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I. Introduction 

1. Cadre général 

Dans le domaine de l’alimentation électrique d’une mission spatiale, l’un des principaux 

enjeux consiste à augmenter la puissance délivrée par le système électro générateur, notamment 

au-delà de la centaine de kW. La difficulté à laquelle on se heurte dans ce cas est que la masse 

et l’encombrement de ce système doivent rester inférieurs aux limites des lanceurs spatiaux 

disponibles malgré le saut d’un ordre de grandeur en puissance électrique délivrée. Un tel saut 

de puissance permettrait en effet d’envisager des missions plus ambitieuses quant aux objectifs 

scientifiques. Cela permettrait en particulier d’ouvrir de nouvelles possibilités quant à la 

propulsion électrique afin de réduire les durées de transit sur ce type de propulsion tout en 

transportant des charges utiles plus lourdes. C’est aussi un prérequis à l’établissement de bases 

permanentes habitées, sachant qu’on estime à plusieurs dizaines de kW la puissance 

d’alimentation requise en pic. (H. Jones 2002) 

L’ensemble des développements de réacteurs nucléaires spatiaux a montré que l’utilisation 

d’un réacteur nucléaire comme source primaire de puissance permet d’atteindre des masses 

spécifiques comparables voire supérieures aux autres méthodes pour des puissances inférieures 

à la centaine de kW. On sait aussi que les réacteurs de puissance à combustibles solide 

présentent une limite sur le transfert thermique liée à la nature diffusive du transfert thermique 

dans le combustible. Par ailleurs, il a été démontré que les conversions thermodynamiques sont 

plus efficaces que les conversions statiques (cf. II.3) et qu’au-delà de la centaine de kW 

électriques délivrés, le cycle de Rankine permet d’atteindre une masse spécifique plus faible 

que le cycle de Brayton.  

Contrairement à un générateur solaire ou radio isotopique, un réacteur nucléaire permet en 

théorie d’atteindre des masses spécifiques de l’ordre de la dizaine de kg/kWé pour des 

puissances de l’ordre du MW. De plus, la technologie des réacteurs à sels fondus est moins 

contrainte que les technologies à combustible solide quant au transfert thermique du fait que le 

combustible soit liquide. Enfin, l’existence d’une surface optimale du radiateur et sa 

dépendance aux points de fonctionnement du cycle de conversion suggèrent une recherche par 

optimisation de l’association du cycle de conversion et de la source froide et non du cycle seul. 

Cette étude s’inscrit donc dans le cadre de l’alimentation électrique de forte puissance en 

milieu spatial. Elle consiste à concevoir un système électro générateur s’appuyant sur un 

réacteur nucléaire à sel fondu pour la génération d’une puissance électrique de l’ordre du MW 

en milieu spatial puis de le caractériser, en particulier en termes de masse spécifique, et ce afin 

d’obtenir différentes configurations selon le type de système de conversion, les points de 

fonctionnements, les fluides de travail et la technologie de la source froide.  
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2. Objectifs de la thèse 

a. Explorer une réponse fondée sur la technologie des RSF 

On rappelle ici les points forts de la technologie des réacteurs à sels fondus et on les met 

en perspective avec une application pour les usages envisagés lors de missions spatiales. 

Cette technologie ayant par ailleurs été très peu explorée pour cette application, à une 

exception près. (F. Quinteros 2022) 

Lorsqu’un réacteur à sels fondus est à sa température de fonctionnement, le sel combustible 

est liquide. Cette caractéristique qui le différencie des réacteurs à combustible solide lui octroie 

un coefficient de contre réaction en température fortement négatif, comme détaillé en II.3.a, 

pour peu que le sel puisse s’épancher dans un volume prévu à cet effet, loin de la zone de flux 

élevé. Cela rend le réacteur intrinsèquement sûr. Cela permet aussi d’envisager des rampes de 

montée en puissance élevées du point de vue de la sûreté, sous réserve que le sel combustible 

soit liquide donc à une température supérieure à son point de fusion. 

