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L'invention concerne un procdd® et un dispositil pour 1'¢tude d'une
planéte comportant unc atmosphiére dont la masse volumique el la tempéra-
ture sont élevées et dans lesquels, procédé et dispositif, on met en oeu-
vre des ballons aérostatiques & enveloppe souple circulant selon les
vents et & des altitudes prédéterminées, ' '

Connaissant les caractéristiques essentielles de 1'atmosphére d'une
planéte considérée, comme la composition chimique, la pression atmosphé-
rique et la température, il est possible de placer des ballons libres
flottant en équilibre de pression avec 1'ambiance. Ces ballons peuvent
porter un lest constitué par une nacelle contenant un appareillage scien-
tifique de mesure et de trénsmission fadioélectrique, ou encore un agen-
cement de rétroréflecteurs ou réflecteurs radar, selon la mission qui est
prévue, Une installatgon dans laquelle on dispose plusieurs ballons cir-
culant a4 différenies altitudes détermindes permet une exploration systé-
matique de la circulation atmosghérique de la plangte considérée,

Ainsi on peut prévoir de lancer a partir de la terre en direction
d'une planéte choisie un véhicule-sonde contenant des enveloppes de bal-
lon, des réserves de gaz comprimé et des moyens automatiques pour le gon-~
flage des enveloppes avece le gaz, La sonde ¢tant arrivée a proximité de
la planéte, les cnveloppes et les moyens de gonfiage sont séparés de lé
sonde et introduits dans 1'atmospheére dé la planéte., Les moyens de gon-
flage des enveloppes sont alors actionnés automatiquement au moment
opportun,

Les ballons peuvent &tre soit ouverts, soit pressurisés,

Dans le premier cas, ils sont agencés de facon & perdre du gaz dés
que 1l'enveloppe est gonflée, S'ils ont tendance par la suite a descen-

dre, on lache du lest pour les maintenir & une altitude donnée, Si le
lest est insuffisant le ballon est perdu.

Dans le deuxiime cas, le maintien du ballon 2 une altitude prédé-
terminée dépend de leur surpression interne, c'est-i-dire de la tension
de 1'enveloppe. Si l'enveloppe se déchire par suite de cette tension,
le ballon est perdu.

On congoit donc que la mise en oeuvre des moyens ci-dessus dans
des conditions de tempirature et de pression élevées conduise a une
grande complexit¢ et & une fiabilité incertaine. Mais la prinéipale
difficulté résidec dans le fait que la massc emporiée A pariir de la terre
s'ajoutant & chacun des ballons (réservoirs de gaz comprimés, moyens de

gonflage) est Lrés importante et limite, pour un véhicule donné, le nom-

bre de ballons qu'il est possible d'embarquer et de larguer. En consé-
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quence ba quantite d'informations scionlifiques colleclées s'en Lrouve
Limitéo,

L'invention permet d'éviler les inconvénienis rencontrés dans
1'état de la technique. Elle propose de conditionner les ballons avant
le lancement du véhicule-sonde & partir de la terre, de telle sorte qu'ilé
sc¢ trouvent, apris leur largage dans 1'atmosphore de la plandte visée, en
condition d'équiiibre de pression A une altitude prédéierminée sans que
l'on ait & lransporter des réscrves de gaz comprim¢ ni 4 mettre con ocuvre
des moyens de gonflage, ni a prévoir du lest, ni & mettre en oeuvre une
surpression générat{ice de contraintes sur les cnveloppes desrballons.

