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Pour que l’avion devînt un moyen de locomotion capable de bouleverser l’existence de l’humanité, il fallait, et il faut toujours perfectionner sans trêve sa vitesse, sa puissance, augmenter son tonnage, améliorer sa sécurité. Il faut rechercher et découvrir des alliages métalliques à la fois résistants et légers, construire des moteurs sûrs et d’un poids aussi réduit que possible au kilowatt.

Il a fallu disposer sur la cellule des avions un, deux, trois, quatre, quelquefois six ou huit moteurs, de manière à augmenter la force propulsive et permettre à la fois d’emporter beaucoup de poids, d’avoir une plus grande autonomie de vol, en même temps qu’une vitesse élevée. Autant de qualités dont la réalisation a demandé un patient et acharné labeur.

La découverte, puis la mise au point d’instruments de bord de jour en jour plus perfectionnés rendaient le pilotage et la navigation de plus en plus sûrs et précis. Le pilotage sans visibilité extérieure, la radiogoniométrie, le pilotage automatique marquaient des progrès sensationnels et permettaient aux équipages de s’affranchir presque complètement des sujétions de l’atmosphère et du sol. D’autre part, l’usage du parachute faisait aussi son apparition à bord des avions de combat.

L’idée que l’homme ne puisse jamais voler plus vite que le son peut sembler aujourd’hui pittoresque, mais avec l’avion à réaction, le passage du mur du son va révolutionner le monde de l’aviation au milieu de notre siècle.

1. 1920-1945 : évolution des technologies
Les deux technologies qui vont marquer le passage de l’ère subsonique à l’ère supersonique sont le moteur à réaction et l’aile en flèche.

1.1. Le moteur à réaction et le moteur fusée
A la veille de la deuxième guerre mondiale, malgré les menaces qui pèsent sur le monde, bien des chercheurs rêvent de faire franchir à l’avion la dernière étape, celle qui lui permettra de s’élever au-dessus de la Terre, de la quitter et de s’aventurer dans les espaces interplanétaires.

Mais dans sa forme présente, l’avion ne peut prétendre à destinée si haute. Il lui faudrait tout d’abord se libérer de l’infirmité rédhibitoire qui l’oblige à emporter à son bord de quoi nourrir sans arrêt son moteur, le contraint à traîner sous son ventre cet énorme abcès gonflé d’essence, ou d’huile lourde, véritable cancer qui ronge et dévore son potentiel d’action. Il faut, avant tout, que l’aéronef s’affranchisse de cette sujétion, qu’il s’allège, qu’il renonce au moteur à explosion avec son poids de carburant irremplaçable en cours de route. Il lui faut une force motrice neuve, capable de s’auto-alimenter au cours du vol, quelle qu’en soit la durée.

Le principe de la réaction retient dès lors l’attention des inventeurs. Ce principe est simple: on suppose un cylindre, hermétiquement clos, empli d’un gaz comprimé à haute pression. Cette pression s’exerce également sur toutes les parois internes du cylindre. Si l’on ouvre l’arrière du cylindre, le gaz s’échappe et la pression disparaît sur cette partie de la paroi, elle cesse de faire équilibre à la pression qui continue de s’exercer sur la paroi avant. Elle pousse donc le cylindre vers l’avant, le mettant ainsi en mouvement. Il n’est plus besoin, alors, ni de moteur, ni d’hélice, ni carburant, pour propulser le système, la réaction suffit.

Mais comment provoquer cette réaction ? Comment surtout l’entretenir ? C’est la difficulté du problème. La théorie est facile : si un aéronef dispose à son bord d’un ou de plusieurs cylindres qui, par réaction, sont constamment poussés vers l’avant, cet aéronef se déplacera aussi longtemps que durera la réaction.

Le premier qui a, non l’idée de la réaction (elle est très ancienne), mais celle de la mettre en pratique pour propulser un véhicule terrestre ou aérien, est le constructeur allemand d’automobiles von Opel.

