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LES PROBLEMES TECHNIQUES DE LA COSMONAUTIQUE

VIl. - Comment pourrons-nous quitter la terre?

L’ascension verticale d’une fusée et son déplacement dans le vide

M. Ary J. Sternfeld nous avait précédemment montré qu’il existe une vitesse horizontale de libération pour laquelles
la force centrifuge produite par le déplacement autour de la terre est égale a l'acoélération de la pesanteur. Malis,
en raison de la résistance de l’air, il n’est pas intéressant d’acquérir cette vitesse au niveau du sol; il vaut mieux
monter verticalement A huit kilométres environ, et 1a, atteindre I'allure horizontale de libération dans un air raréfié.

t genre de fusée le plus simple, se
prétant le mieux aux voyages cosmi-

. ques, cst celui de fusée @ accélération
reactionnelle constante. Dans ce cas, & une
vitesse d'éjection des gaz uniforme, le
débit doit étre constamment proportionnel
4 la masse instantanée de la fusée. La du-
rée de combustion est, ainsi, théoriquement
infinie,

Daus un champ de gravitation, ’accélé-
ration de la vitesse de la fusée augmente
avec I'altitude, puisque lintensité de la
Pesanteur diminue avec 1’¢loignement du
centre astral.

Le calcul montre que la fusée du type
mentionn¢ atteint la vitesse parabolique le
pPlus haut & une altitude égale au rayon
Planétaire le plus bas, & la surface méme,
selon Ia grandeur de accélération réac-
tionnelle comprise entre zéro et Pinfini.
Dans le premicer cas, la vitesse parabolique
Cgale la vitesse circulaire A la surface de
Pastre.

Le débit de la fusée, pour une certaine
accé¢lération réactionnelle, reste évidem-
ment le méme dans un champ gravitant
que dans I'espace libre. Le temps de fonc-
tionnement permet donce d'établir le coef-
ficient de chargement, (c¢'est-a-dire le rap-
port de la masse initiale & la masse finale)
Indispensable pour acquérir unc vitesse
voulue dans un champ gravitant.

D’autant que la fusée aura une accélé-
ration réactionnelle plus grande, d’autant
plus vite arrivera-t-elle &4 sa vitesse désirée
et, par suite, elle aura moins de temps a
lutter contre la force d’attraction, dépen-
sant ainsi moins de combustible.

Nous avons établi, dans le tableau 1, les
différentes valeurs pour une fusce ascen-
dante de la surface terrestre.

pression dans la chambre de combustion
nécessaire pour un bon rapport de détente
des gaz.

La courte durée de Pascension réduit au
minimum P'influence des vents, ce qui est
important, surtout pour les appareils gou-
vernés automatiquement.

L’ascension d’un cosmonef
de la surface terrestre

La série des débits servant & vaincre la
résistance de I'air dans le cas d’une fusée
montant verticalement (Tableau IL.), per-
met d’établir de combien il faut augmenter

cient de chargement lors de 1'ascension ct
¢tablir sa limite inférieure.

La fusée a, pendant sa montée, i lutter
contre la force gravifique et la résislance
de lair.

En ce qui concernc la diminution du
coefficient de chargement, ces deux agents
demandent des conditions justement oppo-
séos

Ascension, rapprochée aussi prés que
possible...

de lhorizontale ou méme, pour des en-
droits situés lrés haut, dirigée autant que
possible vers le bas : Pour %a méme accé-
Iération réactionnelle, Paccélération de la

TABLEAU 11
ACCELERATION REACTIONNELLE EN M.-SEC. 15 40 50 100
Débit spécifique total en kg. masse-m2.,,... 3,7 12,2 [ 13,5 l 18,1

le cocfficient de chargement, calculé sans
tenir compte de¢ linfluence freinante dc
I’atmosphére, pour que le mobile acquiére
la vitesse voulue apres sa sortie de celle-ci.