Pour obtenir un effet de sustentation d'un ballon aérostatique et

sa stabilisation a une altitude prédéterminée dans 1'atmosphére d'une pla-

nite, le demandeur propose d'utiliser le changement d'état d'un fluide

s

convenablement choisi, introduit g,l'état liquide dans 1'enveloppe étan-
che du ballon avant le lancement du véhicule-sonde i partir de la terre

et dont les propriétés physiques sont telles qﬁ'ii se vaporise dans les
conditions normales de fonctionnement dans 1'atmosphére de la planéte con-
sidérée, Avant le lancement de la fusée sonde, ie fluide & 1'état liquide
utilise une partie sculement du volume de 1l'enveloppe du ballon et il est
possible de le contenir dans au moins une envelobpo dtanche. Largué au
voisinage de la planéte visée, le ballon descend dans 1'atmosphére et
subit une élévation de température. Le fluide se vaporise entrainant une
diminution de la masse volumique et une accélération montante, L'effet
inverse se produit si 1l'altitude du ballon vient &_augmenyer. On obtient
donc, par la mise en oceuvre de 1'invention, dans/};ag?gnggrsigge, en
fonction de la pression et de. la température ambiantes, un effet de sus-
tentation d'un ballon a¢rostatiyue par la vaporisation du fluide contenu
dans 1'cnveloppe et un effet de stabilisation en altitude en fonction de
la courbe de changement de phase du fluide considérd.

Pour obtenir une stabilisation d'un ballon a4 unc altitude prédéter-
minée, on choisira un fluide dont la courbe de saturation rencontre la
courbe de pression en fonction de la température de 1'atmosphére plané-
taire considérée en un point correspondant & 1'altitude choiéie.

Le procédé selon 1l'invention pour 1l'exploration d'une plandte 3
1'aide de ballons aérostatiques i enveloppe souple larguds A partir d'une
sonde cnvoyée de la terre, les ballons supportant une naceclle et circu-
lant cn ¢quilibre de pression avec le milieu ambiant & des altitudes pré-
déterminées,est caractérisé en ce que l'effet de sustentation et de sta-

bilisation des ballons en altitude est obtenu & partir du changement

d'état liquide-vapeur d'un fluide introduit & 1'état liquide dans 1'enve-
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loppe souple, ¢tanche de chacun des ballons avant le départ de la terre.
et occupant une partie seulement du volume de 1'enveloppe.

Selon une variante de réalisation de 1l'invention, l'effet de sus-
tentation et de stabilisation en altitude est obtenu a partir du change-
ment d'état de deux fluides distinets inlroduits fi 1'¢état liquide respec-
tivement dans deux envcloppes souples étanches dépendantes 1'une de
1'autre, '

La premiére enveloppe qui constitue le ballon porteﬁr, contient un
fluide dont la masse molaire est obligatoirement inférieure 4 celle de
1'atmosphére de 1la Qlanéte visée, tandis que la scconde enveloppe, qui
constitue le ballon stabilisateur, contient un fluide dont la masse molai-
re peut étre supérieure i celle de ladite atmosphere. )

L'invention prévoit de déterminer le volume de 1'enveloppe étanche

pour que dans les conditions normales de fonctionnement, le fluide étant

s
s

4 1'état de vapeur, la paroi de.l'enveloppe ne soit jamais tendue de
telle sorte que le risque d'éclatement soit éliminé.

Le ballon aérostatique & enveloppe souple pour la mise en oeuvre du
procédé selon 1'invention est caractérisé en ce qu'il est constitué par
une enveloppe souple étanche contenant & la pression afmosphérique terres-
tre un fluide & 1'état liquide occupant une partie du volume de 1'enve-
loppe et dont les propriétés physiqueé sont telle§ qu'il se produit, dans
les conditions normales de fonctionnément dans 1'atmosphére de la planéte
visée, en fonction de la pression et de la température ambiantes, un chan-
gement d'état liquide-vapeur du fluide qui assure le gonflage de i'enve—
loppe du ballon et son maintien & une altitude prédéterminée. ’ .

En variante, 1'aérostat est caractérisé en ce qu'il comprend un
ballon porteur dont l'enveloppe contient un premier fluide dont la masse

molaire est inférieure A celle de 1'atmosphére de la planéte visée et un

" ballon stabilisateur dont 1'enveloppe contient un second fluide dont la

masse molaire est supérieure 4 celle de l'atmosphére de ladite planéte.

