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Utilisation de 1'energie nucleaire dans 1'espace 

Catherine DEROCHE 

Resume 
Ce rapport de recherehe bibliographique traite de Vutilisation de 

1'energie nucleaire dans 1'espace. 
Une premiere partie concerne la methodologie de recherche des references 

bibliographiques, La seconde partie est une synthese sur le mode de fonctionnement 
d'un reacteur nucleaire spatial, ses principales caracteristiques ainsi que les differents 
modes de conversion de la chaleur nucleaire en electricite. Les references sont 
donnees dans la derniere partie 

Mots cles 
Bibliographie, energie nucleaire, reacteur nucleaire, espace 

Abstract 
This bibliographical research deals with the use of nuclear power in 

space. 
The first part is about methodology in finding references for 

research. The second part is a synthesis about the way a space nuclear reactor 
functions and its main features and various ways of nuclear heat conversion 
into electricity. References are given in the last part. 

Kevwords 
Bibliography, nuclear power, nuclear reactor, space 
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I. INTRODUCTION 

Cette recherche bibliographique s'inscrit dans le cadre du DESS Informatique 
Documentaire de 1'ENSSIB (Ecole Nationale Superieure des Sciences de 
1'Information et des Bibliotheques). Elle a ete dirigee par Monsieur Demeyer, 
professeur, a 1'Institut de Physique Nucleaire de 1'Universite de Lyon 1 

Monsieur Demeyer, qui enseigne en maitrise de physique et dont le cours porte 
sur les reacteurs terrestres, avait besoin d'informations concernant les reacteurs 
spatiaux pour developper une partie du cours. 

Nous pouvons nous demander en quoi 1'energie nucleaire est une reponse aux 
problemes energetiques dans 1'espace et quelle en est son utilisation. En fait, 1 energie 
nucleaire produit de la chaleur qui est transformee en electricite. L objectif de ce 
rapport est d'etudier plus particulierement les differents mecanismes de cette 
transformation qui different des solutions trouvees sur terre par les conditions 
extremes qu'impose Vespace. 
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II. METHODOLOGIE 

A. Etude preliminaire du sujet 

1. Presentation du sujet 

L'etude des documents fournis par Monsieur Demeyer [2,6,41] m'a permis de 
mettre a jour mes connaissances en physique nucleaire et m'a fait decouvrir en quoi 
1'espace changeait les conditions qui existent sur terre, Dans 1'espace, 1'energie 
nucleaire est produite par deux types de reacteurs : les reacteurs nucleaires et les 
reacteurs radioisotopiques. Pour 1'instant, ces reacteurs sont a 1'etude et divers types 
de fonctionnement sont proposes. 

2. Choix des descripteurs 

Dans un premier temps, le sujet a ete separe en deux concepts : 
- celui de 1'energie nucleaire 
- celui de Vespace. 

Sur le theme de 1'energie nucleaire, nous avons retenu les descripteurs 
suivants : 

Energie ou energy 
Generateur ou generator 
Reacteur ou reactor 
Nucleaire ou nuclear 
Radioisotopique ou radioisotopic 

Et sur le theme de 1'espace, ceux-ci: 

Espace ou space 
Satellite 
Sonde ou probe 
Fusee ou rocket 

Apres les premieres interrogations , je me suis rendue compte que le sujet 
formule ainsi etait vaste et imprecis et que les termes sateUite, sonde et fusee etaient 
superflus. Cest le mot espace, plus general, qui est utilise. De meme, le terme 
generateur n'est pas utilise dans ce contexte, c'est te terme reacteur qui prime. 

Apres discussion avec Monsieur Demeyer, nous avons plus cible le sujet : il 
avait surtout besoin d'informations sur les reacteurs nucleaires et non sur les 
reacteurs radioisotopiques. De plus, il voulait des informations sur les combustibles 
utilises et sur le fonctionnement des reacteurs nucleaires. 
Monsieur Demeyer souhaitait aussi dans un premier temps avoir des documents en 
franfais et selon les resultats des documents en anglais. 
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J'ai donc redefini de nouveaux mots cles 

Reacteur ou reactor 
Nucleaire ou nuclear 
Espace ou space 
Combustible 011 fuel 

B. RQcherche manuelle 

1. Con.tact de personnes ressource 

a) Contact de Mme Jarroux, documentaliste a 
1'lnstitut de Physique Nucliaire de Lyon (IPNL) 

Mme Jarroux m'a permis d'obtenir ce sujet de recherche bibliographique et m'a 
tres gentiment donne acces a la bibliotheque de VIPNL ainsi qu'aux cederoms de 
FINll 

b) Contact d'un documentaliste du CEA 

Grace a ma collegue Axelle Monsou qui a effectue un stage au CEA de 
Cadarache, j'ai obtenu 1'adresse e-mail d'un documentaliste de ce centre de 
documentation, Monsieur Emeric. 

Je lui ai explique le sujet de ma recherche et lui ai demande s'il avait des 
documents sur ce theme en sa possession. 11 m'a fait parvenir quelques articles du 
CEA ainsi que des references provenant de la base de donnees de 1'INIS obtenues 
grace aux mots cles :  nuclear -  space -  reactor.  