Dès 1928, en collaboration avec l’Autrichien Max Valier, il réalise un système ingénieux, fixé à l’arrière d'une voiture automobile et comportant 37 tubes-fusées disposés parallèlement les uns aux autres. La voiture, ainsi propulsée, donne toute satisfaction et atteint la vitesse de 200 km/h, sur une distance d’environ 5 km. La preuve est faite que la réaction est utilisable pour mouvoir un véhicule. Deux ans plus tard, von Opel adapte son système à un avion sans moteur et l’essai se révéle lui aussi concluant.

La difficulté qui reste à vaincre consiste à entretenir la force de réaction, à la prolonger à la volonté du pilote, aussi longtemps que nécessaire. La fusée, on le conçoit, ne peut fournir un effort inépuisable. Elle n’a qu’un effet limité. Aussi, en 1939, les recherches portent-elles déjà sur d’autres systèmes susceptibles de produire une réaction entretenue.

Abandonnant l’emploi de la fusée, certains constructeurs ont l’idée d’utiliser la réaction provoquée par l’irruption d’un courant d’air froid pénétrant par l’avant dans une tuyère, puis, violemment réchauffé au passage par un puissant brûleur et s’échappant ensuite vers l’arrière à une température beaucoup plus élevée qu’à l’arrivée, la différence de température provoquant la réaction nécessaire au mouvement.

Quoi qu’il en soit, il apparaît, dès 1939, que le moteur à explosion est d’ores et déjà condamné.

1.2. L’aile en flèche
En 1935, le 5ème congrès de Volta sur les grandes vitesses dans l’aviation a comme conséquences importantes pour les vols supersoniques le développement des souffleries et les premières discussions sur l’aile en flèche. Les travaux de l’ingénieur allemand Adolf Busemann relatifs à cette technique sont les plus avancés à cette. Il suggèrent d’utiliser des ailes plus étroites (ailes en flèche) afin de diminuer l’augmentation de la traînée sur l’aile aux vitesses transsoniques. Plus tôt, à l’époque des pionniers de l’aviation, John W. Dunne avait employé cette technique lors de la conception de biplans pour les Britanniques afin d’améliorer la stabilité et le contrôle de l’aéronef. Cependant Busemann les utilise pour la première fois en aérodynamique à grande vitesse. Les autres ingénieurs ne tiennent pas compte de ces recherches qui sont à la base des études allemandes sur l’aile en flèche durant la deuxième guerre mondiale. Leurs résultats confrontés à ceux de Robert T. Jones, scientifique du National Advisory Committee for Aeronautics (NACA), qui ne connaissait pas les travaux de Busemann au moment où il avait mené les siens, influenceront grandement le développement des avions à aile en flèche à la fin des hostilités sous la férule des Etats-Unis.

2. Le problème posé aux ingénieurs : le phénomène de compressibilité
2.1. Généralités
Le problème physique est simple: à faible vitesse, pour simplifier les calculs mathématiques, l’air peut être considéré comme un fluide incompressible alors qu’à des vitesses plus importantes, un facteur de compressibilité doit être pris en considération. En effet, lorsqu’un aéronef se déplace dans l’air il crée des ondes concentriques à la façon d’un caillou que vous jetez dans une mare. Celles-ci se meuvent à la vitesse du son, c’est-à-dire plus vite que l’avion. Elles avertissent en quelques sortes l’atmosphère de se préparer au passage de l’intrus. Quand le son arrive tout juste avant (Mach 0,7) et, encore pire, en même temps, l’atmosphère refuse de se laisser forcer et dresse un barrage: le mur. 






Si l’aéronef n’est pas spécialement conçu pour cela, ce qui était le cas des chasseurs durant la seconde guerre mondiale, ces ondes de choc perturbent soudainement l’écoulement de l’air créant des changements de pression imprimant à l’aéronef des contraintes très importantes: les commandes perdent leur efficacité à cause du déplacement des ondes de choc et des distorsions de l’écoulement autour de l’aéronef. L’unité de mesure du son est le nombre de Mach, en l’honneur du physicien autrichien Ernst Mach. C’est le rapport de la vitesse d’un objet et de celle du son.

