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Principes de satellisation

» Probleme majeur au XVleme siecle :
Mouvement apparent incompréhensible de la planete Mars dans le ciel malgré
I’'héliocentrisme de Copernic (1543)

» Etudes et résultats par I’'astronome Tycho Brahe,
mais sans comprendre l'origine du phénomeéne

» Rencontre avec Johannes Kepler le 1°" janvier 1600

» Résolution du probleme par Kepler : 3 lois

| Vv

A&M Alumni - Groupe Professionnef'runaunquerﬁspace GP01) —

Ch. Bonnal = Paris 25 mars 2019



“Aa Arts & satelite
Métiers . . . . s
( > ALUMNY Principes de satellisation

GPot Atronautique et Espace Pars

Lois de Kepler :
1¢e |oi (1605) :

La trajectoire d’un satellite est une ellipse dont la Terre est un foyer

. . . A : F,F L foxers
« le plan orbital contient toujours le centre de la Terre» ATpone L grand axe

(Grand axe = Distance Apogée-Périgée, noté 2.a) o

2¢me [oj (1604) :
Le vecteur joignant le centre de la Terre au satellite balaye

des aires égales en des temps égaux d.v.cos y=cte

vilesse Ven S

« plus le satellite est loin de la Terre, moins il va vite »
(y = Pente de la vitesse = Angle de la vitesse avec I'horizontale locale)

3eme |oj (1618) . a3 B G.M tampa Pour una

révolston : T

La période orbitale T ne dépend que du grand axe T2 4.2
« deux orbites de méme ‘longueur’ ont la méme période,

guelle que soit leur forme ou leur inclinaison »

A&M Alumni - Groupe Professionnel Aéronautique & Espace (GP01) — Ch. Bonnal — Paris 25 mars 2019 © Atlas Géographique de I’Espace
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Principes de satellisation

A Vinitiale=0
CHUTE VERTICALE

B V=30n/s
ONDEPASSE
LES DOUVES

V=400m/s
ON DEPASSE
DEJAL'HORIZON

V=7800m/s o
ON DEPASSE
LES ANTIPODES e

Une fusée sert a envoyer un satellite en orbite, c’est-a-dire :
® Tres haut : au minimum 200 km d’altitude
@ Tres vite : au minimum 7800 m/s - 28000 km/h (a 200 km d’altitude) ¢ cnes
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Satellisation : une chute interminable

V = x métres/seconde

'y
4,9/m
Y
< X : ‘

‘1. Un objet laché de 4,9 métres de haut tombe en (2) Lancé & x métres par seconde |'objet a le temps
1 seconde, qu'il soit immobile au départ, ou animeé de parcourir x métres avant de toucher le sol.
d'une vitesse horizontale.

V =7900 m/s
>
e=49m
7900 métres
3 Mais, la terre est ronde: 4) Donc un objet lancé a 7900 m/s tombe sans
sur 7900 métres, le sol “baisse”" de 4,9 m. rencontrer la Terre. |l est satellisé.
Ccnes
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Principes de propulsion

On ne sait pas aller a des vitesses orbitales dans | ’atmospheére

Rappel : vitesse orbitale > 7.800 m/s (28.000 km/h) _/\
L
1. Larésistance de | ’air (trainée) est trop importante : N
—> elle varie comme le carré de la vitesse N

avec : C, coefficient de trainee (0,05 a 2)
1 5 p densite de | ‘air
Ry = E*CX PS5V S maitre couple = surface apparente

Exemple : une voiture de 4 m2, Cy = 0,2, se déplagant au ras du sol (o = 1,234 kg/m?3)
-V =280 km/h : trainée 3.000 N nécessitant un moteur de 230 kW (315 cv)

-V = 28.000 km/h : trainée 30 M.N nécessitant un moteur de 230 GW (315 millions cv) !

2. L’échauffement dd a la friction de ’air est trop important
—> il varie comme le cube de la vitesse

-V =280 km/h (78 m/s ; M 0,02) Température d ‘arrét : 30 °C
-V =28.000 km/h (7.800 m/s ; M 23) Température (théorique !) d ‘arrét . 31200 °C

,/
% |l faut sortir au plus vite de | ’atmosphére

(‘ cnes
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Principe de I'action-réaction :

"L’'éjection d’'une masse dans un sens entraine une réaction dans le sens opposé"

—> Principe connu depuis lI'antiquité :

. Colombe volante d'Archytas (350 avant JC)
: éolipyle (Héron d 'Alexandrie, 2¢me Siecle av JC)
. Fusées chinoises et feux d ‘artifice

. Fusées de Congréve 1804

Propulsion de petits chariots (XVIIéme)

- Formalisé par Newton en 1687
. Dite 3¢me |oi de Newton (actions réciproques)

- Konstantin Tsiolkovski propose en 1883 de se servir de ce principe pour
“franchir les limites de I'atmosphére et conquérir le domaine autour du soleil"/

Ccnes
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Equation de base de |la propulsion fusée :

Masse m €jectée a la vitesse w
& masse M acquiert une vitesse V de sens opposé

- Conservation de la quantité de mouvement
(produit de la masse par la vitesse) :
mw =MV

- En considérant le débit massique éjecté :
F = M.y = q.w avec q débit massique (kg/s) et w vitesse d 'éjection (m/s)
Equation dite de Tsiolkovski, mais découverte 30 ans plus tot par Coquilhat

= Un moteur fusée ne sert qu’a éjecter
le plus de masse possible, le plus vite possible!

Application triviale :

Tuyau d’arrosage : quelle est la force exercée sur la gueule du chien ?

= Débit massique q kgls 1 litre/s = 1 kg/s ‘ ‘
=Vitesse de sortie du jet w m/s 10 m/s A f S , s
% Force F=qw N => 10 N : ' € cnes
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En 1 seconde:

m=1Kkg M =740 ¢
w =10 m/s = AV = 16 m/s
= v = 16 m/s?

AV = m.w
M
m = 4300 kg !
w = 2800 m/s

=> AV = 0,07 m/s
= v = 0,07 m/s?

