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Dispositif de contrale de la vitesse d'un avion spatial lors de la transition 

d'une phase de vol spatial vers une phase de vol aeronautique et procede de 

transition associe 

Arriere plan de l'invention 

Domaine de l'invention 

L'invention concerne un dispositif de contrale de la vitesse d'un aeronef 

notamment de type avion spatial, lors de la transition d'une phase de vol 

5 spatial vers une phase de vol aeronautique de cet aeronef et concerne un 

procede de transition associe. 

Un avion spatial est un aeronef spatial adapte a un vol aeronautique et 

comprenant pour ce faire des surfaces portantes. En tant qu'aeronef spatial it 

comprend par exemple un moteur fusee et des moyens adaptes a le piloter 

10 en absence d'air ou autre gaz porteur. 

Une problematique d'un tel aeronef est sa rentree dans ('atmosphere et 

en particulier le passage d'un vol de type balistique ou sans portance a un 

vol 	aeronautique 	pour 	lequel 	l'aeronef 	utilise 	la 	portance 	offerte 	par 

('atmosphere. 

15 Pour un avion spatial une contrainte particuliere est qu'il est necessaire 

de 	limiter 	les 	charges 	et 	accelerations 	subies 	par 	la 	structure 	et 	les 

passagers de l'aeronef a des valeurs reduites comparativement par exemple 

a des aeronefs dont requipage est constitue de spationautes entraines tels 

que la navette spatiale anciennement exploitee par la NASA. 

20 Arriere plan technologique 
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II existe comme dispositifs de freinage pour des avions atmospheriques 

classiques des aerofreins disposes au dessus des ailes ou en partie haute 

du fuselage. 

II 	existe en outre dans le cadre des avions atmospheriques des 

5 systemes de freinage utilisant des trappes de trains d'atterrissages comme 

connu sur l'avion militaire americain F-111. 

Toutefois, ('utilisation de tels dispositifs n'existe pas dans le domaine 

spatial. 

Aujourd'hui, pour qu'un avion spatial ou une navette spatiale passe 

10 d'un vol spatial a un vol aeronautique, it freine en appuyant sa face inferieure 

sur l'air ce qui accroit la trainee de l'aeronef. Ainsi, l'avion spatial freine et 

perd de ('altitude. 

Dans le cas de la navette spatiale americaine ce freinage cause un 

echauffement important et un nombre de G correspondant a la mesure de la 

15 deceleration consequent est subi par requipage. 

Breve description de ('invention 

L'invention a pour but de proposer un dispositif de contrale de la 

vitesse d'un aeronef tel qu'un avion spatial lors de la 	transition d'une phase 

de vol spatial vers une phase de vol aeronautique adapte a permettre a 

20 l'avion d'avoir une phase de freinage et de retour a un vol aeronautique avec 

des contraintes de charge et de deceleration reduites. 

Comme vu plus haut, un avion spatial est un aeronef capable de vol 

aeronautique et capable de vol spatial. 
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En vol spatial, l'aeronef peut decrire une orbite autour de la Terre, vol 

orbital par exemple ou simplement avoir une trajectoire en forme d'arc 

parabolique selon un vol suborbital notamment, avec une altitude maximale 

de quelques dizaines a quelques centaines de kilometres. Dans les deux 

5 cas, le retour en phase de vol aeronautique necessite de maitriser la vitesse 

de l'avion afin de limiter les charges s'appliquant sur cet avion et sur ses 

passagers. 

Pour ce faire ('invention propose un aeronef spatial adapte a un vol 

aeronautique comportant un corps et une voilure definissant une surface 

10 portante 	ainsi 	que 	des 	moyens 	de 	contrale 	d'attitude, 	ledit 	aeronef 

comportant un ou plusieurs volets disposes sous sa surface portante et 

manceuvrables entre une position rentree et une position sortie inclinee de 

freinage aerodynamique lors de la transition d'une phase de vol spatial vers 

une phase de vol aeronautique de l'aeronef. 

15 Preferablement, le ou les volets sont adaptes a une sortie selon des 

inclinaisons variables pilotables. 

Avantageusement l'aeronef comprend au moins une paire de volets 

disposes de part et d'autre d'un axe longitudinal de l'aeronef. 

Selon un mode de realisation particulier, les volets sont adaptes a etre 

20 pilotes independamment les uns des autres en sorte de contraler une 

descente de l'aeronef. 

Selon un mode de realisation avantageux, toute ou partie des volets 

sont des dispositifs aerofreins/portes de trains. 
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Avantageusement, les volets sont manceuvrables selon les phases de 

vol independamment des trains d'atterrissage ou en liaison avec les trains 

d'atterrissage. 

Selon un mode de realisation particulier, les volets comportent un 

5 	premier axe de manoeuvre d'ouverture des volets a l'encontre du lit du vent, 

les 	volets 	fonctionnant 	alors 	en 	aerofreins, 	et 	un 	axe 	de 	manoeuvre 

d'ouverture des volets parallele au lit du vent les volets fonctionnant alors en 

trappes de train. 

