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8. PROSPECTIVE (REACTEUR NUELERIRE)
8.1. Les applications spatiales des réacteurs

nucleaires (J.CACHEUR)

SEMINAIRE LOHG TERHE

URY, LES 25 & 2& NOVEMBRE 1785

LES APRLICATIONS SPATIALES
DES REACTEURS NUCLEAIRES

Jean EACHEUX

CST-PMF
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CNES-CST-PHMF-PRD

S0URCE
DE

CHALEUR

MATERIOGENESE / 5 \

ERYOGENIE ACTIVE ELECTRILCITE PROPULSION
BYSTEME CRYUGENIGUE SOURCE DE CHAUFFAGE
A ABBORFTIDN BRANDE PUIBSANCE A HAUTE

TRES BASBE ELECTRIQUE - TERFPERATURE
TEMPERATURE 30 KW A 10 MM D *HYDROGENE

SYSTEME A COMFRESGEUR
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MODULE NUCLEAIRE ¢ SOURCE DE CHALEUR

L2 XTI L L L 8 88 2 2 2 D ad e bbbt o bt

REACTEUR
BL. INDAGE
ANTIRADIATION | N, T ) { EFAISSEUR
-{7 1)
VARIABLE
SUIVANT
L& MISSION )
CIRCULATION DE LITHIUM
ECHANGEUR THERMIQUE
FEL TS ST

; * 1400 "K #*

* 2 Mu *

LR kS 2 22 L2 L
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SYSTEME ELECTRIGUE

FEREFEERERRXES RS %

1400 °K
1A 2 MW
ECHANGEUR PRIMAIRE ( LITHIUM )
Ave ¢ Xe ) v
ELECTRICITE
200 KW , |
4 4
TURBINE COMPRESSELR
ALTERNATELR * T
ECHANBEUR-RECUPERATELR

ﬁ Aﬁmi

RADIATEUR
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SYSTEME ELECTRIGUE DE FUISSANCE

N 1300°K
1 A2 MW
il
He (Xe)
P R ENCEINTE
e ~d
/] ~ / PRESSURISEE
T
RADIATELUR | !/ | conveERTISSEUR ~N
SOURCE : BRAYTEON : S
FROIDE [ , CHAUFFAGE DIRECT PAR )
' !
{ | REBULATION CALODUCS
| | ELECTRONIRUE e
| 7~
N BYRATRONS
|
l V\ /
\ CATHD?ES r
{
\ == ==y RADIATEUR
Y
\ SECONDAIRE

TRANSMISSION -y CoaxXiaL ANTENNE DE

TRANBMISSIDN
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APPLICATION DU REACTEUR NUCLEAIRE

A LA STATION EPATIALE

-~ CONFIGURATION INITIALE
PUISESANCE 30 KWe

{ EXTENSION A 100 Kie )

- AVANTAGES

- STABILISATION PLUS
SIMPLE, PAE DE
POINTABGE

- ABSENCE DE STOCKAGE
D'ENERGIE

- TRES EBRANDE
VARIABILITE DE LA
PUISSANCE

-~ ECDOROMIE D'ERGDOLS POUR

LE CONTROLE D 'ATTITUDE
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SYSTEME CRYOGENIQUE
S i S L L i B
1400 *K
BOUCLE >
RADIATEUR DE
TRANSFERT
THERMIQUE HYDRURE METALLIOUE
T. ABSORPTION
1 ATMOSPHERE
T= DESORPTION
40 ATMDSPHERES
- — RADIATELR
- INTERMEDIAIRE
-3 E
T ECHANGEUR
— RADIATELR
PRIMAIRE DE
i 1 PREREFROIDISSEMENT
T DETENDEUR JOULE-THOMSON ET
S ECHANGEUR BASSE TEMPERATURE

H2L

1 ATH.

20 *K
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APPLICATIONS DE LA CRYOGENIE DE GRANDE PUISSANCE

ol T 3N R e R A A R B R R H 2 R R TR R N

— REFROIDISSEMENT DES GRANDS SYSTEMES DE DETECTION »

— STOCKAGE DE L.ONGUE DUREE DES CRYERBOLS EN ORBITE

= UTILISATION DES SUPRACONDUCTEURS :

= ALTERNATEURS

= CHAMP MAGNETIRUE DE HAUTE INTENSITE

- ACCELERATEURS ELECTROMAGNETIRUES #

#* applications militaires
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STATION-SERVICE SPATIALE

HEEEHNREEHREENNES RS ENRE

STOCKAGE DEE ERBOLS (DZL

& HZ2L ) de LONGUE DUREE

AVANTAGES :