En particulier, afin de trouver, par
exemple, le cocfficient de chargement
global correspondant a la vitesse parabo-
lique dans une ascension verticale de la
surface terrestre, il suffit de {’uxtaposer les
résultats des tableaux I et II. Les coeffi-
cients de chargement calculés pour le vide
ne devront ainsi subir qu’un trés léger
accroissement 4 cause de la résistance de
Pair el représenteront les valeurs limites
maxima nécessaires pour obtenir les vi-
tesses paraboliques envisagées.

Nous allons, par la suite, résumer les
moyens contribuant 4 diminuer le cocffi-

TABLEAU 1

———
ACCELERATION REACTIONNELLE

S,

atteinte ... ..cc0...
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(métres-seconde) c..coevevescesrcavasonne
Temps nécessaire pour atteindre la vitesse
parabolique (secoudes) cs00cdcsssecrsseves

Coefficient de chargement...oeeevecvesceces

Pour une vitesse d’¢jection de.....ce0ecese

L'influence de atmosphére

Pour nous rendre compte de linfiuence
de I'air, lors de Pascension, nous admettons
que le cosmonef se meut dans I’atmosphére
selon la méme loi que dans le vide, et nous
¢valuons le débit supplémentaire de la
fusée par unité de section du maitre-
couple indispensable pour vaincre la résis-
tance de I'air. Celle-ci est proportionnelle :
a la section du maitre-couple, au coeffi-
cient aérodynamique du corps (différent
dans chaque cas et variable avec la vitesse),
4 la masse spécifique de I'air et au carré de
la vitesse.

Afin de présenter la moindre résistance
A Iair, le cosmonef dojt donc avoir une
forme bien pénétrantc avec un maitre-
couple aussi petit que possible, méme aux
dépens de sa longucur. On a adopté pour
la proue du cosmonef, la forme ogivale de
hauteur quintuple au diamétre. 1l en reé-
sulte un certain coefficient aérodynamique
Pour les différentes vitesses entrant en jeu.

Des formules permettent d’établir a
quelle altitude la fusée atteint une certaine
vitesse pour une accélération réactionnelle
donnée et, par suite, la masse s?éciﬁ ue de
Patmospheére & cet endroit. A I'aide de ces
donaées, nous pouvons calculer la résis-
tance de I’air & toute altitude et pour toute
accélération réactionnelle. On arrive 4 ce
résultat que la résistance de Vair aux fu-
sées montant verticalement, augmentc au
début, passe par un maximum et diminue
ensuite malgre Paccroissement de la vitesse,
car I’atmosphére se raréfie trés vite avec
Faltitude. .

Méme une fusée inhabitée ne doit pas
subir une accélération trop forte car une
grande vitesse s’acquiert dans les couches
inférieures de Patmosphére, entrainant un
accroissement considérable de la résis-
tance de Vair. T

Finalement, prenant en considération
que le produit du débit de la fusée par sa
vitesse d’éjection doit représenter une
force contrebalangant la résistance de
Pair, nous arrivons aux débits totaux re-
produits dans le tableau II, et qui nous 1n-
téressent pour la traversée de I’atmosphére;
on remarque que les valeurs sont minimes
par rapport aux masses des cosmonefs
rapportées au métre carré du maitre-
couple. )

Pour éviter la résistance de P’air dans
les basses couches de I’atmosphére, rela-
tivement denses, il est intéressant de partir
d’'un endroit élevé et, méme dans certains
cas, de faire monter la fusée & une certaine
altitude & P'aide des engins de I’Aéronau-
tique. I’ascension s’effectuant d’un point
silué trés au-dessus du niveau de la mer est
encore intéressante 4 cause dec la moindre

Altitude & laquelle la vitesse parabolique est

Vitesse parabolique i I'altitude considérée

16 40 50 100
4.174 1.665 1.252 626
8.696 10.025 10.229 11.069
1.036 316 248 117
500,7 157,0 142,6 107,8

vitesse du cosmonef cst, dans ce cas, la
plus grande. En outre, la force centrifuge
diminue généralement I'cffet nuisible ﬁe
Paccélération gravitationnelle.