2.2. Les conséquences de la compressibilité
Aux Etats-Unis, au milieu des années 20, les ingénieurs Caldwell et Fales, qui menaient des travaux en soufflerie sur le comportement d’un profil, découvrent par hasard les effets de la compressibilité, mettant en évidence deux phénomènes de base: à vitesse élevée, la traînée augmente soudainement alors que la portance diminue; de plus, l’écoulement de l’air se détache de l’aile à cause du mélange d’écoulements supersonique et subsonique. Les questions, soulevées par ces découvertes restent stériles, car aucun aéronef de l’époque ne peut voler assez vite pour rencontrer ce phénomène de compressibilité. La question qui se pose en fait est: un aéronef peut-il être conçu de manière à voler aussi vite ?

Les chercheurs établissent ainsi que les avions ne pourront dépasser la vitesse de 805 km/h, mais ils gardent néanmoins l’espoir que dans la décennie à venir, les aéronefs pourront gagner 300 à 500 km/h grâce aux techniques de carénage et aux technologies de propulsion futures.

Au début des années 30, John Stack, un jeune ingénieur en aéronautique du NACA, réalise un tel avion. Les essais qu’il réalise montrent qu’un aéronef peut atteindre des vitesses encore plus élevées. Cependant, il reconnaît que pour cela, il faut encore approfondir les travaux sur la compressibilité. Toutefois, tout le monde ne partage pas le même optimisme. En effet, les ingénieurs en aérodynamique britanniques trouvent une relation presque asymptotique entre la puissance nécessaire et le nombre de Mach. Ils en déduisent alors que pour dépasser la vitesse du son, un aéronef doit posséder une puissance de 30000 chevaux. La vitesse du son apparaît alors comme une “ barrière contre les grandes vitesses ”; on emploie alors pour la première fois le terme de “ mur du son ”.



En 1939, Erza Kotcher, professeur en aérodynamique à l’Ecole de l’Air des Etats-Unis, suggére au NACA et à l’armée américaine de développer les systèmes de propulsion “ fusée ” pour remplacer les systèmes de propulsion conventionnels afin de s’affranchir des limitations dues à la compressibilité sur les avions de l’époque.

Dans le même temps, les Allemands et les Britanniques développent leurs avions à réaction: le Heinkel HE 178 et le Gloster E28/39 (ci-contre), lequel volera en 1941.

Les chercheurs américains prendront dès lors conscience de l’intérêt de la réaction pour l’aviation.

Jusqu'à la fin des années 30, la compressibilité, qui apparaît aux environs de 805 km/h, est réellement le problème des ingénieurs en aérodynamique, car essentiellement théorique. De plus, ils connaissent une certaine réticence des pilotes car pour atteindre un nombre de Mach intéressant pour les études des chercheurs, il faut que les avions soient en forts piqués. Mais, à cause du phénomène de compressibilité beaucoup de pilotes ne peuvent redresser leur appareil et s’écrasent.



Aux Etats-Unis, Lockheed conçoit des avions très carénés pour l’époque, spécialement étudiés pour résister à la compressibilité que l’on pouvait attendre. Ces avions, les P38, équipent l’US Air Force à la fin de l’année 1941. Très vite, les pilotes notent, qu’en fort piqué, l’avion est secoué et les commandes difficiles à bouger. Même si parfois les pilotes réussissent à récupérer les commandes de leur avion, très souvent l’avion s’écrase, tuant le pilote.

En conséquence, Lockheed entreprend des recherches sur la compressibilité en utilisant un P38 modifié dont les gouvernes de profondeur,  contrôlant l’altitude, sont plus hautes de 80 cm. Les ingénieurs espèrent ainsi qu’elles ne seront plus dans le sillage perturbé de l’aile et conserveront alors leur efficacité. Lors des essais, l’avion s’écrase et l’enquête révéle qu’en piqué, à Mach 0,7, la queue du P38 s’était brisée sous les forces exercées alors que le pilote tentait de le redresser.