ACCROISSEMENT DE

L "AUTONOMIE D' HERHES
- RENTABILITE

D ARIAME V

1

MISSIONS

PLANETAIRES

184
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SOURCE DE BRANDE PUISSANCE ELECTRIGUE

A DUREE DE FONCTIONNEMENT CDURT

HEE RN

TURBOPOMPE —e~ EQ

A

Apang .
1144

i e

367 MW

RADIATEUR

100 Kie

N\

REACTELR

RESERVOIR

D'HYDROGENE

LIRUIDE

S50URCE ELECTRIQUE
PERMANENTE
EN CYCLE FERME

TURRBINE CENTRIPETE s

EJECTION LATERALE

D 'HYDROGENE

ALTERNATEUR CRYOGENIRUE

¥

LIQUEFACTEUR

D "HYDROGENE

LIRUEFACTEUR

D 'HELIUM

]

BOUCLE

CRYDGENIRUE |

;

AL TERNATEUR

40 Mlel ectrique

FADIATEURS
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SYSTEME INTEGRE DE PROPULSION THERMIGUE

XFEEFERRBERFFREFEHFRRAEEREEHREEFHAERERR TR RS

{ TRANSFERTS ORBITAUX )
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A—- SYSTEME DE TECHNOLDGIE SIMILAIRE AU REACTEUR

ETUDIE ET ADAPTE A ARIANE V.

GIMBAL-INLET
BELLOWS [
ASSEMBLY - i ’ 7 cov

TLRBINE INLET LINE

TURBOPUMF
© TS5CV HOUSING

SUPPORT PLATE——u

controL = [

DRUM
ACTUATOR

THRUST
STRUCTURE

[T REFLECTOR
"
Y

e
QOLED W

l\fjgfum poSt 1O

i

—
-~

N PRESSURE
VESSEL

COOLED
|} HOZZLE

HING E ol "\ mozzZLE
SUPPLY
LINE

UNCODLEDR SKIRT
'LATCHED POSITIGN)

- 1773 *K
- &B&S M/E
- MASSE INITIALE 14800 KB
- MASBE D H2L 3 7760 KG
- DEBIT t 44 (5/8

- PUISSAMCE HDTRICE:%OS? P

-~ POUBSEE

302 N

NG FEERSEERBEREFHFERREEE R NEE

TRANSBFERT LEO/BED

DUREE DL} TRANSFERT

DUREE DL RETDUR

44 H

(0]
I

FREFEXAFHHREREH LB EARREEEEF

¥ CHARGE UTILE ¢ 3380 KB #

FEAREEEEEREEHEER R RS EERE

(COMPATIBLE AVEL LE CENTRUR &)

LONBUEUR DU REMORGUEUR @ 12.35 H
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SYSTEME INTEGRE DE PROPULSION THERMIRBUE

ta s st Lottt eI TR S

{ TRANSFERTS ORBITAUX )

B— SYSTEMES DE TECHNOLDEIE " HAUTE TEMPERATURE "
- TEMPERATURE DE CHAMBRE 269&°K

- IMPULSION SPECIFIQUE BSBO M/B

-~ PRESSION CHAMBRE 310 N/CM2
— DEBIT D'HYDROGENE 8.51 KG/S
— PUISSANCE 367 MU
- POUSSEE 7297 N

— TURBOPOMPE 930 KW

{efficacité pompe:0.4&5

efficacité turbine:0.80)

GIMBAL.INLET ]
ASSEMBLY == - MASBE SECHE 2550 KB

TURBINE INLET LINE

TURBOPLNME — SUPPLY L R I I T TS TR YT I T

TSCV HOUSING —

NeY TRANSFERT LEOD/GED

THRUST
STRUCTURE PERFDRMANCES:
CONTROL
ORUM

ACTUATOR

f REFLECTOR - AVEC UN RESERVOIR D HYDROGENE

DE 14 500 KG { 13000 KG D'H2L )

o

1

£p sKIf
CUOSEPO;\HDH\

\ (FOLDF

| PRESSURE - EHARGE UTILE: 14 000 KG

VESSEL

COOLED ~ DUREE DU TRANSFERT: 1300 &

| NOZZLE

(25 MN )

HINGE NOZZLE

sueLY ~ RESERVOIR D = 4.5 M
i, = 14 m

= AVEC UN RESERVOIR D 'HYDROGENE

URCOOLED SKIRT
‘LATCRHED POSITION)

