Les ballons planétaires

es ballons ont été inventés et lancés en France en

1783 : aussi bien les ballons & air chaud, dus aux fréres
Montgolfier, que les ballons a gaz dus a Jacques Charles.
Toute la physique des ballons était ainsi inventée dés le
XVl siécle. Toute la physique... sauf les matériaux plas-
tiques, introduits par Jacques Piccard a I’'Université de
Minnesota dans les années 1950 et qui ont donné une nou-
velle vie au «plus léger que I'air».

Dés sa création en 1962, le Centre national d’études
spatiales, en France, a compris I'importance des ballons
pour la recherche scientifique, aussi bien pour étudier I'at-
mospheére terrestre que pour porter des expériences au-
dessus de cette atmospheére, et il s’est établi comme le
spécialiste unique de leur emploi en Europe.

En 1967, nous avons proposeé a I’Académie des sciences
d’URSsS de les utiliser dans le programme d’exploration
planétaire, en commengant par Vénus. Aprés de nom-
breuses péripéties, I'idée s’est incarnée en 1985 par le
vol réussi de deux ballons dans I’'atmosphere de Vénus.
Ces petits aérostats de 3,5 metres de diametre, fabriqués
en URSS, ont été les premiers véhicules mobiles sur une
planéte autre que la Terre : en 46 heures, ils ont parcouru
chacun 13 000 kilométres dans les nuages d’acide sulfu-
rigue a 54 kilometres d’altitude. La nacelle de sept kilo-
grammes qu’ils portaient, également de fabrication
soviétique, contenait des instruments qui ont mesuré les
principaux parameétres de I’'atmosphére et d’en envoyer
la valeur jusqu’a un réseau international de 20 stations
réparties sur la surface de la Terre. Cet exploit extraordi-
naire n’a pas regu I'applaudissement qu’il méritait : est-
ce parce que la NASA n’y était pour rien? Puis I’'URSS
s’est détournée de Vénus pour consacrer son programme

planétaire a Mars. Nous avons alors proposé d’inclure
des vols de ballons dans le programme martien franco-
soviétique, et cette proposition a été accepteée.

Mars n’est cependant pas une planéte ou il soit facile
de faire voler un ballon, parce que I’'atmosphére est trés
peu dense, et aussi parce que sa température varie nota-
blement, entre le jour et la nuit. Le jour elle est chaude, la
pression dans le ballon est élevée et risque de le faire explo-
ser. La nuit elle est froide, le ballon perd sa force ascen-
sionnelle et tombe. D’ou la solution élégante qui avait été
proposée d’utiliser une guide-rope, c’est-a-dire I’équivalent
d’une corde pendant sous la nacelle et qui, au cours de la
nuit, repose en partie sur le sol, soulageant ainsi le bal-
lon : c’est la solution classique pour stabiliser un ballon a
basse altitude, inventée peu apreés... 1783.

Sur Mars nous espérions porter une charge utile de
28 kilogrammes sur une distance de 3 000 a 4 000 kilo-
meétres pendant dix jours, obtenir ainsi de nombreuses
images a trés haute résolution, mesurer le champ magné-
tique, détecter la présence de glace souterraine et déter-
miner la constitution minéralogique du sol...

Dés 1993 il a paru nécessaire de s’éloigner du pro-
gramme russe en perdition et d’essayer de convaincre la
NASA que les ballons devraient tenir une grande place
dans I’exploration martienne. Cette double démarche s’est
révélée habile, puisque la Russie a effectivement aban-
donné son programme martien et que la NASA envisage
aujourd’hui d’utiliser des ballons martiens, peut-étre dés
2003. Moins ambitieux que les notres ils auraient peut-étre
une durée de vie plus courte et ne comporteraient pas de
guide-rope. lls n’en feront pas moins un bon travail.

Jacques BLAMONT, CNES Paris

Les planétologues voudraient éga-
lement explorer Titan, le plus gros
des satellites de Saturne, car il est le
seul corps du Systéme solaire qui
conserve peut-étre des composés chi-
miques organiques prébiotiques. Des
réactions photochimiques, dans son
atmospheére, créent une brume orange
de matiéres organiques qui a caché sa
surface lorsque la sonde Voyager I'a sur-
volé, dans les années 1980. On pense
gue Titan posséde de vastes océans
d’hydrocarbures, ainsi que des surfaces
solides. Son atmospheére, principale-
ment constituée d’azote, est quatre fois
plus dense que celle de la Terre, mais
beaucoup plus froide (elle est juste
assez chaude pour rester gazeuse). La
encore, des ballons seraient des plates-
formes d’exploration idéales. Des aéro-
bots envoyés sur Titan pourraient
effectuer de nombreuses descentes vers
la surface pour prendre des images
de prés, pour faire in situ des mesures,
des composés prébiotiques qui ren-

seigneraient sur I'origine de la vie.
Un jour, méme, une mission en ballon
pourrait contribuer a rapporter vers la
Terre des échantillons prélevés a lasur-
face de Titan.