Les 	volets 	aerofreins/portes 	de 	trains 	sont 	preferentiellement 

10 	manoeuvres par des actionneurs dimensionnes pour permettre une ouverture 

partielle des 	aerofreins 	lors 	de 	la 	transition 	entre 	descente 	spatiale 	et 

descente aeronautique ainsi que pour permettre ('ouverture complete des 

portes de trains a l'atterrissage, les actionneurs etant adaptes a ouvrir les 

volets de maniere modulable suivant les phases de vol. 

15 Selon 	un 	mode de realisation 	particulier, 	les moyens de contrale 

d'attitude comprennent des gouvernes de profondeur. 

L'invention concerne en outre un procede de contrale de la vitesse d'un 

aeronef selon l'une quelconque des revendications precedentes lors d'une 

phase de descente de l'aeronef avec transition d'une phase de vol spatial 

20 	vers une phase de vol aeronautique de l'aeronef, cette phase de descente 

comprenant: 

- une premiere etape de descente parabolique de l'aeronef, aeronef en 

position de forte incidence; 
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- une deuxieme etape de mise a piqué de l'aeronef et; 

- une troisieme etape de ressource de l'aeronef en vol aerodynamique 

a faible incidence; 

pour lequel un contrale de la vitesse de l'aeronef est realise au moins 

5 	dans la deuxieme etape au moyen de l'ouverture desdits volets. 

La position de forte incidence est notamment definie par un angle entre 

l'axe longitudinal et l'axe vitesse de l'aeronef superieur a 40°. 

Selon un mode de realisation particulier, le contrale de la vitesse de 

l'aeronef par l'ouverture desdits volets est commence pendant la premiere 

10 	etape. 

Les 	moyens 	de 	contrale 	d'attitude 	de 	l'aeronef comprenant des 

gouvernes de profondeur, ces dernieres sont preferablement braquees pour 

entrainer un moment a cabrer de l'aeronef pendant la premiere etape. 

Le passage de la premiere a la seconde etape se fait avantageusement 

15 	par redressement des gouvernes de profondeur, l'ouverture des volets 

contralant la vitesse de l'aeronef. 

A ('issue de la deuxieme etape l'aeronef ayant pris de la portance, 

l'etape 	de 	ressource 	est 	preferablement 	realisee 	par 	braquage 	des 

gouvernes de profondeur pour entrainer un moment a cabrer de l'aeronef les 

20 	volets etant alors refermes. 

Selon un mode de realisation avantageux, la transition du domaine 

spatial 	vers 	le 	domaine 	aeronautique 	d'un 	avion 	spatial 	de 	('invention 
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- une deuxieme etape de mise a pique de I'aeronef et; 

- une troisieme etape de ressource de I'aeronef en vol aerodynamique 

a faible incidence; 

pour lequel un controle de la vitesse de I'aeronef est realise au moins 

5 dans la deuxieme etape au moyen de I'ouverture desdits volets. 

La position de forte incidence est notamment definie par un angle entre 

I'axe longitudinal et I'axe vitesse de I'aeronef superieur a 40°. 

Selon un mode de realisation particulier, le controle de la vitesse de 

I'aeronef par I'ouverture desdits volets est commence pendant la premiere 

10 etape. 

Les moyens de controle d'attitude de I'aeronef comprenant des 

gouvernes de profondeur, ces dernieres sont preferablement braquees pour 

entraTner un moment a cabrer de I'aeronef pendant la premiere etape. 

Le passage de la premiere a la seconde etape se fait avantageusement 

15 par redressement des gouvernes de profondeur, I'ouverture des volets 

controlant la vitesse de I'aeronef. 

A Tissue de la deuxieme etape I'aeronef ayant pris de la portance, 

I'etape de ressource est preferablement realisee par braquage des 

gouvernes de profondeur pour entraTner un moment a cabrer de I'aeronef les 

20 volets etant alors refermes. 

Selon un mode de realisation avantageux, la transition du domaine 

spatial vers le domaine aeronautique d'un avion spatial de I'invention 



WO 2014/161794 	 6 	 PCT/EP2014/056349 

comprenant des portes de train adaptees a fonctionner en volets aerofreins 

comprend : 

- une premiere etape de braquage des gouvernes de profondeur en 

sorte d'entrainer un moment a cabrer de l'aeronef, l'avion spatial ayant une 

5 vitesse V pratiquement verticale et a forte incidence I, l'avion spatial etant 

maintenu sensiblement a l'horizontale; 

- 	une 	deuxierne 	etape 	d'ouverture 	des 	portes 	de 	train 	et 	de 

redressement de la gouverne de profondeur, l'avion spatial etant ainsi mis a 

piquer, la vitesse V de l'avion spatial etant pratiquement verticale et a faible 

10 incidence I; 

15 

- une troisierne etape de braquage des gouvernes de profondeur en 

sorte d'entrainer un moment a cabrer de l'aeronef et de fermeture des portes 

de 	train, 	pour 	laquelle 	l'avion 	spatial 	reprend 	un 	fonctionnement 

aeronautique, l'avion spatial et la vitesse V etant ramenes a l'horizontale, 

ledit avion etant a faible incidence I. 