Pour remédier à cela, les ingénieurs de chez Lockheed installent des aérofreins sous les ailes qui, lorsqu’ils sont déployés, permettent de ralentir l’avion en piqué et donc de retarder l’apparition de l’onde de choc, permettant ainsi au pilote de garder un contrôle suffisant de son avion.

Mais cela ne fait que résoudre les difficultés du P38 et repousser le nombre critique de Mach (le point où l’écoulement autour de l’aile devient supersonique), mais cela ne résout en rien les problèmes dus à la compressibilité.

Avec l’arrivée du moteur à réaction, le problème prend une dimension plus importante. Aussi, en 1942, John Stack tente de concevoir de nouveaux avions n’intégrant au début que la technologie de l’aile en flèche puis, très rapidement, les moteurs à réaction et les moteurs “ fusée ”.

Début 1944, les rapports de renseignements britanniques indiquent que les recherches des Allemands dans le domaine du moteur à réaction sont très avancées: le Messerschmitt Me 262 (ci-contre), chasseur à réaction, est bientôt prêt pour le combat, les missiles de croisière V1 et les missiles balistiques V2 sont dans leur phase d’essais à Peenmünde. Aussi, les Etats-Unis et l’Angleterre s’engagent dans une course contre le IIIème Reich pour être les premiers à développer un avion supersonique.

Les Américains estiment la même année que l’avion fusée apparaît comme la meilleure solution, car il peut atteindre un nombre de Mach très élevé sans avoir recours au piqué. Cependant, les ingénieurs reconnaissent que la technologie du moteur fusée n’en est encore qu’à ses balbutiements et que ce type de moteur est incertain et dangereux.

2.3. Conclusion
Vingt ans se sont écoulés depuis les premières recherches de Caldwell et Fales. Les vitesses d’un aéronef à réaction sont maintenant quatre fois supérieures à celles des chasseurs de la première guerre mondiale. L’entre-deux-guerres a vu l’apparition de nouvelles technologies qui ont permis d’accroître les performances en vitesse des aéronefs. A l’automne 1944, les nouveaux chasseurs à réaction, le Gloster Meteor des Anglais, le P-80 Shooting Star des Américains ou encore le Messerschmitt Me 262 des Allemands, atteignent les vitesses que les aéronefs classiques ne peuvent atteindre qu’en très fort piqué. La solution immédiate pour réduire ou vaincre les effets de la compressibilité de manière à concevoir des aéronefs supersoniques sûrs semble être le développement de recherches sur un avion transsonique, ce que font les Britanniques et les Allemands. Cependant aux Etats-Unis, le NACA, l’AAF et la Navy préfèrent approfondir leurs recherches dans un avion capable de dépasser la vitesse du son, néanmoins ces différents organismes ont des points de vue différents quant aux moyens à employer. Deux idées s’affrontent alors selon la propulsion utilisée. La Navy et le NACA proposent l’approche la plus conservatrice, basée sur un moteur à réaction ayant pour objectif Mach 0,85. L’autre idée est celle d'Ezra Kotcher et de l’AAF en faveur d’un aéronef équipé d’un moteur fusée avec pour objectif Mach 1,2. Ces deux visions sont les fondements pour le Douglas D-558-1 de la Navy et le Bell X-1 de l’AAF.

3. Le mur du son

3.1. Les premiers pas
Si l'on se reporte au temps lointain de la Coupe Schneider, où le premier record fut de 72,839 kilomètres par heure (km/heure) en 1913, pour s'élever ensuite à 440 km/heure avec le Gloster-Napier de Kinkead en 1927 et enfin à 657 km/heure avec le Supermarine de 2300 CV de Stainforth en 1931, on mesure le chemin parcouru aujourd'hui.

Dès le lendemain de la seconde guerre mondiale, la compétition de la vitesse fut reprise avec une passion accrue par la Grande-Bretagne et les Etats-Unis.

