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1 L'hélice 

 
1.1 Principe de l'hélice 

 
Le but de l'hélice est d e  f o u r n i r  u n e  f o r c e  d e  t r a c t i o n  e n  p r e n a n t  a p p u i  

s u r  l ' a i r .  

 

1.1.1 Constitution d'une hélice 

L'hélice est constituée de p a l e s  reliées autour d'un arbre qui définit l'axe de rotation. 

Les hélices comprennent couramment 2  o u  3  p a l e s . Elles sont dites b i  o u  t r i p a l e s . Il 

en existe toutefois qui possèdent 4  o u  5  p a l e s  et dans les développements récents de 

l'aérodynamique des hélices on en conçoit qui en possèdent plus d'une douzaine. 

 

    
DR400 Cessna T210L 

centurion 
ATR 72-600 A400M 

 

1.1.2 Profil d'une pale 

Le profil d'une pale d'hélice ressemble a u  p r o f i l  d ' u n e  a i l e , c'est à dire doté d'un bord 

d'attaque, d'un bord de fuite, d'une corde de référence, d'une épaisseur moyenne, d'une 

cambrure etc... Il détermine les performances d'une hélice, mais aussi sa résistance. 

L'optimisation de la géométrie d'une pale est donc un compromis entre performance et 

résistance mécanique. 

 

A  = Bord d'attaque 
B  = Bord de fuite 
L   = Corde de référence 
ƒ   = Cambrure maximale 
θ   = Angle de calage 

 

1.1.3 Angle de calage 

L'épaisseur et la forme de la pale varie pour permettre de régler l'angle d'incidence des profils 
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en fonction de la variation des angles apparents perçus par les profils du pied au bout de pale. 

L ' a n g l e  d e  c a l a g e  θ  est défini entre la corde de référence du profil et le plan de 

rotation. 

  
Coupe de la pale d'une hélice Pale d'hélice d'un North American B-25 

Mitchell 
 

1.1.4 Pas d'une hélice 

 

Le pas est la d i s t a n c e  p a r c o u r u e  

p a r  l ' h é l i c e  e n  u n  t o u r  suivant l'axe 

de rotation de l'hélice.  

 
 

1.2 Les régimes de fonctionnement de l'hélice 

 

1.2.1 Fonctionnement Propulseur 

 

L'hélice fournit u n e  t r a c t i o n  et 

consomme de la p u i s s a n c e  m o t r i c e  

pour vaincre les frottements. 

 

1.2.2 Fonctionnement drapeau 
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Ce régime est utilisé en vol d'entrainement 

pour s i m u l e r  u n  v o l  m o t e u r  

c o u p é  sans couper effectivement le moteur 

(meilleur sécurité). 

La pale est dans l e  l i t  d u  v e n t  

r e l a t i f .  

 

1.2.3 Fonctionnement moulinet 

C'est l e  v e n t  r e l a t i f  q u i  f a i t  

t o u r n e r  l ' h é l i c e . Si l'hélice cale en vol, 

la mise en moulinet peut permettre un 

redémarrage. 

 

 
 

1.2.4 Fonctionnement en inversion de poussée (reverse) 

Dans ce cas l'hélice ne travaillera jamais en 

moulinet. C'est la position de l'hélice utilisée 

pour le r a l e n t i s s e m e n t  d e  l ' h é l i c e  

à  l ' a t t e r r i s s a g e . 

 
 

1.2.5 Fonctionnement frein 

L'hélice fournit une f a i b l e  t r a c t i o n  

n é g a t i v e  qui a tendance à f r e i n e r  

l ' a v i o n . 

 

 
 
 
 
 
1.3 Les différentes hélices 

 
1.3.1 Le rendement d'une hélice 
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Nous avons vu dans GMP Courbes Wu/WN : 

 WM = P u i s s a n c e  m o t e u r  

 WU = P u i s s a n c e  u t i l e  

  ηH = R e n d e m e n t  d e  l ' h é l i c e  

 

𝜼𝑯 =
𝑾𝑼

𝑾𝑴
 

 
Le rendement maximal d'une hélice est de l'ordre d e  0 , 8  à  0 , 8 5 . 
 