2. Recherche sur l'OPAC de la bibliotheque universitaire de 
Lyonl 

J'ai interroge 1'OPAC de la bibliotheque universitaire en faisant une recherche 
par descripteurs qui s'est averee inefficace : aucun document ne correspondait a ma 
demande. L'equation de recherche est la suivante : 

reacteur* nucleaire* et espace 
II existe cependant beaucoup d'ouvrages sur le nucleaire mais ceux-ci ne 

considerent pas les applications spatiales. Cette recherche a ete peu fructueuse : la 
BU n'etant pas du tout specialisee dans le domaine du nucleaire, ce n'etait pas le 
meilleur endroit pour trouver de Vinformation specialisee. 
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C, Recherche automatisee 

1. Choix et presentation des differentes bases de donnees 

a) Choix 

Pour trouver les bases de donnees les plus adaptees a mon sujet, j ai ,dans un 
premier temps, consulte le repertoire des banques de donnees 1996 edite par 1'ADBS 
et le catalogue de DIALOG, 

J'ai separe les differentes bases en trois categories : 

• celles specialisees en physique nucleaire 
II s'est avere que 1'une des bases les plus importantes en nucleaire etait INIS 

(.International Nuclear Information System) produite par 1'IAEA (International 
Atomic Energy Agency).L'acces a cette base par le serveur DIALOG est interdit mais 
la version cederom est disponible et accessible au centre de documentation de 
1'IPNL. , „ . i 

j'ai aussi, selectionne la base NSA (Nuclear Science Abstraci) (n 109) dans le 
domaine du nucleaire. Malgre son arret en 1976, certains documents pouvaient etre 
interessants ; mon commanditaire n'ayant pas de limite sur la date. 

La base SPlN(n° 62) a aussi ete selectionnee, 

/ celle specialisee sur 1'espace : II s'agit de Aerospace database (n° 108) 

• celles portant sur la physique en generale : INSPEC, NTIS, Sei Seareh, 
PASCAL(n° 4,6,434,144) 

Dans un second temps, j'ai effectue une recherche des bases adequates en 
interrogeant le serveur Dialog par la fonction Dialindex en precisant les domaines 
science nucleaire (NUCSI), difense et aerospatiale (DEFTECH) et energie 
(ENERGY). J'ai obtenu comme reponse la plupart des bases que j'avais deja definies, 
La base n°8 Ei Comp etait aussi citee mais comme elle est plus orientee sur 1'aspect 
commercial, je l'ai supprimee. 

b) Presentation 
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N» % 6 144 434 108 62 109 
Base de donnees INSPEC NTIS PASCAL Sci Search Acrospace 

databasc 
SPIN NSA INIS 

PRODUCTEUR Institution of 
Electrical 
Engitleers 

National 
Technical 
Inforniation 
Service 

INIST - CNRS Institute for 
Scientific 
Infonnation 

American 
Institute of 
Aeronautics 
and 
Astronautics 
et la NASA 

American 
Institute of 
Physics 

U.S. Atomic 
Energy 
Commision 

Agencc 
Internationale de 
1'Energie 
Atomique 

DOMAINES Physique Physique, 
chimie, 
mddccinc, 
administration 

Sciences et 
technique: 
physique, 
chitnie, 
sciencps et 
technologies, 
scicnce de la 
terre, science 
de 
1'information, 
scicnce 
humaine 

Tous les 
domaines de 
Sciences 
pures et 
appliquees 

Adrospatiale, 
a$ronautique 
ainsi que les 
applications 
en 
g^ophysique, 
physique, 
chimie, 
dlcctronique 

Physique, 
astronomie, 
astrophysique, 
gcophysique 

Sciences 
nucldaires, 
teehnologie des 
rdactcurs, 
environnement et 
sciences de la 
terre, chimie, 
instrumentation 

Domaine cn 
rapport avec les 
applications civiles 
des scicnces 
nucldaires 

SOURCES 4000 journaux et 
pdriodiques, 
comptes rendus 
de conferences, 
livres, rapports 

Inclut les 
resultats de 
rechcrche, de 
developpement 
sponsorisds par 
le 
gouvemement 
americain 

Articles de 
journaux 
(93%), theses, 
actes dc 
congres, 
rapports 
techniqucs, 
monographics, 
brevets 

4500 
journaux des 
domaines 
scientifiques 
et techniques 

Livres, 
rapports, 
comptes 
rendus de 
conference de 
40 pays, 
brevets, 
theses 

Journaux des 
domaines 
scientifiques et 
comptes rendus 
de confdrence 

Rapports 
techniques, livres, 
comptes rendus de 
confdrence, articles 
dejournaux, thdscs 

Articles, livres, 
comptes rendus de 
conferences, 
rapports de 
communication 

VOLUME 1,8 millions en 
1990 

1,8 millions cn 
1993 

11,5 millions 
enavril 1997 

15,1 millions 
pn 1997 

2,2 millions 
en 1997 

700 000 en 
1991 

950 000 , 1,8 miilions 

MISE AJOUR Bijnensuelle bimensuelle mensuclle hebdomadaire mensuelle Mensuelle 
r • 11 1 •' i f ' 

Tous les 6 mois 
PERIODE COUVERTE Depuis 1969 Depuis 1964 Bepuis 1973 Depuis 1974 Depuisl962 Depuis 1975 1948/ 1976 Depuis 1975" 



2. Recherche sur cederoms 

a) Sur le c#derom PASCAL 

J'ai effeetue Finterrogation sur ce cederom pour me familiariser avec ce nouvel 
outil dans le but d'etre plus operationnelle avec 1'interrogation en ligne, En effet, nous 
n'avons pas ici le stress de la duree de 1'interrogation et donc du cout. 

En recherchant sur la periode 1993-1997, avec 1'equation suivante . 
(li = reactor* ou reacteur* ou generator* ou 

generateur*) 
et (li = nuciear* QU nucleaire*) 
et (li = espace* ou space* ou satellite*) 

je n'ai trouve que cinq references pertinentes. La base PASCAL n'est donc pas 
la plus adaptee a ce sujet. 

b) Sur le c§d6rom de 1'INIS 

Grace a Dominique Jarroux, j'ai pu interroger ce cederom specialise dans le 
domaine du nucleaire. 