Le 7 novembre 1945, l’Anglais Wilson, puis le 7 septembre 1946, son compatriote Donaldson, tous deux aux commandes d’un Gloster Meteor, atteignent respectivement 976 puis 991 km/heure, établissant le nouveau record du monde de vitesse sur avion en palier.

C'est alors que le gouvernement britannique décide l'abandon des recherches sur la conception d'un avion supersonique. Les difficultés financières de l'après-guerre sont officiellement mises en avant mais en fait le gouvernement ne désire plus risquer la vie de ses pilotes dans des essais de vols à grande vitesse et les remplace par de simples télécommandes. Le 27 septembre 1946, la mort de Geoffrey de Havilland, célèbre pilote d'essais de la maison de Havilland, aux commandes de son DH 108 lors d'une tentative privée de record de vitesse, vient le renforcer dans son opinion. Cette tragédie pour le monde aéronautique n'entame cependant pas la détermination des scientifiques et des gouvernements, en particulier américain et soviétique, à franchir cet obstacle invisible.

Le 4 juin 1947, l'Américain Boyd, sur un Lockheed P80 Shooting Star, bat de quelques kilomètres les records précédents avec 1004 km/heure, performance sensationnelle, car c'est la première fois qu'on vole à 1000 km/heure. Le 25 août 1947, un autre Américain, Marion Carl, sur Skystreak, concurrent du Bell X-1, enregistre 1047 km/heure lors de vols à basse altitude.

Mais l'on se heurte toujours aux problèmes des turbulences et de la perte d'efficacité des gouvernes à l'approche des vitesses transsoniques. Ceux-ci sont causés par les formes insuffisamment aérodynamiques des cellules mais également des ailes des avions qui tentent de franchir le " mur ". D'abord, les ailes épaisses employées perdent leur portance à l'approche des vitesses transsoniques à l'inverse des ailes de faible épaisseur. De plus les cellules ne sont pas assez profilées pour pénétrer convenablement dans l'air à ces vitesses. Enfin les gouvernes de profondeur et de direction ne sont pas placées suffisamment en hauteur par rapport à l'aile pour se dégager des perturbations des écoulements autour de cette dernière. C'est ce défi qu'ont relevé le constructeur Bell et l'équipe de recherche du NACA dès la fin de la guerre en imaginant le Bell X-1 (ci-dessous).
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Cet avion sera à aile droite et non en flèche, car au moment de sa construction les Américains, ne possédant pas les résultats des recherches allemandes, estimaient que l’aile droite était une solution viable pour les avions supersoniques.

3.2. A l’assaut de Mach 1…
C'est à bord de cet avion fusée que Chuck Yeager franchit le 14 octobre 1947 à 10h28 le mur du son en atteignant la vitesse fantastique de Mach 1,06 soit 1183 km/heure à l'altitude de 43000 pieds. 

L'obstacle enfoncé, d'autres pilotes s'engouffrent dans la brèche. Le mystère se dissipe. Le processus de franchissement du mur et la découverte de ce qui se trouve au-delà n'offrent bientôt plus de secrets. Le mur passé, l'avion, si nerveux avant de l'aborder, semble retrouver son calme. Il entre dans une zone où les turbulences s'apaisent, où l'air devient étale. Au sol, les observateurs entendent toujours une double détonation, ce fameux "double bang " qui, les premiers temps, les faisait sursauter.

Très rapidement les sociétés aéronautiques américaines (North American, Lockheed, Douglas) puis étrangères (Dassault et Leduc en France, de Havilland et Vickers en Grande Bretagne) tirant profit des résultats de ces vols à grande vitesse, conçoivent des avions à réaction qui frôlent la barre fatidique de la vitesse du son voire la dépasse lors des vols d'essais.

Ainsi le 26 avril 1948, la version expérimentale du North American F86 Sabre, pilotée par l'Américain George Welch, devient le deuxième avion à franchir le mur du son lors d'un vol d'essai en piqué. Le même avion dans sa version de série établit le 15 septembre 1948 un nouveau record de vitesse en filant à 1079 km/heure.