1.3.2  Hélice a calage fixe 
 
Les premières hélices étaient à pas fixe. Actuellement l e s  a v i o n s  l é g e r s  d a n s  l e s  

A é r o - c l u b  sont encore équipés d'hélice à pas fixe.  

Le petit pas permet d e s  m o n t é e s  r a p i d e s  (avions remorqueurs) et d e s  

é v o l u t i o n s  e n  v o l t i g e .   

Les a v i o n s  d e  v o y a g e s  sont équipés d'une hélice grand pas, les performances de 

montée n'étant pas la priorité. 

 
 
1.3.3 Hélice à calage variable 
 
C'est la p o s s i b i l i t é  d e  m o d i f i e r  

l ' a n g l e  d e  c a l a g e  θ  par rotation 

autour de l'axe de la pale. 

  Au d é c o l l a g e  : V est faible, pour avoir 

un rendement optimum il faut que l e  

p a s   s o i t  p e t i t .  

  En c r o i s i è r e  : V est élevée, η est 

moyen et pour avoir toujours le rendement 

optimum il faut que l e  p a s  s o i t  

g r a n d .   

 

 

 
 

2 Le moteur à piston 

 
2.1 Principe de fonctionnement 
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Le type le plus courant de moteur en aéronautique, pour les avions légers, est le moteur à  

e x p l o s i o n . Certains moteurs de voiture sont montés sur des avions.   

Toutefois la plupart des aéronefs sont équipés de moteurs spécifiques, p l u s  l é g e r s  grâce à 

l'utilisation d’alliages spécifiques trop chers pour les automobiles. 

Ils comprennent, en général, de 4 à 8 cylindres disposés, à plat, en V, en ligne, ou en étoile. 
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C y l i n d r e s  e n  
l i g n e  

C y l i n d r e s  e n  V  C y l i n d r e s  à  
p l a t  

C y l i n d r e s  e n  
é t o i l e  

 

 

 

 
AlphaRomeo115 AllisonV1710 Rotax912 Pratt & Wittney R985 

 

 
  

Nardi FN 305 Curtiss P-40 
Warhawk 

Savannah  Beechcraft AT-7 

 

 

1 b o u g i e  
2 S o u p a p e  d ' a d m i s s i o n  
3 b i e l l e  
4 v i l e b r e q u i n  
5 C h a m b r e  d e  c o m b u s t i o n  
6 p i s t o n  
7 S o u p a p e  d ' é c h a p p e m e n t  

 

 
 

    
Etape 1 Etape 2 Etape 3 Etape 4 
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A l’intérieur du cylindre, un piston mobile s e  d é p l a c e  s o u s  l ’ e f f e t  d e  

l ’ e x p l o s i o n  d e s  g a z . Il est relié au vilebrequin p a r  u n e  b i e l l e . Le v i l e b r e q u i n  

permet de transmettre le mouvement du piston à l’arbre moteur, mais aussi de faire remonter le 

piston dans le cylindre pour comprimer les gaz avant la combustion. Le c a r t e r  en bas du 

moteur contient l’huile qui assure la lubrification des parties mobiles. La tête du cylindre 

comprend des s o u p a p e s  r e l i é e s  a u x  p i p e s  d ’ a d m i s s i o n  pour faire entrer le 

mélange air-carburant et a u x  p i p e s  d ’ é c h a p p e m e n t  pour évacuer les gaz brûlés. 

 

Etape 1 : Phase d'admission 
 
Le cylindre est vide et le piston est en position h a u t e . 

Ce dernier est descendu vers le bas du cylindre. Il crée, lors de son mouvement, u n e  

a s p i r a t i o n . On ouvre l a  s o u p a p e  d ' a d m i s s i o n  et le mélange air-carburant est 

aspiré dans le cylindre. 

Etape 2 : Phase de compression 
 
Le piston r e m o n t e  vers le haut du cylindre en comprimant fortement les gaz. Lors de la 

compression la pression et la température des gaz a u g m e n t e n t  fortement (plusieurs 

centaines de degrés). 

Etape 3 : Phase de combustion 
 
Lorsque les gaz sont comprimés, on déclenche u n e  é t i n c e l l e  en haut du cylindre (par 

l'intermédiaire de l a  b o u g i e ). Le mélange air-carburant s'enflamme et pousse violemment 

sur le piston qui est alors envoyé v e r s  l e  b a s  en faisant tourner le vilebrequin. C'est dans 

cette phase que le piston est m o t e u r . 