DE 23 000 KB ¢ 21 000 KB D'H2ZL )
- CHARGE UTILE: 2& 000 KB
- DUREE DU TRANBFERT: 2300 &

(42 MN

= RESERVODIR D'H2Z2L D= 4.5 M L= 22 M
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TRANSFERT EN ORBITE GEOSTATIONNAIRE

FREFEHFREHFREAXFARARAF R FFAERRRRARR

REMORGQUEUR ELECTRIQUE : S500 KG 170 JOURS

REMORQUEUR THERMIGUE @ 35380 KB 50 HEURES

192
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MISSIONS PLANETAIRES

HEHAHREEERERHREDSEHFFER

STATION DRBITALE : 4000 KB

- LANDER SUR CALLISTO : S00 KG

OU BANYMEDE QU "

ATMOSPHERE

( RETDUR D'ECHANTILLON POSSIBLE )

—

s

DUREE : 1300 JOURS
/

MERCURE

VENUS

LA TERRE

1 MARS
5350 KBG

x//,/gf

BTATION ORBITALE : 3900 KB

SATURME

CEINTURE D'ASTEROIDES

LANDER GUR TITAN : 480 KB

( RETOUR D'ECHANTILLON POSSIBLE )

\\\“‘\xxxm DUREE : 1900 JOURS
— :

MASSE DE DEPART EN ORBITE

TERRESTRE BABSE : 17&64 KB

CU & 46564 KB

RE 3 3200 KO

.ER 1 5900 K&

®NEFTUNE

1973
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SYNTHESE

L 3 b Lk

{- LE REACTEUR NUCLEAIRE PERMETTRAIT DANS UNE PREMIERE

REALISATION DE TECHNOLOGIE DEJA DISPONIBLE 1

- DE DISPOSER D'UNE SOURCE ELECTRIQUE DE
GRANDE PUISSANCE POUR LA STATION SPATIALE
EURDPEENNE

— DE PERMETTRE LA CONCERTION D'UN VEHICULE
SIMPLE DE TRANSFERT DRBITAL ET D'INJECTION
PLANETAIRE METTANT ARIANE V AU MEME NIVEAL
QUE L.E COUPLE LE PLUS PERFORMANT SHUTTLE-

CENTAUR G

— D'ALIMENTER LES PREMIERESE STATIONS DE

SURVEILLANCE DES SYSTEMES DE DEFENSE SPATIALE
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2- AVEC UNE TECHNOLDGIE PLUS EVOLUEE, DE HAUTE
TEMPERATURE , RELATIVEMENT ACCESSIBLE, IL DUVRIRAIT DES

FERSPECTIVES FORT INTERESSANTES DANS LES DOMAINES

SUIVANTSE :

- CONCEPTION DE STATIONS—-SERVICES DE
CRYERBOLS

- VEHICULE DE TRANGFERT DRBITAL DE BGRANDE
FERFORMANCE ( PLUS DE 18 TONNES VERS MARS )
- SOURCE ELECTRIRQUE DE BRANDE PUISSANCE POUR
LES STATIGNS SPATIALES DE DEFENSE

= UTILISATIONS DE SUPRACONDUCTEURS

1965
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ASPECTS TECHNOLOGIQUES IMPORTANTS

Fo 3 3 9 3 3O NS H R B W S H AR R

I.ES ETUDES ERATG ONT MONTRE L ‘IMPORTANCE DE
CERTAINS MATERIAUX ET DE LEUR TECHNIGUE DE

FACONNAGE.
IL 8'AGIT ESSENTIELLEMENT DE DEUX MATERIAUX 1
— LE MOLYBDENE ( ALLIE AU RHENIUF }

— LE BERYLLIUM

TSI ST S E ST R R R Lk S L Lt

CES DEUX METAUX ET CERTAINS ALLIAGES
REFRACTAIRES SERONT EGALEMENT UTILISES

PAR LE PROJET HERMES

I 3 A B BN I 36 3 B 5 R NI N R
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8.2. Politique suivie parle CNES en matiere de générateurs

électronucléaires spatiaun (C.POHER)

POLITIQUE SUIVIE PAR LE CNES EN MATIERE

DE GENERATEURS ELECTRONUCLEAIRES SPATIAUX

(URY, novembre 1985)

PREAMBULE :

Le CNES prend en compte le souci Européen de se doter, 2 I'horizon 2000,
d'une siation spatiale habitée autonome, et considére l'evolulion future de
la demande en énergie électrique dans le projet actuel de station spatiaie
des USA. L'hypothése que fait alors le CNES est celle d'une crotssance
considérable des besoins en énergie ¢lectrique spatiale au cours des
prochaines décennies, ef surtout au dela de 2005.