Avant d’effectuer toutes les explo-
rations spatiales envisagées, les ingé-
nieurs spatiaux devront surmonter des
difficultés variées. La recherche de
nouveaux matériaux pour les ballons,
essentielle dans la mise au point de
I’'ULDB, sera encore plus importante
pour les missions de recherche pla-
nétaire. Réalisé dans un tissu plus résis-
tant, un ballon allégé emporterait
des charges utiles supérieures. Les
enveloppes devront également résis-
ter & des environnements extrémes,
telle I'atmosphére de Vénus, chaude
et chargée d’acide sulfurique. Les
instruments scientifiques emportés par
les ballons devront étre encore minia-
turisés. Enfin, on devra apprendre a
commander les ballons en consom-
mant moins d’énergie.

On devra également perfection-
ner le largage de ballons sur les pla-
netes éloignées. Sur la Terre, les ballons
s’élévent a partir du sol, mais, dans
I’espace, le processus est inversé. Les
véhicules spatiaux libérent des ballons
empaquetés dans des capsules qui sup-
portent I’entrée dans I'atmosphére. Les
ballons s’ouvrent et se gonflent ensuite,
pendant la descente vers la surface
de la planéte.

Quel que soit I'environnement ou
ils évoluent, les ballons sont des engins
utiles et peu colteux.

Steve Smith et James Cutts étudient
les ballons au Centre spatial God-
dard de la NASA.

Observatories Balloon, in The Astronomy
and Astrophysics Encyclopedia, pp. 494-
503, Editions Van Nostrand, 1992.

Jacques BLAMONT, Vénus dévoilée, Edi-
tions Odile Jacob, 1987.
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Les zeppelins
du XXI€ siecle

KLAUS HAGENLOCHER

Les nouveaux zeppelins ne pourront
s’enflammer, comme I’ont fait les anciens
appareils. Leur structure est perfectionnée,
et leur manceuvrabilité est supérieure.

e 5 aodt 1908, la ville allemande
d’Echterdingen célébre la mise en
service d’un zeppelin. L’élégant
dirigeable semble incarner les pro-
messes d’un nouvel age, mais la catas-
trophe est quasi immédiate : le soir
duvoyage inaugural, une rafale de vent
arrache le vaisseau de son hangar ; I’hy-
drogene qui emplit I'enveloppe du zep-
pelin est la proie des flammes. Le
dirigeable est entierement détruit.
Inébranlable, le comte Ferdinand
von Zeppelin continue a construire ses
appareils jusqu’ace que plus d’une cen-
taine d’entre eux aient démontré leur

aptitude au vol. Toutefois, I’explo-
sion catastrophique du Hindenburg, en
1937, dans le New Jersey, la survenue
de la Seconde Guerre mondiale et
I’'avénement des avions a réaction font
abandonner les zeppelins. Le public
peut encore apercevoir des dirigeables,
constitués d’un fuselage simple gon-
flé, lors d’événements sportifs, mais
les zeppelins plus complexes, a struc-
tures internes rigides soutenant I’en-
veloppe emplie de gaz, disparaissent...
jusqu’au 8 aolt 1998.

Ce jour Ia, 90 ans apres I’accident
d’Echterdingen, presque jour pour jour,

la ville accueille @ nouveau un zeppe-
lin dans son ciel. Bien que semblable
asesancétres disparus, le nouvel engin
est d’une conception nouvelle. Nommé
LZ NO7, il allie lagrace des anciens diri-
geables a la modernité des avions les
plus récents.

Retour
a la planche a dessin

La renaissance des zeppelins est due
a deux directeurs de la société fon-
dée par Ferdinand von Zeppelin, la
Luftschiffbau Zeppelin : a la fin des
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années 1980, la société était spéciali-
sée dans la fabrication d’antennes de
radar et dans la construction d’équi-
pements électroniques variés. Toute-
fois ses directeurs, Max Mugler et
Heinz Kollmann, pensent alors que
des aérostats modernes pourraient
étre utilisés par la publicité, le tou-
risme ou la protection de I’environ-
nement.Des ingénieurs et des
chercheurs de plusieurs divisions sont
regroupés en une petite équipe, sous-
traite aux influences extérieures, unie
dans la poursuite d’un seul et méme
but : I’étude de zeppelins modernes
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et I’évaluation de leur intérét com-
mercial.

Un examen des volumineuses
archives de la Société Luftschiffbau Zep-
pelin guide les décisions en matiere de
conception. Inflammable, I’lhydrogéne
est clairement a proscrire ; il sera rem-
placé par I’hélium, gaz ininflammable.
De plus, nous pensons immédiatement
gue le dirigeable doit conserver une
aptitude au vol méme en cas de chute
de pression dans I’enveloppe, et qu’au-
cun lest ne doit étre jeté par dessus bord :
un dirigeable délesté est plus léger, de
sorte qu’il est sensible aux turbulences.

