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Résumé

Les futures missions d’exploration spatiale nécessitent le stockage d’ergols cryogéniques sur de
longues durées. Sous l'effet d’entrées thermiques résiduelles, 1'ergol se vaporise et le réservoir
s’auto-pressurise, pouvant entrainer la rupture du réservoir pour des missions suffisamment
longues. Cette thése s’intéresse & un systéme de controle, appelé Thermodynamic Venting Sys-
tem (TVS), reposant sur I'injection d’un jet sous-refroidi dans le réservoir. L’injection entraine
la condensation de la vapeur, la déstratification du bain liquide et donc une baisse de pression
dans le réservoir. L’étude expérimentale a permis de mettre en place une technique originale
d’isolation active générant une condition de paroi & flux de chaleur net nul. Une base de données
expérimentales, d’auto-pressurisation et de controle TVS, a été constituée avec ce nouveau dis-
positif. Elle a notamment permis de valider un modéle thermodynamique homogéne permettant
de prédire I’évolution de température et de pression dans le réservoir. Ce modéle a été étendu de
fagon a décrire le comportement de tous les éléments constitutifs du systéme TVS. Un outil de
dimensionnement du systéme complet a ainsi été mis en place. En le couplant & une plateforme
d’optimisation, un systéme TVS optimal a pu étre établi pour une mission de démonstration.
Enfin une étude numérique a permis de mettre en évidence, pour notre cas d’étude, les faiblesses
des modéles de changement de phase disponibles dans les solveurs CFD commerciaux. Une modé-
lisation prédictive du changement de phase a été mise en place dans un code de calcul recherche
puis validée sur un cas académique 1D.

Mots cléfs : Ergols cryogéniques, controle thermodynamique, changement de phase, fluide de
substitution, isolation thermique active, modélisation numérique

Abstract

Future operations in space exploration require the ability to store cryogens for long duration.
Residual heat loads induce cryogenic propellant vaporization and tank self-pressurization (SP),
eventually leading to storage failure for long enough mission duration. This thesis focuses on a
control strategy, called Thermodynamic Venting System (TVS), based on a recirculating liquid
subcooled injection. The injection results in an ullage condensation, a liquid bath destratifica-
tion and thus a tank pressure reduction. Experimentally, an original active insulation technique
has been set up, yielding a net zero heat flux wall boundary condition. A data base of self-
pressurisation and TVS control experiments has been gathered with this new aparatus. It was
used to validate an homogeneous thermodynamic model providing a fast prediction of tank tem-
perature and pressure during control. This model has been extended to discribe the TVS system
behaviour including all its components. This full system design tool has been coupled with an
optimisation platform and an optimal TVS design has been established for a demonstration mis-
sion. Furthermore, a numerical study has evidenced the weakness of commercial CFD software to
simulate phase change, for TVS configuration. A predictive phase change formulation has been
set up in a home-made software and validated on a 1D academic case.

Keywords : cryogens, thermodynamic control, phase change, simulant fluid, active thermal
insulation, numerical modelling
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Introduction