Le dessin annexé illustre & titre d'exemple 1'invention dans un cas
oll elle est destinde & 1l'exploration de-1'atmosphdére au voisinage de la
planéte Vénus et ol 1'on se propose d'étudier la circulation atmosphéri—
gque & l'aide de ballons aéroétatiques libres circulant & des altitudes
prédéterminées, comprises entre 46 km et 18 km,

La fig. 1 est un diagramme représentant la valeur de la pression
atmosphérique en fonction de 1'altitude selon 1'état des connaissances

relatives & 1'atmosphére de la planéte. Dans la figure,

- la référence 1 représente les valeursrpubliées par la NASA en 1972 ;
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- les rdéforences 2, 3, 4 représentent rCSpethmean les valcurs moyennes ,
maximale et minimale d' aprés MOROZ (1973) ;
~ la référence 5 représente les données d'aprés }es travaux de DOLLFUS.
A partir des données fournies par ces différents auteurs, 1'évolu-
tion de la pression atmosphérique p peut &lre reprdsentée par la relation

suivante : .
-2 -4 2 ,
=10 e (5,3 .10 2+ 7,3, ;o , z ) (1)

dans laquelle p est en Pa et Z, 1'altitude, enkm . (Z = o correspond a
une distance de 6050 km du centre de la planéte).

Lé Iigure 2 ost un diagramme roprésentant la température en fonc--
tion de 1'altitude. ‘La temperature peul &lre roprosentide par la reiation:

= 760 - 8%, (2)

dans laguelle T c¢st cn K ¢t Z en km,

La ilgure 3 est un dlagramme representant la masse volumigue /D
(kg/m3) de 1'atmosphére type de Nénus composée en grande partie d'anhy-
dride carboniquelen fonction de 1l'altitude %Z. Les points tracés sont

a

calculés A partir des pressions p et des températures T des figures 1 et

2 au moyen d'une équation du type Van der Waals

-

P o+3(P)?% || 3 A -1 =8T_ (3)
c fc f Te
dans laquelle : . -
= 74.10° Pa ; Tc = 304 K et pc=8 Pc Mooz , m. =44 . 1073 kg,
3 R Tc Co2

On se propose de larguer des ballons supportant une charge de 2 kg
environ constituée par une nacelle portant un reflecteur passif optique
ou radar et/ou un émetteur radio-électrique et son alimentation.

La figure 4 représente, en fonction de 1'altitude, la température

d'ébullition en °C de différents liquides, alcool méthylique CH O,

4
benzéne Céuﬁ, cyanure de méthyle C H3N 2-hepténe(trans) C7H14, eau,
tétrachlorure d'étain SnCl4, toluéne C7H8’ 2-octéne(cis) C8H16’ et anisole
CH_ O,

78 7
) Les points indiqués sur la figure permettent de choisir le fluide &
utiliser cn fonctiion de 1'altitude choisie.

On apercoit déja qu'il est tout & fait possible d'utiliser comme
fluide sustontatbdr et régulateur,zpour des altitudes s'échelonnant entre
47 km environ et 55 km, 1l'eau, le cyanure de méthyle, le benzéne ou 1'al-
cool méthylique dont les masses molaires sont inférieures & celles de

1'anhydride carbonique,

Dans unc variante préférentielle.de l'invention, 1'adrostat est
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constitué par un enscmble de deux ballons relids & la m@me nacelle. L'en-
veloppe étanche du premier ballon, ou ballon porteur, contient dans les
conditions de température et dc pression de 1'atmosphére de Vénus, un
fluide & 1'état de vapeur. .

ﬁ'cnvoloppv Gtanche du sccond ballon, ou ballon stabilisatcur, con-
tient un second fluide dont le changement de phase produit un effet de
stabilisation de 1'altitude de 1l'aérostat.