Breve description des dessins 

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui suit 

d'un exemple non limitatif de realisation de l'invention et a ('examen des 

dessins qui l'accompagnent. Ces dessins ne sont donnees qu'a titre illustratif 

20 mais nullement limitatif de l'invention et representent 

en figure 1: 	une vue d'un aeronef de type avion spatial selon l'invention; 

en figure 2: 	une premiere phase de descente spatiale de l'avion spatial de 

la figure 1; 
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en figure 3: une phase de transition de l'avion spatial de la figure 1; 

en figure 4: une phase de vol atmospherique de l'avion spatial de la figure 1; 

en figure 5: une vue agrandie de l'avion spatial de la figure 1; en finale avant 

atterrissage avec des portes de trains de voilure en position d'ouvertures de 

5 case de train selon un mode de realisation particulier de l'invention. 

Description detainee de modes de realisation de l'invention 

Comme vu plus haut, l'invention a pour but de proposer un dispositif de 

contrale de la vitesse, et de limitation des charges induites, d'un aeronef tel 

qu'un avion spatial 10 lors d'une transition d'une phase de vol spatial, vers 

10 une phase de vol aeronautique. 

Elle s'applique par exemple a un avion spatial 10 tel que represents en 

figure 1 comporte un fuselage 17, une voilure constituee par des ailes 15, 

des 	gouvernes 	12, 	une 	derive 	16, 	des 	moteurs 	fonctionnant 	en 	vol 

aeronautique tels des reacteurs 14 et un moteur fusee 13. 

15 La phase de vol spatial ou balistique est illustree a la figure 2. C'est une 

phase de vol o0 la voilure de l'aeronef n'a pas de portance du fait du manque 

d'air, ('incidence de l'aeronef etant en outre telle que les surfaces portantes 

sont de toute fagon en situation de decrochage. 

La phase de vol aeronautique est illustree a la figure 4 et, dans cette 

20 phase, l'aeronef est en vol traditionnel porte par sa voilure. 

Pour passer de la phase de vol spatial ou balistique a la phase de vol 

aeronautique, it est realise selon un aspect de l'invention une transition qui 

utilise une etape de piqué comme illustre a la figure 4. 
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Pour son retour, un avion spatial 10 doit effectuer une transition entre le 

vol 	spatial 	et 	un 	vol 	aeronautique, 	figure 	4. 	En 	outre 	il 	doit 	freiner 

notablement et contraler sa vitesse tout au long de la transition entre cette 

phase de vol spatial et la phase de vol aeronautique. 

5 Dans la phase de vol spatial l'aeronef freine par frottement dans 

('atmosphere. Pour ce faire il est dans une attitude a tres forte incidence, plus 

de 40° voir m8me dans 	les 70° d'incidence et a 	un 	vecteur vitesse 

pratiquement vertical. 

Dans cette situation l'aeronef ne vole pas proprement dit puisque sa 

10 voilure principale est en decrochage permanent. 

La solution choisie dans la presente invention pour passer de la phase 

de vol spatial a une phase de vol aeronautique portee par la voilure de 

l'aeronef est de faire piquer l'aeronef de sorte que son incidence se reduise 

sans besoin de changer son vecteur vitesse. 

15 Le piqué doit toutefois 8tre contrale pour maintenir l'aeronef dans une 

configuration de vitesse, d'acceleration et de charges raisonnable. 

Pour ce faire, ('avion spatial 10 comporte selon ('invention des volets 11 

fonctionnant comme aerofreins adaptes a le freiner dans une transition de vol 

oC.1 il n'est pas encore en vol aeronautique et maitriser sa vitesse V lors de 

20 cette transition. 

Les volets 11 representes notamment a la figure 1 sont disposes sous 

les ailes et/ou sous le fuselage de l'aeronef et manceuvrables entre une 

position rentree et une position sortie de freinage aerodynamique. 
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En phase de descente spatiale selon la figure 2, l'avion spatial 10 a ses 

volets 11 fermees et ses gouvernes de profondeur 12 braquees en sorte 

d'entrainer un moment a cabrer de l'aeronef. L'avion spatial 10 est alors 

presque a l'horizontale. Son incidence I, angle entre l'axe longitudinal avion A 

5 et le vecteur vitesse est preferentiellement superieure a 40° et peut merne se 

trouver entre 70° et 90° par rapport a sa vitesse V, qui elle, est quasi-

verticale. Ainsi la resistance a l'air est importante et on maximise la trainee. 

L'objectif est de limiter les accelerations subies par les passagers, le pilote et 

l'avion spatial 10. Du fait de ('incidence importante, la voilure principale 15 est 

10 decrochee. 

Le decrochage se caracterise par une perte brutale de portance de la 

voilure d'un aeronef, l'avion n'est plus soutenu et chute. 

Lors du decrochage, l'avion s'enfonce et perd rapidement de ('altitude, 

c'est le mode suivi pour la descente spatiale bien que le decrochage soit ici 

15 du au fait que dans le debut de la phase de descente l'air est trop rarefie 

pour porter l'aeronef qui se trouve en outre des le depart dans une position a 

trop forte incidence pour que ses ailes aient de la portance. 

Les gouvernes dans le lit du vent ne sont par contre pas decrochees. 