L’aérostat doit donc avoir une masse
constante et stable.

Nous imposons également que le
personnel nécessaire & la navigation
soit plus réduit que celui des zeppe-
lins de jadis : il fallait plus de 15 per-
sonnes pour attraper I’objet volant et
le tirer vers le sol, lors de I'atterris-
sage. L'opération est pénible, parfois
dangereuse, et les frais de personnel
grevent lourdement I’exploitation
de I’engin. Nous voulons que le nou-
veau zeppelin vole avec un équi-
page de trois ou quatre personnes
seulement. Enfin, pour intéresser
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des clients, le nouveau zeppelin doit
avoir des performances bien supé-
rieures a celles des anciens dirigeables :
il doit étre plus rapide, capable de
voler dans des conditions météoro-
logiques plus difficiles, moins bruyant,
et plus facile a piloter.

En 1990, le groupe d’étude achéve
la conception des nouveaux modeéles.
Avec I’accord de la direction, nous
entreprenons alors la construction d’un
petit prototype. Lorsque ce zeppelin
de dix metres de long passe les phases
de qualification au vol, au printemps
1991, de nouveaux problémes se
posent, qui nécessitent d’autres recher-
ches et la mise au point de nouvelles
techniques aéronautiques.

Notamment nous devons ap-
prendre a effectuer des calculs aujour-
d’hui classiques pour les avions :
I’évaluation des forces aérodyna-
miques, la détermination des con-
traintes et la prévision de I’élec-
tronique embarquée, pour plusieurs
types de modeéles. Nous savons que
I'informatique nous aidera a perfec-
tionner considérablement la concep-
tion des zeppelins, mais nous man-
quons d’informations théoriques :
depuis la fin des recherches sur les
dirigeables, en 1940, aucun progres
scientifique ou technique n’est inter-
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1. L’ARMATURE RIGIDE du nouveau zeppe-
lin comprend une série de poutrelles trian-
gulaires en composite a fibres de carbone,
fixées sur trois longerons en alliage d’alu-
minium, qui traversent toute la longueur du
vaisseau.
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venu. Nous cherchons alors des pro-
grammes informatiques capables de
calculer les contraintes qui s’exercent
au cours des diverses manceuvres...
En vain : nous devons créer nos
propres théories de la conception de
zeppelins.

Deux mathématiciens de notre
groupe récupérent d’abord tout ce
qui peut étre utile, dans les publica-
tions. En collaboration avec des
membres de I'Institut d’aérodyna-
mique et de dynamique des gaz de
I’'Université de Stuttgart, ils construi-
sent des programmes pour prévoir le
comportement de I’engin. La tache
est compliquée, parce que la forme de
cigare du zeppelin grandeur nature
n’est pas laméme que celle des proto-
types plus petits, utilisés pour des essais
préliminaires en soufflerie ; en outre,
les comportements des petits proto-
types et ceux de I’engin final diffée-
rent. Par exemple, I’écoulement de I'air
sur le vaisseau lors des virages est
difficile a calculer, méme apres des
essais en soufflerie (les avions sont plus
faciles a modéliser, car les versions
réduites, pour les études de soufflerie,
sont une approximation raisonnable
des modeéles plus grands). Notre zep-
pelin grandeur nature, le modeéle
LZ NO7, est construit sur labase de nos

calculs initiaux, mais

. ™. [

-l
Lt
o

chaque nouvelle heure de vol (il en a
aujourd’hui 400) est I’occasion d’en-
registrer des données pour améliorer
les programmes et les futurs modéles.

Depuis septembre 1993, la Société
Zeppelin Luftschifftechnik construit des
zeppelins de notre conception et
dépose des brevets pour protéger les
nombreuses inventions qui permet-
tront a des dirigeables modernes de
prendre leur envol. Tous les zeppe-
lins des futures flottes seront nom-
més «zeppelins NT» (NT est le sigle de
«nouvelle technique») ; chacun sera
identifié par un numeéro, qui indiquera
le volume de gaz emprisonné dans
I’enveloppe ; par exemple, le LZ NO7
contenait initialement 7 000 métres
cubes de gaz (mais nous avons ensuite
porté sa capacité a8 200 metres cubes).

Le corps
d’une nouvelle machine

L’armature interne qui distingue un
zeppelind’un simple ballon donne des
possibilités de vol supérieures. Par
exemple, on peut fixer des moteursen
des endroits plus propices que sur la
seule nacelle : la manceuvrabilité s’en
trouve augmentée, et le bruit réduit.
Les moteurs des nouveaux zeppelins
paraissent étre attachés a I’extérieur
de I’enveloppe, maisils sont en réalité
fixés & la charpente interne, dans
I’enveloppe.
Les dirigeables de I'ancienne géné-
ration, tels le Hindenburg et le Graf
Zeppelin, avaient des
structures internes
complexes,