Dans un réacteur à combustible solide, la première barrière à savoir la gaine, piège les 

produits de fission donc les poisons neutroniques, et en particulier le 135Xe. Cela limite la 

capacité du réacteur à faire varier rapidement sa puissance de façon sûre s’il fonctionne en 

spectre thermique : une baisse rapide étouffe le réacteur qui ne peut alors être redémarré 

qu’après la décroissance de cet isotope, sans quoi l’insertion de réactivité nécessaire peut 

conduire à une surcriticité prompte. Dans un réacteur à sels fondus, la première barrière est la 

paroi du circuit combustible. Sur Terre, un bullage permet d’extraire les produits de fission 

gazeux, dont le 135Xe, ce qui élimine de fait le problème d’étouffement du réacteur en cas d’arrêt 

rapide. En microgravité, des techniques de séparation de phases telles que l’utilisation d’un 

vortex permettent d’envisager là encore l’extraction en ligne des produits de fission gazeux dont 

le 135Xe. 

L’état liquide du sel combustible dans un RSF en fonctionnement lui permet de céder 

rapidement sa chaleur vers le refroidissement : le sel étant à la fois le combustible et le 

réfrigérant l’échange est conducto-convectif alors que, pour un combustible solide, il est 

purement conductif tant à l’intérieur du combustible qu’à l’interface avec la gaine et à l’intérieur 

de celle-ci. Cela conduit nécessairement à une température élevée du combustible qu’il faut 

maîtriser pour en assurer la tenue mécanique. Dans le cas d’un RSF, le sel est liquide et sa 

circulation homogénéise la température. Cet aspect permet d’envisager une densité de puissance 

plus élevée qu’avec un combustible solide ; ce dans le but de réduire la taille donc la masse du 

cœur, taille notamment minorée par la taille critique (cf. II.1.b) et la réserve de réactivité en 

considérant le système de contrôle de réactivité. 

b. Viser des performances autorisant des usages multiples 

De nombreux acteurs du domaine spatial projettent des missions ambitieuses en termes 

d’équipage humain, de charge utile et d’objectifs ; cf. III.2.b. Malgré ce constat, la démarche 

normale de conception d’un système électro générateur est de choisir une mission (automatique 

ou habitée, type de propulsion, trajectoire, etc.) puis concevoir le système en fonction des 
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besoins et contraintes alors connues, mais aussi dans leurs limites. Cette démarche a l’avantage 

de conduire à une solution parfaitement adaptée au besoin. Cependant cela constitue en soit 

aussi un inconvénient puisque cela empêche une forme de standardisation de la source 

d’énergie, susceptible de réduire les coûts, faciliter les procédures et donner la possibilité pour 

chaque système d’obtenir un retour d’expérience utilisable d’une mission à l’autre.  

La démarche de la présente étude est donc originale par le choix de séparer la conception 

de la source d’énergie du choix de la mission : le système électro générateur, dont le réacteur, 

est vu comme un module indépendant destiné à être connecté à toute structure (module, 

véhicule, etc.) qui requiert une alimentation électrique. En conséquence, l’idée est de proposer 

une puissance dépassant les besoins les plus élevés envisagés, et ce nettement de sorte à prévenir 

des besoins non encore exprimés qui seraient plus élevés que ceux actuels. On note à ce sujet 

la puissance minimale requise de 3 kW par astronaute sur une base lunaire (hors ISRU et 

objectifs scientifiques) d’après la NASA d’une part (J. M. Hickman 1990), et d’autre part 

l’objectif poursuivi par la NASA quant au moteur à effet Hall X3, censé délivrer jusqu’à 8,5 N 

pour une impulsion spécifique comprise entre 1400 et 3200 s, avec une alimentation de 250 

kW. (R. Florenz 2012) Des calculs d’ordres de grandeur sont présentés dans le cas de 

l’utilisation de ressources in-situ en III.2.b et dans le cas de la propulsion électrique en II.4.c. 