I/interrogation a ete faite en anglais et en utilisant le thesauras papier et 1'index 
en ligne. 

L'equation de recherche est la suivante : 
(space power reactor*) and (nuclear fuel*) 

Les reponses obtenues etaient des articles tres specialises. Nous avons donc 
precise que le type de document soit des revues ce qui nous a permis d'avoir de 
1'information moins ciblee. Les references ainsi obtenues correspondaient bien au 
type de documents desires. L'interrogation a ete faite sur la periode 1984-1997 et 
sans precision de langue (en precisant le frangais comme langue, nous avons obtenu 
0 document). Nous avons obtenu 15 references. 

c) Sur le ciderom DOC THESE 

J'ai interroge ce cederom en reseau a VENSSIB en precisant comme mots cles : 
reacteur* - nucleaire* - espace. Je n'ai malheureusement obtenu 
aucune reponse. Aucune these fran^aise ne porte sur les reacteurs nucleaires 
spatiaux. 
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3. Recherche sur le serveur de DIALOG 

a) Premiere interrogation en ligne 

La consultation des fiches techniques de Dialog permet d'etudier le vocabulaire 
d'interrogation propre a chaque base. L'option One Search permet dinterroger 
plusieurs bases simultanement a la condition que celles-ci aient le meme vocabulaire. 
Cela permet aussi d'eliminer les doublons et d'etre plus rapide. 

L'ordre d'interrogation de ces bases est important car, en cas de doublons, la 
notice est extraite de la base ayant ete citee en premier. 

Le sujet de ma recherche ayant ete defini tres peu de temps avant la premiere 
seance de l'interrogation en ligne, j'ai commence ma recherche avec la premiere hste 
de mots cles. J'ai d'abord selectionne les bases en utilisant la commande One Search 
et en developpant tous les concepts. 

b 108, 109, 62, 2, 6, 144, 434 

J'ai choisi d'interroger les bases INSPEC et PASCAL en ligne (alors que j'aurai 
pu consulter leurs cederoms gratuitement a 1'ENSSIB ou a 1'INSA) car les cederoms 
ne couvrent pas toute la periode qui m'interesse et ne permettent pas d'enlever les 
doublons. 

Lequation de recherche est la suivante : 

51 = reactor? ? or generator? ? or energ? 
52 = nuclear or radioisotopic 
53 = space or satellite? ? or probe? ? or rocket? ? 
54 = S1 and S2 arid S3 

Toutes les interrogations ont ete suivies de la commande Remove Duplicate. 
Le nombre de reponses obtenues etaient environ 6 000 ! J'ai donc modifie ma 

strategie d'interrogation. 

b) Deuxi6me interrogation en ligne 

La deuxieme interrogation a eu lieu apres la discussion avec Monsieur 
Demeyer ou le sujet etait precise. J'ai utilise la seconde liste de mots cles en 
precisant la langue recherchee et en eliminant une cause du broit, le concept espace-
temps. 

Avant 1'interrogation, j'ai verifie que toutes les bases acceptaient un langage 
plus elabore, La nouvelle equation de recherche s'ecrit: 
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51 = space (ln) nuclear (ln) reactor? ? 
52 = nuclear (In) fuel? ? 
53 = LA=French not space(w)time 
54 = S1 and S2 and S3 

L'ajout de 1'element "combustible nucleaire" permet de faire une restriction sur 
les articles qui portent sur le systeme energetique des reacteurs nucleaires. 

Le nombre de reponses a rapidement chute. La recherche effectuee sur toutes 
ces bases a donne 35 reponses mais la plupart des articles etaient des annees 70. 

La limitation sur la langue fait que les documents obtenus restent tres generaux 
et sont obsoletes. 

c) Troisieme interrogation en ligne 

Les documents ecrits en frangais n'etant pas tres pertinents, j'ai reinterroge en 
supprimant le critere de la langue. Lintroduction du terme "conversion" a permis de 
limiter les reponses mais a pu supprimer certaines references pertinentes. 

31 = space (In) nuclear (ln) reactor? ? and 

conversion? ? 
52 = nuclear(w)fuel? ? 
53 = not space(w)time 
54 = S1 and S2 and S3 

Le nombre de reponses obtenus est de 39. 
Le nombre de reponses par types de bases est donne dans un tableau 

recapitulatif dans la partie E, 

D. Recherche sur 1'lntemet 

1, Recherche a partir d'URL 

Le theme de cette recherche bibliographique faisant reference au nucleaire et a 
1'espace, je suis allee "visiter" les pages de plusieurs organismes dont j'avais note les 
adresses. 

a) La nasa : htto://www.nasa.qov 
j'ai parcouru ce site qui, quoique tres interessant, possedait tres peu de 

renseignements sur les moyens employes lors d'envois de lusees ou de satellites dans 
1'espace. . . , 
Par contre, je suis arrivee sur le serveur de la bibliotheque de la Nasa qui contient un 
nombre impressionnant de references. Son adresse est 
http://techreports.la.rc.nasa.eov/cgi-bin/NTRS et sa description est donnee en annexe. 
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J'ai selectionne plusieurs bases ; 
- Goddard Technical Report Server qui couvre les domaines des vols spatiaux, de 

la recherche dans 1'espace et des sciences. 
- Nasa Jet Propulsion Laboratory dont le domaine d'etude est la science de 

1'espace. De plus, plusieurs articles que j'avais deja obtenus provenaient de ce 
laboratoire. 

- Nasa Lewis Center specialise dans 1'aerospatial et dans la science de la 
propulsion. 

- NACA report qui contient des documents en texte integral sur les sciences. 

