CORRIGE MINES-PONTS 1 PC 2015 -
ASPECTS DE LA PROPULSION SPATIALE

Corrigé rédigé par Marc STRUBEL (marc.strubel@wanadoo.fr), relu par Nicole ADLOFF
(nicole.adloff0212@orange.fr ) .

Merci de nous faire part de vos remarques et commentaires !

Ce corrigé peut étre diffusé a vos éleves des 2015.

I. Généralités :

I.A. Aspect cinétique -Lois de vitesse.
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. Le systéme fermé proposé est soumis uniquement a son poids :
P=—mlt|.g.T,

Le théoreme de la résultante cinétique s’écrit :
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On calcule :
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La projection du théoreme de la résultante cinétique fournit donc bien :
m(t)Z—:—Dm.UZ—m(t).g

. Lintensité de la force de poussée est: F=D, .u .
La fusée décolle si F > m,.g.

. Avec un débit constant D, = m/t, on calcule :
m_m.u_m.u_u
IS:T:—:—:_:_
D, F m.g g
. Lintégration de I'’équation (1), en utilisant :
m(t) =My —Dm.t
donne :
m,
m(t)
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L'adaptation de la solution précédente donne :
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7. On va supposer ici que le premier étage propulse I'ensemble de la fusée, apres quoi ce premier étage
se détache (sans vitesse relative), la vitesse de la fusée restant continue a cet instant.
Le second étage est alors propulsé seul.

Pour la propulsion due au premier étage de la fusée, on calcule :
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Pour la propulsion du second étage de la fusée, on calcule :
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Soit un accroissement total de vitesse pour la fusée a deux étages de :
A VZétages:5:49+ 7;]-7: ].2,7 km. h_l

Pour une fusée de mémes masses a un étage, on aurait :
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Le gain pour deux étages est de 40%.

8. On calcule:

m.=m,(exp| | ~1)

Pour une propulsion chimique :
m., =& 1,25 tonnes
Pour une propulsion ionique :
m,=4 142 kg

[.B. Aspect énergétique - Rendement propulsif du moteur fusée

9. La variation élémentaire d’énergie cinétique est :
1 Lo
dEC:E.dm(u+vi2

d’ou:
dE. 1 ' 2
w=——==.D,.[u+V
L | | |
La puissance de la force de poussée est :
P usse=F.V=D,.u.v

10. On identifie la puissance gagnée a la puissance de poussée et la puissance totale dépensée a la somme
de la puissance de poussée et de la puissance du jet par conversion parfaite de I’énergie.
avecx =u/v
P, D, uv 2uv 2x

D
P et Ppoussie —2’” u’ = 2uv+v: |+ D, uv

u? +v: 1+x?

11. Le rendement est maximal pour x = 1, c’est-a-dire u = v et nul pour x = 0.



Lorsque u = v, I'énergie cinétique des gaz dans le référentiel terrestre est nulle : toute la puissance de
poussée est transférée a la fusée.



II. Limites de la propulsion chimique

12. Le premier principe s’écrit :
dU + dEc = 6Wyression + OW'+6Q
En notant w’ le travail massique, q le transfert thermique massique, h 'enthalpie massique et e.
I’énergie cinétique massique, on obtient ( cf cours ) :
Ah + Aec =w’ +q

13. La transformation est isentropique, avec w’=0.
Ah = Cpmassique(Tsortie - Tc) = 'YRTC/ (Y‘l)M
Aec = stortie / 2

On en déduit :

2yRT.
Vortie =\ T 727
ly—1/M

14. On considére que le gaz éjecté est de la vapeur d’eau, de masse molaire M = 18 g.mol ™.

On calcule alors :
Vsortie = 3,11 km.S-l.
L'ordre de grandeur correspond a celui qui est proposé a la question 7.
[,=3,11.10° /9,8 = 318s.

II1. Le moteur plasma micro-ondes
[IL.A. Principe de fonctionnement

15. L'électron est soumis :
e alaforce de Lorentz due au champ électromagnétique de I'onde ; on sait que si les électrons
sont non-relativistes on peut négliger la force magnétique ;
e ason poids qui est négligeable devant la force électrique ;
e aux forces d’interactions avec les autres électrons et ions, qui sont ici également négligées.
La seule force a considérer est donc la force électrique.