Selon la figure 3, pour realigner l'axe longitudinal avion et l'axe vitesse 

20 V afin de repasser en vol aeronautique, l'avion spatial 10 realise un piqué. 

Pour ce faire on utilise une surface mobile capable de s'orienter dans le 

lit du vent, cette surface etant constituee par les gouvernes de profondeur 12 

de l'aeronef qui sont manceuvrees pour faire basculer l'aeronef a piquer. 
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trouver entre 70° et 90° par rapport a sa vitesse V, qui elle, est quasi-

verticale. Ainsi la resistance a I'air est importante et on maximise la traTnee. 
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15 du au fait que dans le debut de la phase de descente I'air est trop rarefie 

pour porter I'aeronef qui se trouve en outre des le depart dans une position a 

trop forte incidence pour que ses ailes aient de la portance. 

Les gouvernes dans le lit du vent ne sont par contre pas decrochees. 

Selon la figure 3, pour realigner I'axe longitudinal avion et I'axe vitesse 

20 V afin de repasser en vol aeronautique, I'avion spatial 10 realise un pique. 

Pour ce faire on utilise une surface mobile capable de s'orienter dans le 
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de I'aeronef qui sont manceuvrees pour faire basculer I'aeronef a piquer. 
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Selon 	l'exemple, 	les 	gouvernes 	sont 	idealement 	un 	plan 	horizontal 

completement mobile autour d'un axe de manoeuvre. 

Dans ce cas les commandes a cabrer de l'aeronef correspondent a une 

rotation des gouvernes autour de leur axe dans un sens pour lequel leur bord 

5 d'attaque s'abaisse et leur bord de fuite remonte ce que l'on traduit dans la 

presente demande par le terme braquage a cabrer ou braquage entrainant 

un moment a cabrer. 

Les commandes a piquer correspondent pour leur part a une rotation 

des gouvernes telles que leur bord d'attaque soit releve et leur bord de fuite 

10 abaisse ce que l'on traduit ici par braquer les gouvernes a piquer ou braquer 

les gouvernes pour entrainer un moment a piquer par ailleurs lorsque les 

gouvernes 	sont 	ramenees vers 	une 	position 	neutre on 	parlera 	ici 	de 

redresser les gouvernes. 

Les gouvernes de profondeur sont ensuite utilisees tout au long du 

15 piqué pour assurer la stabilite de l'avion spatial 10 en compensant a piquer 

ou a cabrer selon les variations d'attitude de l'aeronef. 

II est a noter que avant le piqué, en phase de vol spatial, les gouvernes 

12 sont déjà orientees dans le lit du vent et donc en position a cabrer pour 

qu'elles aient de la portance et puissent permettre de manceuvrer l'aeronef et 

20 contraler son attitude. 

Lorsque l'avion 	spatial 	10 realise le piqué, figure 3, 	sa vitesse V 

augmente sensiblement et rapidement. Cette augmentation de vitesse V doit 

8tre maitrisee et limitee afin de permettre une manoeuvre de ressource 
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etre maitrisee et limitee afin de permettre une manoeuvre de ressource 
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efficace mais aussi pour que l'aeronef reste dans un domaine de Mach 

coherent du domaine dans lequel la portance de la voilure est optimale. 

Le nombre de Mach exprime le rapport de la vitesse locale d'un fluide a 

la vitesse du son dans ce m8me fluide. La maitrise et la limitation de la 

5 vitesse de l'avion spatial 10 est de plus necessaire afin de garantir des 

niveaux de charges acceptables pour les passagers, c'est-a-dire des niveaux 

de charges preferablement inferieurs a 2°g, valeur restant confortable. Les 

volets 11 realisent ces fonctions de maitrise et de limitation de la vitesse lors 

de la phase de piqué de l'avion spatial 10. 

10 Les volets 11 constituent des aerofreins qui sont utilises pour maitriser 

et limiter la vitesse V et la stabilite de l'avion spatial 10 lors de sa descente 

spatiale. Ils peuvent servir aussi au freinage lors de l'atterrissage mais aussi 

a 	gerer 	l'energie 	en 	phase 	d'approche 	finale, 	comme 	des 	aerofreins 

classiques. 

15 Ici utilises comme aerofreins dans le domaine spatial, les volets 11 sont 

congus pour resister aux conditions du regime d'ecoulement subsonique. Un 

ecoulement autour d'un obstacle est en 	regime subsonique lorsque le 

nombre de Mach est inferieur au Mach critique qui correspond a ('apparition 

d'une onde de choc. Les conditions cinernatiques different sensiblement des 

20 conditions pour lesquelles sont usuellement congus les aerofreins destines 

en phase d'approche. En effet, la phase de descente spatiale, figure 2, est 

prevue pour conduire l'avion spatial 10 a une altitude d'environ 15km (50000 

pieds), avec un nombre de Mach inferieur a 0,6 et notamment compris entre 
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efficace mais aussi pour que I'aeronef reste dans un domaine de Mach 

coherent du domaine dans lequel la portance de la voilure est optimale. 