C’est donc la puissance de 1 MWe qui est visée, de façon arbitraire mais permettant de répondre 

à l’objectif choisi. Délivrer une telle puissance pilotable constituerait par ailleurs une rupture à 

même de multiplier les utilisations, donc d’auto alimenter ce modèle au sens de sa demande. 

Enfin, la durée de vie visée à cette puissance est de l’ordre de 15 ans, soit l’ordre de grandeur 

visé par la NASA dans son projet Kilopower. (D. I. Poston 2019) 

c. Prendre en compte les contraintes du domaine 

Concevoir un réacteur sans s’intéresser aux particularités d’une application spatiale 

prêterait le flanc à la critique dès les premiers aspects propres au domaine spatial considéré. 

L’objectif est donc de les prendre en compte au plus tôt.  

En premier lieu, les contraintes de masse et d’encombrement étant prépondérantes pour 

toute charge utile placée sur un lanceur, on choisit donc la masse spécifique comme critère 

commun aux différentes sous parties de l’étude. La masse spécifique d’un système électro 

générateur s’exprime en kg/kWe, c’est la masse du système entier normalisée par la puissance 

électrique délivrée. Dans cette étude, l’encombrement n’est considéré qu’au travers de l’aire de 

surface rayonnante nécessaire pour rayonner la puissance thermique non convertie. La 

littérature montre en effet que c’est le sous-système le plus encombrant ; cf. III.1. 

L’objectif général détaillé au III.2 de concevoir un système indépendamment de son 

utilisation implique un objectif technique : celui d’avoir la possibilité d’arrêter et redémarrer le 

réacteur si nécessaire. Cela requiert d’être pris en compte au moment de choisir et étudier le 

système de contrôle de réactivité. Ce dernier est aussi lié à la sûreté du réacteur, implicite à tout 

design. Celle-ci doit être assurée tant dans les phases opérationnelles au sol, au lancement puis 

en opération que dans les phases accidentelles telles qu’une explosion du lanceur ou une rentrée 

atmosphérique.  
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Enfin, l’idée est d’adopter une approche globale comprenant non pas seulement le réacteur, 

mais aussi et surtout en même temps, le cycle de conversion, la source froide et le bouclier 

notamment. 

3. Démarche suivie pour cette étude 

Concrètement, l’étude présentée dans ce mémoire s’est appuyée sur plusieurs aspects 

principaux. On montre en Figure 1 une représentation des moyens mis en œuvre pour étudier 

ces aspects ainsi que les principaux liens qui les relient entre eux.  

En premier lieu, l’idée est d’étudier les deux aspects principaux du sujet que sont la 

génération de puissance par le réacteur et sa transformation par un système de conversion. Pour 

ce qui est du réacteur, on s’intéresse d’abord uniquement à la neutronique, du point de vue de 

la criticité et de l’évaluation des contre-réactions. L’objectif est d’obtenir un premier design au 

sens des matériaux mis en œuvre et de la géométrie. En ce qui concerne le circuit de conversion, 

on se concentre d’abord sur la modélisation du cycle de conversion, puis on intègre la source 

froide. L’objectif ici est de chercher la combinaison d’un cycle et d’une source froide qui est 

optimale du point de vue de la surface et/ou de la masse de cette dernière, et de connaître la 

puissance thermique nécessaire pour une puissance électrique donnée. 

