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STABILITE DES
CAPSULES SPATIALES

par Bernard dgo MARS /

http://perso.numericable.fr/fbouguetbe63/gomars/physique.htm

N’hésitez pas a nous faire part de vos remarques...
Ceci est la troisiéme version de ce texte.

Dés le début de la conquéte de I'espace, le prabiBest posé de donner aux
cosmonautes des vaisseaux faisant montre d’'urereegtabilité : il convenait en effet
que le bouclier thermique de leur capsule se ptégenjours convenablement au
moment de la rentrée atmosphérique. D’autre pag,capsule qui aurait été animée de
mouvements de rotation indéterminés plus ou maip&les n'aurait pas manqué de
provoquer la mort rapide de son occupant.

Le vaisseau de Gagarine.

Lorsqu'il leur a incombé de concevoir le premieisgaau spatial de I'histoire
de 'lhumanité, les savants russes se sont remé&mual® connaissaient bien le
comportement aérodynamique de la sphére, et ¢eateés les vitesses d’écoulement
(durant une rentrée atmosphérique simple, lessates’échelonnent quand-méme de
28 000 Km/h & presque zéro).

lls imaginerent donc de donner une forme sphéragu¥ostok de Gagarine.

La sphere possede une particularité trés intéressaoutes les forces de
pression aérodynamiquésréées a sa surface par I'écoulement d'un fluidel{e que
soit la valeur de ces pressiongentson centreés (puisque ces forces s’appliquent
normalement a chaque élément de surface) :

! Amélioration de la qualité de certaines imagesuAfes liens vers les tests de capsules de la
NASA. Ajout du lien vers I'expérience étonnantemirapluie dans la tempéte.

% Nous n’allons parler ici que des forces de pressie loin les plus importantes en ce qui
concerne la sphére. Mais si I'on s’intéresse arféacatégorie de force aérodynamique, les force de
friction (tangentielles a la surface des mobiles)doit se persuader que, toujours dans ce cass pieta
sphére, la symétrie de révolution du corps annlbesffets normaux de ces forces de friction (raanm
au déplacement). Ne subsiste alors qu’une résaltatale de ses efforts de friction (portée paseleteur
vitesse du mobile et en sens opposé).
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Particules
atmosphériques

Pour cette raison, et parce que le probleme adneesymétrie de révolution
évidente selon I'axe de la trajectoire, on peut due la Trainée Aérodynamique d’un
tel vaisseau s’applique parallélement a la trajeetur le centr& de la sphere :

Trainé:

Particules
atmospheérique /

R

Il en résulte que si IEAM du mobile est situé ailleurs qu’'&nil viendra se
placer de lui-méme en avant de ce p&nCe fait est démontré par uneéo AVI de
7,5 Mod'une sphere de polystyréne dans notre souffleriezontale
( http:/perso.numericable.fr/~fbouquetbe63/gomadsivs/test_sphere h.a)/iet une autreidéo AVI de 4 Mo
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montrant la méme sphere en lévitation aérodynandgune notre soufflerie verticale
( http://perso.numericable.fr/~fbouquetbe63/gomansvs/test_sphere v.a)/.i

Dans la pratique, il n’est méme pas besoin derleseboules de mousse d’un
clou ou d’'une rondelle pour gu’elles se montreabkgs en lévitation aérodynamique :
les tres petits défaut de répartition de la moumsenoment de sa coulée, suffisent en
général pour déplacer suffisammen€Cld@M a I'écart du centre géométrique de la
sphere.

Des lors, la simple répartition des équipementsd®du vaisseau dans la zone
avant (la ou le bouclier thermique est le plus Spassurera la stabilité de I'engin.

La distance entre IEdM du vaisseau et le centre de la sphere n’est rien
d’autre que laviarge Statique (voir a ce sujet notre texddéthode Intuitive de
Détermination de la Stabilité des Fuséelm page Physique de la fusée du site
60 /1/1;4/?3 /1 http://perso.numericable.fr/~fbouquetbe63/gomartioue intuitive.doc).

Si cetteMarge Statique est trop forte, le cosmonaute sera tué par tearse
au neutre trop énergiques de son engin. Si cebistdrop faible, des parties mal
protégées de la capsule pourront s’attarder plusauas a la place du bouclier
thermique et souffrir d’'une trop longue expositila chaleur.

/" Marge Statiqu
@ 5

Particules

atmospherique />'/
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Les capsules Mercury américaine.