Etape 4 : Phase d'échappement 
 
Le piston est r e m o n t é , comprimant ainsi les gaz brûlés. L a  s o u p a p e  

d ' é c h a p p e m e n t  est ouverte pour permettre l'évacuation des gaz brûlés. Le cycle du 

moteur peut ainsi recommencer.  

Dans les phases d'admission, de compression et d'échappement, le piston est entraîné par la 
rotation du vilebrequin. La géométrie de celui-ci permet de décaler les cylindres entre eux dans 
le cycle afin d'assurer un fonctionnement le plus régulier possible. 

Démarrage 
 
Au démarrage, il faut entraîner le moteur à l'aide d'un démarreur (petit m o t e u r  

é l e c t r i q u e ) pour déclencher les premières combustions et assurer le fonctionnement 
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autonome du moteur. Il est donc indispensable de munir l'avion d ' u n e  b a t t e r i e . 

Une fois lancé, le moteur a toujours besoin d'électricité pour assurer le déclenchement des 

étincelles dans les cylindres. Ce dispositif appelé a l l u m a g e  tire son énergie d'une 

m a g n é t o  Par sécurité les moteurs sont munis d’un double circuit d’allumage avec 2 

magnétos alimentant chacune une bougie indépendante pour chaque cylindre (il y a donc 2 

bougies par cylindre). (En fait 2 par sécurité).  

U n  a l t e r n a t e u r  est également entraîné par la rotation du moteur et permet d'assurer la 

génération électrique en 12V pour tous les systèmes nécessitant de l'électricité. Dans le cas où 

l'avion possède des systèmes hydrauliques, on prélève également sur l'arbre de rotation du 

moteur l'énergie permettant de faire fonctionner la pompe hydraulique. 

 
2.2 Carburation et injection 

 

 

L'alimentation en carburant des moteurs à explosion se fait par l a  c a r b u r a t i o n  o u  

l ' i n j e c t i o n  (envoi du carburant sous pression : pas de givrage et alimentation dans toutes 

les positions). 

La carburation (7) consiste à réaliser un mélange entre de l'air et du carburant vaporisé 

(mélange a i r  -  c a r b u r a n t ) et à le diriger vers les pipes d'admission des cylindres. Le 

carburant est entraîné par une pompe (2 ou 4) jusqu'aux injecteurs et il est aspiré dans le 

courant d'air par la dépression crée par effet Venturi dans le circuit d'admission.  

Le pilote peut régler deux paramètres pour assurer un fonctionnement optimal du moteur :  

 A l'aide de la "m a n e t t e  d e s  g a z " (10) il joue sur la position d'un papillon qui permettra 

d'admettre plus ou moins de mélange dans les cylindres. Cette commande permet de jouer 

directement sur le régime de rotation du moteur.  

 A l'aide de la c o m m a n d e  d e  r i c h e s s e  ( 3 ) , il peut modifier les proportions du 
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mélange air-carburant afin d'optimiser la combustion dans les cylindres.  

Un mélange t r o p  r i c h e  en carburant va laisser du carburant imbrûlé lors de la 

combustion et augmente inutilement la consommation.  

Un mélange t r o p  p a u v r e  en carburant peut entraîner l'extinction du moteur.  

 
L a  p r o p o r t i o n  i d é a l e  e s t  d e  1 5 g  d ’ a i r  p o u r  1 g  d ’ e s s e n c e .   
 
 
 
2.3 Les essences 

 
L’essence doit avoir un pouvoir calorifique élevé pour fournir beaucoup d’énergie et une bonne 
résistance à la détonation pour éviter de détériorer le moteur. 
Pour qualifier les essences, on utilise un «  i n d i c e  d ’ o c t a n e  »  : 

 indice 0 : e x t r ê m e m e n t  d é t o n a n t  

  indice 100 : t r è s  p e u  d é t o n a n t  

 
Un indice d’octane de 80 signifie que le carburant a le même pouvoir antidétonnant qu’un 
mélange de 80% d’octane et 20% d’heptane. 
Le plomb permet peu diminuer le pouvoir détonnant d’un mélange et sert de lubrifiant. 
Les essences sont caractérisées par leurs grades : deux chiffres correspondant aux indices 
d’octane des mélanges pauvres et des mélanges riches. 
 