> de la verlicale. Les couches de I’atmo-
sphére présentant cncore quelque résis-
lance sont vite traversées, puisque la lon-
gueur du parcours dans ce milieu est
sensiblement diminuée.

Accélération réactionnelle...

_aussi grande que possible afin de réduire
Pinfluence néfaste de Paccélération du
champ gravitant de la terre.

aussi petite que possible afin de diminuer
la quantité du mélange combustible néces-
saire pour vaincre la résistance de I'air.

Parmi les différents compromis possi-
bles entre les cxigences de la résistance
de I'air et celle de la gravitation, il existe
une solution optimum, particuliére pour
chaque cosmonef : Non seulement la tra-
jectoire a suivre, mais aussi la loi de la
vitesse en fonction du temps, varient avec
le changement des caractéristiques du cos-
monef (forme, masse, etc.).

D’apreés cette solution, le cosmonef doit
s’élancer dans la direction verticale et
incurver, ensuite, de plus en plus sa trajec-
toire. Aprés la traversée de I'atmosphere,
il est évidemment déja libre de se soumet-
tre aux conditions imposées par la pesan-
teur seule, en vue de réduire au minimum

la quantité de mouvement & imprimer au
cosmonef,

La loi optimum de la traversée de I'atmo-
sphére n’est, cependant, pas intéressante
pour les raisons suivantes

1° L’accélération du cosmonef croit se-
lon cette loi trés vite et dépasse de beau-
coup les limites supportables par ’homme.
Les accélérations résultantes pourraient
étre, a la rigueur, acceptées pour des cos-
monefs guidés automatiquement (fusée
postale, par cxemple), mais cela créerait de
nouvelles complications importantes;

2° Elle est compliquée et difficile &
suivre;

3° Les différences entre le coefficient de
chargement i Pascension verticale et celui
a lascension optimum ne sont que du
méme ordre de grandeur avec cclles pou-
vant résuller de Pécart entre la vitesse
d’éjection réelle et présumdée.

a fusée-trompe peut, d’ailleurs, intro-
duire des changements énormes et abaisser
les coefficients de chargement d’un pour-
centage absolument incomparable i celui
qu’il est possible de gafner en remplacant
le passage vertical de atmosphére par le

assage optimum. Elle peut méme rendre
Intéressant I'acquisition d'une vitesse para-
ou hyperbolique dans I'air atmospuérique,

Nous pensons que, pour un cosmonef
propulsé par fusée pure, le mode d’ascen-
sion exposé ci-dessous s’impose par ses
avantages de simplicité et par un coeffi-
cient de chargement trés rapproché da
minimum réalisable pour ’accélération
réactionnelle limitée par la résistance phy-
sique de ’homme :

On monte verticalement ct dés que la
vitesse par rapport 4 la Terre arrive 4 une
grandeur suffisante pour pouvoir atteindre
une vitesse circulaire (8 km. environ) avant
de retomber sur terre, on dirige la poussée
du propulseur horizontalement; alors, on la
maintient Eerpcndiculaire a4 la verticale de
Pendroit. L’influence néfaste du champ de
gravitalion terrestre est ainsi éliminée. La
différence qui subsistera néanmoins entre
le coefficient de chargement global néces-
sité lors d’unc telle ascension et celui cor-
respondant dans I’espace libre, ne sera due
qu’au trencon vertical du départ.

Pour une accélération réactionnelle de
40 m./sec.! et une vitesse d'éjection des
gaz de 4.000 m./sec., les formules nous di-
sent que le coefficient de chargement consi-
déré lors de l’ascension de la Terre sera
supérieur de 8,46 % seulement & celui
correspondant dans l’espace libre, si la
vitesse de la fusée montant verticalement
est de 1 km./sec. au moment du change-
ment de la direction de poussée. Les pertes
de combustibles résultant de l’action du
champ d’attraction terrestre sont donc mi-
nimes. .

Quand a la résistance de lair, elle ne
causera pas dans le cas exposé de dépen-
ses de combustible plus grandes que lors
de Pascension verticale continue, comme
le montre un calcul sommaire.

Ary J. STERNFELD.
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