L’intérét de 'homme pour le voyage spatial apparait dans des récits aussi anciens que Histoire
vraie de Lucien, ouvrage écrit au I18m¢ siécle et dans lequel 'auteur imagine un navire emporté par
une tempéte jusqu’a la Lune. La transition de récits fictionnels aux premiers essais de fusées par
quelques pionniers se déroula sur plus de 17 siécles puisqu’il fallut attendre le début du XIXeéme
siécle pour assister a la réalisation de premiers prototypes, notamment ceux de Robert Goddard
aux Etats-Unis (en ’honneur duquel est baptisé le NASA Goddard Space Flight Center), Her-
mann Oberth en Allemagne ou encore Robert Esnault-Pelterie en France. Un formidable coup
d’accélérateur sera donné au développement de l'astronautique par la Guerre Froide : la course
a la conquéte spatiale lancée entre les Etats-Unis et la Russie devient alors un enjeu stratégique.
En 1957 le premier satellite artificiel, Spoutnik-1, mis au point par les scientifiques russes orbite
autour de la Terre. Le tour des américains viendra quelques mois plus tard. Dés lors, les agences
spatiales étatiques (NASA, Roscosmos, CNES, ESA ...) n’ont cessé de faire évoluer les technolo-
gies spatiales dans le but d’explorer I'espace de fagon toujours plus lointaine en emportant des
charges utiles toujours plus importantes. Aujourd’hui, avec ’entrée en lice de promoteurs privés
tels que Space-X la tendance est a la rationalisation et & la minimisation des cofits afin d’envoyer
en orbite des satellites commerciaux variés (en taille, en nombre et en orbite de destination) a des
prix toujours plus compétitifs. Néanmoins dans le cadre d’études prospectives, le développement
de nouvelles technologies reste le cceur de métier des agences étatiques dont fait partie le Centre
National d’Etudes Spatiales. Ainsi, pour pouvoir assurer de futures missions d’exploration spa-
tiale (Lune, Mars, objets géocroiseurs ou NEO pour Near-Earth Objects...), de nouveaux types
de scénarii sont envisagés pour ce qui concerne en particulier la question critique de la gestion
des ergols pendant ces missions. L'un des scénarii envisagés [54| inclut le remplissage en orbite
de transfert des réservoirs d’ergols cryogéniques du lanceur grice a des réservoirs "méres” préa-
lablement mis en orbite. Ce scénario souléve deux problémes non-résolus & ce jour : comment
transférer des fluides cryogéniques en microgravité d’un réservoir & un autre et comment stocker
ces fluides durablement. La présente thése s’intéresse a la problématique du stockage des fluides
cryogéniques.

Considérons, dans le but d’illustrer cette problématique, un réservoir partiellement rempli d’hy-
drogéne liquide (LH3) et supposons-le par exemple placé en orbite. Ce réservoir est soumis & des
entrées thermiques résiduelles. Un écrantage performant des réservoirs [60] permet de minimiser
les entrées thermiques induites par le rayonnement solaire. Ainsi ces entrées sont principale-
ment dues a la conduction thermique dans les structures du lanceur. La température moyenne
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du lanceur est de l'ordre de 300 K tandis que I’hydrogéne liquide est lui stocké dans les réser-
voirs pour des conditions de température T' et de pression p dans la gamme T € [14 — 25| K -
p € [0,1 — 3,5] bar. Malgré une isolation thermique soignée, les nécessaires liaisons mécaniques
réservoir/lanceur s’accompagnent donc d’entrées thermiques indésirables auxquelles s’ajoute un
flux solaire résiduel. Ceci induit une vaporisation de I’ergol liquide et donc une auto-pressurisation
du réservoir. Les temps de mission ou de stockage envisagés étant trés longs (de 'ordre du mois),
I’auto-pressurisation pourrait atteindre un niveau de pression critique qui conduirait & I’endom-
magement du réservoir (rupture) et engendrerait alors ’échec de la mission. Il est donc indis-
pensable de développer des dispositifs de controle de I'auto-pressurisation pour les réservoirs de
stockage d’ergol cryogénique.

Dans cette thése nous nous intéressons & une technique de contréle de la pression nommeée Ther-
modynamic Vent System (TVS) ou Systéme de Controle Thermodynamique & Echappement. La
technologie TVS a été développée a la NASA au tout début des années 1990 dans le cadre d’un
contrat passé entre NASA Marshall Space Flight Center et Rockwell Aerospace [45] et a donné
lieu & une premiére présentation scientifique en 1993 [20]. Il existe en réalité différentes variantes
de dispositifs TVS, qui se différentient notamment par le procédé d’injection liquide retenu. Pour
notre part, nous nous concentrerons exclusivement sur le dispositif schématisé sur la Figure 1,
dont nous allons maintenant décrire le principe de fonctionnement pour 