| essanyi de faire interveni la poussée
développes par les moleurs camme
paramétre de commande dares le
contrille de la trajectaire. C'ast e
principe de ka poussie vectarielle : en
addjotgnant des déflecteurs de poussée
e soetie de la luyire d'échappement
des réacteurs, on peut diriger le jet
d'éjection des gar dans [a direction
| souhaités paur accélérer les évplutsans
| de l'séronef en virage. Clest efle
qu'ullsent par exemphe les prlotes du
Suklrol $u-27 sovietique pour adopler

des gaz djectés, et donc de rajowter un
wxcident important de peussée i la
disposition du pilcte (parfais plus de
B0 % de poussée en plus 1), Le
désavantage de ¢e procddd est san oodit
Energétique : trés gourmanda en
kéroséne, la past-combustion ne pewt
rester alfumee plus de quelques
minules,

|
] Lo REACTION DU FUTUR

i le turboracteur, cronipresent en
abronaulique, st le maleur 3 réadicn
I phus canm du grand public, il existe
aussi de nombrews autres modéles de
matzurs basés sur le pringpe d'zction-
réaction. Le réadewr de demain sera
peul-éhre un des moleurs fulurskes que
aous prisentens id |

STATOREACTEUR

Le statoréactaur est un motewr a
réaction constitus ¢ un smpe tube,
dans lequel on réalise Finjecticn o la
coenbustion de carhurant. Pas de
cnmpressenrs, pas de turbines ; la
génmeétrie du tube assure i elle seule la
cosmpression du flue d'air endrant, puis
Iy détente des gaz chauds éecies. C'est
celie apparenle drmghcile gui rend
justement b mise au poit d'un
stataréarteur s difficile, puisqu'il faut

| créer un prodil de tuyere @ méme
d'assurer le fonctionnemend du

réacteur, En regle géndrale, les
cancepieurs utilisent une teyére
canstifuée de trois parties disinoes ;
i endrée divergente, qui ralentit et
compresse ke Bux d'air entrant, une
charndire de combustion dont b forme,
la plus difficile & mettre 20 point, dait
assurer 13 qualité de la combustan et la
stabiiité de la couronne de flamimes
ufilisdes comme allumewrs, pus une
Luyizre d"égection dond la forme réalise

prapulsion, n pare de stataréacteur
lorsgue la comibustion se fait 3 des

" | vitesses subsonigques, et de

superstatoriecteur lorsgue ke Hux d'air
refire en combustion  une vitesse
supénieire au Mach ; ce dernier est
encore phe complexe 3 mettra au
point ! Le gros avantzge des

la famewss pasition = Cobra s - la
prapulsion ne se fait plus miquement
en ligne droie, elle devient organs de
direction a part entiére.
PodT-COMBUSTION
Four produire des accélésations plus
brusques ou passer plus rapidement le
miur du son, les pilotes de chasse
disposent de |2 post-combastion, un

paf

dispositit permettant d'auementer
temporairement b puissance de leurs
réacieur. Le principe de la post-

| comibustion consiste & réinjecter du

| ketrséne dans les gar chauds en sorie

| de la tuyere d'échappement, comme
dans une seconde chambre de
coashustion : cela 3 pour effet
d'augmenter fortement [a température

statoréacteurs est leur robustesse (pas
[ de piices micaniques), Cependant, s
| e peavent pas fanclionner & améd,
puisque le comprassewr est remiplacé
par la vitessa du flux d'zir entrant : il
faul done coupler steoréactears et
superstalordacteurs d une dulre touroe
de propalsion pour le démarrage, Le

statoréacteur {de Mach 3  Mach &) e
le superstatoréadieur (au-dela de
Mach &) sonl les reacleurs les plus
efficaces aus trés grandes vitesses « le
réacteur de I'avion spatial du futur sera
done trés probablament un
statoréacteur !

MOTIUR A PROPULSION IGNIGUE

L marn che rwabeeur ionigue resle
attaché, dans l'egprit du public, & la
sdence-fiction en général et i la séria
Star Trek en particulier Cepandant,
c'eshum modeur gut exsbe bel et bien,
donl e prindpe st conna deputs le
débit i e siecle e qui fonctianne
déjid & I'hewre actuelle dans le domaine
spatial. Dans un mateur a ions, le
carburant n'est pas brilé, mais ionise,
c'est-a-dire que ses constiuants
domigques sord Lrarslormes en wors
(ateries ou molécules de charge
électrique non nulle). 15 ions &tant des
constituants atamiques au molécilaires

porteurs de charge, on peut les
accilirer on les sournettant & un champ |

élechrique ; cest oe que el le moteur 4
inns, en acclérant le carburant ionise
enre deuy grites fonement chargées,
C'est en général un gaz noble, le xénon,
qui sert de carburant, car son utilisatian
vil |es problimes de corrasion au
sesin Ju molear, Le pringpal avanlage
cunmatznr & ion es: Féconamie de
paids quiils perrrettend de réaliser ; si
leur poussée ast bian plus modeste que
celle des réacteurs convertionncls, qui
restent done Leujours nécessaires pour
arrachar sondes et satellites &
I'atraction ferreste, ils rarsomment
ergrmément mairs de carburant pour
atteindre la méme vitesse, ce qui
reprisenle une Goonomie de poids
corséquente el leur permet de
fonctianner beaucaup plus langterps
2t done d'atteindre des destinations
plus hintzines. Le satellibe da télévision

la detente des gar chavds pour créer [a ! curapien Aslra 24, sourms ausx forces

de marée (influance de la Lurs el du
Snleil), w2 ser par exemple dun maoteur
anigue pour s& maintenir &n position
stable sur son orbite - le carburant d'un
e Tusise coreentionrel seradl
épuise au baut denviran 10 ans, alors
qu'un matenr 4 ion i assure ume
durée de vie bizn plus longue. La sonds
eurapéenne SMART-1, lancée par 'ESA
I 25 septembre 2003 et actuellermsent
en arbite autour de la Lure, et la sonce
américaing Deep Space One, langée par
Iz WASA e 24 notabre 1598 pour
étudier cette technalogie en granceur
relle, ubilisent toates deus wn maoteur

& lons.
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