Note importante : on utilise souvent la notion d’'impulsion spécifique Isp (en secondes)/

Vitesse d’éjection w = g,.Isp, donc w = 10. Isp Ccnes
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1. Fusée a eau :
. Ejection d’eau par détente d’air comprimé
- Double effet: éjection de l'eau, éjection de l'air
- Fort sympa a calculer |
. Vitesses d’éjection faibles (exemples pour 5 bars)

Eau:w=~35m/s..

Air : w= 800 m/s
Poussée initiale ~ 80 N
Accélération maxi~ 12 g
Altitude ~ 80 m

. Naturellement limité par la détente de l'air
- Besoin d'avoir une pression d'éjection et un débit constants

. Néanmoins excellente introduction au principe des fusées :

- Aspects propulsion, aérodynamique, trajectographie, stabilité, mesures,
parachute, expériences, ...

- Nombreux TPE, TIPE..

A&M Alumni - Groupe Professionnel Aéronautique & Espace (GP01) — Ch. Bonnal — Paris 25 mars 2019
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2. Petits moteurs gaz froids :

Regulator  Walve

N

. Détente dans le vide de gaz légers (H2, Hé, N2) ]

Cold :
. Dérivés du ballon de baudruche l &f; |
. Vitesses d’éjection faibles w = 800 a 1500 m/s FMPLM m:lfi.am

. Débits tres faibles

- tres faibles poussées (< 50 N)
- contréle d'attitude des satellites ou des étages supérieurs de fusée
Exemple du Systéme de Controle d’'Attitude et de Roulis SCAR d'Ariane 4

GH»
1 W &

§ isa:.mz ' SCAHZni i

3 | ] 4
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3. Petits moteurs gaz chauds - monoergols :
. Amélioration du principe du moteur a gaz froid en chauffant I'ergol avant éjection
. Décomposition d’ergols trés énergétiques (N2H4, H202) sur un lit catalytique
% Energie disponible (approche simplifiée sans pertes) : > mw?=m.C_ AT
équivalence température des gaz - vitesse d'éjection
augmentation de la pression de la chambre de combustion (Mariotte)
. Performances assez élevées (w =~ 2400 m/s)
. Débits massiques limités

- poussées faibles : utilisation comme propulsion principale de satellites (SpoT) ou pour le controle

d'attitude des étages supérieurs de fusée

THRUST CHAMBER HEAT BARRIER FLOW CONTROL VALVE i SCA Ariane B

A&M Alu e & Ch. Bonnal = Paris 25 mars 2019
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4. Propergols solides :
. Poudre = mélange oxydant (comburant) + réducteur (combustible) + liant

. Réaction d’oxydo réduction :

- oxydant le plus classique : Perchlorate d '"Ammonium
- réducteur le plus classique : Aluminium
- liant le plus classique : Polybutadiéne

. Vitesses d’¢jection honorables (w = 2900 m/s)

. Débits massiques tres elevés — tres fortes poussees

—> moteurs tres utilisés, surtout comme propulseurs d ’appoint
Exemples du P80 - Vega (6) et P120C (P142) - Ariane 6 et Vega C (D)

A&M Alumni - Groupe Professionnel Aéronautique & Espace (GP01) —Ch.BO....c. . i co i come
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6. Bi-ergols "stockables" ou "semi-stockables" :

. Comburants classiques :
acide nitrique (HNO3), peroxyde d 'azote (N204), Oxygéne Liquide LOX...

. Combustibles classiques :
Kérosene, DiMéthylHydrazine (UDMH) (N2H2(CH3)2), MonoMéthylHydrazine MMH,
Méthane CH4...

. Vitesses d’¢jection élevees (w ~ 3400 m/s)
. Débits massiques éleves (q < 2,5 tonne/s)

& Tres fortes poussées - moteurs trés utilisés pour toutes les applications fusée

Exemples :
Merlin 1D de Falcon 9 (Gauche)

Bolkow P111 (Dessous)
RD-180 Atlas V (Droite)

.0
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7. Bi-ergols cryotechniques :

. Tres complexe d ’utilisation :

problémes de stockage

température du LH, : -253 °C, LOx : -183 °C

usine de production nécessaire sur place

densité du LH, trés faible (70 kg/m3) donc gros réservoirs
réaction non-hypergolique : pas d ‘auto inflammation

. Vitesses d’¢jection tres élevées (w =~ 4600 m/s)
. Débits massiques éleves (q < 500 kg/s)

& moteurs trés utilisés pour toutes les applications fusée
Exemples du RD-0120 russe (H) et du Vulcain 2.1 d'Ariane 6 (B)

A&M Alumni - Groupe Professionnel Aéronautique & Espace (GP01) — Ch. Bonnal — Paris 25 mars 2019
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Interét théorique de la propulsion aérobie

. Utilisation de I'oxygéne de I'air comme comburant

. Approche générale type Aéronautique :

. Décollage de n'importe ou, aérodrome conventionnel
. Croisiére vers le lieu de lancement approprié - déport latéral
. Sécurité : aptitude aux missions avortées

. Performances plus élevées :

. Plus grande efficacité (Isp plus élevée)
. Concepts théoriquement plus petits
(pas de réservoirs LOX)

. Synergie forte attendue sur plusieurs domaines :

Upper Stage)

. Aviation commerciale : Avion a Tres Grande Vitesse

Booster

. Concepts militaires : intfercepteurs grande vitesse, missiles

A&M Alumni - Groupe Professionnel Aéronautique & Espace (GP01) — Ch. Bonnal — Paris 25 mars 2(



A Arts
M Métiers

GPFot Adronautiqgue et Espace Pars

Propulsion aérobie

Principes techniques
= Turbojet = Turboréacteur :

. Domaine de fonctionnement Mach O a Mach 3
. Complexe, lourd, machine tournante

= Ramjet = Stato reacteur :

. Théoriquement tres simple - Principe connu depuis Lorin (1913) & Leduc (1933)
. Efficacité démontrée sur des missiles
. Nécessite une géométrie fonction de la vitesse

. Domaine de fonctionnement Mach 2 a Mach 6

= Scramjet = Stato a combustion supersonique :

. Moteur théoriquement trés simple
. Efficacité jamais démontrée a ce jour
. Domaine de fonctionnement théorique Mach 6 a Mach 20+

carburant tuyére

= Cycles combinés :

. Toute combinaison de ces systemes,
y compris moteurs fusée e

combustion
supersonique {(M>1)