Le nombre de Mach exprime le rapport de la vitesse locale d'un fluide a 

la vitesse du son dans ce meme fluide. La maitrise et la limitation de la 
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a gerer I'energie en phase d'approche finale, comme des aerofreins 
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15 Ici utilises comme aerofreins dans le domaine spatial, les volets 11 sont 

congus pour resister aux conditions du regime d'ecoulement subsonique. Un 

ecoulement autour d'un obstacle est en regime subsonique lorsque le 

nombre de Mach est inferieur au Mach critique qui correspond a I'apparition 

d'une onde de choc. Les conditions cinematiques different sensiblement des 

20 conditions pour lesquelles sont usuellement congus les aerofreins destines 

en phase d'approche. En effet, la phase de descente spatiale, figure 2, est 

prevue pour conduire I'avion spatial 10 a une altitude d'environ 15km (50000 

pieds), avec un nombre de Mach inferieur a 0,6 et notamment compris entre 
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0.5 	et 	0.55 	et 	une 	pression 	dynamique 	inferieure 	a 	3000 	Pa 	et 

preferablement de 2000 a 2500 Pa, ces valeurs pouvant varier en fonction 

des missions. 

A ('issue de la manoeuvre de piqué de l'avion spatial 10, donc en 

5 deuxieme phase de descente spatiale, figure 3, ainsi que lors du retour de 

l'avion spatial en fonctionnement aeronautique, figure 4, l'avion spatial est a 

une altitude d'environ 11 	km et un nombre de Mach inferieur au Mach 

critique soit 0,9 et preferablement de 0,6 a 0,7. Les maximums atteints 

pendant la transition du domaine spatial au domaine aeronautique ont un 

10 nombre de Mach d'environ 0.8 a 0.85 et une pression dynamique entre 7000 

et 10 000 Pa. Ces chiffres sont donnes a titre indicatif, et peuvent bien sur 

varier en fonction de la mission. A titre de comparaison, a l'atterrissage, la 

pression dynamique est d'environ 5 000 Pa et la vitesse est de l'ordre de 

Mach 0.2 a 0.3 ce qui est notablement inferieur. 

15 En résumé, selon ('invention, la transition du domaine spatial vers le 

domaine aeronautique comprend: 

- une premiere etape de descente de l'aeronef 10 qui a une vitesse V 

pratiquement verticale alors que son attitude est sensiblement a l'horizontale 

et donc a forte incidence 	I, 	etape 	pendant laquelle les gouvernes de 

20 profondeur 12 de l'aeronef sont abaissees a peu pres parallelement au lit du 

vent relatif; 

- une deuxieme etape o0 l'aeronef realise un piqué au moyen d'un 

redressement des gouvernes de profondeur 12, la vitesse V de l'avion spatial 
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0.5 et 0.55 et une pression dynamique inferieure a 3000 Pa et 

preferablement de 2000 a 2500 Pa, ces valeurs pouvant varier en fonction 

des missions. 

A I'issue de la manoeuvre de pique de I'avion spatial 10, done en 

5 deuxieme phase de descente spatiale, figure 3, ainsi que lors du retour de 

I'avion spatial en fonctionnement aeronautique, figure 4, I'avion spatial est a 

une altitude d'environ 11 km et un nombre de Mach inferieur au Mach 

critique soit 0,9 et preferablement de 0,6 a 0,7. Les maximums atteints 

pendant la transition du domaine spatial au domaine aeronautique ont un 

10 nombre de Mach d'environ 0.8 a 0.85 et une pression dynamique entre 7000 

et 10 000 Pa. Ces chiffres sont donnes a titre indicatif, et peuvent bien sur 

varier en fonction de la mission. A titre de comparaison, a I'atterrissage, la 

pression dynamique est d'environ 5 000 Pa et la vitesse est de I'ordre de 

Mach 0.2 a 0.3 ce qui est notablement inferieur. 

15 En resume, selon I'invention, la transition du domaine spatial vers le 

domaine aeronautique comprend: 

- une premiere etape de descente de I'aeronef 10 qui a une vitesse V 

pratiquement verticale alors que son attitude est sensiblement a I'horizontale 

et done a forte incidence I, etape pendant laquelle les gouvernes de 

20 profondeur 12 de I'aeronef sont abaissees a peu pres parallelement au lit du 

vent relatif; 

- une deuxieme etape ou I'aeronef realise un pique au moyen d'un 

redressement des gouvernes de profondeur 12, la vitesse V de I'avion spatial 
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restant pratiquement verticale et ('incidence I de l'aeronef etant alors reduite, 

Ia vitesse de l'aeronef etant dans cette etape reduite et stabilisee par 

I'ouverture plus ou moins prononcee des volets 11; 

- une troisierne etape pour laquelle l'aeronef reprend un fonctionnement 

5 aeronautique, Ia vitesse V devenant I'horizontale et l'aeronef volant alors a 

faible incidence I, cette etape etant realisee par abaissement des gouvernes 

de profondeur 12 et Ia fermeture des volets 11. 

Puisque les volets/aerofreins 11 sont dimensionnes par rapport a Ia 

phase de descente spatiale, ils ont une masse non negligeable. Ainsi, dans 

10 le mode de realisation avantageux decrit, une deuxierne fonction leur est 

attribuee : lorsque l'avion spatial 10 n'est pas en phase de transition entre le 

mode spatial et le mode aeronautique, les aerofreins 11 jouent aussi le role 

de 	portes 	de 	trains. 	Ils 	demeurent 	fermes 	pour 	limiter 	Ia 	trainee 

aerodynamique et proteger les trains d'atterrissage. 

