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LE NUCLEAIRE POUR
L’ESPACE, UNE REALITE




C22 MISSION APOLLO 12

Utilisation de

(RTG) au
plutonium 238
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DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

C2a BIEN D’AUTRES MISSIONS...
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Distances & Planets Are Not to Scale
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ET PLUS RECEMMENT

Le rover martien

lancé en 2011
> 4,8 kg de Pu pour 120 We

B Mission
vers Pluton et la ceinture
de Kuijper lancé 2006

Vue d’artiste de
I'arrivée sur Pluton
en 2015
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LE NUCLEAIRE, POURQUOI ?




DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

LE RAYONNEMENT SOLAIRE
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DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

Niveau de
puissance
électrique
(kilowatts,
KW)

LES ATOUTS DU NUCLEAIRE

Nuclear Fission

103
102
* Nuclear Fission
«Solar
101 Chemical
100 Sol -
Olar ', Radiocisotopel/passive
«Solar
10-1 T T T

1 hour 1 day 1 month 1 year 10 years
Durée d’utilisation
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CADRE DE MISSION DU NUCLEAIRE

Missions planétaires automatiques

B Missions complexes et énergétiques (AV), au dela
de Jupiter

Systémes de puissance en surface de
planete

B Science mobile, exploration, creuser |
B Station habitée, ISPP, ...

Propulsion haute performance pour du
transport habite
B Mars, Mars a partir de base lunaire, ...
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LES DIFFERENTS SYSTEMES
NUCLEAIRES POUR
L’ESPACE




C2A QUELLE ENERGIE NUCLEAIRE ?

Décroissance radioactive [ de noyaux lourds

pour :

Le chauffage de composants | /2
La production délectricité | g ¥

La fission

pour :

La production d'électricité

La propulsion

PU,s > Usa, + a (5,5 MeV)
'/,;--\\‘_\/ @ _.;. ﬁ.

=\Y  (Hélium nucleus)

(électromagnéti
Z_c wave)

. le réacteur nucléaire
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DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

C2a LA GAMME DE PUISSANCE

GPHS-RTG

g A space nuclear
<4+— RTGS ———» ' < thermal prop.
RHUs > < space nuclear electric > fission reactors
thermal Watts fission reactors

" - " " T " -t "+

1w 10W 100 W 1 kW 10 kW 100 kW 1MW 10 MW 100MW 1 GW 10 GW

terrestr.
<« fission -»
naval reactors
- fission »
reactors
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LES GENERATEURS RADIO
ISOTOPIQUES (RTG)




LES RTG ET LES RHU

RHU, une "chauffrette"”
B Quelques grammes de Pu et jusqu'a 40 W,

RTG, générateur électrique

m Utilise la décroissance du 238Py
> Période radioactive : ~88 ans
> Densité de puissance : ~500 W/kg

B Conversion with thermo-element ( )
» 10 to 100 W,
B La conversion est envisagée
(DIPS)

> ~1 kW,
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C22 LES MISSIONS CONNUES DES RTG

APOLLO, ULYSSES, GALILEO (89), CASSINI (97)...
m CASSINI ~ 500 kilo-Curie sur
le pas de tir |
Technologies

I , Russie mais
sans utilisation
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ACCEPTATION

RTG souvent utilise mais pas toujours bien
accepteé |l

October 15th |
1997

Earth fly-by| & .

August 18th /,(;/" ¢
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L’ENERGIE DU REACTEUR
NUCLEAIRE




C2a LE REACTEUR NUCLEAIRE

Générateur électrique

Propulsion nucléaire

thermique
Base planétaire Propulsion
Satellite, Sonde électrique
Vaisseau...

NEP

) -

Deux modes de propulsion nucléaire
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C2a LES ARCHITECTURES

B Méme sans
radiateur, la
masse seche du
systeme NTP
(propulsion
directe) reste
importante

REFROIDISSEMENT PAR RAYONNEMENT 1 MW,

CHALEUR FISSION

RADIATEUR

100 m?

REACTEUR| | CONVERSION
1 ,2 MWth
20%

NEP

PROTECTION ENERGIE ELECTRIQUE 200 kW.
RADIOLOGIQUE L = MOTEUF} I5%Zo~ 2000 -
S
\I P <kg

L

RESERVOIR H2

NTP

20 K

LIQ/IGAZ
PROPULSIF

PROTECTION
RADIOLOGIQUE

o | REACTEUR | ISP ~ 860 s
300 MW,;, | P~7t
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LES REACTEURS

NUCLEAIRES
LA GENERATION D’ELECTRICITE




LA PROBLEMATIQUE DU GENERATEUR
—  ELECTRIQUE

DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

4 1—77 _ 1 We
gO-SraT — We Srad_ 3
oy 0T (T T4

B Minimum pour T, = 3 T soitn=25%
B T: requise assez élevée

»Exemple ¢ = 0.6, 800 K moyenne = 14 kW/m?
m T, élevée

Quelques centaines kWe (20 %) = 1 MW, ray. = 100 m?