J'ai utilise comme mots cles : space and nuclear and reactors 
and conversion. 

j'ai obtenu 250 reponses. Cependant, les references ne sont pas toujours 
completes : on a le titre, 1'auteur, la date, un resume et/ou la source. De plus, les 
temps de reponses pour obtenir les references une a une sont tres longs et le nombre 
de references teledechargees est limite a 10 par jour. Cest un inconvenient par 
rapport a Dialog. 

J'ai reformule ma question en ajoutant differents mots : 
- f uels : le nombre de reponses est passe a 211 
- electronuclear :j'ai obtenu deux references qui correspondaient a des 

documents ecrits par des frangais et qui etaient des doublons [47,48]. 
II etait difficile de preciser plus car le sujet est assez general. J'ai quand meme 

ajoute le mot concepts qui a certainement elimine des articles pertinents parmi les 
250. J'ai obtenu 40 reponses dont la moitie etaient des doublons. 

Cette base de donnees est sans doute la plus adaptee a ce sujet de recherche 
bibliographique. J'y ai retrouve la plupart des references de Dialog. Le probleme est 
qu'il faut commander les articles directement a la Nasa quand la reference n est pas 
complete 

b) Le cnes : http://www.cnes.fr 

j'ai interroge la base de donnees du CNES qui ne m'a donnee aucune reference 
interessante. J'ai, quand meme laisse un message sur leur serveur. A ma surprise, le 
CNES m'a recontacte et m'a envoye plusieurs documents concernant la propulsion 
des lanceurs : ces documents etaient interessants mais ne concernaient pas 
directement les reacteurs nucleaires 

c) Le cea : http://www.cea.fr 

Le site du CEA permet d'acceder a differents catalogues : chaque CEA 
possede son propre centre de documentation et ses propres references. 

L'interrogation de ces catalogues peut se faire en langage naturel. Lequation de 
recherche est la suivante : 

(reacteur ou reacteurs) et nucleaire et espace 
J'ai , ainsi , obtenu 91 references. II est cependant difficile d'evaluer la 

pertinence de ces documents puisque Von a acces uniquement au titre et a 1 auteur, 
aucun resume n'est disponible et il est impossible d'obtenir les references completes 
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si on ne commande pas les articles. J'ai ,quand meme, selectionne cinq documents 
dont le titre correspondait precisement a mon sujet. 

d) Doc'INSA; http://www,insa-jMO|ilfr 

LTNSA etant connu comme un des plus grands centres de documentation 
scientifique, je suis allee visiter leur site. Cela m'a permis de le 

de Doc'lNSA et de trouver quelques references pertinentes mais aussi d acceder aux 
signets de Sapristi portant sur le nucleaire. Cette methode a ete tres efficace, j ai, e 
effet, trouve des sites universitaires specialises en nucleaire 

Si 1'intuition nous guide sur ces pages, on ne sait evidemment pas sur quoi on 
va arriver Ces recherches restent donc tres aleatoires, et Cest par chance que 1 on 
trouve ce que l'on cherche. Cependant, cela permet d'illustrer 1'heterogeneite des sites 
existants sur Internet et de trouver le nom de personnes a contacter ce qm est auss 
tres appreciable. 

2 Recherche a 1'aide des moteurs de recherche 

j'ai utilise plusieurs moteurs de recherche : Altavista, Magellan , Yahoo, et 
Infoseek en interrogeant avec les mots cles : space and nuclear an 

reactors. . 
Je me suis vite rendue compte que ce n'etait pas le moyen le plus ngoureux 

pour effectuer de telle recherche puisque tres rapidement on tombe dans lep^ 
1'hypertexte qui nous eloigne peu a peu du probleme mitial. II faut rester tres 
concentre pour ne pas se perdre dans 1'immensite d lnternet. 

Quand on interroge un moteur, on croit que l'on va trouver beaucoup de 
renseignements vu le nombre de reponses. Mais, ce n'est malheureusement raremen 
le cas ' certes, il y a beaucoup d'information mais celle-ci reste trop generale et 
parfois hors de propos Ce n'est donc pas le meilleur moyen pour trouver de 
1'information scientifique tres specialisee. Cependant, il existe de nombreux 
catalogues de banques de donnees (leurs adresses sont donnees en annexes). 

De plus les differents moteurs de recherche ne donnent pas les memes 
resultats : Yahoo et Infoseek ne m'ont pratiquement rien apportes , par contre 
Altavista et Magellan ont donne quelques sites pertinents : jai, en effet, trouve^u 
rapport declasse de 1'universite de Californie correspondant a mon sujet IIOJ, 
quelques pages d'umversite et un article ecrit par une equipe de recherche russe (les 
URL sont donnees en annexe) 

j'ai acceder par altavista en interrogeant avec catalogue^ and nuclear 
au site de uncovered (catalogue de bases de donnees) et j'ai pu mterroger 
gratuitement une banque specialisee dans le nucleaire qui ma donnee 1 reference 
dont la plupart etaient des doublons. Mon equation de reeherche etaient space 
and nuclear and reactors and conversion. Ici, les references sont 
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completes et un resume de 1'article est disponible ce qui est tres appreciable. Sur les 
11 references, 6 etaient pertinentes ; les autres concernaient le probleme de la 
securite nucleaire dans 1'espace. 

3. Recherche de preprints 

Le site de 1'INSA m'a fourni plusieurs points de depart pour cette recherche. 
J'ai interroge plusieurs sites de preprints qui donnent acces a des banques de donnee. 
La base de donnees de preprint du CERN, Alice, est tres volumineuse et fait 
reference en la matiere. J'y ai trouve de nombreuses notices concernant le nucleaire 
mais peu correspondaient a mon sujet. Les autres adresses interessantes sont donnees 
en annexes. 