A&M Alumni - Groupe Professionnel Aéronautique & Espace (GP01) — Ch. Bonnat= Paris25' ars ZU19
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Performances

8000

% Hydrogéne
W Hydrocarbone

Turbo-réacteurs

7

MACH

A&M Alumni - Groupe Professionnel Aéronautique & Espace (GP01) — Ch. Bonnal — Paris 25 mars 2019
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Concepts initiaux de la NASA
. Orient Express, NASP, X-30
. Single Stage To Orbit - Combined Rocket - Ram - Scram - Rocket engine

. Masse seche : 60 t - Masse au décollage : 140 t - Hydrogéne boueux
. Annulé (aprés 3 G$) en raison des difficultés techniques

Shock boundary
layer interactions
N

\\E—Fuel injection stages

Combustor Mozzle |

. ] o
” " 1

I Inlet | Isolator
| =

The airframe integrated scramjet design, originated by NASA Langley and
adopted for NASP [IMG: NASA]

- Ccnes
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Concepts etudiés par la NASA, puis par le DoD (pépartement de la Défense US)

Rocket Stage 2

Mach 4 Turbine

+ RBCC Stage 2

on Should Be Presei

A&M Alumni - Groupe Professionnel Aéronautique & Espace (GP01) — Ch. Bonnal — Paris 25 mars 2019
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~ Exemple de cycle combiné Prepha (onera - Snecma)

MODE STATO

DOMAINE D'ETUDE DE MACH 2.5 A 7

MODE FUSEE A EFFET EJECTEUR

DOMAINE D'ETUDE DE MACH O A 4.5

A&M Alumni - Groupe Professionnel Aéronautique & Espace (GP01) — Ch. Bonnal — Paris 25 mars 2019



(% . : A T
[P Meters Propulsion aérobie

GPot Adronautique et Espace Pars

Exemple de cycle combiné : le Strutjet (Aerojet) /-—"‘1"6

Entrained —___, Ma<l AT = Fabri
, . . Air Flow __\_'/—. Choking —
Operations : Pimary Rocketdot ————"Me>l  MbTEFigw
’ N /. . \ , —/\—0
. Fusée a éjecteur : Mach0a 2.5 Botrained ——3 \1 > —
\ Air Flow e—/——— B e P——
. Stato: Mach25a5 Masi § T
. SuperStato : Mach 5a 8

. Fusée : Mach 8 a orbite

Far Srermiel
rus

RS

Irjscior |
I ' ! '
| Inlat | Combustor | Nozzle
« Compression | « Ejector Pumping | « Expansion
'+ lsolation + Diffusion \
i I+ Combustion
| | |
| | \
| | /
| |
| | /
————
Cowl es

A&
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Exemple de cycle combiné : ATREX (JAXA- ISAS — Japon)

Turbo-Ram jet a cycle expander :

. Enormément de travail sur ce concept

. Essais réalisés a différents Mach (0, 3, 5, 6)

. Poussée variant entre 12 kN (M6) et 27 kN (M3)
. Bonne identification des principaux problémes

Precooler Tip Turbine Heat Exchanger

et E
E [
.4 LIS -- -ir
- I i . R
Ar Flow k *—' Combustion Plug Nozzle
LHy -“I_ " Chamber
Mixer
Turbopump

Variable air intake Pre-cooler Core engine Afterburmer
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Exemple de cycle combiné : SABRE (REL - Uk)

Moteur combiné Ram-Fusée
. Refroidissement de l'air en entrée
. Cycle thermodynamique complexe
. Moteur du lanceur Skylon

. Coopération REL - CNES en cours

TURBO-
IN T_* KE COMPRESSOR r
Drive Turbine The Main Pre-cooler = B A
and Regenerators Heat Exchanger RPN Helium
Hydrogen Pump Feutiviies . Hydrogen
Heat Shield He Circulotor  and Re-heater 2 Shock Axisymmetric Intake i CRCULATOR B oxgen
| I Pre-burner Exhaust
Products

LH2 PUMP

v
LOX PUMP L]
\ m — £
PREBURNER P
—

ROCKET
< i
Spill Duct  Air Turbo-compressor Moveable Centrebody
4 Bell Nozzle Spill Duct /
Thrust Chombers  Ramijet Bumers  Lox Pump
(‘ cnes
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La propulsion aérobie semble peu intéressante aujourd’hui :

= Besoin d’'un moteur s’adaptant a chaque régime de vitesse :

. Au moins 3 modes nécessaires entre décollage et orbite

. Transitions trés complexes et rapides d'un mode a I'autre

. Entrées d'air complexes, rampes mobiles de grandes dimensions
. Architecture du moteur complexe : modes intégrés ou séparés ?

= Tres forte intrication entre moteur et cellule :

. Partie avant utilisée comme compresseur et générateur de choc
. Partie arriéere utilisée pour détente du jet

. Problémes critiques d'équilibrage global du véhicule

. Pas de conception séparée Moteur-Cellule envisageable

= Pas de synergie réelle avec les autres applications :

. Besoin d'accélération permanent, pas de croisiére
. Dimensions bien trop importantes pour du militaire a I'Hydrogéne

% Avenir incertain pour le spatial, prometteur pour le militaire

. Démonstrations en cours X43 - X51 - Hyfly mais vocations militaires
A&M Alumni - Groupe Professionnel Aéronautique & Espace (GP01) — Ch. Bonnal — Paris 25 mars 2019
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= sire arctia®

c,,dol”'
Chine: beaucoup d’annonces peu documentées
2015: fastest air-breathing recoverable vehicle in
the world (turboramijet)

2011-2014: flight test waverider-like scramjet

- i .. ’ Ny
== Russie: peu d’activité -—

' : apparente mais N ) ' - )
m Missiles hypersoniques SN,

A
\
)

\

France: Missile Promethée ‘ -l dé
Puis Demonstrateur LEA T - - ‘ - Japon: démonstrateurs
Pour Missile hypervéloce, [ : S - ATREX et PCTJ

Inde : RLV-

\,{gﬂ
OOV o= {

Australie:
HiShot &
HIFIRE

du Ca p,z‘

&

a l'Equateur
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Principe de la propulsion électrique :

Chauffage, lonisation, Accélération a I'aide de champs électrique et/ou magnétique