Le 28 octobre 1952, 20 mois après son vol inaugural, le Dassault Mystère II, piloté par l'Américain Marion Davis de l'USAF, est le premier avion français à franchir le mur du son.

Les Anglais, qui depuis 1946 ne faisaient plus parler d'eux, se réveillent également. Le 7 septembre 1953, Neville Duke, à bord de son célèbre Hawker Hunter, peint en rouge écarlate, ramène le trophée en Angleterre avec 1171 km/heure. " On ne fera pas mieux de si tôt ! " s'écrie-t-il en descendant de son cockpit. Erreur, seize jours plus tard, un de ses compatriotes, le pilote d'essais Lithgow, sur avion Swift, atteint 1184 km/heure.

3.3. Et au-delà, vers Mach 2 et plus…
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De 1952 à 1955, la lutte pour le record de vitesse devient ardente. Le 3 octobre 1953, le colonel Franck Everest, file à 1235 km/heure sur Super Sabre F100. Ce sera le premier avion de chasse supersonique du bloc occidental. Peu de temps après, le 20 novembre 1953, Scott Crossfield à bord de son avion fusée D558-2  Skyrocket (ci-contre)  franchit pour la première fois Mach2.

Cependant le vieux continent, France et Angleterre en tête, après s'être laissé distancer par les USA, prépare une revanche éclatante. Le 2 août 1954, le Gerfaut I passe Mach1 en vol horizontal pour la première fois en Europe. Le 11 août, Roland Beamont atteint Mach1.01 aux commandes de son English Electric P1, premier avion britannique à franchir le mur du son.

Le 10 mars 1956, Peter Twiss, pilote à la Fairey Company, glorieux chasseur de la RAF pendant la guerre, aux commandes d’un Fairey Delta 2 file à 1822 km/heure, vitesse fantastique obtenue avec un réacteur à postcombustion Rolls Royce Avon.

Titulaire de la " Distinguished Service Cross ", ornée de plusieurs barres, Peter Twiss, en mettant pied à terre, a dit avec un sourire modeste : " Piloter un Fairey Delta 2 à travers le mur du son, vraiment on est désillusionné, tellement c'est facile ! Pas une vibration. Les aiguilles oscillent à peine sur les cadrans. "

Que de progrès accomplis depuis les premiers avions transsoniques de 1947 !

Mais les Russes ? Où en sont-ils du problème de la vitesse, du tonnage et du rayon d'action? Le bruit court en 1956, qu'à l'aide d'un dispositif particulier de turboréacteurs et de moteurs fusées, ils auraient atteint des vitesses considérables. C'est possible…L'URSS est par excellence le pays du mystère. Ce que l'on sait de certain, c'est que les derniers prototypes présentés officiellement au meeting aérien de Tushino en juin 1956, le Mig 21 et le Tupolev Bison, intercepteurs les plus avancés, dépassent à peine Mach 1,15. Ces vitesses sont trop faibles pour ne pas être suspectes sachant qu'en avril 1956, le prototype américain Lockheed XF-104 Starfighter devenait le premier prototype d'avion de chasse capable d'atteindre et de dépasser Mach2, faisant ainsi entrer de pleins pieds l'industrie aéronautique militaire dans le domaine supersonique. Lui succéderont le chasseur bombardier Republic F-105A Thunderthief et le Chance-Vought F8U-1 Crusader, premier avion supersonique de l'aéronautique navale.

Mais l'objectif est maintenant fixé à Mach3. L'honneur, et le malheur également, d'établir cette performance en revient au colonel Melburn G. Apt., qui devait trouver la mort dans le désert de Mojave durant ce vol du 27 septembre 1956 aux commandes du X-2, juste après avoir annoncé la vitesse de Mach3,3. 

Et les records vont ainsi se succéder. Ainsi en une décennie le record du monde de vitesse va être quasiment quadruplé. De 1943 km/heure en décembre 1957 sur McDonnel F101 Voodo, il passe à 2681 km/heure sur E66 en juillet 1962 pour atteindre les 7275 km/heure en octobre 1967 sur l'avion fusée North American X-15.