La couleur des essences est révélatrice de leurs grades : 

80/87 : r o s e  ( a v i a t i o n )  115/145 :  v i o l e t t e  

100LL: b l e u e  ( a v i a t i o n )  sans plomb :  b l a n c h e  

100/130 :  v e r t e  ( a v i a t i o n )    

 
Certains moteurs d’avion sont réglés pour fonctionner au carburant automobile et même au 
diesel. L’essence doit être adaptée au moteur : un indice d’octane plus élevé entraîne un 
encrassement du moteur par mauvaise combustion et un indice plus faible peut détruire le 
moteur par une augmentation excessive de la température et une détonation trop violente. 
 
 
2.4 Contrôles en vol 

 
Pour contrôler le bon fonctionnement du moteur en vol, le pilote dispose de plusieurs 
instruments : 

 u n  t a c h y m è t r e  ( c o m p t e - t o u r s )  qui lui indique le régime de rotation du moteur. 

Celui-ci est gradué en tr/min (tours par minute) ou en RPM (Rotations Per Minute). 

 un indicateur de p r e s s i o n  d ' a d m i s s i o n  et de d é b i t  d e  c a r b u r a n t . 

 un indicateur de t e m p é r a t u r e  et de p r e s s i o n  de l'huile moteur. 
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Pour assurer la lubrification du moteur, celui-ci est muni d'un circuit d'huile. Une anomalie sur ce 
circuit est le présage d'ennuis très graves. Il est donc très important de contrôler la température 
et la pression de l’huile pendant le vol. 
 
2.5 Performances et utilisation 

 
Les moteurs à pistons sont restés les seuls engins propulsifs existant jusqu'à la fin de la 
seconde guerre mondiale. Les moteurs fusés et les moteurs à réaction ont fait leur apparition à 
cette époque. En 45 ans de développement continu, les moteurs à piston avaient fait des 
progrès énormes. Les puissances sont passées de 10 à plus de 3500 ch, permettant de 
propulser les chasseurs de la fin de la seconde guerre mondiale à des vitesses de plus de 700 
Km/h en palier ou de faire voler des appareils de plus de 150 tonnes. 
Ce type de moteurs n'est plus employé pour les fortes puissances car les turboréacteurs et les 
turbopropulseurs offrent des performances plus avantageuses pour des coûts inférieurs. En 
revanche, ils restent la seule solution intéressante pour les petites puissances (600 ch 
maximum). 
 
 
 
 

3 Turbomachine 

 
3.1 Les turbomachines 

 
3.1.1 Définition 
 
Les turboréacteurs 
 
La poussée est directement exploitée. Avions 
de chasse, avions de ligne etc... 
 
Exemple: le turboréacteur PW 500 conçu pour 
équiper les jets d'affaires de faible à moyen 
tonnage. 

 
 
Les turbopropulseurs 
 
Le couple est exploité pour entraîner une 
hélice : Avions légers, avions de transport civil 
ou militaire etc... 
 
Exemple : Le turbopropulseur TP400-D6 pour 
l’avion de transport militaire A400M d’Airbus 
Military.  
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Les turbomoteurs 
 
Le couple est également exploité pour 
entraîner des rotors d'hélicoptères. 
 
Exemple : Le turbomoteur Arriel de 
Turboméca destiné aux hélicoptères. 

 
 
 
3.1.2 Principe de la propulsion par réaction 
 
 
La réaction est la conséquence d'une action. 

Prenons comme exemple un ballon que l'on 

gonfle. La paroi du ballon subit une certaine 

pression et s e  d i l a t e . Si le ballon est bien 

fermé la résultante des forces de pression à 

l'intérieur du ballon est n u l l e . (figure de 

gauche) 

 
 

 
Maintenant ouvrons l'embouchure du ballon, (figure de droite) les gaz en s'échappant créent 

l ’ é n e r g i e  d e  p r o p u l s i o n  ( a c t i o n )  et provoquent le d é p l a c e m e n t  d u  

b a l l o n  (réaction tant que la pression interne des gaz sera suffisante). 