L, Trés fortes Isp (— 5.000 s !) 1
% Tres faibles poussées (< 0,1 N) en raison de la puissance électrique disponible 77'Pe - E'F 'QO'ISp
(pour une puissance électrigue donnée, Isp.F = constante)

Poussée N .
Electrothermiques Electromagnétiques Electrostatiques

(' m
\

Arcjet 1 KW (Centrospazio, I) MPD 2 MW (U. Princeton, USA) PPS 5 kW (Snecma, F) Ionigue 2,3 KW (NASA/L3Com, US-

AGIVIE ALUITINIT - GITOUpPEe Frolessioriner Aerornautgue & espdce (brul) — Cll. BOollndl — Fdris £20 I1dls £Zuly
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Moteur a Arc-Jet :
Accélération électrothermique
Energie électrique utilisee pour chauffer le gaz propulsif

Détente dans une tuyere

Température = 10.000 K
Poussées = 100 a 500 mN
Isp = 500 a 1000 s

Diélectrique
Hydrogéne, produits \\
de décomposition
de | 'hydrazine, l
ammoniac... —

Exemple MR12
Poussée : 250 mN
Puissance électrique : 1800 W
Isp : 500 s

Cathode (-)
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Variantes Arc-jet avec assistance électromagnétique :

Accélération par Radio Fréguences

Travaux ATTILA (Adjustable Throttle Inductively Afterburning Arc Jet) et TIHTUS
de I'IRS (Stuttgart)

Travaux similaires au Japon et aux US (Hiparc)

Puissance 100 kW, Isp démontrée =5500 s, Poussée =6 N

Gas Supply Cathode Discharge Tube

2 2
=

Nozzle Insert l/
Anode !

Induction Coil

1. Stage : 2. Stage
Arcjet * RF heating of the core

m_ Pel Pgas _ th F Isp
[mg=s] [KW] [KW] [%] [N] [S]
300 50 2.6 796 334 1129
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Propulsion électrique

Moteur électrostatique ionique

MAGNET! IONS ELECTROSTATICALLY
ENMANGES |ONIZATION ACCELERATED
EFFICIENCY

MAGNET [

& 7 DISCHARGE
o« B

©
& f B (0N BEAM
©
- «)f..',':," ‘ '
N :. ‘

ELECTRONS EMITTED
BY HOLLOW CATHODE
AND ARE GOLLECTED
POSITIVE NEGATIVE
ANOD ELECTRONS IMPACT | croio GRID
. : ATOMS TO CREATE (+1090 V| (=225 V) mmlll-lmn
IONS INTO BEAM FOR
NEUTRALIZATION

HOLLOW CATHODE -

PLASMA BRIDGE
NEUTRALIZER
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Propulsion électrique

Moteur électrostatique ionique

Poussée : 150 mN

Puissance electrique : 4300 W ——
Isp : 4800 s Moteur T6 - QinetiQ (GB)

Poussée : 230 mN
Puissance électrique : 7050 W
Isp : 4600 s

Figure 3. The RIT-10
Gridded lon Thruster
(courtesy of Daimler
¢ Chrysler Aerospace)
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Moteurs a Plasma Stationnaire (Propulseurs a effet Hall)

- Xe i
_27_E Pl%smaplume
Anode /é :
Xenon Z f\
distributor 2 .
’ ?
Exemple du PPS 5000 (Safran) /? g
— — _ i / I_—
P=5kW F=250 mN Isp=2100 s L\:/ilcracgl:]iftlc % @: .
1 - = !
2 | Electrons
%
.
Y —3p Magnetic field B Cathode

¢ 4 } —  Electric field E

am0l) — Ch. Bonnal — Paris 25 mars 2019
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Propulsion électrique

Propulseurs électromagnétiques MPDT :
Décharge continue ou impulsionnelle
Champ magnétique induit ou permanent

Accélération due a la force de Lorentz J x B

Puissances 100 — 500 kW continu
1 -10 MW impulsionnel

Poussées =21 a 100 N
Isp 21000 a 5000 s

MPDT impulsionnel 2 MW
U. de Princeton (USA)

Lignes de courant

njection © f

de gaz L\
‘r

Isolateur

. 'l,

MPDT continu 100 kW
A&N induit (azimutal)  ars 2019 IRS/Stuttgart (D)

Champ magnétique
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Moteur Magnéto-Plasmique a Impulsion Spécifique Variable VASIMR (NASA)
- Chauffage Radio-Fréquences d’un plasma d’Hydrogéne Major VASIMR® Elements

- Bouteille magnétique ouverte

- Réglage du débit et de I'lsp par la section de sortie

Magnetic
- nozzle
L Directs jet

Performances extrémement élevées

mmmmm—————

|
I
|
|

Travaux conséquents aux USA (Franklin Chang-Diaz) iPlasma source o

m thermal control for all systems

RADIATIVE COOLING PANEL SUPERCONDUCTING ELECTROMAGNETS

Avenir trés prometteur : démonstrateur sur ISS en cours

PRNARY 3AS |
__Coma.EQUiP. |

F1,2kN Isp 1.000 s
ou

I N )= I F40N Isp 30.000 s
e | T [ —— .
' — |
HELUCON ANTENNA ICRF ANTENNA
ARRAY L4
SECONOARY GAS
CONG. BOLIR

T
: I ELECTRICAL POWER




C | Metier
. Métiers * 2 3
Py e Propulsion électrique

GPot Adronautique et Espace Pars

Propulseurs EM Drive (Electro Magnetic Drive) :

Micro-ondes injectées dans une cavité tronconique résonnante

. Pousseée, sans ¢éjection de matiere ?!

. Pas d’explication physique correcte,
aucune théorie de fait consensus pour I'instant

Nombreuses expéeriences dans le Monde

% Souvent critiquables

. Poussées mesurées extrémement faibles = 1 mN/kW
. Plus I'expérience est rigoureuse, plus la poussée est faible
. Travaux CEA 2016 tres négatifs

Expérience en cours CNES — CNRS Orléans
Publication récente tres négative par M. Tajmar

& En principe, sujet clos...