E. Bilan des retemnces obtenu&s 

Nomdelabase Nombre de Nombre de notices doublons bruit (%) Nombre de notices 
notices pertinentes retenues 

INSPEC 14 8 0 42 8 
NTIS 7 4 0 43 2 
Pascal 6 4 1 33 3 

Sci Search 0 0 0 0 0 
NSA 13 7 0 22 5 

Aerospace 46 41 0 II 32 
INIS 16 15 0 6 9 

Internet 60? 50 30? ? 20 
Total 117 94 31? 20? 78 

(1) Quelques remarques 

/ Sur Internet , je n'ai garde que les notices pertinentes vues le nombre de 
references. II est difficile d'evaluer le nombre de references provenant dlnternet car 
souvent les references ne sont pas completes et difficilement exploitables. 

/Le bruit provient essentiellement d'articles anciens (annees 1970) mais aussi 
d'articles traitant des materiaux constituant les reacteurs, de la securite nucleaire dans 
1'espace et des brevets. 

V Toutes les references pertinentes n'ont pas ete retenues. Plusieurs raisons 
peuvent 1'expliquer. 

- la langue ; plusieurs documents etaient ecrits en japonais, suedois ou 
allemand. 

- les documents concernaient le meme theme sans etre des doublons et mon 
commanditaire a estime avoir assez d'articles sur ce sujet. 

- l'article portait sur un sujet "limite". 
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• II est a noter que 70% des articles proviennent de rapports ou de comptes-
rendus de conference. 

• L'analyse des documents primaires obtenus montre que Fint6r6t des 
scientifiques sur le nucleaire et fespace peut se diviser en deux p6riodes: 

- de 1965 a 1975 : les documents sont tres nombreux puisque c'est le debut de 
ces recherches et de 1'aventure de 1'homme dans 1'espace. On trouve aussi des 
documents ecrit en franpis ce qui n'est plus le cas apres. 

- de 1985 a 1997 : les documents portent essentiellement sur les divers types de 
reacteur. 

Entre ces deux periodes les documents sont plus rares. 

• En consultant les bibliographies des documents primaires, j'ai retrouve une 
partie des references citees. Une bonne methode est donc de partir de la bibliographie 
d'un document synthetique. Cela peut permettre de gagner du temps... 

(2) analyse des references obtenues en fonction du type 
d'interrogation 

PomcatBgi de ref^renoes en fondioi du 
typecTinterrogation 

D DIALOG 
D CEDEROM 
DINTERNET 

10% 

Une majorite de references a ete obtenue grace a Internet. En effet» j'ai retrouve 
75% des r&erences de Dialog sur le serveur de la Nasa. J'aurai donc du commencer 
par interroger ce serveur ! 

L*Internet permet d'interroger de nombreuses bases de donnees et de trouver 
des rtferenees mais celles-ci ne sont pas toujours directement exploitables : le nom 
de la revue et la pagination ne sont pas toujours precises ainsi que le resume de 
1'article. II est difficile de commander un article en connaissant uniquement le titre ! 

Le nombre d'articles directement accessibles en ligne est tres limite. Je n'ai 
trouve qu'un rapport d«lasse et un article (annexe 2). 
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(3) Comparaison des bases de DIALOG ou de cederom: 

Nombre de rSfSrences en fonction de la 
base 

• 

Pourcentage de r6f6rences en fonctlon 
de la base 

0% 5% 

52% 

10% 
• Sci Search 
DNTIS 
DPASCAL 
0 N S A  
• INSPEC 
D I N I S  
• AEROSPACE 

On peut remarquer que 1'interrogation de Sci Search s'est aver^e inutile. 
La majorite des references a ete trouvee sur la base Aerospace ce qui prouve 

que les bsses orientees sur Tespace" etaient les plus adaptees au sujet (cela concorde 
avec le bon resultat de la base de la Nasa). Les bases specialistes du nucleaire ont 
donne seulement 28% des references alors qu'au depart, j'avais pense que c'etaient les 
plus interessantes. II faut cependant remarquer que 1'interrogation sur le cederom de 
1'INIS n'a pas ete faite avec la meme equation de recherche que sur Dialog puisqu'un 
autre type de documents etait recherche. Cela explique en partie aussi la difftrence 
des resultats. 
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F. Recherche des documents primaires 

La recherche de la localisation des documents primaires a ete effectuee sur le 
cederom Myriade qui est en reseau a 1'ENSSIB 

La bibliotheque universitaire de Grenoble possedait une partie des documents 
recherches ainsi que Doclnsa. L'autre partie etait disponible uniquement a 1'INIST. 

G. Conclusion 

1. Bilan 

Ce sujet m'a fait decouvrir un aspect de la physique que je ne connaissais pas 
auparavant et qui est vraiment tres interessant. La "conquete de 1'espace" est un sujet 
qui est actuel (exploration de Mars grace a Pathfmder en septembre 1997) et qui fait 
rever. J'ai, grace a ce sujet, decouvert la "face cachee" de ce reve : la technologie de 
pointe des reacteurs qui permet de passer du reve a la realite. 

Cette recherche bibliographique m'a fait comprendre les difficultes liees a 
l'obtention d'informations parmi les differents moyens mis a notre disposition. 
Internet est un outil documentaire tres puissant et redoutable puisque l'on se perd 
facilement dans ses meandres. Dialog demande d'etre tres rigoureux ce qui est 
difficile car le temps (et donc le cout) est compte. . 

La documentation occupe une place tres importante dans le monde scientifique 
et constitue le point de depart pour de nouvelles recherches meme si son importance 
est souvent trop peu reconnue. 