 

Figure 1 : Schéma de la démarche générale de l'étude 

Dans un second temps, il faut relier ces deux aspects afin d’une part d’obtenir des 

caractéristiques communes et d’autre part d’évaluer la cohérence des caractéristiques obtenues 
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séparément. En pratique cela se traduit par l’utilisation de la puissance thermique requise issue 

des calculs de cycles pour un calcul évoluant sur le cœur tel que conçu via la neutronique. Le 

premier indicateur pour s’assurer de la cohérence entre les aspects cœur et conversion est là 

encore la puissance thermique. Pour cela, on s’appuie sur des calculs de CFD pour évaluer les 

températures nécessaires à l’extraction de la puissance thermique requise par le cycle de 

conversion pour délivrer l’objectif de puissance électrique. L’idée est d’adapter le design en 

prenant en compte ce résultat si nécessaire. 

Enfin, pour pouvoir comparer le système électro générateur dans sa totalité, on choisit pour 

critère la puissance spécifique, soit la puissance électrique délivrée par kg au niveau du système 

entier. Il manque donc à évaluer la masse de la radio protection nécessaire associée au réacteur 

et à sa puissance pour pouvoir obtenir la masse totale du système.  
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II. Physiques, propriétés et méthodes 

1. Neutronique des réacteurs 

a. Rappels fondamentaux de neutronique 

Le but de cette discipline est d’étudier le comportement des neutrons afin d’en tirer des 

conclusions macroscopiques. Les neutrons peuvent interagir de différentes manières avec les 

noyaux des atomes du milieu dans lequel ils se trouvent, interactions qui dépendent de leur 

vitesse i.e. leur énergie et de l’isotope concerné. Pour rendre compte des probabilités qu’un 

neutron d’énergie donnée rencontrant le noyau d’un isotope spécifique conduise à une 

interaction en particulier, on dispose de sections efficaces microscopiques. Ainsi comme on 

peut le voir sur la représentation de la section efficace microscopique de fission de l’235U en 

Figure 2, la section efficace (donc la probabilité) que l’interaction d’un neutron avec un noyau 

d’235U conduise à une fission est plus grande à une faible énergie du neutron, par exemple 

0,05 𝑒𝑉 qu’à une énergie plus élevée telle que 2 𝑀𝑒𝑉.  

 

Figure 2 : Section efficace de fission de l'235U (JEFF-3.3) 

La section efficace microscopique est homogène à une surface et s’exprime en barns ; unité 

définie telle que 1 𝑏 = 10−24 𝑐𝑚². Pour prendre en compte non pas un noyau mais un matériau, 

on dispose de la section efficace macroscopique exprimée en 𝑐𝑚−1 définie en Équation (1), 

avec 𝜎 la section efficace microscopique en 𝑏 et 𝑁 la densité de noyaux en /𝑏. 𝑐𝑚 . 

𝛴 = 𝑁 𝜎 (1) 
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Il existe différents types de réactions induites par les neutrons, le Tableau 1 en présente les 

plus courantes.  

Réaction Notation Equation Seuil 

Diffusion potentielle (n,n) 𝑋𝑍
𝐴 + 𝑛 ⟶ 𝑋𝑍

𝐴 + 𝑛 Non 

Diffusion résonante élastique (n,n) 𝑋𝑍
𝐴 + 𝑛 ⟶ 𝑋𝑍

𝐴 + 𝑛 Non 

Diffusion résonante inélastique (n,n’) 𝑋𝑍
𝐴 + 𝑛 ⟶ 𝑋𝑍

𝐴 + 𝑛′ Oui 

Capture radiative (n,γ) 𝑋𝑍
𝐴 + 𝑛 ⟶ 𝑋𝑍

𝐴+1 + 𝛾 Non 

Fission (n,f) 𝑋𝑍
𝐴 + 𝑛 ⟶ 𝑃𝐹1𝑍−𝑧

𝐴−𝑎−𝑁 + 𝑃𝐹2𝑧
𝑎 +𝑁 𝑛 Non 

Transmutation neutron-proton (n,p) 𝑋𝑍
𝐴 + 𝑛 ⟶ 𝑌𝑍−1

𝐴 + 𝑝 Oui 

Transmutation neutron-alpha (n,α) 𝑋𝑍
𝐴 + 𝑛 ⟶ 𝑌𝑍−2

𝐴−4 + 𝛼 Oui 

Tableau 1 : Liste de réactions nucléaires induites 

Puisque la section efficace macroscopique caractérise une probabilité d’une interaction 𝑅, 