 
 
 
3.2 Le turboréacteur 

 
3.2.1 Constitution d'un turboréacteur 
 

 

1 A u b e s  d u  s t a t o r  
2 c o m p r e s s e u r  
3 C h a m b r e  d e  

c o m b u s t i o n  
4 I n j e c t e u r  d e  

c a r b u r a n t  
5 t u r b i n e  

6 t u y è r e  
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2
4 3

5

7
8

 

7 A r b r e  d e  l i a i s o n  
8 B o i t i e r  d ' a c c e s s o i r e s  

 

General Electric J85-GE-17A turbojet engine 
 
 
 

L'air pénètre dans un compresseur qui permet 

de le monter en pression. Le compresseur est 

constitué de petites ailes (ailettes ou aubes) 

mises en rotation.  

Derrière il passe à travers d'autres ailettes 

fixes pour orienter correctement sa vitesse.  

  
Cessna A-37B 

 

Un ensemble compresseur / turbine est appelé c o r p s . 

Pour augmenter la puissance certains réacteurs ont un second compresseur relié à une 
seconde turbine. 
 
Les deux corps sont liés par des arbres d'entraînement différents et ont des vitesses de rotation 
différentes. 
Derrière les turbines, l'air est détendu dans u n e  t u y è r e . Cette tuyère lui permet donc 

d'atteindre d e  t r è s  g r a n d e s  v i t e s s e s  et d'engendrer ainsi des p o u s s é e s  t r è s  

i m p o r t a n t e s . 

 
Le turboréacteur permet d'obtenir des poussées très importantes mais il consomme une très 
grande quantité de carburant.  
 
Pour augmenter la poussée des réacteurs en consommant moins de carburant, on s é p a r e  

l e  f l u x  d ' a i r  e n t r a n t  d a n s  l e  m o t e u r  e n  d e u x .  
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1 F l u x  p r i m a i r e  ( c h a u d )  
2 F l u x  s e c o n d a i r e  ( f r o i d )  
3 C o r p  H P  
4 C o r p  B P  

 

Le flux d’air est séparé en deux après avoir 
été accéléré par le compresseur BP.  
 

L e  f l u x  p r i m a i r e  o u  f l u x  c h a u d  

traverse tout le réacteur en passant par le 

compresseur basse pression, par le 

compresseur haute pression, les chambres 

de combustion et les turbines haute pression 

et basse pression. 

 
Turboréacteur General Electric CF34 

Bombardier Challenger 600 
 

L e  f l u x  s e c o n d a i r e  o u  f l u x  f r o i d  contourne toute la partie chaude du réacteur. 

Les deux flux se rejoignent et se mélangent dans la tuyère avant d'être éjectés. 

 
Dans un t u r b o r é a c t e u r  à  s i m p l e  f l u x  une petite quantité d'air est accélérée très 

fortement, ce qui entraîne une vitesse d'éjection élevée, créant de fortes turbulences en se 

mélangeant à l'air ambiant d'où u n  b r u i t  i m p o r t a n t . 

En revanche d a n s  u n  t u r b o r é a c t e u r  à  d o u b l e  f l u x  la grande quantité d'air 

passant dans le flux secondaire est faiblement accélérée et vient "gainer" le flux primaire 

fortement accéléré d'où une d i m i n u t i o n  d u  b r u i t . 

Pour obtenir un maximum de poussée, u n e  s o u f f l a n t e  ( o u  f a n  e n  a n g l a i s )  est 

rajoutée à l'avant du réacteur. 

Le rapport entre le débit d’air du flux secondaire et 

celui du flux primaire s ' a p p e l l e  r a p p o r t  d e  

d i l u t i o n  o u  t a u x  d e  d i l u t i o n . Ce rapport 

était de 1 au début des années 70 (moteur JT8D 

Boeing 737), il est a c t u e l l e m e n t  s u p é r i e u r  

à  8  comme le GP7200 de Engine Alliance ci-
 

GP7200 de l'A380 

https://en.wikipedia.org/wiki/General_Electric_CF34
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dessous. 

On peut encore augmenter la puissance de poussée 

en injectant du carburant dans un canal prolongeant 

la tuyère. C’est l a  p o s t  c o m b u s t i o n , 

également appelée r é c h a u f f e . 

Elle n'est utilisée actuellement que par des a v i o n s  

m i l i t a i r e s  s u p e r s o n i q u e s  et 

principalement par d e s  a v i o n s  d e  c o m b a t  

r a p i d e s . Seuls deux avions civils l'avaient utilisée, 

le Concorde franco-anglais et le Tupolev Tu-144 

russe.   