A&M Alumni - Groupe Professionnel Aéronautique & Espace (GP01) — Ch. Bonnal — Paris 25 mars 2019
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Introduction : quelques rappels

Principes de satellisation
Principes de propulsion

Propulsion aérobie
Propulsion électrique

Propulsion nucléaire
Propulsion nucléo-électrique
Propulsion nucléo-thermique

Propulsion hélio-thermique
Propulsion hélio-dynamique
Propulsion par énergie dirigée
Propulsion par cables
Concepts avancés

Conclusions

FandatiomA-&Vb 4 diantourb+3:févrien 2018 < ChristopheBonnalth. Bornal — Paris 25 mars 2019
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Sty Propulsion nucléo-électrique
cosur barre de

in sécurite . O
Ga o R Puissance electro-nucléaire pour

il alimenter des Propulseurs électriques
moteur bouclier
de contrble de protection
pompe (exemple du programme ERATO)
échangeur

Gicuit_ s Poussée : 10 MmN — 10 N
secondalre compresseur . , , , N

| Ergol utilisé : néon, xénon, argon, hydrogene,
turbine récupérateur 7 .

meétaux alcalins, ...

radiateur caloduc Impulsion spécifique : 2000 s - 10000 s

Puissance électrique : 10 kWe - 100 kWe
Masse seche du systeme propulsif :

25 kg/kWe a 100 kWe
Durée de vie : 7 a 10 ans

Programme Cea-Cnes ERATO

) — Ch. Bonnal — Paris 25 mars 2019
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Exploration des Lunes de Jupiter (Prometheus - JIMO)

20 thrusters in two pods of 10 mounted on iglt)(ilfci\b;n‘r‘d
booms. PPUs mounted inside ESM power) boom

2 kW Solar mounted

177 m? radiator for
reactor waste heat
rejection

2 redundant 100 kWe \

Single Xenon tank
Brayton converters (near-sphere COPV)
placed to provide
Mmaximum gamma
St P shielding to
X> - o5 , 20 mdeplovable boom avionics/Instruments
deg Oval ,jﬁ PERD 2 PMADs
: ; ’ ‘\ RCS thrusters mounted in E)Scﬁed .
y two groups of eight on each '
. end of vehicle with separate
- tank for each system
550 kWt
LM reactor

A&M Alumni
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Target Spacecraft

Propulsion nucléo-électrique

Projet Democritos (UE H2020)

-
-7 A Shield
| Shadow area

Europe
Titan

Lune
Astéroides

Mars

payload

4_‘ o
conversion - -
reactor ‘_,"""' ' .
lShiEId - radiators - 30m
s
w2 : et S~
] | T
~ 25m ]
T30m

DEMOCRITOS

"

Core demonstrator

HORIZON 2020

A&M Alumni - Grou-fo

AA

| ¥

ROUGH SCHEMATIC OF THE 1MW, 1300K, DIRECT BRAYTON OPTION

I
N

heater D 2

Thrusters:
[ 2x25 kwe
00 kWe }
<

—_

Ground demonstrator

) N
i NATIONAL NUCLEAR @
EDLR é cnes ThalesAIe'n? VAL NUCLEAR ..‘

IOV

Technologies demonstrations

- AIRBUS SAFRAN

LAUNCHERS S SAFRAN
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Propulsion nucléaire

. Chauffage d’un fluide utilisé comme primaire de refroidissement d’un réacteur nucléaire
. Données typiques (Nerva) :
L Isp=900s; F=330kN ; Tc=2700K ; m=5,7t

H?.C‘D.QT:l.HLVE = R 7 .,ﬂTzl.gé.Iéﬂ = I, =—|—AT.—*

2 M y-1 2 Yo, \ M y—1

. Performances optimales avec I'Hydrogéne

Turbine inlet line
Turbopump

Moving device Pump discharge line

NUCLEAR REACTOR

Internal shield External shield

Actuator

Safety chain

Control drum Fuel element

Moderator reflector

Pressure vessel
Nozzle supply line

Nozzle extension

CEA

A&M Alumni - Groupe Professionnel Aéronautique & Espace (GP01) — Ch. Bonnal -
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Propulsion nucléaire

Nombreux développements et essais au sol

- Kiwi, Nerva, Phoebus (USA, années 60)
- NRE-0410 (Russie, 1965-1991)
- Infox récente : missile russe testé en 2017

. Tres contraignant d’emploi
- Altitude minimale d’emploi = 1000 km
- Essais au sol délicats

. Possibilité d’emploi vers Mars
% Avenir incertain

Phoebus 1-B : 340 kN pendant 30 minutes (1966) NRE-0410

A&M Alumni - Groupe Professionnel Aéronautique & Espace (GP01) — Ch. Bonnal — Paris 25 mars 2019



R Propulsion nucléaire bi-modale

Utilisation duale : nucléo-thermique + nucléo-électrique

& Solution élégante pour les schémas avancés d’exploration planétaire

Réservoir
cryotechnique
d’hydrogéne
propulsif

Réfrigération
15 kWe

Générateur
50 kWe

_______________ Conditionnement

@ de puissance
Equipements

Compresseur »
Echangeur | r- de bord
. |1
Reacteur | LI Charge utile
TH,=3000K |
Isp =950 s I
: : p=114GWt  L____ Propulseurs
Radiateur Turbine électriques
70 m2
Conversion thermoélectrique 3 moteurs
Rendement 16 %
Redondance 1/3 BorOVSky (NASA)
; Propulsion
Masse totale 46 t thermique

A&M Alumni - Groupe Professionnel Aéronautique & Espace (GP01) — Ch. Bonnal Z@Sh’éé%%&r%%?&'ds =3
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Introduction : quelques rappels
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Principes de propulsion

- Propulsion aérobie
Propulsion électrique

Propulsion nucléaire
Propulsion nucléo-électrique

®

9 Propulsion nucléo-thermique

e Propulsion hélio-thermique

Propulsion hélio-dynamique

Propulsion par énergie dirigée

. Propulsion par cables
Concepts avancés

Conclusions

Ccnes
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Utilisation du flux solaire pour chauffer un fluide
- Source d’énergie externe, inépuisable
- Pas de combustion

- Nombreuses difficultés :

gualité de la concentration, matériaux chauds, poussée faible,
maintien en condition de I'Hydrogéne