on peut exprimer le taux de réaction 𝜏𝑅 , à savoir la fréquence d’occurrence de cette interaction, 

en fonction de la densité de neutrons 𝑛 en 𝑛/𝑐𝑚3 et de leur vitesse 𝑣 comme le montre 

l’Équation (2).  

𝜏𝑅 = Σ𝑅 𝑛 𝑣 (2) 

On définit le flux scalaire 𝛷, exprimé en 𝑛/(𝑐𝑚2. 𝑠), en identifiant dans l’Équation (2) 

produit de la densité de neutrons par leur vitesse tel qu’on obtient l’Équation (3). Deux 

méthodes existent pour le déterminer. D’une part la méthode analytique qui consiste à résoudre 

des versions simplifiées de l’équation de Boltzmann et implique de discrétiser l’espace des 

phases. D’autre part la résolution stochastique ou méthode de Monte-Carlo qui repose sur la 

simulation du parcours et des interactions d’un grand nombre de neutrons pour reconstituer le 

flux. 

𝛷 = 𝑛 𝑣 (3) 

Le flux scalaire ne représente pas une grandeur physique mesurable. Ce qui en neutronique 

équivaut à un flux au sens du reste de la physique est appelé courant de neutrons.  

Pour un réacteur dont le flux est plus faible dans les basses énergies que dans les hautes de 

l’ordre du 𝑀𝑒𝑉, on parle de spectre rapide (puisque qu’on raisonne en termes d’énergie 

cinétique des neutrons). Inversement lorsque la vitesse des neutrons est ralentie à une valeur 

correspondant à l’agitation thermique dans le réacteur on parle de spectre thermique ; la 

représentation du flux en fonction de l’énergie présente alors une bosse pour une énergie de 

l’ordre de 10−3 𝑒𝑉. 

b. Notions de réactivité et de masse critique 

Dans le cas simple d’un matériau fissile homogène, la masse critique de ce dernier est celle 

qui conduit à une réaction de fission en chaîne autoentretenue en son sein, une fois définis la 

géométrie et l’environnement. On utilise comme indicateur le coefficient de multiplication 
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effectif des neutrons noté 𝑘𝑒𝑓𝑓 et défini en Équation (4). Le terme de production de neutrons 

𝑛𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑡𝑠 n’est pas seulement égal au taux de fission dans le réacteur entier. En effet, certains 

fragments de fission émettent un neutron dit retardé par désintégration dans un délai de quelques 

microsecondes à plusieurs dizaines de minutes. 

𝑘𝑒𝑓𝑓 =
𝑛𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑡𝑠

𝑛𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏é𝑠 + 𝑛𝑓𝑢𝑖𝑡𝑠
 (4) 

Il représente le rapport entre les neutrons produits, par fission ou par certaines 

désintégrations β-, par les neutrons disparus, par absorption ou par fuite. Ainsi une réaction en 

chaîne est stable lorsque le 𝑘𝑒𝑓𝑓 vaut 1 : une génération de neutrons conduit à une génération 

suivante de même taille. La réactivité notée 𝜌 et définie en Équation (5) est donc nulle quand 

la réaction en chaîne est stable. 

𝜌 =
𝑘𝑒𝑓𝑓 − 1

𝑘𝑒𝑓𝑓
 (5) 

 

c. Phénomènes de contre-réaction dans un réacteur à combustible liquide 

Le keff est un indicateur indirect qui dépend notamment des taux de fission, de capture et 

de diffusion. Le premier de ces taux joue sur la production « brute » de neutrons, le second sur 

leur disparition et le dernier sur leur thermalisation : leur ralentissement de l’énergie à laquelle 

la fission les produits vers celle correspondant à la température du milieu où les neutrons sont 

modérés, le modérateur.  