16. le principe fondamental appliqué a un électron s’écrit en complexes :
d Ee E
=—e
dt -
On en déduit :
v,=——E
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m
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17. L'équation de Maxwell-Gauss permet de calculer car le plasma est initialement électriquement
neutre :

p=¢,.~E=0



L'équation de propagation (démonstration tres classique, et pouvant étre faite en complexes sans
complexes ! ) est:
= OE OE
AE=py0—+ly&y—F
Ho ot Ho&o PYE

On en déduit I'équation de dispersion du plasma :
_0 ),

2
c
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18. Londe ne peut se propager dans le plasma que si :
W > Wp
Dans le cas contraire I'onde est réfléchie par le plasma et on a une onde évanescente dans le plasma.

19. L'équation vectorielle en question est le principe fondamental de la dynamique, qui s’écrit :

dv. V. AB
m——=—ev
dt ¢

qui donne le systeme d’équations :

mk=—eBy
my=eBx
mz=0

La troisiéme équation montre que pour une vitesse initiale nulle selon Oz, on a z = constante : le
mouvement est dans le plan Oxy.
On peut poser u = x+iy pour résoudre le systeme couplé formé par les deux premiéres équations ; on
obtient alors :

%(t)=v,.cos(w,t|+v,sin (o)

ylt)=v,,cos|w,t|-v,,sin (w,t)
avec

a)CZ%:S,Sl.lowrad.s_1

Démonstration conforme au programme de 1ére année :

En utilisant le fait que la puissance de la force magnétique est nulle, on en déduit que le mouvement
est uniforme dans le plan Oxy.

En admettant que les particules évoluent avec un mouvement circulaire, leur accélération est donc
a=v? /R ou R est le rayon de la trajectoire, soitmv? /R=evBetwc=v /R=eB /m.

20. La puissance instantanée de la force électrique est :

plt)=—e.E(t). y(t)
En supposant également que w = w,, onak = 0.
Lorsque I’électron a éffectué un demi-tour, la vitesse  y(t) change de signe, et E(t) change
également de signe : la puissance garde le méme signe ; si cette puissance est positive elle permet
d’accélérer la charge.

21. On doit avoir :
Wy <W R W,
On en déduit :
g,B°
n =

max

=3,89.10"m™*

22. Les photons micro-ondes ont une énergie :



E=hv=hw/2m=2,31.10°eV.
La contribution de la photo-dissociation est nulle.

II1.B. Poussée

23. On exprime :
I =Dp.e/u.

24. Le théoreme de I'énergie cinétique fournit :

2eV,
V=
u

d’ou:

2uv,

F=D_ v=I
e

25. Lintensité est :
I =jm.D?/4
D'ou:
ne,D’
LR%

F=2
9

26.F1=1,93.10°N pour un trou, soit :
F =426.10° N ; Vions =3,21.10* m.s* ; M = D,.At = EA t/Vions = 1,03 kg.

La puissance cinétique dans le référentiel de la fusée est :
Pcin = 1/2. Dm-vionsz = 'I/Z.Evigns = 68,4 W

27. Afin que la fusée reste neutre, il faut neutraliser également les ions produits.

28.En = Ec + E, = Y.mv? -GmMq/r
avec en exploitant le principe fondamental de la dynamique :

V2 = GMT/T'
On en déduit :
E.=-E,
On adonc:
AE. = -AE,,

Le frottement produit une diminution de I'énergie mécanique, donc une augmentation de I'énergie
cinétique, et par la de la vitesse.

29.En = E,/2 = -GMym/2r
d’ot :
AE,, = GMymAr/2r® = -2,24.10* ]

30. Le travail de la force de frottements sur une révolution est :
W = Fpow2Tr
On en déduit grace au théoreme de I'énergie mécanique :
Fprowe = 5,34.10* N.
Le moteur ionique permet donc de maintenir l'altitude du satellite.
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