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Présentation du projet doctoral, contexte et object if 

Le secteur spatial vit une période de croissance rapide largement alimentée par l’arrivée de nouveaux 
acteurs privés et l’émergence de nouveaux marchés. Dans le même temps, alors que les effets du 
changement climatique et des multiples dégradations écosystémiques deviennent de plus en plus forts et 
pressants, les différents secteurs de l’économie subissent des contraintes croissantes de la part des 
régulateurs et de la société civile pour évaluer et réduire leur empreinte environnementale. 

Ainsi, cet aspect longtemps négligé dans la conception et l’opération de systèmes spatiaux devient un enjeu 
majeur pour l’avenir du secteur. Alors que l’Europe est en train de préparer sa nouvelle génération de 
lanceurs spatiaux, qui pourraient être en opération jusqu’en 2040 et au-delà, il est critique de faire les choix 
de conception qui minimisent les impacts environnementaux dès aujourd’hui. Dans ce contexte, l’objectif de 
MaiaSpace est de concevoir et de tester avec succès un mini-lanceur rentable et réutilisable propulsé par le 
moteur LOx/CH4 Prometheus d'ici 2026, avec l’ambition qu’il ait l’impact environnemental le plus faible de sa 
catégorie. 

Pour atteindre ce résultat, MaiaSpace évalue et réduit ses impacts sur l’ensemble de son cycle de vie [1]. 
Cependant, l’évaluation des impacts environnementaux des services de lancement spatiaux est un exercice 
complexe du fait des nombreuses spécificités du secteur [2]. En particulier, lors des tirs, les composés émis 
dans les hautes couches de l’atmosphère y ont un effet décuplé conduisant à un forçage radiatif sur la 
stratosphère dont les estimations varient entre 4 et 16 mW/m2 [3,4] (contre ~100 mW/m2 pour l’aviation sur 
la troposphère en 2019 [5]), ainsi qu’à une déplétion globale de l’ozone située entre 0.01 % et 0.1 % (contre 
1-2 % pour les chlorofluorocarbones bannis par le protocole de Montréal) [4]. Devant la vapeur d’eau, et très 
loin devant le CO2, les principales contributrices au forçage radiatif des lanceurs sont les particules de suies 
(propulsion à base d’hydrocarbures) et d’alumine (propulsion solide avec propergols aluminisés) [3]. Cet effet 
étant supérieur de plusieurs ordres de grandeur à celui des émissions de gaz à effet de serre de l’ensemble 
du cycle de vie pré-lancement, la minimisation des émissions de particules est le premier levier de réduction 
des impacts des lanceurs sur le climat [1]. 

Dans ce contexte, le couple d’ergols LOx/CH4 qui semble s’imposer dans l’industrie pour des raisons 
technico-économiques pourrait aussi être un bon moyen de réduire les émissions de particules par rapport 
à une solution LOx/kérosène, solide ou hybride. Cependant, il n’existe pour le moment aucune mesure sur 
ses émissions primaires (émissions sortant directement des tuyères des moteurs-fusées) ni sur ses 
émissions finales (émissions incluant les interactions panache/atmosphère) [6]. Ainsi, pour mieux 
comprendre et réduire les impacts de ses phases de lancement, MaiaSpace collabore avec l’ONERA sur la 
mesure et la modélisation des émissions de suies du LOx/CH4 et de leur évolution avec l’altitude. 

Le travail de thèse proposé s’inscrit dans cette perspective. L’ONERA a développé au fil du temps une 
expertise dans la caractérisation des suies [7,8], dans l’étude et la modélisation de leur formation, de leur 
croissance, de leur transport et de leurs interactions avec le milieu ambiant [9-13]. Même si ces études ont 
été conduites pour les foyers aéronautiques, la démarche de travail, les modèles et les méthodologies de 
calcul développés autour du code CEDRE de l’ONERA sont transposables pour les moteurs-fusées brûlant 
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des hydrocarbures. Des premières études expérimentales et numériques ont ainsi démarré récemment pour 
travailler sur la formation des suies et leur impact sur le fonctionnement d’un moteur alimenté par le couple 
LOx/CH4 [14,15]. Dans ce cadre, une thèse est aussi en cours pour modéliser et simuler la formation des 
précurseurs gazeux, en s’appuyant sur les travaux existants [16], ainsi que l’évolution des suies dans des 
conditions représentatives du fonctionnement du générateur de gaz (GG) chargé d’alimenter le moteur en 
ergols, donc dans des conditions très riches en combustible favorables à la formation des suies. Une partie 
de ce travail consiste à établir un schéma cinétique réduit, valable dans les conditions de pression et de 
température rencontrées dans le générateur, à partir d’un modèle détaillé qu’il serait trop coûteux d’utiliser 
tel quel dans les simulations. 

 

 

Jets en sortie des moteurs F1 (LOx/kérosène) à gauche et J2 (LOx/H2) à droite 

 

Une première partie du travail de thèse consistera à poursuivre dans cette voie en établissant des schémas 
réduits adaptés cette fois aux conditions rencontrées en sortie du GG à différentes altitudes dans la 
troposphère et la stratosphère. Un travail similaire sera fait dans les conditions régnant dans la chambre 
principale, dans la tuyère et le jet primaire. Cela revient à établir des schémas réduits en effectuant un 
balayage en rapport de mélange et en pression. Une fois la formation des précurseurs gazeux décrite, il 
conviendra de modéliser l’évolution des particules de suies et leurs interactions avec l’écoulement et le milieu 
ambiant. Deux approches sont possibles, l’approche mixte Euler-Lagrange, qui est celle retenue dans 
[11,12], ou l’approche purement eulérienne qui consiste à assimiler la phase condensée, i.e. les suies à un 
milieu continu [17]. Cette dernière approche sera privilégiée en s’appuyant sur la méthode sectionnelle qui, 
par construction, est capable de décrire précisément et à moindres coûts, la distribution de taille des suies 
et son évolution. Les interactions chimie-turbulence ne seront pas modélisées mais calculées aux échelles 
résolues. 

La méthode de calcul développée sera testée sur des configurations académiques ou des configurations 
simplifiées existantes suffisamment représentatives en termes de conditions thermodynamiques et de temps 
de séjour pour différents points de vol. Les simulations serviront à identifier l’impact du régime de 
fonctionnement et des conditions de vol sur la formation des suies. La validation des modèles s’appuiera en 
particulier sur une base de données existante, alimentée par des prélèvements in situ, qui sera enrichie au 
cours de la thèse afin de disposer de la distribution de taille des suies formées dans la chambre et en sortie 
pour différentes pressions de fonctionnement, différentes conditions ambiantes et différents rapports de 
mélange. 

Ce travail original, à fort potentiel de publications, se situe à l’interface de différentes disciplines et au cœur 
des préoccupations scientifiques et environnementales actuelles. Le doctorant évoluera dans un contexte 
stimulant d’échanges et de collaborations entre l’ONERA, le milieu académique et le milieu industriel. 
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