 

Figure 3 : Schéma représentant les contre réaction en température dans un réacteur à sels fondus 

La Figure 3 illustre les effets d’une perturbation de température qui permettent de retrouver 

l’équilibre en termes de réactivité dans le cas d’un réacteur à sels fondus. La perturbation de 

l’équilibre neutronique conduit via la perturbation de la température du sel dans le cœur à un 

retour à l’équilibre. 
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En parallèle de cette contre réaction liée à la densité du sel se produit aussi l’effet Doppler. 

Cette contre réaction, liée à la température des noyaux, existe dans tous les réacteurs. Il 

correspond à l’élargissement des résonances des sections efficaces microscopiques lorsque la 

température des noyaux augmente, augmentant de ce fait la probabilité d’interaction. Cet effet 

contribue aux côtés de la contre réaction en densité à la contre réaction totale en température au 

sein d’un réacteur à sels fondus. 

d. Evolution des noyaux lourds et produits de fission 

Au fur et à mesure du fonctionnement d’un réacteur nucléaire, la composition du 

combustible change via l’absorption des neutrons par les noyaux lourds qui conduit soit à une 

fission donc à la formation de produits de fission, soit à une autre absorption, par exemple une 

capture radiative où le noyau passe à l’isotope A+1. Cette évolution du combustible fait 

notamment apparaître des poisons neutroniques, soient les noyaux stables donc ne décroissant 

pas naturellement à l’échelle de temps de la durée de fonctionnement du réacteur mais non 

fissiles et dont la section efficace d’absorption est grande. Ces noyaux ne peuvent donc 

disparaître qu’en absorbant un neutron, donc plus leur nombre augmente plus la réactivité 

diminue ; il faut alors compenser cette perte pour maintenir la réaction en chaîne. En parallèle, 

la diminution de la densité des isotopes fissiles fait aussi diminuer la réactivité en jouant sur le 

terme de production de neutrons. 

La combustion massique (« burnup » en anglais) permet d’exprimer la quantité de noyaux 

fissiles qui a été fissionnée dans un réacteur nucléaire. On l’exprime généralement en MW.j/t, 

lire « mégawatts jours par tonnes ». C’est en effet la puissance thermique du réacteur multipliée 

par la durée de fonctionnement, donc l’énergie thermique divisée par la masse initiale de 

noyaux lourds. 

Le traitement de l’évolution du combustible est différent selon que ce dernier soit solide 

ou liquide comme c’est le cas dans un réacteur à sels fondus. En effet, dans ceux-ci, les produits 

de fission gazeux peuvent être extraits pendant le fonctionnement ; en particulier le 135Xe n’est 

pas piégé dans la zone active du réacteur, dans la gaine du combustible pour les REP. Cet aspect 

permet d’éliminer l’empoisonnement au xénon dans les réacteurs à sels fondus puisque le 135Xe 

n’atteint jamais un équilibre entre son apparition via les fissions et sa disparition par capture 

d’un neutron. De ce seul point de vue, un tel réacteur peut donc être arrêté puis redémarré 

rapidement sans requérir une insertion de réactivité supplémentaire pour compenser le 135Xe 

qui sans extraction s’accumulerait par décroissance de 135Te et 135I après l’arrêt. 

e. La technologie des réacteurs à sels fondus 

Les réacteurs à sels fondus (RSF) sont une branche à part entière des nombreuses 

technologies de réacteurs nucléaires. Ils regroupent tous les concepts dans lesquels la matière 

fissile est sous forme de sel, liquide lorsque le réacteur fonctionne. Deux familles de sels sont 

représentées, les sels chlorures, à base de chlore, et les sels fluorures, à base de fluor. La Figure 

4 montre la structure générale des circuits d’un RSF terrestre. Le combustible étant liquide, une 

fois sa composition établie, c’est la géométrie du cœur qui permet d’atteindre la criticité. Le sel 
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se déplace entre la zone du cœur où la configuration critique permet aux réactions de fissions 

d’avoir lieu et une zone d’échange où il cède la puissance issue de la fission à un circuit 

intermédiaire. Ce circuit intermédiaire sert à son tour de source chaude à un circuit de 

conversion lorsqu’on souhaite produire de l’électricité. 