15 Afin d'assurer le succes de Ia manceuvre de transition du domaine 

spatial, figure 2, vers le domaine aeronautique, figure 4, les volets 11 sont 

places a ('intrados 50 de Ia voilure 15 sous Ia surface portante de l'aeronef. 

Ils permettent ainsi d'ajuster Ia trainee, sans perturber Ia contralabilite, et en 

impactant 	le 	moins 	possible 	Ia 	portance 	C 	de 	l'aeronef. 	Pour 	limiter 

20 davantage ('impact sur Ia portance C, les aerofreins 11 sont eventuellement 

situes sur le fuselage 17 au niveau des portes de trains du ventre mou 51. 

Selon l'exemple, les volets sont en outre des trappes de trains. 
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Dans ce cas, les volets sont avantageusement manceuvrables selon les 

phases de vol independamment des trains d'atterrissage ou en liaison avec 

les trains d'atterrissage. 

Lorsque 	le dispositif aerofreins/portes 	de trains 	11 	est totalement 

5 dissociable des trains d'atterrissage sur ('ensemble du vol, les actionneurs 

sont dimensionnes pour ouvrir les aerofreins avec ('angle necessaire au 

contrale de la trainee en phase de descente spatiale, mais aussi pour 

permettre une ouverture complete des portes de train a l'atterrissage afin de 

sortir les trains d'atterrissage. Puisque les aerofreins/portes de train sont 

10 dissocies des trains d'atterrissage, afin de reduire remission de bruits a 

l'atterrissage par exemple, on peut refermer les portes de trains quand les 

trains d'atterrissage sont sortis. 

Coupler et decoupler les aerofreins/portes de trains 11 avec les trains 

d'atterrissage suivant les phases de vol est aussi possible. Ainsi en phase de 

15 descente spatiale, les portes sont connectees aux actionneurs aerofreins et 

deconnectees 	des 	actionneurs 	communs 	aux 	trains 	d'atterrissage. 	A 

('inverse, lors de la phase d'atterrissage, les portes de train sont connectees 

aux 	actionneurs 	trains 	d'atterrissage 	et 	deconnectees 	des 	actionneurs 

aerofreins. 

20 L'ensemble aerofreins/portes de trains peut eventuellement pivoter 

autour d'axes differents, perpendiculaire au sens vol ou parallele au sens vol, 

suivant les phases de vol et les fonctions aerofreins et portes de trains 

assurees dans ces differentes phases de vol par pivotement autour de l'axe 
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assurees dans ces differentes phases de vol par pivotement autour de I'axe 
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souhaite. Ainsi, les volets 11' lorsqu'ils sont utilises en aerofreins pivotent 

autour de I'axe perpendiculaire a I'axe avion A et lorsqu'ils fonctionnent en 

portes de train pour ouvrir les cases de train, comme represents en figure 5, 

les volets 11' pivotent selon des axes parallele a I'axe principal de l'aeronef 

5 	pour reduire Ia trainee occasionnee par leur ouverture dans cette phase de 

vol. 

L'invention n'est pas limitee aux exemples representes et notamment le 

nombre de volets peut etre de deux, de quatre ou plus pour equilibrer le 

freinage lors de Ia descente spatiale. 
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REVENDICATIONS 

1 - 	Aeronef spatial adapte a un vol aeronautique comportant un corps et 

au moins une premiere voilure (15) definissant une surface portante ainsi 

que des moyens de contrale d'attitude caracterise en ce que lesdits moyens 

de contrale comportent un ou plusieurs volets disposes sous la surface 

5 	portante et manceuvrables entre une position rentree et une position sortie 

inclinee de freinage aerodynamique lors de la transition d'une phase de vol 

spatial vers une phase de vol aeronautique de l'aeronef. 

2 - 	Aeronef spatial selon la revendication 1 pour lequel le ou les volets 

10 	sont adaptes a une sortie selon des inclinaisons variables pilotables. 

3 - 	Aeronef spatial selon la revendication 1 ou 2 comportant au moins une 

paire de volets disposes de part et d'autre d'un axe longitudinal de l'aeronef. 

15 	4 - 	Aeronef spatial selon la revendication 3 pour lequel les volets sont 

adaptes a 8tre pilotes independamment les uns des autres en sorte de 

contraler une descente de l'aeronef. 

5 - 	Aeronef 	spatial 	selon 	l'une 	quelconque 	des 	revendications 

20 	precedentes pour lequel toute ou 	partie des volets sont des dispositifs 

aerofreins/portes de trains (11). 
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REVENDICATIONS 

1 - Aeronef spatial adapte a un vol aeronautique comportant un corps et 

au moins une premiere voilure (15) definissant une surface portante ainsi 
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10 sont adaptes a une sortie selon des inclinaisons variables pilotables. 

3 - Aeronef spatial selon la revendication 1 ou 2 comportant au moins une 

paire de volets disposes de part et d'autre d'un axe longitudinal de I'aeronef. 