Ainsi pour des altitudes inférieures & celles citées ci-dessus, on
choisira comme fluide sustentateur du ballon porteur, l'eau et, comme
fluide du ballon stabilisatcur, le tolucne pour 1l'altitude de 40 km envi-
ron,>lc 2-octbno(cis3 pour.35 km cnviron et 1'anisole pour 20 km environ,

Selon les [igures 5a et 5b, représentant deux configurations possi-
bles de l'invention, 1'aérostat 1 comporte un ballon porteur 10 et un
ballon stabilisateur 11 solidaires d'une nacelle 13. Dans la premiére
configuration les ballons 10 et;ll sont séparés, tandis que dans 1la
deuxiéme configuration le ballon 11 est logé a 1'intérieur du ballon 10,

Les enveloppes étanches des ballons 10 et 11 sont constituées par
un matériau de type polyimide tel gue du Kapton.r L'aérostat est repré-
senté schématiquement dans 1'atmosphére de Vénus, au moment ou commence
la stabilisation autour de 1l'altitude choisie,

L'enveloppe du ballon porteur 10 contient de la vapeur d'eau pro-
duisant une forcc ascensionnelle F., L'enveloppe du ballon stabilisateur
11 contient un liquide 14 dont le changement de phase liquide-vapeur ou
vapeur-liquide, en fonction de la pression et de la température, crée,
selon le cas, une force additionnelle dirigée vers le haut +-P ou vers le
bas - ? .

L'équation du mouvement vertical des ballons traduit 1'équilibre
entre la force d'inertie, la force ascensionnelle ct le {reinage aérody-
namique dans le milieu, 8Si U désigne la vitesse instantanée,éi 1'aire du
maiftre couple et CX le coefficient de trainée, on a : '

du ! ¢ X
m, or _g[/’coz (V+V)—mt] £ "EP'COZ' UIU[Z =0 (4)

Dans cette équation, les volumes V et V' des ballons sont sensible-
ment ceux des fluides intérieurs, La section gi est pratiquement égale a
celle du ballon porteur, qui est le plus grbs. Le cocfficient de trainée
est voisin de 2, valeur admise pour une sphire ; toutefois, il convient
d'en rechercher, le cas échéant, une expression plus précise, compte tenu

de la forme exacte des éléments du systéme.

La résolution de (4) permet d'optimiser le choix des paramdtres de
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maniére que 1'oscillation des ballons en altitude soit minimale, I1 im-
porte, en effet, de ne paé descendre trop bas en raison de la limite de
résistance mécanique des enveloppes & la chaleur et de ne pas monter trop
haut en raison du risque d'éclatementrdes enveloppes., ’

Les conditions initiales 3 introduire dans la relation (4) sont
fixées par la vitesse prévue lors du premier passage & l'altitude de sta-
bilisation. 8Si 1'ensemble des deux ballons et de la nacelle est largué
d'une altitude de 50 km avec les deux fluides a l'état liquide, il par-
vient & 1'altitude prévue avec une certaine vitesse de chute,

La figure G préscnte le diagramme type du fluide stabilisateur du
ballon 11 au cours des oscillations.

= En A, lc [fluide est liquide ot sa température infdéricure i celle de
1'atmosphére ; 1l'accélération est négative, 1'aérostat descend.

- Entre A et B la descente continue. Le liquide s'échauffe Jusqu'a sa
température d'ébullition qui est atteinte en B.

—- Le long de la ligne BC, 1'évaporation s'effectue 3 température
croissante, la pression augmentant ; la chaleur absorbée est utilisée pour
1'échauffement du fluide et en partie pour son évaporation qui est compld-
te au point C.

- De C & D, 1'accélération est positive et la vitesse de chute diminue
tandis que la vapeur continue A s'échauffer ; en D, 1la vitesse s'annule et
change de sens (le point D peut éventuellement se situer sur la courbe P-T
de 1'atmosphére),

- Entre D et E, le ballon remonte en s'échauffant puis se refroidit de
E & F ol il passe par 1'altitude de stabilisation avec une accélération
positive,

) - De F & G, le fluide reste vaporisé et le ballon s'éléve en se refroi-
dissant ; en G, il atteint la pression de saturation.