 

Figure 4 : Schéma général d'un réacteur à sels fondus terrestre 

L’état liquide de la matière fissile confère à ce concept un avantage en terme de sûreté et 

de pilotabilité. En effet, un liquide voit sa masse volumique varier de façon bien plus 

conséquente qu’un solide en fonction de la température. Pour un RSF, cela conduit à l’existence 

d’une forte contre-réaction de densité en température sur la réactivité 

Du point de vue de la sûreté, ces contre-réactions évitent un accident de criticité 

puisqu’elles brident une excursion de réactivité. Dans le cas d’une insertion de réactivité, le 

taux de fissions va augmenter, d’où la production d’une puissance thermique directement dans 

le sel du cœur. Celui-ci s’échauffe donc se dilate ce qui fait par conséquent diminuer la quantité 

de matière dans la zone active : une partie du sel se retrouve dans un volume d’expansion, hors 

de la zone active. La réactivité redevient nulle, la puissance n’augmente plus et le réacteur se 

stabilise à une température plus élevée qu’avant l’évènement. Cet effet lié à la dilatation du sel 

est rapide puisque le changement de densité se propage à la vitesse du son dans le sel ; 1200 

m/s dans le MSFR. (E. Cervi 2019) 

Du point de vue du pilotage, la possibilité pour le combustible de changer de masse 

volumique conduit au comportement suivant. Dans le cas où l’on souhaite augmenter la 

puissance délivrée, une augmentation du débit dans le circuit combustible va d’abord conduire 

à un déplacement des isothermes vers la sortie du cœur. On sort plus de sel chaud et on injecte 

plus de sel froid : la température moyenne du sel dans le cœur diminue. Cela entraine une hausse 

de la réactivité puisqu’il y a plus de matière fissile dans le cœur surtout mais aussi dans une 

moindre mesure par effet Doppler. Cette hausse de réactivité se caractérise par une 

augmentation du taux de fission et donc de la puissance thermique générée au sein du sel. Le 

réacteur va voir ses isothermes revenir à leurs places d’origines, de même que la valeur de 
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température moyenne, tout cela avec un débit plus élevé. Du point de vue thermohydraulique, 

le nombre de Nusselt résultant, plus élevé, permet donc d’extraire une puissance supérieure. 

Par ailleurs, le débit du circuit intermédiaire doit suivre une évolution cohérente pour extraire 

le surplus de puissance.  

2. Transport de l’énergie thermique 

a. Mécanismes de transferts thermiques 

Il existe trois mécanismes de transfert de la chaleur : la conduction, la convection et le 

rayonnement. 

La conduction est le mécanisme de transfert thermique mettant en jeu la diffusion 

thermique, c’est donc un phénomène lent comparé à la convection. C’est aussi le principal mode 

de transfert de chaleur dans les solides puisqu’il ne met pas en jeu de transport de matière mais 

seulement d’énergie. La diffusion thermique est décrite par l’équation de la chaleur présentée 

en Équation (6) avec 𝑇 la température, 𝜌 la masse volumique du milieu, 𝐶𝑝 sa capacité 

thermique massique, 𝜆 le coefficient de diffusion thermique et 𝑆 une source de chaleur dans le 

milieu. 