Mais, entre-temps, la France ne reste pas inactive. Elle accroche au train de l'aviation supersonique et connaît de brillants succès aéronautiques. Le vol du Leduc 022, le 29 décembre 1957, aux mains du pilote d'essais André Turcat, qui atteint en montée la vitesse de Mach 1,65 en est une parfaite illustration. Plus que la vitesse atteinte qui classe l'avion parmi l'un des plus rapides de l'époque, c'est surtout le mode de propulsion de cet appareil qui est révolutionnaire. Conçu par l'ingénieur Leduc, le statoréacteur qui se réduit à une simple tuyère sans compresseur suscite lors de sa présentation officielle l'admiration de l'ensemble du monde aéronautique. Le principe en est simple. L'air s'engouffre par l'avant, se comprime de lui-même dans l'étranglement de la tuyère, se détend et se mélange à du kérosène enflammé. Les gaz s'échappant de la tuyère, produisent alors une poussée considérable, équivalente à 70 tonnes à l'altitude de 18000 mètres.

Cette constante volonté française de recherche et d'innovation conduira dix ans plus tard à la réalisation du Mirage F1 qui franchira Mach2, le 7 janvier 1967, lors de son quatrième vol.

4. Le mur de la chaleur
Le mur du son franchi, l'homme découvre un obstacle encore plus redoutable : le mur de la chaleur.

Le frottement de deux corps l'un contre l'autre engendre toujours un échauffement : plus il s'accentue et plus la température s'élève. Contrairement à la croyance populaire, l'avion ne se refroidit pas en volant, il se réchauffe mais insuffisamment pour le confort du passager, le vol s'effectuant généralement en altitude. Or, malgré la diminution de la température en fonction de l'accroissement de l'altitude, le frottement de sa paroi contre les molécules d'air produit une certaine chaleur.

Or ce frottement augmente avec la vitesse et, avec lui, la chaleur. On aborde ainsi un grave problème. A la vitesse du son, même à haute altitude, la chaleur est déjà très élevée. Au-delà, elle devient excessive et il faut la combattre. Le point où elle n'est plus supportable, ni pour les métaux ni pour l'homme, constitue le mur de la chaleur. Les métaux se déforment ou fondent, l'homme meurt. Et cependant il faut franchir ce mur pour aller de plus en plus vite,  de plus en plus loin. Déjà les avions commerciaux ont mis New York à  trois heures de Paris, il faudra bien la mettre à deux heures voire une heure.

Pour un avion volant à la vitesse du son dans un air ambiant à 15°C, le revêtement de l'appareil est porté à une température de 57°C. C'est déjà fort gênant pour le pilote enfermé dans son cockpit. Il est heureux que les vols transsoniques aient généralement lieu à des altitudes où règne le froid.

Mais dès qu'on dépasse Mach1 pour atteindre Mach2, Mach3 et au-dessus jusqu'à Mach20 et davantage, le problème se complique rapidement. Il n'intéresse pas seulement les aéronefs transportant des humains mais également les engins spatiaux, téléguidés ou autres, ainsi que les projectiles. Il ne faut pas qu'ils se déforment ou qu'ils disparaissent dans le néant, à l'état de vapeur. Les alliages légers, les métaux inoxydables se défendent à des degrés variables, ainsi que les formes que l'on a données aux différents organes de l'aéronef : la courbure du fuselage, l'épaisseur des ailes et des empennages.

La plupart des matériaux employés aujourd'hui pour la construction d'une cellule d'avion ne peuvent supporter une température supérieure à 250°C. Pour eux la vitesse de Mach3 (3684 km/heure) est inacceptable. Or elle devient courante…On travaille actuellement à la recherche d'aciers inoxydables à très forte teneur de nickel (36 %) dont le coefficient de dilatation est presque nul, d'où sa résistance à la déformation sous l'effet de la chaleur. L'avion transsonique américain expérimental Bell X-2 aurait été en partie constitué de ce métal.