~ Le long de G a H, le fluide condense & pression décroissante, la
chaleur évacuée du ballon provient de cette condensation et du refroidisse-
ment,

- De H a I, la montéc se ralentit puis s'eannule,

- Entre I et J, la descente commence avec baisse de température, puis
1'échauffement débute en J et la chute se poursuit.

- Au point K, le ballon repasse par 1'altitude de stabilisation pour
amorcer un nouveau cycle d'amplitude plus faible.

Avant le lancement chacun des fluides est introduit sous forme liqui-
de dans unc premicre enveloppe étanche, par eéxemple cn Kapton, de volume

réduit, elle-méme introduite dans 1'enveloppe méme du ballon qui se trouve
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3 1'état non gonflé, L'ensemble esi disposé dans;un conteneur métallique
étanche, les pases des enveloppes ¢tant attachées a la nacelle contenant
les appareilslprévus°

Puis on procéde au lancement du véhicule-sonde & destination de la
plandte VENUS, On obtient la satellisation hors de 1'atmosphére de la
planéte et 1l'on procdde ensuite & la séparation; 4 1'aide de rétrofusées
appropriées, du conteneur enfermant les ballons et qui effectue son
entrée dans 1'atmosphére de VENUS, A l'altitude de 50 km environ, le
conteneur s'ouvre et un ensemble -composé d'un ballon porteur et d'un
ballon stabilisateur se trouve placé en descente dans 1'atmosphére.L'élé~
vation de température consécutive'é la descente produit, par dilatation
et par vaporisation du liquide, l'éclatement de la premiére enveloppe de
Kapton et le fluide (liquide et vapeur) se fépand alors dans 1'enveloppe
du ballon porteur, La vaporisation quasi totale du fiuide pro&oque le .
gonflage de 1'enveloppe et assure la sustentation, Cependant, la des-
cente de 1'ensemble se poursuit encore pendant un laps de temps car le
fluide du ballon stabilisateur est encore a4 1'état liquide. Il se vapo-
rise ensuite et 1'on obtient la staﬁilisation de l'ensemble autour de
1'altitude définie correspondant & la courbe du changement de phase du
fluide de stabilisation choisi, Le systéme est soumis i une série d'os-
cillations verticaleS‘amﬁrties, dont on peut déterminer par le calcul
1'amplitude en fonction du temps, connaissant les lois d'échanges thermi=-
ques et 1l'effet de freinage aérodynamique dans 1'atmosphére,

Une optimisation des paramétres du systéme est nécessaire pour limi-
ter les amplitudes des oscillations verticales des.ballons et pour que
l'effet des courants verticaux locaux soit sans influence notable sur la
stabilisation,

Dans 1'exemple décrit ci-dessus, on a supposé que le conteneur lar-
gué depuis le véhicule placé en orbite porte un seul ensemble pour une
mission & une altitude prédéterminée, Mais les faibles dimensions des
moyens nécessaires & la mise en oeuvre du procédé permettent de disposer,
dans un méme conteneur,plusieurs ensembles dans lesquéls les fluides sta-—-
bilisateurs sont de nature différente, de maniére que chacun des ensembles
de ballons se stabilise & des altitudes différentes.De méme,il est poséi—
ble de placer plusicurs autres ensembles autour de la plandte en procédant
4 des largages en des positions successives du véhicule sur son orbite,

L'invention trouve une application pratique-dans tous les cas ol
1'on veut procéder & 1l'exploration de 1'atmosphére gq'une plandte & 1'aide

de véhicules-sondes lancés depuis la terre,.
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REVENDICATIONS

1 - Procédé d'exploration de 1'atmosphére d'uné plandte 3 1'aide de
ballons aérostatiques & enveloppe souple largués d'un véhicule-sonde
envoyé de la terre, les ballons supportant une nacelle et circulant en
équilibre de pression avec le milieu ambiant & des altitudes prédétermi-
nées, caractérisé en ce que l'effet de sustentation et de stabilisation
des ballons en altitude est obtenu & partir du changement d'état liquide-
vapeur d'un fluide introduit & 1'état liquide dans 1'enveloppe souple
étanche de chacun des ballons avant le départ de la terre et occupant
une partie seulcment du volume de 1’enveloppe.