& Prometteur, mais actuellement en stand-by

-~ ~ -
A&M Alumni - Groupe Professionnel Aéronautique & Espace (GP01) — Ch. Bonnal — Paris 25 mars 2019
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Chauffage par le soleil puis éjection d’un fluide

Performances typiques avec de I'Hydrogene:
Impulsion spécifique = 800 s
Température des gaz = 2240 K
Poussée =57.7 N

Durée d’un transfert LEO-GEO =480 h N
Mirror
L, . ; H2gas_|
Génération d'une poussée en collectant et P
concentrant le flux solaire pour chauffer un v
fluide, puis le détendre a travers une tuyere - - ~
700 to1000
% Fluide optimal : Hydrogéne - ;\_, _asec Isp

b ’ - )
-
2000 to 3500 deg K

A&M Alumni - Groupe Professionnel Aéronautique & Espace (GP01) — Ch. Bonnal — Paris 25 mars 2019
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Qun“ght " Torus: Intersection
of paraboloid and

| | \ Cone with Apex at
Thin Film \ 48NN T Foesl Point; Torus

Paraboloid \ W is Elliptical and Lies
Concentrator “\AARY Thruster in Plane

Pivot Axis of Propellant

Concentrators e %/

Payload

Acceleratlon

\75

_ Vector




Aoq) Arts &
[Z\’q Métiers
ALUMNI
GPot Algue et Espace Pars

Propulsion hélio-thermique

1¢" probleme : définition de la ‘brique’ chaude
% Flux de quelques centaines de MW/m?2

Inlet
Hydrogen

77
4
2

Thermal Storage
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2¢me probléme : qualité du concentrateur déployable

THE RADIAL-RIB COLLECTOR Solar-Thermal
Upper Stage THE INFLATABLE COLLECTOR S—
Study ppse;i;me

(left) The 1.7-m inflatable concentrator tested by NASA Lewis Research

Deployment of a Lockheed wrap-rib reflector (from Goetz & Jensen, 1980). Center, (right) The offset antenna reflectors realized at Contraves -
PETAL-SHELL COLLECTORS B B THE TENSION-TRUSS COLLECTOR Solar-Thermal
Upper Stage Upper Stage
Study Study

: —— P
! g S F
The MBB petal reflector concept model for 2 5-m antenna. (Bottom right) The
erectable support structure for the Solar Dynamic Power Module's concentrator panels. ‘h.Bonnal —Pal Artist's impression of the 8-m HALCA radio telescope reflector (ISAS picture)
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3éme probléme : concentrateur secondaire

Propulsion hélio-thermique

& Transformer une concentration grossiére en un faisceau tres fin

Incoming light

Py

CPC aperure diameter 10,44 cm

l‘ .

Iriclium Coating

A .|

CPC exit diameter 6.24 cm

CPC Absorber

Intensity In AU

100.0006
90.00056
80.009%6
70.00%
G0.00655
50.0006
40.0006
30.0006
20,005

10,0056

onautique & Espace (GP01) — Ch. Bonnal — Paris 25 mars 2019

Intensity profile in the receiver

ki

50.00 100.00 150.00 200,00 250,00
z position [m]
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4¢me probléme : maintien en condition du LH2 pendant longtemps
& Compromis entre maintien en liquide (20 K) et disponibilité en gaz

® X AAAAAA x., 5
RAC

heater

1 represents the fluid in liquid state upstream JT device

2 represents the fluid downstream the JT, upstream the PTVS

3 represents the fluid inside the PTVS at the liquid/gas level

é]l ................. e 4 represents the fluid downstream the PTVS, upstream the ATVS

5 represents the fluid downstream the ATVS

6 represents the fluid at the PF&S and RAC interface in gaseous state

5 3 Heat transfer mode inside the pipe Heat transfer mode outside the pipe
IS BilS H 1 -2 |isenthalpic expansion no
h 2 — 3 |boiling in high liquid fraction diphasic free convection in liquid phase
> 3 —4 |boiling in medium liquid fraction diphasic | condensation of the gaseous phase
4 -5 |boiling in low liquid fraction diphasic forced conduction in liquid phase
ﬂ D% 2 > 5-6 |forced convection in gas conduction
-9 -0 v v
J

X : gaseous mass fraction at the tank outlet

X’ : gaseous mass fraction at the PFS/RAC interface

0<X<1 BUTX’=1

A&M Alumni - Groupe Professionnel Aéronautique & Espace (GP01) — Ch. Bonnal — Paris 25 mars 2019
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Voile solaire ]
o _ _ Poussee :

. Utilisation de la pression photonique 9 N/km2
Pousseées extrémement faibles Mylar :
Efficacité fonction de la distance au Soleil 5 g/m?
Limitée par la masse des films utilisés comme voiles Accélération

2.104 m/s2

Utilisation limitée a de tres petites charges utiles

& Solution crédible pour des niches de tres petite taille

FORCE ON A SOLAR SAIL DUETO
( Positive Angle )

SUNLIGHT

Tangential

ORIGINAL i force
vector

ORBIT
(

Incoming
sunlight

i
!
[
1

\
EXPANDINGI‘ Positive
ORBIT angle ~

with

Gravity

Direction of ’
.2 Reflected

sail's orbit

sunlight



Arts

PO Métiers Propulsion hélio-dynamique

GPot Atronautique et Espace Pars

Voile solaire

. Exemple de la voile solaire IKAROS (JAXA)
Sonde lancée le 20 mai 2010 : transfert vers Venus
Sonde 315 kg dont 15 kg de voile
Voile polyimide 14 x 14 m?, 7,5 um d’épaisseur
Solutions pour le pilotage trés rusées !

IKAROS ». Diagonale 20m

Dispositif de direction

iii photovoltaiques

' lll Dust counter

TP\ Membrane
” polyimide

H Corps central

A&M Alumni - Groupe Professionnel Aéronautique & Espace (GP01) — Ch. Bonnal — Masse
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Propulsion hélio-dynamique

Voile solaire immatérielle électro-magnétique (Andrews & Zubrin)
- Champ magnétique créé par une boucle électrique (10 Tesla)
- Voile repoussée par le vent solaire

- Problemes liés a la dimension et a la thermique

& Plus d’études a ce jour sur ce concept

Magnetic Sail
(MagSail)
(“Top” View)

Superconducting
(1] Huup!!