TEMPERATURE SORTIE CCEUR ~ 1000 °C
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B Projet Opus-100
> Combustible (particules + C)
> 2400 kg, 100kWe

(a = 24 kg/kWe)

B A court terme:
adéquation technologies
/lanceur/réacteur/
propulseur/
= 120 kWe max.

B A moyen terme:

» 500 kWe avec a ¥ mais

> Limiter par la technologie
combustible (fluence)
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LE DIMENSIONNEMENT

Eléments clés pour le dimensionnement :
le couple systeme de conversion / concept cceur

Le coeur du Conversion statique

réacteur ou dynamique
B Durée devie:~ 7-10 ans ® Brayton, Stirling, Rankine
B Souci de compacité/masse M Thermoionique,
= réacteur de petite taille  thermoélément,

» Uranium trés enrichi: (thermoacoustique,
93 7% 23°%U MHD.,..)

> Quelques dizaines de .
kW/litre

> Caloporteur : métal liquide
ou gaz

SFEN PACA-Corse | 20 avril 2018 | PAGE 23



C22 LE CONCEPT DE CCEUR (1/2)

Gain sur la taille (masse) du réacteur
si modération efficace des neutrons

B modérateur = atomes
légers =» matériaux
Gl 4 noboao o1 hydrogenes : (H,0, LiH,
o S T T R R T B B ZrH,_.)VoirBe

L]
P

L)
th

Critical Diameter fcm)
L} %]
—_ L]

Maitrise des

temperatures
du moderateur
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C22 LE CONCEPT DE CCEUR (2/2)

Cas des fortes puissance
(> 500 kWe)

B La limitation de la taille du radiateur
implique la course a la haute température

® La haute température implique des
matériaux réfractaires (base C, ...) = mauvais
modérateur

B Réacteurs a neutrons rapides favorables
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LE PROJET ERATO (1982-89)

1982-89 : dans un
cadre CNES-CEA-
DGA

B Avec participation
d'industriels (SAGEM,
TURBOMECA, NOVATOM,

)

Deux versions :
B 200 kW, et 20 kW,
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LES REACTEURS

NUCLEAIRES
LA PROPULSION DIRECTE




LA PROBLEMATIQUE DE LA PROPULSION
DIRECTE

B RecoursaH,

Températures tres élevées
» 2000 - 3000 K

Durée de fonctionnement courte
Faibles taux de combustion
Montées en température rapides
Souci de compacité/masse

Forte densité de puissance cceur nucléaire
(1 a 10 MW/litre)

Exemple 10 tonnes de poussée = 450 MW, pour
chauffer 14 kg/s d’hydrogene a 2200 K
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uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

CZa LE PROJET MAPS

Programme CEA - CNES (1995-97)

B Repose sur des technologies a court terme
m Dimensionnement, évaluation des performances, de la siireté

Puissance coeur 300 MW
Eléments Comb. 19
Diametre Réacteur 94 cm
Combustible UC,
Mod./réfl. Be

Dens. Puiss. 1.5 kW/cm?3
T sortie cceur H 2200 K
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PROJET CNES-CEA 95-97

i MAPS
= Poussée 72 KN  Moteur Atomique de Propulsion Spatiale
- Fluide Hy e '
= Cycle EXPANDER ..
mélonge

= Pression Chambre 4.3 MPa e
= Temperature Chambre 2200 K xsorus
= Puissance Turbopompe 1.95 MW |

= |Impulsion Spéc. (theo.) 859 s =
= ISP moyenne /86's o
= Masse Totale 1900 kg

= Hauteur 3.85m
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LE COMBUSTIBLE ET LES MATERIAUX :

= LES VRAIS DEFIS

1200
i Isp = 1050 sec
g.nmnu lsp = 1000 sac
E lsp = 950 sac
g B0 Isp = 900 sac
: lop = 850 500
E ksp = 800 s
& &00

200 2400 2600 Z800 3000 3300 00 3500
HYDROGEN EXIT TEMPERATURE (K)
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EXPERIENCES PASSEES




C22 REACTEURS EN ORBITE !