15 4- Aeronef spatial selon la revendication 3 pour lequel les volets sont 

adaptes a etre pilotes independamment les uns des autres en sorte de 

controler une descente de I'aeronef. 

5 - Aeronef spatial selon I'une quelconque des revendications 

20 precedentes pour lequel toute ou partie des volets sont des dispositifs 

aerofreins/portes de trains (11). 
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6 - 	Aeronef spatial selon la revendication 5 pour lequel les volets sont 

manceuvrables 	selon 	les 	phases 	de 	vol 	independamment 	des 	trains 

d'atterrissage ou en liaison avec les trains d'atterrissage. 

5 7 - 	Aeronef 	spatial 	selon 	la 	revendication 	6 	pour 	lequel 	les 	volets 

comportent un premier axe de manoeuvre d'ouverture des volets a l'encontre 

du lit du vent, les volets fonctionnant alors en aerofreins, et un axe de 

manoeuvre 	d'ouverture 	des 	volets 	parallele 	au 	lit 	du 	vent 	les 	volets 

fonctionnant alors en trappes de train. 

10 

8 - 	Aeronef spatial selon la revendication 5, 6 ou 7, pour lequel les volets 

aerofreins/portes 	de 	trains 	(11) 	sont 	manoeuvres 	par 	des 	actionneurs 

dimensionnes pour permettre une ouverture partielle des aerofreins lors de la 

transition entre descente spatiale et descente aeronautique ainsi que pour 

15 permettre l'ouverture complete des portes de trains a l'atterrissage, 	les 

actionneurs etant adaptes a ouvrir les volets de maniere modulable suivant 

les phases de vol. 

9 - 	Aeronef 	spatial 	selon 	l'une 	quelconque 	des 	revendications 

20 precedentes pour lequel les moyens de contrale d'attitude comprennent des 

gouvernes de profondeur (12). 
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6 - Aeronef spatial selon la revendication 5 pour lequel les volets sont 

manceuvrables selon les phases de vol independamment des trains 

d'atterrissage ou en liaison avec les trains d'atterrissage. 

5 7 - Aeronef spatial selon la revendication 6 pour lequel les volets 

comportent un premier axe de manoeuvre d'ouverture des volets a I'encontre 

du lit du vent, les volets fonctionnant alors en aerofreins, et un axe de 

manoeuvre d'ouverture des volets parallele au lit du vent les volets 

fonctionnant alors en trappes de train. 

10 

8 - Aeronef spatial selon la revendication 5, 6 ou 7, pour lequel les volets 

aerofreins/portes de trains (11) sont manoeuvres par des actionneurs 

dimensionnes pour permettre une ouverture partielle des aerofreins lors de la 

transition entre descente spatiale et descente aeronautique ainsi que pour 

15 permettre I'ouverture complete des portes de trains a Tatterrissage, les 

actionneurs etant adaptes a ouvrir les volets de maniere modulable suivant 

les phases de vol. 

9 - Aeronef spatial selon Tune quelconque des revendications 

20 precedentes pour lequel les moyens de controle d'attitude comprennent des 

gouvernes de profondeur (12). 
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10 - Aeronef spatial selon la revendication 9 dans lequel une deuxierne 

voilure (15) comporte les gouvernes de profondeur (12). 

11 - 	Procede de contrale de la vitesse d'un aeronef selon l'une quelconque 

5 des revendications precedentes lors d'une phase de descente de l'aeronef 

avec 	transition 	d'une 	phase 	de 	vol 	spatial 	vers 	une 	phase 	de 	vol 

aeronautique de l'aeronef, cette phase de descente comprenant: 

- une premiere etape de descente parabolique de l'aeronef, aeronef en 

position de forte incidence; 

10 - une deuxierne etape de mise a piqué de l'aeronef et; 

- une troisierne etape de ressource de l'aeronef en vol aerodynamique a 

faible incidence ; 

pour lequel 	un 	contrale de la vitesse de 	l'aeronef est realise dans la 

deuxierne etape au moyen de l'ouverture desdits volets. 

15 

12 - 	Procede selon la revendication 11, pour lequel la position de forte 

incidence est definie par un angle entre l'axe longitudinal et l'axe vitesse de 

l'aeronef superieur a 40°. 

20 13 - 	Procede selon la revendication 11 ou 12, pour lequel le contrale de la 

vitesse de l'aeronef par l'ouverture desdits volets est commence pendant la 

premiere etape. 

WO 2014/161794 18 PCT/EP2014/056349 

10 - Aeronef spatial selon la revendication 9 dans lequel une deuxieme 

voilure (15) comporte les gouvernes de profondeur (12). 

11 - Procede de controle de la vitesse d'un aeronef selon I'une quelconque 

5 des revendications precedentes lors d'une phase de descente de I'aeronef 

avec transition d'une phase de vol spatial vers une phase de vol 

aeronautique de I'aeronef, cette phase de descente comprenant: 

- une premiere etape de descente parabolique de I'aeronef, aeronef en 

position de forte incidence; 

10 - une deuxieme etape de mise a pique de I'aeronef et; 

- une troisieme etape de ressource de I'aeronef en vol aerodynamique a 

faible incidence; 

pour lequel un controle de la vitesse de I'aeronef est realise dans la 

deuxieme etape au moyen de I'ouverture desdits volets. 