 
 
3.2.2 Performance et utilisation 
 
 

Microjet Bd5-J (1988) Loockheed F22 Raptor Boeing 747 

   

TRS 18-1 Pratt & Whitney F119 GE90-115B 
120daN à 160 daN 9800 à 15600 daN 40 000 daN 

   
 
 

Les turboréacteurs peuvent fournir d e s  p o u s s é e s  d e  1 0 0  d a N  à  p r è s  d e  

4 0 0 0 0  d a N . 

Ils permettent de faire voler des aéronefs de plusieurs centaines de tonnes à des v i t e s s e s  

d e  l ’ o r d r e  d e  8 0 0  K m / h  ou de propulser à  p l u s i e u r s  f o i s  l a  v i t e s s e  d u  

s o n  des engins de quelques dizaines de tonnes. 

Les défauts de jeunesse du concept ayant été entièrement corrigés (consommation très 
importante, usure très rapide des pièces tournantes, bruit excessif,...) l'utilisation des 
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turboréacteurs est très répandue aussi bien pour les avions de transport civils que pour les 
avions de combat. 
3.3 Le turbopropulseur 

 
3.3.1 Présentation 
 
Le terme turboprop vient de l'anglais turbo et propeller (hélice). Il est composé c o m m e  l e  

t u r b o r é a c t e u r  d'une turbine à gaz sur laquelle a été rajoutée une t u r b i n e  qui 

transforme l'énergie des gaz d'échappement en énergie mécanique pour e n t r a î n e r  u n e  

h é l i c e .  

 

3.3.2 Principe de fonctionnement 

L’air pénètre par l’ouverture dans le moteur, il passe à travers les compresseurs et entre dans la 
chambre à combustion. A partir de là, le carburant est injecté ; ce mélange air/carburant est 
ensuite brûlé, ce qui provoque une augmentation de chaleur, la forte dilatation du produit 
augmente la pression et actionne la turbine. 
Cette turbine entraine les compresseurs, ainsi que l’hélice. L’air entre plus vite dans la chambre 
et la turbine tourne de plus en plus vite. Enfin les gaz d’échappements qui possèdent une 
énergie résiduelle non récupérée par les ailettes des turbines procure une poussée 
supplémentaire qui s’additionne à celle fournie par l’hélice. 
 

 

1 h é l i c e  
2 r é d u c t e u r  
3 c o m p r e s s e u r  
4 T u r b i n e  
5 S o r t i e  d ' é c h a p p e m e n t  
6 a x e  
7 C h a m b r e  d e  

c o m b u s t i o n  
 

 
 
3.3.3 Performances et utilisation 
 
Les turbopropulseurs fournissent des puissances importantes pour une consommation moindre 
que celle des réacteurs. 
Ils ne peuvent toutefois pas fournir des puissances aussi importantes. 
La persistance de l’hélice peut être un problème pour la sécurité au sol (personnel) et en vol 
(givrage).  
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TBM 700 Fokker F50 

Ils sont très utilisés p o u r  l e s  a v i o n s  d e  t r a n s p o r t  r é g i o n a u x  e t  p o u r  l e s  
a v i o n s  d ’ a f f a i r e . 
 
On le trouve aussi dans des applications militaires pour le t r a n s p o r t  e t  l a  f o r m a t i o n  
i n i t i a l e  
 

  
A400M Xingu EMB 121 

 

3.4 Turbomoteur 

 
Comme pour le turbopropulseur, le turbomoteur est composé d'une turbine à gaz identique à 

celle d'un turboréacteur simple flux sur laquelle a été rajoutée une turbine basse pression qui 

entraîne par l'intermédiaire d'un réducteur les rotors de l'hélicoptère.  

 

Il existe deux sortes de turbomoteurs: 

   -   les turbomoteurs à turbine liée (qui n'équipe plus les hélicoptères) 

   -   les turbomoteurs à turbine libre 

  
Sud-Aviation SA365 Dauphin Airbus Helicopters H125 Écureuil 
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Ci-dessous l'Arriel 2C : longueur 101cm, 
largeur 50cm, hauteur 58cm. Puissance au 
décollage 626Kw. 
Vitesse de l'arbre de sortie 6 000 tr/min. 