2. Evaluation du cout et du temps de la recherche 

Les temps d'interrogation des differents cederoms sont donnes dans le tableau 
suivant : 

Pascal INIS Doc1These Myriade 
Temps de 
connexion 

lh Ih 30mn 30mn 

La consultation des cederoms m'a pris trois heures. 
Par contre, la recherche sur Internet a ete plus longue, environ 15 heures. 
La recherche manuelle s'evalue a une demi journee. 
Le temps passe pour la preparation et 1'interrogation de DIALOG est de 5h. 
Au total, le travail de recherche seul est de 27h 

Seule la recherche sur DIALOG est payante. Le tableau presente les temps et 
les couts de la deuxieme et de la troisieme connexion. En effet, lors de la premiere 
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connexion , je n'ai pas pu obtenir ie detail puisque la iigne a ete coupee Le temps 
passe etait de 0.905 h. 

Cout au tarif normal 
(calcule a partir des tarifs donnes sur le site Internet de DIALOG 

http://www.dialog.com) 

Base dc donnees INSPEC NTIS PASCAL Sci Search Aerospace 
database 

SPIN NSA 

Temps de 
connexion en 
heure 

0.035 0.030 0.015 0.017 0.205 0.007 0.20 

Prix/h ($) 60 45 45 45 45 45 45 

Cout de la 
connexion (S) 

2.1 1.35 0.675 0.765 9.225 0.315 9 

Nombre de 
rcfcrenccs 
telechargees 

14 7 1 0 46 1 13 

Prix par unitc ($) 1.85 1.75 1.4 2.1 1.35 1.25 1.5 

Cout des 
rSErences ($) 

25.9 12.25 1.4 0 21.6 1.25 19.5 

Cout total ($) 28 13.6 2.075 0.765 30.825 1.565 28.5 . 

Soit un cout total de 105.33 $, ou 632 Jb 
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III. SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE 

A. Introduction 

L'energie nucleaire, nouvelle source d'energie, est produite par la fission du 
noyau d'uranium[6]. Lors de cette fission, le noyau emet plusieurs neutrons qui vont 
alimenter une reaction en chaine. Cette reaction est utilisee dans les reacteurs des 
centrales nucleaires : la chaleur produite est utilisee pour produire et chauffer de la 
vapeur d'eau, actionnant avec elle une turbine dont l'axe fait tourner un alternateur 
produisant ainsi de 1'electricite. 

Les engins spatiaux (satellite, sonde, ...) ont besoin d'energie electrique pour 
fonctionner[5]. Nous pouvons donc nous demander comment cette energie pourrait 
etre produite dans Vespace. 

En quoi Venergie nucleaire est-elle une reponse a Valimentation en energie des 
missions spatiales ? 

Dans une premiere partie, nous verrons les solutions qui existent actuellement 
pour produire de Velectricite dans Vespace puis, nous etudierons le fonctionnement 
des differents types de generateurs nucleaires. 

B. La production d'electricite dans i'espace 

Les difTerents types de generateurs electriques se caracterisent par leur duree 
de vie et par leur puissance. Le schema ci-dessous illustrent la repartition des ces 
generateurs selon ces deux caracteristiques. [41 ] 

^Les generateurs chimiques : 
•Les turbogenerateurs : ils utilisent un combustible liquide comme 1'ergol par 

exemple. Ils fournissent une puissance electrique elevee mais leur autonomie ne 
depassent pas quelques heures. Ils sont utilises pour des manoeuvres de courte duree, 

•Les piles a combustibles : elles utilisent de Vhydrogene et de 1 oxygene sous 
forme liquide cryogenique. Leur autonomie est limitee a quelques semaines et 
fournissent au maximum une puissance de 6.5 kWe. Elles sont utilisees dans les 
navettes spatiales pour fournir en continu la puissance de bord. 

•Les generateurs solaires: 
•Les generateurs photovoltaiques : ils sont utilises par la plupart des satellites 

actuels. Ils sont constitues de cellules photovoltaiques au silicium montees sur des 
panneaux deployes lorsque le satellite se trouve en orbite. Leur puissance est de 20 a 
30 kWe mais ils sont lourds, encombrants et tres fragiles. 
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•Les generateurs solaires a miroirs tournants: ils peuvent fournir des 
puissances elevees (20 a 100 kWe). Leur fonctionnement est base sur un dispositif 
qui concentre 1'energie solaire grace a des miroirs. Cette energie chauffe un fluide qui 
se detend dans une turbine et entraine un alternateur. Ces generateurs restent a 
developper. 

VLes generateurs utilisant un combustible nucleaire : 
•Les generateurs radioisotopiques : ils utilisent une source radioactive (du 

plutonium 238 [78] ) dont la chaleur est transformee en electricite grace a des 
couples thermoelectriques. Leur puissance est au maximum de 250 We, leur 
autonomie est de 10 a 20 ans. Leurs inconvenients sont tout d'abord leur cout mais 
aussi le risque radiologique cree par la mise en oeuvre du plutonium 238 en quantite 
importante des qu'est visee une puissance electrique superieure a quelques kWe. 

•Les generateurs electronucleaires [13,19]: ils permettent d'obtenir une 
puissance et une autonomie elevees. Ce sont ces reacteurs que nous allons etudier 
plus particulierement puisqu'ils semblent adaptes a des missions de longues durees 
comme une exploration de Mars. 

C. Differents modes de fonctionnement des reacteurs 
nucleaires 

Un generateur nucleaire est constitue des memes elements qui existent dans 
une centrale nucleaire [30,11]: 

Vun reacteur nucleaire, constituant la source chaude du systeme 
Vun systeme de conversion d'energie, transformant une partie de la chaleur 

nucleaire en electricite 
Vune source froide, dissipant dans 1'environnement la chaleur non 

transformee en electricite. 
Le reacteur est refroidi par circulation d'un fluide caloporteur transportant la 

chaleur liberee dans le coeur jusqu'au systeme de conversion d'energie. 