L'URSS de 1967 a 88
O Générateurs électriques

> 33 satellites stratégiques Y <o s
avec réeacteurs nucleaires AT

= RORSAT (U/Be/NaK et conversion
thermoionique ex-core)

= 2 TOPAZ-| Komos 1818 et 1867 en 1987

Expérience

Narcisse au (A€
Kourtchatov R )

® Propulsion The"mique‘

> R&D combustible
> Test d'élements combustibles
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C2a LE NUCLEAIRE SPATIAL AUX USA

Les USA (NASA,
DOD/DOE,
industriels)

O Générateurs électriques

>Plus de 25 missions
depuis 1961

générateurs radio-
isotopiques ( )

volé, le Snap-10A
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C22 THE NERVA NTP PROGRAM

2/ Propulsnon hucléothermique : Programme ROVER, NERVA

au sol de 1960 a 1971
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DE LA RECHERCHE & LINDUSTRIE

CZ2a THE NERVA TESTS (60-71)
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==  LE PROGRAMME Kilopower
=22 (2012 - 2018) !

m 2012 : Démonstration de faisabilité en actif (U a 93 %)
» 24 walts, caloduc en eau, conversion stirling ‘

m 2015-2018 : Projet Kilopower (U a 93 %)

> 4 kWe, caloduc en Na, conversion stirling ' g; ‘?: '

[
"y .! "fé!i/

Los:
3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000

500

°

Tests caloduc Na g, < o2
IR

Echangeur V//’ \

pour le stirling eSSy e

Test en U non enrichi 8 ol |

(chauffage électrique) R E——] rse |20 avril 2018 | PAGE 38




REMARQUES DE FIN

Pour les acteurs du nucléaires, les
applications nucléaires spcmales C esT

Des technologies pouvan‘r etre =k

considérées comme précurseurs des
futurs systémes terrestres avec un t JD
O

fort potentiel d'innovations /} £

inm :
= 1] %\\:’ : !

De fortes synergies avec la e §

T —

IVeme génération + "
» Matériaux, combustibles, technologies
caloporteurs, outils de simulation ...

Heli
core
output
850°C

|
,ﬂ‘
Pour les acteurs de la conquéte fa

spatiale 5 g
?

y 2
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Merci pour
votre attention

French AIternaUve Energles and Atomic Energy Commission

Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives Direction de I'énergie nucléaire
Centre de Saclay | 91191 Gif-sur-Yvette Cedex Direction déléguée aux Activités
T. +33 (0)1 69 08 64 92 | F. +33 (0)1 69 08 66 42 Nucléaires de Saclay

Département de Modélisation des

Etablissement public & caractére industriel et commercial | RCS Paris B 775 685 019 Systémes et Structures



DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

Cea

SFEN PACA-Corse | 20 avril 2018 | PAGE 41



CZ2a LENVIRONNEMENT NATUREL

L'espace est un milieu hostile

Sans précautions particulieres

Q risques sur les étres vivants
Q risques sur les matériels embarqués

Ceinture de Van Allen,
Rayonnement Cosmique,

Particules Solaires
= p* (keV- 500 MeV),
« e (eV ~10 MeV),

= jons et ions lourds (= 300
MeV/nuclei)

2001/09/24 04:36
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DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

Cea

14 Jul 2000 (00/196)
10:33:08 UT 130.4 nm

14 Jul 2000 (00/196)
11 06:29 UT 130 4 nm

14 Jul 2000 (00/196)
10:41:14 UT 130.4 nm

14 Jul 2000 (00/196)

W3 Gt 5

11:14:35 UT_ 1304 nm

EX. D’ERUPTION SOLAIRE

14 Jul 2000 (00/196)

1(]:49:21 UI‘“ A13(_).4 nm

14 Jul 2000 (00/196)

11 22 42 UI‘ _ 130 4 nm
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C22 L’ENVIRONNEMENT INDUIT

L'irradiation supplémentaire induite par un
peut €fre réduite a une

tres faible contribution

B Bouclier de protection
m Eloignement
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LA REGLEMENTATION

B Peu de recommandation de siireté sur
I'utilisation d'un réacteur nucléaire dans
I'espace

B Des objectifs de slireté auto-imposées par

les pays concepteurs

»combustible uranium

> réacteur vierge de produits radioactifs au
lancement (cceur neuf)

> fonctionnement possible uniguement a partir
d'une orbite de sécurité

»relachement minimum de PF en fonctionnement
(principe ALARA)

>coeur sous-critique en cas de retombée
> ..
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ETAT DES LIEUX

B Un certaine culture de la siireté nucléaire
dans l'espace se détache de I'expérience des
projets et programmes passés

B Groupe de travail ATEA et ONU : début 2006
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C22a COMPARAISON REACTEUR/RTG

B Avantage du réacteur sur

initial
B Le risque de en cas de retombée doit etre
maitrisé
Mission avec Mission Ex. Ex. d'accident
RTG avec d'accident réacteur
(Cassini) Réacteur | avec RTG | cOsMOS 954
SNAP 9A
85 kCi
~ 500 kCi | a few Ci 17 KkCi (potentiel)
50 Ci (récupére)
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