60-100 km

Support
Wires

Vehicle
Systems
and
Payload

Solar Wind
Streamlines

\ MagSail
(‘‘Side’ View)
Solar —» 2
Wind —»
‘_—)
MagSail
Magnetic
Field Lines

A&M Alumni - Groupe Professionnel Aéronautique & Espace (GP01) — Ch. Bonnal — Paris 25 mars 2019




Propulsion hélio-dynamique

M2P2 : Mini Magnetospheric Plasma Propulsion (Zwinglee)
- Génération d’'une mini magnétosphere repoussant le vent solaire
- Démonstration sol : déflection d’'une force de 1 N avec 1 kW électrique

- Nombreux travaux en cours aux USA
- Travaux CNES en cours

& Semble prometteur pour des sondes légéres N =
de conception dédiée AR
I\ ¥ . | 't'v - Magnetosphere |
7 S il 2 (Magnqyffavlty or Bubble)
y ’AL = Dashed Line :\\\\"\

icod of MagSxl Spacooaft) 5 -

Equalt cral LT

™ Magnetospheric Boundary

Paint |Magnatopause

Sol'ar Wind Plasma

Mini- Propellant
Magnetospheric Magnetic
Plasma Propulsion Field
(M2P2) Lines
lonized
Quartz Tube Gas
. Inflates
Magnetic Magnetic
Field Coils Field

A&NIATUMNT - GFOUpe PToTessIonner Aeronautique & espace (GP01) — Ch. Bonnal — Parid
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Propulsion par énergie dirigée

Laser ou micro-ondes
- Energie dirigée depuis le sol ou depuis une orbite basse

- Efficacite remarquable, mais limitation en masse

U Trés nombreux travaux en cours au CNES

MOTEUR-FUSEE LASER
A DETOMNATION PULSEE

. CODQUEEN
ALLIAGE LEGER

A
T

COURGMME ™

FOCALE

(1000°C)

SURFACE POLIE

LASER FULSE

10KV /28 HZ
MIRCIR : 16ps

FEREITEL T

A&M Al . . . . ~ -Ch.Bonnal - Par
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Propulsion par énergie dirigée

Propulsion par ablation laser

Laser Propulsion System: Reference Design

Laser power:
Lasar wavelength:

Specific Imp.:
Thruster Eff.:

Telescope dia.:

100 MWy

10 microns Payload in orbit: 150 kg

800 seconds
40%

10 meters

“Burnout™ at 1000 Km range
Timeto orbit: 750 seconds

Acceleration downwmrange: 5-6 degrees max.
Thrust at up to 60 degrees from laser beam

VYertical ascentto 100 Km
Mass at “turnover” 500 K

Initial mass: 1000 kg
Diam eter: 2 meters
Air=breahing mode from
launch to 20 Kkm, Mach 2

A&M Alumni - Groupe Professionnel Aéronautique & Espace (GP01) — Ch. Bonnal — Paris 25 mars 2019
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/

/,

/‘ \ \ Motor
Vi i.'(; IL,\ \ Gimbal
Heat

Ablator

Shield

(500g)

p—_
14.3 kg

{one of many configuraions) Liser Bea T
p——————D=95cm —m8M8™ ™

|

V' Laser Beam
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i Propulsion par énergie dirigée

» Propulsion par ablation laser
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Propulsion par ablation laser

Exemple obtenu par Photonics (USA) en coopération avec le CNES, ENSAM,
ENSMA, X, CNRS, CEA. Demonstration en vol en cours de définition (laser
Polonais)

A&M Alumni - Groupe Professionnel Aéronautique & Espace (GP01) — Ch. Bonnal — Paris 25 mars 2019
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Propulsion par micro-ondes dirigees — Concept Escape Dynamics

Payload Turbopump

6 '
19 15
A A17
> —
Hydrogen Tank s Ceramic Matrix Composnte Aerospike NOZZIE wovrmnisniind .9;_—
Heat Exchanger

5 e 13 13
. Détails
Source: Overview of External

Propulsion Launch System, 7 . s -
Dmitriy TSELIAKHOVICH S Reservoir Cryogenique ”
7 Turbopompe

9 Echangeur de Chaleur (Matrice
Céramique) Source: Externally Powered Vehicle
Propulsion System, Dmitriy
19 Zone de Vaporisation du dihydrogene TSELIAKHOVICH
17 & 15 Zone d’échappement & Tuyére
11 & 13 Emetteur terrestre & Micro-Ondes

A&M Alumni - Groupe Professionnel Aéronautique & Espace (GP01) — Ch. Bonnal — Paris 25 mars 2019
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Al

Propulsion par énergie dirigée

small sail while
accelerating the
laiger one

\ Decelerator

» Aller-Retour vers g-Eridani

(© Forward — Davis - Centauri Dreams)

') "Eﬂm
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Propulsion par cables

Transfert orbital par cable passif a transfert de moment cinétique

Déploiement spontané par gradient de gravité

- Instabilité locale : accroissement simultané de I'apogée du chasseur et décroissance du périgée
du chassé au moment de la coupure du cable

(Si M Lanceur >> M Charge utile, A Perigée Charge utile = 7 x Longueur du Céble)
% Tres bien connus et frequemment démontrés en vol (cables de 30 km)
(Gemini avec Agena (1966), SEDS-1 (1993), SEDS-2, TIPS, OEDIPUS, YES-2...)
%, Prometteur pour le transfert orbites basses — orbites élevées
%, Prometteur pour le nettovaae orbital : diminution du nombre de débris circum-terrestres

désorbiter

| _~ Charge utile
” Lanceur
H‘E = == Orbits before
tether cut
= : Orbits after
D . tether cut
ebris :l

A&M Alun

mars 2019



Propulsion par cables

Tethers (cables) passifs a transfert de moment cinétique

Tethers oscillants :

& Ameélioration via la courbure du cable lié a I'effet Coriolis pendant le déploiement

& Démonstration partielle avec I'expérience YES-2

(Si M Chasseur >> M Chassé, APerigée Chassé = 14 x Longueur du Tether)

3G.M,.L

% Pendule sous gravité locale apparente y =
% Vitesse de « pendulation » supplémentaire

cH

Orbital velocity Orbital velocity

©
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LVLH frame

Earth fized frame

Burn up in upper atmosphere

Or re-entry

e
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Transfert orbital par cable électrodynamique
. Génération d’une force de Laplace sur un cable conducteur :