Le CNES suppose aussi que l'existence de générateurs électrigues spatiaux
de forte puissance [era naitre de nouvelles applications civiles : radars,
propulsion élecirique, élaboration indusirielle de matériaux en
microgravité, eic...

Par ailleurs, des applications militaires ambitieuses pour des sysiemes de
défense spatiale européenne on éi€ envisagées gui nécessilent également
des générateurs electronucléaires spatiaux.

En outre, les études menées conjointement par fe CNES et le CEA ces
derniéres années ont montré qu'il serait probablement possible de réduire
fortement le colit récurrent spécifique des générdleurs embarqués de forie
puissance par l'emplol de générateurs 3 réacteur nucléaire. Cette évolution
laisse entrevoir la possibilité d'amoriissement du cout de développement
sur un nombre resireint de générateurs et sur une durée raisonnable,

Cest dans ce contexte que le CNES entend poursuivre [es travaux entrepris
en coopération avec le CEA depuis 1982,

URY 1935



DANS UN CADRE STRICTEMENT NATIONAL :

Les études passées ont mis en lumiére les principaux enjeux
technologiques, politiques et militaires du développement de générateurs
électronucliéaires spatiaux, aussi le CNES a-t-il choisi de poursuivre ces
travaux dans un cadie purement national.

QUATRE PHASES SUCCESSIVES :

L'ensemble des travaux prévus sur ce programme a été divisé en guatire
phases :

- PHASE 1:1982 a mi {986

- PHASE 2 : mi 1986 afin 1990

- PHASE 3:1991 a 1995 environ

- PHASE 4: 1996 4 2000 au sol, 2005 en vol.

- PHASE [ -

La premiére phase des travaux est complétement financée et se termine
actuellement. Elle résulte des accords de coopération passees entre le CNES
et le CEA en 1982 et renouvelés en 1984,

Les deux organismes participent chacun pour moitié 1 'effort budgétaire
total. Cette phase, qui se terminera a la mi 86, a permis de confirmer la
faisabilité technique de générateurs de 100 a 400 Kw, en dégageant les
options technologiques les plus prometteuses, et a servi a élaborer le plan
de développement optimum qui permetira de calculer le colt prévisionnel
du programme, jusqu'au premier lancement inclus. Ce cott total sera connu
en lévrier 1986.

Un séminaire restreint de préseniation des principaux résultats obtenus
sera organise fin février 1986, au profit du CNES, du CEA et des ARMEES.

Le {inancement de cette premiere phase a été engageé sur le budget de
Recherche et Développement pour ce qui concerne la part CNES.

- PHASE 2 -

La seconde phase est prévue de mi 1986 4 mi 1990. La décision d'engager
cette seconde phase interviendra 4 ['issue du séminaire CNES/CEA/ARMEES

de février 1986. En effet, le coutl des phases 2 2 4 sera alors mieux connu.

URY 1983
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La phase 2 consisiera a metire au point toutes les technologies considérées
les plus critiques. La plupart de ces travaux seront menés dans les
laboratoires du CEA qui apparait le seul compéient dans les domaines
identifiés jusqu'a présent : meétaux hautemenl réfraclaires, combustible
nucléaire spécialisé, bouclier antiradiations, etc...

Le colt total de cette phase est proviscirement estimé a un iotal de 200 a
300 MF (85) avec un démarrage trés progressif. L'hypothése qui parait la
plus réalisie est celle qui consiste a prévolr un partage équitable de ce
financement entre le CEA et le CNES, car les ARMEES ont peu de chances de
pouvoir intervenir avant 1990.

Ainsi, la part que le CNES aura a prévoir sera de [ordre de grandeur
suivant (a conflirmer en février 1986} :

1986 6MF )
1987 . 8 MF )
1988 12MF ) MF de 1985, 0
1989 35 MF )
1990 . 70 MF )

La somme de 6 MF correspondant aux travaux de 1986 est a prévoir dés
1985, et a bloquer jusqu'a la décision d'engager la phase 2 des travaux.

- PHASE 3 -

La troisiéme phase pourrait commencer a partir de 1991 environ. La
décision de 'engager sera prise en concertiation par le CNES, le CEA, et les
ARMEES vers la fin de 1990. On fail 'hypothése que chacun de ces irois
organismes participera pour un tiers au colt de cette phase.

La phase 3 consistera a réaliser un protolype a terre du genérateur
élecironucléaire spatial, et 2 ['essayer dans les installations du CEA.

Ces conditions spatiales seront simulées afin de juger de la validité du
concept technique retenu.