Voici une image des essais en vraie grandeur gdada fit subir a la capsule
Mercury a I'époque héroique de la conquéte de relLu

Mercury Spaé Capsule— Winds of Change
NASA Langley Research Center 1/22/1959 Image # EL-1996-00094

Il est raisonnable de penser que I'axe traversacapsule passe par son
Centre des Massegou par une position limite de €entre des Masses

Si I'on désire réfléchir a la stabilité de cettpsale spatiale américaine, il faut
auparavant remarquer que la calotte sphériquegnéireente la grande base du tronc de
cone (et qui constitue en fait le bouclier therneigiw véhicule) a son centre
géomeétriques placeé tres en arriére de I'engin.
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De ce fait, ce centre géométrique se trouve plaseen arriere du Centre des
Masses de I'engin. C’est ce positionnement tréérarqui assure la stabilité nécessaire
a la bonne présentation de la capsule, lors déreimrage atmosphériqu@.

calotte sphérique
du bouclier
thermique

-1“/ Centre de la

Centre des Masses

Bouclier thermique

Comprendre cette stabilité est cependant un pensmaiuitif que dans le cas
du vaisseau sphérique de Gagarine. Pour y parviiaint se persuader que c’est la
calotte sphérique qui opére la déviation du flusirdsur la capsule et qui est donc
principalemente siége de la trainée qui freine cette dernfére.

% La distance CdM-Centre Géométrique de la calattelenc la marge statique.

* Les autres parties de la capsule, le conteneumitaicylindrique du parachute et I'habitacle
tronconique, seront considérées ici comme “déwesitar le bouclier thermique. Si I'on désire
cependant, accorder une portance a la partie tramique, on peut la traiter comme un tronc de cfine
rétreint (voir Aérodynamique du Fuselage Seul)phetance créée par ce tronc de cone s'appliqus alor
non loin du CdM du vaisseau, ce qui la rend ingffite. Ceci étant, il nous est difficile de direefjast
I’écoulement réel sur le tronc de cone et en padidicquelle partie de ce tronc de céne est baigaée
I'écoulement direct d0 a la vitesse du mobile.
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Comme dans le cas de la sphére complete, chadaeeséiémentair&gm est
le siege d’'une force de pression qui passe parigas.

Centre de la

S | calotte sphérique
1

Peiem

Ce pointS est donc bien particulier puisque toutes les oo pression
agissant sur ladite calotte passe par lui. On gent le représenter comme un noceud ou
s’applique le faisceau de toutes ces forces desipres

A

Nceud des
S pressions sur la
calotte sphérique

Dire que toutes les forces nées sur la calotteepagsr ce poinb revient a
dire gu’aucune de ces forces ne passe a cotéguaudcune de ces forces ne génére de
moment autour d&. Ceci n’est-il pas la définition du point d’apgion de la
résultante des forces sur un solide ?

5Sit
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On peut donc dire que le centre géométrique daltdate sphérique du bouclier
thermique est le point d’application des forcepussion s’appliquant sur cette calotte.
Instruits par I'exemple de la sphére, on l'avaiidé. Mais cette position
arriere (en arriere d@ddM) du point d’application de la trainée ne suffis gaexpliquer
la stabilité aérodynamique du mobile, contrairena@ntas de la capsule sphérique de
Gagarine. Elle simplifie notre compréhension dehase, mais c’est tout. Il nous
manque en effet ici 'une des caractéristiquesadghere, qui est de ne jamais présenter
d’incidence?® .
Résultante
aérodynamique

Point d’arrét

Mais ce n’est pas le cas de notre capsule. Repo#sela (ci-dessus) en
situation d’incidence

Lorsque la capsule se présente en incidence paonag sa vitesse ; le point
d’arrét se déplace sur le cétéLes pressions autour de ce point d’'arrét éemplus
fortes, il s’ensuit une dissymétrie du faisceautdsmées élémentaires Sret un
basculement de la résultante de ce faisceau : (Bstiétante s’écarte d’'un angleale
l'axe dg la capsule, ce qui fait naitre un momendant a ramener celle-ci a I'incidence
Zéro...

® Dans le cas de la spheére, par raison de symiétriésultante des efforts aérodynamiques est
toujours dans I'axe de son mouvement relatif darfkilde. Nous en déduisons méme que cette réseiltan
aérodynamique est une trainée, puisqu’elle ne degsés de composante normale au mouvement relatif
du fluide.

" Rappelons que le point d’arrét est le point offetue la séparation de I'’écoulement (dans
notre cas entre les particules qui passeront dhgadee la capsule et celles qui passeront a dr@itedt
au point d’arrét que la pression aérodynamiquenesimum.

8 Nous évoquons bien sir le moment de la résuleéredynamique autour du CdM, moment
qui naft du fait qu'il existe un petit bras de ventre ce CdM et la droite d’action de laditaultaste.
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Nous venons ainsi de démontrer qu’une capsuleadpgtiotégée par un
bouclier en forme de calotte sphérique est staldecentre géométrique de cette calotte
se trouve au-dessus du Centre des Masses.

