Les systémes de propulsion

C omment propulser un véhicule spatial habité, d’une orbite terrestre  Les deux systémes sont complémen-
jusqu’a Mars? Les différents systemes proposés ont chacun leurs  taires: les fusées a forte poussée trans-
avantages et leurs inconvénients. Le principal compromis technique est  porteraient rapidement les astronautes,
entre la poussée de la fusée et son rendement énergétique. Les sys-  tandis que les systémes a faible pous- .

témes a forte poussée communiquent une accélération supérieure, mais  sée convoieraient plus lentement du COURANT ELECTRIQUE
q R S e ’ A , . m=p CHAMP MAGNETIQUE
ils consomment en général plus de carburant. Les systemes a faible pous-  matériel ou des modules d’habitation | ., oxyceNnE

sée prennent plus lentement de la vitesse, mais ils consomment moins.  vides.
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LA PROPULSION CHIMIQUE
La propulsion chimique est une technique éprouvée : la combustion de I'hydrogéne et de I'oxygene pro- Sy —————
duit des gaz dontlla détente. pousse la fusée. Elle e.ngelzn.dre une pous,sée sqpérieure alcelle 'de Ia! plupart Vitesse d'éjection des gaz : 4,5 kilométres
des autres techniques, mais avec un rendement inférieur. Les fusées chimiques nécessiteraient des par seconde _
quantités prodigieuses de carburant pour propulser un véhicule habité vers Mars. Lun des projets envi- Temps de combustion spécifique : 21 minutes
L . . Fraction de masse : 55 pour cent
sageés nécessite, en orbite terrestre basse,
un engin de 233 tonnes, dont 166 tonnes d’hydrogéne et d’oxygéne liquides. Ses sept moteurs

HYDROGENE =g M8 RL-10 (un moteur classique utilisé sur de nombreuses fusées américaines) seraient disposés en
5 N :: o ECHAPPEMENT  trois étages de propulsion. Le premier étage enverrait le véhicule en orbite elliptique haute autour
S OXYGENE-| | ++ de la Terre ; le deuxieme placerait le véhicule sur une trajectoire vers Mars ; et le troisieme le ferait
5 retourner vers la Terre a lafin de la mission. Chaque étage serait mis a feu pendant quelques minutes
5 CHAMBRE DE COMBUSTION seulement, puis serait largug.

LA PROPULSION THERMONUCLEAIRE

Da}n_s les années 1960, le gouvernement américain a construit et testé au sol ,des fuse\zes tlherlmonu- YR

cléaires dans le cadre du programme Rover/NERVA. Dans ces moteurs, un flot d’hydrogéne liquide tra- Vitesse d’éjection des gaz : 9 kilométres

verse un réacteur a ceeur nucléaire solide, ou le gaz est chauffé a plus de 2 500 °C avant d’étre éjecté . ) A par second_?_ A

3 : 2 4 _ emps de combustion spécifique : minutes

a grgnde wtqsge par Ia.tuyere dg la fusée. La pr.o, Fraction de masse : 32 pour cent

pulsion nucléaire fournit deux fois plus de quantité

== de mouvement par kilogramme de carburant que les fusées chimiques les plus performantes, et les réac-

HYDROGENE BARRES DE REACTEURS

N ::—_\/ teurs produisent de 'électricité pour le véhicule spatial. Un vaisseau habité de 170 tonnes, avec trois moteurs
A Nt —— nucléaires et environ 90 tonnes d’hydrogene liquide, atteindrait Mars en six ou sept mois. Toutefois le

— public s’oppose a I'envoi dans I'espace d’un réacteur nucléaire : plusieurs systémes de propulsion qui uti-
lisent également des réacteurs nucléaires ont été aujourd’hui écartés.

Christoph Blumrich

LA PROPULSION IONIQUE

Congue dans les années 1950, la propulsion ionique est I'une des techniques qui utilisent les champs PoUSSEE 30 NEWIONS
électriques (plutdt que la chaleur) pour éjecter le gaz propulseur. Un gaz, comme le césium ou le xénon, Vitesse d'éjection des gaz : 30 kilométres
passe dans une chambre ou il est ionisé par un canon a électrons semblable a celui des tubes catho- par seconde

diques des téléviseurs. Une tension électrique appliquée entre deux grilles de métal extrait les ions posi- Temps de combustion spécifique : 79 jours
) tifs, quitraversent la grille et sont éjectés dans I'espace.
ERECURUIEMICN Simultanément une cathode, & I'arriére du moteur, évacue les électrons dans le faisceau d’ions, de maniére
que le véhicule spatial n’accumule pas des charges négatives. En 1998, la sonde Deep Space 1 était équipée
d’un tel moteur. Celui-ci a consommeé 2,5 kilowatts d’énergie solaire et produit une poussée faible (0,1 new-
ton, c’est-a-dire la force d’un souffle humain), mais longue (plusieurs mois). Malheureusement, les grilles,
qui a la fois accélerent et retiennent les particules, ne peuvent étre dimensionnées pour des moteurs de puis-
sance voisine du mégawatt, requis pour les missions habitées vers Mars. De surcroit, un systéme de pro-
pulsion ionique nécessiterait de I'énergie produite par des réacteurs nucléaires, car des panneaux solaires de
plus de 100 kilowatts seraient probablement difficiles a manier.
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LA PROPULSION A EFFET HALL

niers systemes construits par les Russes consomment environ cing kilowatts et engendrent une poussée de
0,2 newton. De son coté, I'Europe dispose du moteur SNECMA PPS1350 d’une poussée de 0,08 newton.

Comme les systémes de propulsion ionique, les moteurs a effet Hall utilisent un champ électrique pour Poussée | 30 newtons
accélérer des particules chargées positivement (en général, des noyaux de xénon). Le moteur crée diffé- Vitesse d’éjection des gaz : 15 kilométres
remment le champ électrique : un anneau d’aimants par seconde .
AIMART ANNULAIRE_ engendre d’abord un champ magnétique radial, qui Temp,frgcetﬁ)onmdbe”fnt;;';:f’g;'ggﬂf;;?t“’”rs
® 1 ® faitcirculer les ions autour de lui. Ce déplacement crée
w g © ® ® B alors un champ électrique axial, qui assure I'éjection. Contrairement a la propulsion ionique classique, ce
"E"““ ‘ ! © ® %g systéme ne’comporte pas dg grille e:[ pourrgit étre agr.andi plus faciler’nen‘t. Le rendement est inférieur, mais
® © €% unsecond étage de propulsion I'améliorerait. Des petits moteurs-fusées a effet Hall volent sur des satellites
m W O/2C) ,9 ;:% russes depuis le début des années 1970 et la technique a récemment été adoptée par les Etats-Unis. Les der-
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