Le systeme de propulsion electronucleaire consiste a utiliser un moteur 
electrique alimente par un reacteur nucleaire [11]. Les types de conversion 
electronucleaire ou de propulsion seront classes selon trois criteres : 

- 1'etat du combustible : solide ou gazeux [80] 
- 1'etat du caloporteur: metal liquide ou gazeux 
- le type de conversion : statique ou thermodynamique 

Une caracteristique importante est la masse specifique par kWe. Un tableau 
comparatif de ces masses sera donne dans la derniere partie. 

L'article [11] developpe differents types de reacteurs. Nous allons en etudier 
seulement un ou deux exemples pour chaque categorie. 
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1. Combustible solide - metal liquide caloporteur - conversion 
thermodynamique 

Le SP -100 scale up [43] appartient a cette categorie de reacteur II fait parti du 
programme americain portant sur les reacteurs spatiaux. Sa puissance est de 1'ordre 
de 2.4 MWth, il est donc adapte pour une mission sur Mars. Ce systeme est prevu 
pour fonctionner au minimum sept ans a la puissance maximale et les trois annees 
suivantes a une puissance partielle. Cette duree de vie peut etre prolongee encore par 
1'ajout de combustible ou par 1'augmentation de la taille du reacteur. 

La masse specifique par kWe de ce reacteur est evaluee a 7kg/kWe a 10 MWe. 
La temperature a la sortie du reacteur est de 1375 K. Le liquide de refroidissement 
utilise est le lithium. 

La conversion est ici produite par des turbomachines a cycle de Rankine 
(typique dans les centrales nucleaires) en circuit ferme dans lesquelles le caloporteur 
se recondense en fin de cycle. Elles comprennent: 

une turbine entrainant un alternateur, 
un condenseur a la sortie de la turbine 

et une pompe de recirculation du fluide condense. 

2. Combustible solide - caloporteur gazeux - conversion 
thermodynamique 

Cest le concept du "Pellet Bed" [45,111 A cause des billes de combustibles, 
entassees entre la paroi exteme et la paroi interne. le coeur n'a pas de structure 
interne. Le combustible est sous la forme de billes contenant des centaines de 
particules protegees par une couche de ZrC Ces particules sont des grains de UC-
NbC 

La grande surface de transfert de chaleur conduit a une temperature elevee a la 
sortie du reacteur. Le refroidissement se fait par de 1'hydrogene qui amene la 
temperature a 1800K. La masse specifique est estimee a 6 kg/kWe a lOMWe. 

La conversion de 1'energie est faite par le cycle ferme de Brayton a helium ( 
comprenant deux adiabatiques et deux isobares sans changement d'etat ) : 1'helium 
refroidit directement le reacteur. Dans les turbomachines a cycle de Brayton [50], le 
fluide de travail reste a 1'etat gazeux : une turbine a gaz entraine un alternateur et un 
compresseur pour la recirculation du gaz dans la boucle. 
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Fig. 1. Vue longitudinale du "pellet bed" du reacteur [45] 

3. Combustible solide - caloporteur liquide - conversion 
statique 

Cest la conversion thermoionique interne au coeur [11,56,60]. Le systeme est 
refroidi grace au metal liquide NaK ( 22% de sodium et 78% de potassium). Une 
pompe electromagnetique permet la circulation du caloporteur a travers le reacteur et 
les radiateurs. Le combustible utilise est le UO2 sous forme de bille. La masse 
specifique de ce systeme est evaluee a 4 kg/kWe a 6.5 MWe. 

TORCHLITE est un reacteur nucleaire qui utilise le mode de conversion 
thermoionique. 

La conversion thermoionique [55] est le phenomene de transformation directe 
de la chaleur en electricite. Elle suscite 1'interet des scientifiques qui recherchent une 
source d'energie compacte, fiable et puissante pour des applications particulierement 
exigeantes dans 1'espace ou au fond des oceans. La conversion thermoionique 
provient de la circulation sous vide des electrons emis entre deux parois chauffees a 
des temperatures differentes et reliees par 1'exterieur. 

Les avantages de ce dispositif sont multiples : 
ce systeme est entierement statique ce qui permet d'eviter les "mefaits" 

gyroscopiques; 
la chaleur non convertie peut etre recuperee par un systeme installe en amont; 
le systeme de conversion peut etre integre au reactair pour une meilleure 

compacite. 

L'application de ce type de reacteur nucleaire est TOPAZ II, acronyme russe 
pour thermoelectronique experimental, conversion en zone active[68,64,54]. 
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Sa conception commence en 1960 pour s'achever en 1989, TOPAZ II est 
initialement prevu pour operer pendant un an avec une puissance de 6kWe. 

II utilise un systeme de conversion thermoionique unicellulaire ou 
pluricellulaire[62]. U est compact: 3.9m de haut pour un diametre de 4m Le reacteur 
est constitue d'un bloc moderateur (Be) contenant le combustible (27 kg d'U02 a 
96%) et d'un reflecteur (ZrH). La puissance thermique convertie est maintenue 
constante a 6kWe. Trente sept barreaux thermoioniques convertissent directement la 
chaleur nucleaire en electricite [81]. L'emetteur et le collecteur sont coaxiaux et les 
electrodes sont reliees entre elles. 