 

 

1 a i r  
2 C o m p r e s s e u r  a x i a l  
3 C h a m b r e  d e  c o m b u s t i o n  
4 T u r b i n e  H P  
5 T u r b i n e  l i b r e  
6 t u y è r e  
7 r é d u c t e u r  
8 A r b r e  d e  s o r t i e  

 

La structure globale de l'Arriel 2C de conception très simple comprend: 

 un g é n é r a t e u r  d e  g a z  composé d'un compresseur axial, suivi d'un compresseur 

centrifuge et d'une turbine haute pression qui entraîne les deux compresseurs. 

 une t u r b i n e  l i b r e  e t  u n  b o î t i e r  r é d u c t e u r  avec un arbre de sortie situé en-

dessous de la partie chaude. 

 
Ce turbomoteur comporte une chambre de combustion annulaire à injection centrifuge. 
 
 
 

4 Les moteurs "fusée" 

 
4.1 Principe et constitution 

 
Le principe des moteurs-fusée ressemble à la propulsion du ballon de baudruche qui est mû par 

l'air sous pression qu'il a emmagasiné. Ce type de moteur contient à la fois le c a r b u r a n t  

( c e  q u i  b r û l e )  et le c o m b u r a n t  ( c e  q u ' i l  f a u t  a j o u t e r  a u  c a r b u r a n t  

p o u r  q u ' i l  b r û l e ) .  Les carburants utilisés sont appelés e r g o l s ,  p r o p e r g o l s  o u  

h y p e r g o l s . 

 
On distingue deux types d'ensemble carburant-comburant. 

 les propergols solides (f u s é e  à  p o u d r e ). 

La combustion d'une poudre fournit une grande quantité de gaz sous pression qui 
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s'échappent alors à très grande vitesse. Ce type de propulseur est mis à feu à l'aide d'une 
cartouche pyrotechnique. C'est la chaleur qui déclenche et entretient la combustion. La 
poudre brûle à une vitesse prévisible. Le temps de combustion est déterminé par 
l'épaisseur de la couche de poudre 
Cette solution est retenue pour la plupart des missiles ainsi que pour les propulseurs 
d'appoint des lanceurs spatiaux. 
 

  
La navette spatiale américaine décolle 
avec l'aide de deux propulseurs à 
propergol solide. 

La fusée Pegasus est constituée de 3 
étages à propergol solide c'est un lanceur 
pour petit satellite (m<450kg) et missile. 

 

 Les propergols liquides. 
Il s'agit souvent de gaz liquéfiés à très haute pression (oxygène et hydrogène liquide, 

composés nitrés, acide nitrique, kérosène,…). Carburant et comburant sont stockés dans 

des réservoirs séparés (pour certains mélanges la mise en présence des réactifs suffit à 

déclencher la combustion). Les deux sont injectés dans une chambre de combustion où le 

mélange s’enflamme. La combustion amorcée, elle s'auto entretient. 

 

1 C a r b u r a n t   

2 C o m b u r a n t   

3 P o m p e   

4 C h a m b r e  d e  c o m b u s t i o n  

5 T u y è r e   

 

Le développement initial de ces moteurs a été effectué par 

les Allemands pendant la seconde guerre mondiale pour 

propulser des charges explosives à très grande distance. La 

course aux étoiles que se sont livrés les Russes et les 

Américains pendant la guerre froide qui a suivi, a assuré leur 

développement rapide.  

La grande difficulté de mise en œuvre des ensembles 
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carburant-comburant utilisés, la difficulté de mise au point 

des matériaux nécessaires à la réalisation des moteurs et 

leur coût limite très fortement le nombre de nations capable 

de développer ce type de technologies. 

  
Ariane 5 Moteur Vulcain 2 

 
4.2 Performance et utilisation 

 
Les moteurs fusée, à poudre comme à liquides trouvent leurs applications essentiellement dans 
deux domaines : 

 Les m i s s i l e s  (nécessité d'une très forte accélération mais temps de propulsion faible) 

 Les l a n c e u r s  s p a t i a u x  (poussée énorme ne pouvant être atteinte autrement). 