Unevidéo AVl de 5,9 Mo
( http:/perso.numericable.fr/~fbouquetbe63/gomadsivs/test mercurv.a\) montre I'étonnante pIaC|d|té d’'une
maquette rappelant la capsule Mercury en lévitagnodynamique dans notre
soufflerie verticale artisanale : on a vraimennfiression qu’elle est accrochée par un
fil un peu au-dessus de son somrhet

La NASA propose aussi une digitalisation de sesdit’archive sur ses tests
de capsules spatiales, en particuliespsule Mercurgt unecapsule Apollo
( http://lisar.larc.nasa.gov/MOVIES/LARGE/LV-2007-080mov €t http://lisar.larc.nasa.gov/MOVIES/LARGE/LV-2007-
00048.mov)

Finesse d’'une capsule

La finesse est une notion d’aviation définie contenguotient de la Portance
d’'un aéronef sur sa Trainée. Elle est tres utiliséeelle équivaut a la tangente de
I'angle de plané de I'aéronef en cas de panne deun¢et donc a I'angle de plané d’'un
planeur)'®.

Le dessin ci-dessus montrant une capsule en inmdexprime bien que, dans
cette situation, la résultante aérodynamique éshide latéralement dans le sens de
I'inclinaison de I'engin. Il s’ensuit, que la capsen incidence aura tendance a se
déplacer latéralement. Si I'incidence est constértéee par exemple par un
déplacement des masses a bord, ou par I'actioredusge dittitude on pourra ainsi
corriger sa trajectoire de rentrée atmosphérigaeNasa annonce pour sa capsule
Gemini une finesse de 0,2 a &3

C’est justement cette finesse des capsules satjalanous rend impossible la
lévitation aérodynamique de maquettes aux formatergent fideles : des que la
magquette se met en incidence, elle parcourt un ichleonizontal qui la fait sortir du
flux de la soufflerie.

Cependant les mémes maquettes fideéles sont partaitestables en chute
réelle et peuvent donc étre testées par déferiestdt haut d’'un immeuble...

° Cette impression n’existe plus dans la vidéo dedguette d’Apollo notifiée ci-dessous.

19| a finesse, quotient de la Portance sur la Traipéentifie également le rendement du
systeme de transport et pour cette raison il fatltiegendre aux véhicules terrestres. En parteuiux
vélos : c’est ce que I'on faisait dans les ann@®esBl'on mesurait la pente minimum de chausséermti
en déplacement un vélo...

™ Un airbus a une finesse inférieure & 10 et leflenes planeurs ont une finesse supérieure &
50.
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Influence du cone de rétreint sur la stabilité de s capsules :

Dans tout ce que nous venons d’écrire sur la g&ablilune capsule type
Mercury, nous avons négligé l'influence du tronacdae qui constitue I’habitacle. En
réalité ce cone qui se présente comme un condreéetéselon la dénomination des
fuséistes), peut générer une déportance, ainsigue'avons évoqué dans notre
réflexion sur le fuselage des fuséegodynamique du Fuselage Sduhis il est
difficile de savoir quelle partie du tronc de c@st réellement concernée par
I’écoulement général, et avec quelles nuances.

Ceci complique quelque peu la réflexin comme cela complique la
réalisation de maquettes realistes volant en leitaérodynamique dans une
soufflerie verticale. Cela est visible suwvidéo AVI de 7,7 Mod’'une maquette
suggérant les formes de la capsule Apollo
( http://perso.numericable.fr/~fbouquetbe63/gomanews/test apollo.av).

Les soubresauts de ce mobile (qui demeure stapendant) sont attribués par
nous a I'action déstabilisatrice de ce cone deiréitde I'habitacle.

Stabilités des derniéres capsules spatiales

Ainsi qu’il est facile de s’en assurer en abandom@aa pesanteur un chapeau
chinois fabriqué en papier, les cbnes largemen¢idsisont également stables
aérodynamiquement.

Comme dans le cas de la calotte sphérique, cattditgt est due au fait que la
résultante des efforts aérodynamiques sur leuasgitfrouve son point d’application en
arriere de leur matier€eci contrevient évidemment a la régle adoptédegduséistes
pour les éléments de formes coniques, régle quep&acentre de pression de ceux-cCi
aux 2/3 de leur longueur *®

Cette régle, qui a fait ses preuves pour les cOloggve, de jupe ou de rétreint,
n'est donc plus valide pour les cones largemenedsy*

L’image ci-dessous montre Stardust, la capsuletbeir d’échantillons
comeétaires, apres son atterrissage. On peut resragge la pointe du cone du bouclier
thermique y est mouchée, sans doute pour mieusteési I'échauffement (qui fut
record, puisque la capsule rentra dans I'atmospherelque 4840 Km/h). Mais il
nous est également loisible de penser que, desttagegarties d’un bouclier conique,
c’est sa pointe qui produit les efforts aérodynaragjles plus en avant du centre des
masses du vaisseau donc les plus déstabilisaRemsplacer cette pointe par une