15 

12- Procede selon la revendication 11, pour lequel la position de forte 

incidence est definie par un angle entre I'axe longitudinal et I'axe vitesse de 

I'aeronef superieur a 40°. 

20 13 - Procede selon la revendication 11 ou 12, pour lequel le controle de la 

vitesse de I'aeronef par I'ouverture desdits volets est commence pendant la 

premiere etape. 
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14 - 	Procede selon la revendication 11, 12 ou 13, pour lequel les moyens 

de contrale d'attitude de l'aeronef comprenant des gouvernes de profondeur 

(12), ces dernieres sont braquees en sorte d'entrainer un moment a cabrer 

de l'aeronef pendant Ia premiere etape. 

5 

15 - 	Procede selon Ia revendication 	14, pour lequel le passage de Ia 

premiere a Ia seconde etape se fait par redressement des gouvernes de 

profondeur (12), I'ouverture des volets contralant Ia vitesse de l'aeronef. 

10 16 - 	Procede selon Ia revendication 15 pour lequel a ('issue de Ia deuxierne 

etape l'aeronef ayant pris de Ia portance, l'etape de ressource est realisee 

par braquage des gouvernes de profondeur (12) en sorte d'entrainer un 

moment a cabrer de l'aeronef, les volets etant alors refermes. 

15 17 - 	Procede de contrale de Ia vitesse selon Ia revendication 	11 	d'un 

aeronef de type avion spatial (10) comportant des portes de trains (11) 

adaptees a fonctionner comme aerofreins, d'une phase de vol 	spatial 

suborbital vers une phase de vol aeronautique, caracterise en ce que Ia 

transition du domaine spatial vers le domaine aeronautique comprend : 

20 - une premiere etape de braquage des gouvernes de profondeur (12) en 

sorte d'entrainer un moment a cabrer de l'avion spatial, l'avion spatial (10) 

ayant une vitesse V pratiquement verticale et a forte incidence I, l'avion 

spatial (10) etant maintenu sensiblement a l'horizontale; 
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14 - Procede selon la revendication 11, 12 ou 13, pour lequel les moyens 

de controle d'attitude de I'aeronef comprenant des gouvernes de profondeur 

(12), ces dernieres sont braquees en sorte d'entraTner un moment a cabrer 

de I'aeronef pendant la premiere etape. 

5 

15- Procede selon la revendication 14, pour lequel le passage de la 

premiere a la seconde etape se fait par redressement des gouvernes de 

profondeur (12), I'ouverture des volets controlant la vitesse de I'aeronef. 

10 16 - Procede selon la revendication 15 pour lequel a Tissue de la deuxieme 

etape I'aeronef ayant pris de la portance, I'etape de ressource est realisee 

par braquage des gouvernes de profondeur (12) en sorte d'entraTner un 

moment a cabrer de I'aeronef, les volets etant alors refermes. 

15 17- Procede de controle de la vitesse selon la revendication 11 d'un 

aeronef de type avion spatial (10) comportant des portes de trains (11) 

adaptees a fonctionner comme aerofreins, d'une phase de vol spatial 

suborbital vers une phase de vol aeronautique, caracterise en ce que la 

transition du domaine spatial vers le domaine aeronautique comprend : 

20 - une premiere etape de braquage des gouvernes de profondeur (12) en 

sorte d'entraTner un moment a cabrer de I'avion spatial, I'avion spatial (10) 

ayant une vitesse V pratiquement verticale et a forte incidence I, I'avion 

spatial (10) etant maintenu sensiblement a I'horizontale; 
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- 	une 	deuxierne 	etape 	d'ouverture 	des 	portes 	de 	train 	(11) 	et 	de 

redressement de la gouverne de profondeur (12), l'avion spatial (10) etant 

ainsi mis a piquer, la vitesse V de l'avion spatial (10) etant pratiquement 

verticale et a faible incidence I; 

5 	- une troisierne etape de braquage des gouvernes de profondeur (12) en 

sorte d'entrainer un moment a cabrer de l'avion spatial (10) et de fermeture 

des 	portes 	de 	train 	(11), 	pour 	laquelle 	l'avion 	spatial 	(10) 	reprend 	un 

fonctionnement 	aeronautique, 	l'avion 	spatial 	(10) 	et 	la 	vitesse V 	etant 

ramenes a l'horizontale, l'aeronef etant a faible incidence I. 
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- une deuxieme etape d'ouverture des portes de train (11) et de 

redressement de la gouverne de profondeur (12), I'avion spatial (10) etant 

ainsi mis a piquer, la vitesse V de I'avion spatial (10) etant pratiquement 

verticale et a faible incidence I; 

5 - une troisieme etape de braquage des gouvernes de profondeur (12) en 

sorte d'entraTner un moment a cabrer de I'avion spatial (10) et de fermeture 

des portes de train (11), pour laquelle I'avion spatial (10) reprend un 

fonctionnement aeronautique, I'avion spatial (10) et la vitesse V etant 

ramenes a I'horizontale, I'aeronef etant a faible incidence I. 