2 - Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que l'effet
de sustentation et de stabilisation des ballons en altitude est obtenu
par le changement d'état de deux fluides distincts introduits & 1'état
liquide respectivement dans deux,envelopbes souples étanches dépendantes
1'une de 1l'autre. -

3 - Procédé selon la revendication 1 ou la revendication 2, carac-—
térisé en ce que le fluide A 1'état liquide introduit dans les enveloppes
des ballons est préalablement introduit dans une premiére enveloppe étan-
che, l X '

4 - Ballon aérostatique pour la mise en oeuvre du procédé selon
1'une quelconque des revendications 1'5 3, caractérisé en ce qu'il est »
constitué par une enveloppe souple étanche contenant, 3 la pression atmos-
phérique et & la température ambiante terrestre, un fluide a 1'état liqui-
de occupant une partie seulement du volume de 1l'enveloppe et dont les pro-
priétés physiques sont telles qu'il se produit, dans l'atmosphére de la
planéte, en fonction de la température et de la pression ambiantes, un
changement d'état liquide-vapeur du fluide qui assure le gonflage de 1'en-
véloppe du ballon et son maintien 4 une altitude prédéterminée.

5 - Ballon aérostatique selon la revendication 4, caractériéé en ce.
qu'il comprend un ballon porteur dont 1l'enveloppe étanche contient un
premier fluide dont la masse molaire est inférieure i celle de 1'atmos—
phére de la plandte visée ot un ballon stabilisatcur dont 1'cnveloppe .
étanche contienk un second fluide dont la masse molaire est supérieure a
celle de 1'atmosphére de ladite planéte, les deux ballons comportant des
moyens d'attache pour supporter la nacelie.

6 - Ballon aérostatique selon la revendication 5, caractérisé en ce
que le ballon stabilisateur est logé 4 1'intérieur de 1l'enveloppe du

ballon portcur,

7 - Ballon aérostatique selon 1'une quelconque des revendications
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4 & 6, caractérisé en ce que 1'envcloppe -souple Gtanche des ballons con-
tient une enveloppe de contention du fluide & 1'état liquide et qui se

déchire par dilatation et vaporisation du fluide dans 1'atmosphére de

la planéte,



2470049

407 x P(Pd )
T
’)_\‘;
))“'.’ -2 -4-0
Mg 207 ¢TSI L5070
P
'
(el
s
. 1/..‘\)”_—‘--—2
10"
a3
—s FI1G.1
\.
W .
'3 //5
o
v,
-
<
.
. t
10% X
3
Y
Z \ 1
L S S SR S E
1} 0 200 30, 4 0 &0
I {km)
604~
N
\\
+ N ’/1
501- 7 LN
> -‘“\\
S 234 +16G.
wl- RN /
— ¢ \\ /
5 N
N
. 1=/60-82
‘50 " + "')\\ - - ‘l‘\
RN
x\
201- e
-
RN
\\ -
- R %)
10 RN
~
ﬂ\.\
N
e
0 - 1 s 1 i -
360 400 500 600 700 T{K})



2470049

2/3

- kP kg/m3)
100 -

~,

\V/s-p :71 e

~8A107° 7, +62107425,)
\ .

N Fle. 3

101~ N\

AZ (km) ,
L CHA0
60 x,\"’ 92H3N - +1a. 4
'\/xx\\ 'szO
40 CgHg /x\\;xx/ncu
C7H14 CpTTS %
CsHg A
CaHig ~_ C7H4s0
20~ ~x
T (°C)
0 | | | | I -

60 80 100 120 140 1680



2470049

3/3

tension de vapeur
du Flyide—— D

ci N

|

F16.6

Y