M<x>ocrystal 
AI2O3 

Insuiator 
Seal 

Nb Nb 
SS Collar ' Collar 

Bellows J i 

Tsr 
Core 
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Al,0, 
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insulator 
Seal 

Nb Nb 
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UO^ Monocrystal Mo 
puei Ernitter 

Region 

Fig. 2. Schema descriptif du convertisseur thermoionique de TOPAZII 

4. Combustible gazeux - caloporteur liquide - conversion 
statique 

Cest le concept du reacteur au cceur gazeux [11]. 
Le combustible existe a 1'etat gazeux dans le coeur du reacteur ou il est 

immediatement melange avec le liquide caloporteur. Le combustible utilise est le 
UF4 sous forme vapeur avec un fluorare alcalin comme liquide caloporteur La 
temperature a la sortie du reacteur est de 4000 K. Deux mecanismes existent: 

- la conversion se fait par un systeme magnetohydrodynamique : la circulation 
d'un fluide a une vitesse v sous un champ magnetique provoque une difference de 
potentiel transversale et donc un courant [71], 

- la chaleur degagee par les radiations chauffe de Vhydrogene qui est ensuite 
expulse par une tuyere convertissant ainsi directement 1'energie thermique en 
"poussee"[73]. 

La masse specifique de ce systeme est evaluee de 3 a 8 kg/kWe pour un mode 
d'explosion compris entre 10 et 70 MWe. 
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L'avantage de ce systeme est que contrairement aux reacteurs utilisant un 
combustible solide, ceux-ci n'ont pas de limite en temperature car le combustible 
peut exister a des temperatures tres elevees (10 000 a 100 000 K) [73]. 

Le cout d'envol d'elements dans 1'espace etant prohibitif, il est necessaire 
d'explorer tous les moyens permettant de diminuer la taille et le poids des reacteurs 
spatiaux. Le reacteur a coeur gazeux est un reacteur compact et leger. 11 est 
actuellement etudie par plusieurs equipes. 

D. Comparaison des masses spGcifiques en fonction du type 
de reacteur 

Type du reacteur nucleaire Masse specifique en kg/kWe Temperature a la sortie du 
reacteur en K 

SP -100 scale up 7 1375 

Pellet bed 6 1800 

Topaz II 4 1700 

Coeur gazeux 3 a 8 10 000 a 100 000 

E. Conclusion 

Un reacteur nucleaire doit donc etre compact (il doit tenir sous la coiffe du 
lanceur), fiable (probleme de securite), leger (probleme de cout). 

Le probleme de la conversion de la chaleur nucleaire en electricite n'est pas 
encore resolu. De nombreux systemes sont experimentes mais il est difficile de 
prevoir quel systeme sera utilise dans les annees a venir. Pour developper notre 
connaissance de "1'espace" et donc effectuer des missions de longue duree, il faudra 
trouver des solutions pour obtenir des sources d'energie electrique spatiales 
puissantes et de grande autonomie [4,2]. 
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IV. REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 

Format des references 
Les references bibliographiques sont presentees en appliquant la norme 

frangaise Z44-005. 

Classement des references 
Les references sont classees par theme et sek>n 1'ordre de citation du theme 

dans la synthesc. 
Une partie intitulee "combustibles nucleaires" regroupe les articles portant sur 

les combustibles des reacteurs a conversion thermodynamique ou statique. 
A Pinterieur de chaque theme, les references sont classees par ordre 

alphabetique du nom du premier auteur. 
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V. ANNEXES 

1 -Adresses des catalogues concernant des bases de donnees 
specialisees en phvsiaue nucleaire ou dans le domaine aerospatial et 
dispomfales sur INTERNET 

http: //www.nndc. bnl. gov/ 
C'est la page du National Nuclear Data Center. Elle comporte des liens 

hypertextes vers des catalogues ou des articles. 

http: //www. c3. lanl. gov/inmm 
Ce site possede les archives du laboratoire national de Los Alamos. 

http://www.in2p3.fr/sc__in2p3/lN2P3docum.html 
Cest le catalogue de Vlnstitut National de Physique Nucleaire et de Physique 

des Particules. 

http: // ali ce.cern.ch 
Cest le catalogue du CERN. II est specialise dans le domaine de la physique 

nucleaire et de la physique des particules. II contient un quantite importante de 
preprints. 

http://dist.cea.fr 
Catalogue des bibliotheques, bases de donnees, etc.... Plus de 100 000 

references et 700 000 rapports sur lesquels on peut faire des recherches par theme , 
par auteur, par titres. 

http://techreports.larc.nasa.gov/cgi-bin/NTRS 
Cest le catalogue de la Nasa. II contient 2 200 000 documents et 376 010 598 

mots indexes. II couvre la periode de 1962 a nos jours. 
Un moteur de recherche permet 1'interrogation par des mots cles On a aussi la 

possibilite de selectionner des bases qui nous sont presentees. 

http://uncweb.carl.org: 80/cgi-bin/unCover 
Le site uncovered regroupe un nombre important de bases de donnees dont 

certaines sont accessibles sans abonnement. La plupart des references sont 
completes contrairement a certaines bases. II contient 7 000 000 articles Un moteur 
de recherche permet Vinterrogation par des mots cles, par Vauteur, ou par le titre du 
periodique. Uncovered est surtout specialisee en chimie mais il possede quelques 
bases de physique interessantes. 
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2-Adresses d'article et rapport disponibles sur Internet concernant 
le suiet 

http://lib-www.lanl.gov/la-pubs/00384887.pdf 
BALCOMB» J.D., BOOTH, L.A., COTTER, T.P. et al. Nuclear pulsed space 
propulsion systems [On-line]. Los Alamos : Los Alamos Scientific Laboratory of 
the University of California, 1970, 28p. 
Rapport declasse du laboratoire scientifique de Los Alamos. 

http://www.rssi.ru/IPPE/General/spacer.html 
Cest un article synthetique dont le nom de 1'auteur n'est pas precise qui 

correspond a mon sujet de recherche bibliographique. 11 s'intitule High-temperature 
Nuclear Reactors for Space Application. II est produit par une equipe de recherche 
russe. 
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