Par ailleurs, on procédera parallélement aux essais permeitan! de

démontrer la sUreté nucléaire du systéme dans toutes les conligurations de
mission, normales et anormales.

URY 1985
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- PHASE £ -

La décision de passer en phase 4 sera prise 4 l'isste des résultats de la
‘phase 3.

Cette partie des travauy consistera a réaliser un modéle de vol d'un
générateur électronuciéaire spatial et a le lancer vers 2000. Une phase
d'essais en vol de cing années environ est a prévoir avant l'utiisation

opérationnelle ultérieure.

Les caractéristiques précises de ce générateur et de la mission spatiale qui
lui sera associée seront étudiées au cours de la phase 3.

URY 1983

200

N L e v st e



201

g
-
1 i
‘ b
i
- y ; §
-~ ) y -3 Fo . ,
RS l.il.rl.ll.u\_.\l._-.-lro“.l‘l?u.at I.!H..! . , » , J ll...linr|.1‘ gw-
' SR A7 .
LR * e = 1
.. 5 rﬂ p i .
_,.m
. _ '
1
\
i |
. l
[ 1
. {
T T ik Oof
\ .. F
= / “ .
E=rd ! _ _
_ “ t 1
\ N P /....."....m-m... e _ . !
o g 2> .l~.... ST A e : \ .
y aﬂj U : . _

..... _q:;:-m--r-l-m:;nl e TR R R = QOO sopyods
| a i 03&@! _Om;.wamuowb

aias

SoUD
%@_W



202

&= =!I

M OOKT = W O0F My acymiwst T 00> Sby COST T AO BT DI .ﬁu\u.\mmw//

i

MY B My T > Sp <P RA1 2 Df2ON T

MY P My Ty T O T S FAYYTOS -

mu\\.wv\ GNN¥

MY 3 S OO * ORIl <+ EEFQJ b Qossopoy
m tAza SwoH) \\
TIY I LVSS Y Na ILIWQU mmﬁ%ﬂmv
— IS

SoU_



203

LANCEMENTS SOVIETIQUES DE REACTEURS

NUCLEATRES

SPATTAUX

{RADARS MILITAIRES OCEANIQUES)

COSMOS N°| date de lancement | Orbire début orbite finale endgiiftgéﬁiie
198 27.12.1967 265/281 km/65,1° 894/952 km ?
209 22.3.1968 250/282 km/65,1° 871/944 kn | 6&%—5 N
367 3.10.1970 246/264 km/65,1° | 932/1030 km ?
402 1.4.1971 261/279 km/65° 948/1036 km F
469 25.12.1971 259/276 km/65° 941/1023 km 10 jours
516 21,8,1972 256/277 km/65° 920/1030 km 31 jours
626 29.12.1973 257/280 km/65° 910/990 km 44 jours
651 §15.5. 1974 256/276 km/65° 892/954 km 71 jours
654 {17.5 1974 261/277 km/65° 913/1024 km 74 jours
723 (2.4.1975 256/277‘k‘1ﬁ/§5-° 916/951 km 44 jours
724 17.4.1975 258/276 ka/65° 868/938 km 66 jours
785 12.12 .1975 2597278 kn/ 65° " 898/1023 km ) jour (échec ?7)
860 [17.10.1976 252/265 km/65° 919/1008 km 24 jours
861 121.10.1976 251/265 km/65° 921/1005 km 60 jours 7
952 {16.9.1977 252/265 km/65° 910/998 Lk 32 jours
954 \18.9.i977 251/265 km/65° échec propulsion Doree ?
tombé au CANADA 1lelf.1.78 s
176 29.4.1980 260/265 km/65° 874/965 km 135 jours
o S
1249 (5:3.1981 251/264 km/65° 898/989 km 106 jours |
1266 \21.4.1981 248/267 km/65° ? 8 jouts -
1299 26.8.1981 2517265 km/65° 911/959 km 13 jours
1365 14.5,1982 259/276 km/65° 73 6/?)4:} Yoty 36 Jova
1372 .6.1982 258/277 km/65° 928 /9 Kw 2 Jowrs
14602 30.8. 1982 284/279 km/64° eduer | Rekowc o0 b 120 yova
1412 2.10.1982 255/280 km/65° 9.1 /%?S K Yo Joru

Tois nabeaur Cauteidely novt wln

FIGURE 5 : Lancements militaires soviétiques de réacteurs nucléaires spatiaux X

ern Al f WL

¥ ool mgs(a{,ﬁ ee&-u 4L Catn “fot,)
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__Barre de sécurite
__Coeaur
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