12 Noter également l'influence de I'angle au sommetrdnc de cone, influence qui est
abordée ci-dessous

13 voir toujours a ce sujet notMéthode Intuitive de Détermination de la Stabititéne
Fusée

4 peut-étre quelque approximation valable pour &ispangles de cones ne fonctionne-t-elle
plus dans le cas des cones plus ouverts... Mais @eetégalement cette dissonance est-elle simplement
due au fait que les cones largement ouverts tradeanstabilité non pas dans I'effet des efforts
aérodynamiques normaigui seuls sont pris en compte dans la ThéorieCdeps Elancés utilisée par
les Barrowman), mais dans l'effet des efforts agnathiques axiayxendus dissymétriques par
l'incidence...
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calotte sphérique ne peut donc que reculer le gapplication de la résultante
aérodynamiqué® .

Nasa

Les engins en forme de cone largement ouvert séramirstables lors de leur
déplacement dans I'atmospheére, il est alors fagleonstruire des modéles de
“soucoupes volantes” propulsés pyrotechniquemarttApplewhite, par exemple,
s’en est fait une spécialit@tfp:/mww.artapplewhite.com). On ne doit toutefois pas attendre des
performances formidables de ces endfns.

15 Ceci se démontre en griffonnant un schéma sufauie de papier...

16, .caractérisés qu'ils sont par leur fort Cx , dumsojuand ils se déplacent axialement
(comme nous I'avons posé dans nos réflexions). Rowemple, la Nasa annonce un Cx de 1,5265 pour
la capsule Gemini. Or ce Cx est a appliquer &&la fiorte section frontale du mobile : la base dis pl
grand céne...
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Voici I'un d’eux, mu par un moteur a poudre (de leow brune) CdM
(nomméCGQG) et centre de pressio@R) figurent sur ce dessin, ce dernier point étant
obtenu en soufflerie si 'on en croit le site.

| 24mm Delta
D12-0

-+ 42— »

http://www.artapplewhite.com/

Etonnante stabilité du parapluie

Cette étonnante création de stabilité par une saidanique ou sphérique peut
étre ressenti facilement dans la vie de tous lesjdl suffit de se munir d’'un parapluie.

Cet objet secourable, s'il est bien dessiné, ptésame forme quasi-sphérique
dont le centre est judicieusement placé a la peigieémaintient. Ainsi, les efforts
aérodynamiques de pression se trouvent reportéetarpoignée sans création d’aucun
moment : les coups de vents sur la voilure ne t&®EONSéquence aucun mouvement
angulaireet le parapluie n'y répond qu’@ilonnantsur place, de haut en bas...

Unevidéo AVI de 5,6 Mamontre cette étonnante stabilité dans notre soigfle
horizontale @ttp://perso.numericabIe.fr/~fb0uquetbe63/qomaaismis/test parapluie OOG.a)/j

Une autrevidéo AVI de 3 Momontre le comportement singulier d’un vrai
parapluie dans une forte brise marine...
( http://perso.numericable.fr/fbouquetbe63/gomarsivsdparap vent.AVD

Plusieurs minifusées ou fusées expérimentalesdises ont fait appel a une
telle voilure parapluie pour ralentir leur retoursol. Il nous semble cependant
gu’'aucune de ces voilures ne travaillait dans hsbeuclier thermique de capsule
spatiale..
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Culbuto spatial

Derniére remarque : |l est amusant de penser quapsule spatiale se
montrera aérodynamiquement stable lors de sa eedénés I'atmosphére si elle peut
tenir sur une table a la fagon d’un culbuto, sawcbler sur le cété. Nous vous laissons
le plaisir de découvrir pourquoi...

Dans la pratique les capsules Soyouz russe et Bbemhinoise, qui se posent
sur la terre ferme, présentent effectivement apitdité annexe.

Ceci étant, cette stabilité “sur table” des cdpswn’est pas un gage de stabilité
nautique : les capsules Mercury Gemini et Apolleggmlaient une facheuse tendance a
chavirer apres leur amerrissage. C’est pourques ellornaient de ballons a leur partie
supérieure dés le contact avec I'élément liquide...

Citons une autre curiosité en passant : la vitd$sgact de ses capsules sur
'océan étant trop forte (malgré la présence deslparachutes) la Nasa les avait dotées
d’'un soufflet amortisseur libéré pyrotechniquenmumelques secondes avant le choc
(nommé Landing bag).

Voici une photo montrant ce soufflet sur une capstércury...'” Il est net
gue c’est tout le bouclier thermique qui est adfésolidarisé de I'habitacle.

Le 01 12 08,
Bernard deso MARS /

http://perso.numericable.fr/fbouguetbe63/gomarsgjghue.htm

" Revue “Informations et documents”, 15 mai 1961
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