Pour le propulseur, les difficultés sont encore plus grandes. Ainsi les ailettes du compresseur des turboréacteurs ont tendance à fondre rapidement si le vol aux vitesses supersoniques se prolonge. Il faut là aussi trouver un métal nouveau ou renoncer au compresseur (comme Leduc) ou, mieux, n'employer que le moteur fusées. Mais alors que de carburant à emporter !

Il n'est pas interdit de penser que l'on parviendra à se défendre contre des élévations de température de l'ordre de 2000° à 3000°C, enregistrées pour les vitesses supérieures à Mach5. Pour les cellules et les moteurs on y remédiera à l'aide de matériaux adéquats, mais pour le pilote, l'équipage et les passagers ? Il est indispensable de les placer dans leur ambiance normale voisine de 20°C. Ici deux écoles s'affrontent: l'une étudie le moyen d'isoler l'habitacle du corps de l'avion, un peu à la manière de la bouteille Thermos, en maintenant à l'intérieur la température constante convenable; l'autre songe, malgré les difficultés, à réfrigérer l'habitacle par des procédés appropriés.



5. L’aventure Concorde
L'histoire du supersonique Concorde résume bien les difficultés rencontrées lors de la conception d'un tel avion et ressemble à bien des égards à celle du Bell X-1 : la dépense d'une incommensurable énergie humaine pour réaliser un projet grandiose et aux opposants nombreux.

Tout débute le 28 novembre 1961, lorsque la SNECMA et Bristol Siddeley concluent un accord de coopération pour la réalisation d'un réacteur destiné à un avion de transport civil supersonique. Un an plus tard, après l'approbation du conseil des ministres, les gouvernements français et britannique signent un accord portant sur l'étude et la construction d'un avion de transport civil supersonique.

Le 2 mars 1969, le Concorde 001 effectue son premier vol à Toulouse. Le premier vol supersonique est effectué le 1er octobre 1969 par Jean Pinet. Pendant un peu moins de sept ans, l'avion va subir de multiples essais en vol, au point de devenir l'avion le plus testé au monde avant que ne commence son exploitation commerciale.

Le 4 novembre 1970, le Concorde 001, piloté par André Turcat, atteint Mach2 à son 102ème vol et maintient cette vitesse pendant 53 minutes. Destiné à une exploitation commerciale, le Concorde doit se révéler financièrement rentable pour les compagnies aériennes. Aussi la vitesse de Mach2.2 est un excellent compromis entre le besoin en vitesse, l'échauffement admissible par la cellule et les ailes, la durée de l'exploitation en ligne du Concorde à vitesse supersonique et le coût de production.

Mais début 1973, le programme franco-britannique connaît une série de revers importants. Toutes les compagnies aériennes américaines de premier rang ont renoncé à leurs options sur le Concorde. A cela vient s'ajouter la décision de la Federal Aviation Administration (FAA) d'interdire le survol du territoire américain à vitesse supersonique pour les avions civils.

C'est le 14 avril 1974 que le Concorde atteint sa plus grande vitesse aux essais : Mach2,23.

Enfin, le 9 octobre 1975, le Concorde reçoit son certificat de navigabilité français. Il est ainsi déclaré apte au service commercial qui débute 3 mois plus tard par l'ouverture des lignes Londres – Bahreïn  de British Airways et Paris – Rio de Janeiro par Air France.

Aujourd'hui le Concorde est toujours en ligne chez Air France et British Airways.

Mais les ingénieurs des grands groupes industriels aéronautiques (Boeing et Airbus) songent dès à présent à son remplaçant. Sera-t-il supersonique ? Certainement. Qui en sera le concepteur et le constructeur ? Là demeure la vraie question car au-delà de la maîtrise technologique que nécessitera la construction du prochain avion civil de transport supersonique se situe le marché mondial du transport aérien qui a de plus en plus besoin d'avions de moyenne capacité moyens et longs courriers. C'est l'enjeu du prochain millénaire. 
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