 
Aujourd'hui c'est le besoin croissant en satellites commerciaux de télécommunication qui incite 
les grandes nations aéronautiques à poursuivre le développement de ces moteurs. 
 
 

5 Le statoréacteur 

 
5.1 Principe 
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Le statoréacteur est un système de propulsion par réaction des aéronefs, dont la poussée est 
produite par éjection de gaz issus de la combustion d'un carburant, généralement le kérosène.  
Il n'est constitué que d'un tube et ne comporte aucune pièce mobile, d'où le terme « stato » pour 
statique. 
 

 

1 A d m i s s i o n  d ' a i r  
2 c o m p r e s s i o n  
3 I n j e c t i o n  d e  c a r b u r a n t  
4 A c c r o c h e s  f l a m m e s  
5 C h a m b r e  d e  c o m b u s t i o n  
6 T u y è r e  
7 S o r t i e  d ' é c h a p p e m e n t  

 

 
Le statoréacteur est constitué d'un tube ouvert aux deux extrémités, dans lequel on injecte un 
carburant qui se mélange à l'air. Il s'enflamme grâce à un système d'allumage puis la 
combustion est ensuite entretenue à l'aide de dispositifs appelés « accroches flammes ».  

Le résultat de cette combustion est la p r o d u c t i o n  d e  g a z  c h a u d s  e n  g r a n d e  

q u a n t i t é , qui s'accélèrent en se détendant dans la tuyère terminant le réacteur, provoquant 

une p o u s s é e  s i g n i f i c a t i v e . 

 
5.2 Avantages - Inconvénients 

 

5.2.1 Avantages : 

Le statoréacteur a l'avantage de ne comporter aucune pièce mécanique en mouvement. En 
effet, le taux de compression de l'air admis dans le moteur augmente proportionnellement avec 
sa vitesse. Lorsque le moteur atteint au minimum environ Mach 1, la compression est suffisante 
pour se passer de compresseur. Comme la turbine ne sert qu'à entraîner le compresseur, elle 
peut également être supprimée. 
 
Entre Mach 3 et Mach 6 environ, le statoréacteur est le moteur le plus efficace, les fusées à 
statoréacteurs peuvent atteindre une portée de 8 000 km à 15 000 m d'altitude. Elles sont de 
surcroît largement moins coûteuses en raison de leur simplicité. 
 

5.2.2 Inconvénients : 

Ce principe est par contre un inconvénient puisque le statoréacteur n e  p e u t  

f o n c t i o n n e r  e n  d e s s o u s  d e  M a c h  1 ,  f a u t e  d e  c o m p r e s s i o n  

s u f f i s a m m e n t  i m p o r t a n t e  pour compenser les pertes par frottements et les 

irréversibilités du moteur. Il doit par conséquent être couplé à un autre système de propulsion 

pour a t t e i n d r e  s a  v i t e s s e  m i n i m a l e  d e  f o n c t i o n n e m e n t , ce qui limite 

considérablement son champ d'application. 
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5.3 Applications 

 
Les aéronefs à statoréacteurs ont connu leur 
âge d'or dans les années 1950, 
essentiellement dans le secteur militaire. C'est 
à cette époque que les premiers avions de 
reconnaissance supersoniques font leur 
apparition, à l'image du Lockheed SR-71 
Blackbird 

 
 
Il est équipé de deux moteurs Pratt & Whitney J58, deux turbo-statoréacteur avec post-
combustion. 
Le Sr71 a cessé d'être utilisé en 1998. 
 

 

Récemment, Lockheed Martin a 
dévoilé le Sr72, un projet de drone  
militaire hypersonique, capable 
d'atteindre la vitesse vertigineuse 
de Mach6.  

 
Il sera équipé d'un turbo réacteur pour monter de 0 à 3000 km/h, associé à un statoréacteur qui 
prendra le relais jusqu'à Mach 6, soit 7350km/h 
Lockheed Martin envisage le calendrier suivant : construire un démonstrateur de taille réduite, 
une vingtaine de mètres, d’ici 2018, avant d’envisager la construction du véritable appareil qui 
aurait une longueur d’environ 30 mètres. Lockheed Martin table sur une mise en service du SR-
72 pas avant 2030. 
L’engin sans pilote pourra être armé et embarquer des missiles de croisière pour frapper 
n’importe quel point du globe en moins d’une heure. 
 