- Le cable coupe les lignes de champ magnétique terrestre
- Bouclage d’un circuit électrique par canon a électrons + cathode creuse

= Geéneration d’'une force propulsive fonction du courant induit (Foucault) et de son sens
& Trés prometteur pour le transfert orbital a basse altitude

vitesse de déplacement _
de I'ensemble V
(cable + satellite)

vecteur
longueur
du conducteur

! courant
induit

résultante de TRAINEE
ELECTRODYNAMIQUE Légende
(Force de Laplace)

- @ sateliite

électrons Gl [_;’= K [‘ A @ dispositif de captation d'électrons

éjectés @ dispositif d'éjection d'électrons
@ cable (conducteur)
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Propulsion par cables

Transfert orbital par catapulte (MXER — Hoyt)

Tether tosses payload -
to higher orbit

Initial
Tether

Trajectory

Tether captures

payload
R

Payload launched to R .

low holding orbit....—"
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Transfert vers Mars avec un cable (Hoyt)

Earth's gravitational
sphere of influence

—_—

Mars' gravitational

naded Tether

Loaded Tether

Payload pick-up , Cer]ter of mass
. Patch point orhit

/ Center of mass Sol sphere of influence
orbit

Tapered tether

/ Patch point
Payload release Origin
Escape

trajectory Interplanetary

trajectory Payload release

Destination / \ Tapered tether

Inbound
trajectory

Payload capture
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Ascenseur Spatial

Nombreux problemes (débris spatiaux, tenue du cable, transfert de puissance, stabilité...)

PO1) — Ch

Propulsion par cables

.Bonnal = Paris 25 mars 2019
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Propulsion par cables
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Introduction : quelques rappels
Principes de satellisation
Principes de propulsion

- Propulsion aérobie
Propulsion électrique

Propulsion nucléaire
Propulsion nucléo-électrique

®

9 Propulsion nucléo-thermique

e Propulsion hélio-thermique

Propulsion hélio-dynamique

Propulsion par énergie dirigée

. Propulsion par cables
Concepts avancés

Conclusions

Ccnes
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Autres systemes de propulsion

. Matériaux énergétiques HEDM : Ergols nouveaux — Nouvelles molécules....
N4 :.:d=2,3Isp=445s;N8:d=2,65Isp=530s
. Canons hypervéloces — Rail guns

. Propulsion solide cryotechnique —— By, S

. Hydrogéne métallique : poer % s
216 kd/g (H2-1202 = 16 kJ/qg) Ton R

. Ergols gélifies, ergols dopé i | S

enirl offect

. Propulsion a détonation pulsée, PDE, PDRE

Neacharecal baharcor
of coolad srctes
[hgh froquarncy shackal

Micro-nozaies

Internal Insulation
Polyethylene or Nozzle
HTPB Modules

Solid Hydrogen Peroxide
or Oxygen

Forward Skirt

Motor Case Body
with External Insulation

Gas Generator

Igniter

© Bozic - DLR
A&M Alumni - Groupe Professionnel Aéronautique & Espace (GP01) — Ch. Bonnal — Paris 25 mars 2019
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Physique avancée

. Propulsion par antigravitation (Effet Podkletnov)
. Energie du vide (Effet Casimir)

. Anomalies Pioneer

. Biefeld-Brown, Naudin
. Matiere-antimatiere

. Fusion pulsé Orion

@Jean-Louis Naudin -
A&M Alumni - Groupe Professionnel Aéronautique & Espace (GPO@P-E@WE‘S@E&m

HOW AN ANTI-GRAVITY DEVICE COULD WORK

A 1kg weight suspended
over the device could
lose 2% of its weight,

(1kg = 980g) 74

.""
Cooled with /’?;}.}q \

liquid nitrogen

Super ccn-:ucr.mg
ceramic rim s

.......

(PPN

Sclenoids allow

. : %

Solenoids create magnetic rHng to levitate
field urLJn'* nm magnetically

- 30.4Cm -

Paris 25 mars 2019
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Introduction : quelques rappels
Principes de satellisation
Principes de propulsion

- Propulsion aérobie
Propulsion électrique

Propulsion nucléaire
Propulsion nucléo-électrique

®

9 Propulsion nucléo-thermique

e Propulsion hélio-thermique

Propulsion hélio-dynamique

Propulsion par énergie dirigée

. Propulsion par cables
Concepts avancés

Conclusions

Ccnes
FandatiomA-&Vb 4 diantourb+3:févrien 2018 < ChristopheBonnalth. Bornal — Paris 25 mars 2019
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MIN

1. Tres nombreux domaines d’amélioration dans les 50 ans a venir
. Missions, systemes, cycles, ergols, rendement...

. Multidisciplinaire

2. Tres nombreux travaux en cours dans le Monde

. Manque probable de cohérence de travaux en Europe a ce jour
. Néanmoins, quelques niches d’excellence

3. Quelgues domaines tres crédibles

. Matériaux a haute densite d’énergie

. Propulsion nucléo-¢électrique

4. Fortement influencé par des parametres externes

. Orientations politiques, coopérations, compétition...

. Volonté d’exploration du systeme solaire, robotique ou habitée

% Certainement un domaine trés riche d’avenir aujourd’hui !

A&M Alumni - Groupe Professionnel Aéronautique & Espace (GP01) — Ch. Bonnal — Paris 25 mars 2019
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Il faut bien trouver autre chose...

Avec la meilleure propulsion connue ce jour, I'envoi d'1 tonne vers Proxima Centauri en 40 ans
requiert une masse d’ergols supérieure a celle de l'univers...
Travail de longue haleine, passionnant, pour tous !

Interstellar Distances - In Perspective’
Oort CIon

Edge Edge

of of —Centauri
Local -

Cloud? -

-
(5]
o
=
wn
s
o
-
o
=3
1
—
o
F—\_‘

s Neptune

Asteroid
Belt .

Heliosphere Interstellar Medium

A&M Alumni - Gra Source: R. Mewaldt & P. Liewer, JPL
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Merci de votre attention !

christophe.bonnal@cnes.fr

Ccnes
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