𝜌 𝐶𝑝
𝑑𝑇

𝑑𝑡
= 𝜆 Δ𝑇 + 𝑆 (6) 

La convection thermique est le mécanisme de transfert de chaleur le plus rapide.  Il 

implique un déplacement de matière et concerne donc les fluides. On parle aussi de transfert 

conducto-convectif puisque c’est une combinaison des modes convectif et conductif. La 

convection peut être naturelle et résulter de la différence de masse volumique d’un fluide à 

différentes températures dans un champ de gravité, ou forcée dans le cas de la mise en 

circulation d’un fluide avec une pompe. 

Dans le cas d’un transfert thermique convectif entre un fluide en mouvement et une paroi, 

le flux thermique du fluide élémentaire 𝑑𝛷 vers la paroi s’exprime en fonction des températures 

de la paroi 𝑇𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖 et du fluide 𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒, de la surface d’échange 𝑑𝑆 et du coefficient de transfert 

thermique ℎ selon l’Équation (7). 

𝑑𝛷 = ℎ (𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒 − 𝑇𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖 )  𝑑𝑆  (7) 

Le coefficient de transfert thermique ℎ dépend de la conductivité thermique du fluide λ, du 

nombre de Nusselt 𝑁𝑢 et du diamètre hydraulique 𝐷𝐻 de la conduite contenant le fluide selon 

l’Équation (8). Dans le cas d’une conduite de section circulaire le diamètre hydraulique 

correspond au diamètre interne et pour une conduite de section carrée il correspond à la 

longueur d’un côté. 
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ℎ =  
(𝜆 𝑁𝑢)

𝐷𝐻
 

𝐴𝑣𝑒𝑐 ∶  𝐷𝐻 = 4 ∗
𝑆𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑒

𝑃é𝑟𝑖𝑚è𝑡𝑟𝑒 𝑚𝑜𝑢𝑖𝑙𝑙é

 (8) 

Le nombre de Nusselt admet plusieurs expressions (corrélations) selon les valeurs des 

nombres de Prandtl 𝑃𝑟 et de Reynolds 𝑅𝑒 et les dimensions considérées. Parfois les différences 

de températures dans le fluide sont implicitement prises en compte comme c’est le cas dans le 

calcul de viscosités à la température moyenne du fluide et celle de la paroi dans la corrélation 

de Sieder-Tate. On la présente ainsi que deux autres corrélations pour les écoulements 

turbulents dans le Tableau 2. (D. Taler 2017) L’expression de Gnielinski présentée n’est valable 

que pour un diamètre de conduite très inférieur à la longueur et un nombre de Prandtl moyen 

proche de celui calculé au niveau de la paroi. Sparrow et Hossfeld ont étudié le lien entre le 

biseautage des corrugations et l’échange thermique. L’expression de Sparrow-Hossfeld que 

l’on donne ici a été développée sur le modèle de celle de Dittus-Boelter pour des canaux 

corrugués non biseautés. (M. Gradeck 2005) 

Corrélation Nu Validité Re Validité Pr Validité L/d Nom 

0,027 𝑅𝑒0,8𝑃𝑟(1 3⁄ ) (
𝜇𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛

𝜇𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖
)

0,14

 

 

[104; +∞) [0,7; 16700] [60;+∞) Sieder-

Tate 

0,023 𝑅𝑒0,8𝑃𝑟𝑛

𝑛 = 0,4 𝑠𝑖 𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒  ↗

𝑛 = 0,3 𝑠𝑖 𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒  ↘
 

 

[104; +∞) [0,6; 160] [60;+∞) Dittus-

Boelter 

𝑓

8
 

(𝑅𝑒 − 1000)𝑃𝑟

1 + 12,7 (
𝑓
8)

0.5

(𝑃𝑟
2
3 − 1)

𝐴𝑣𝑒𝑐 𝑓 = (0,76 𝑙𝑛(𝑅𝑒) − 1,64)−2

 

 

[104; 106] [0,5; 200] ⟶+∞ Gnielinski 

0,491 𝑅𝑒0,632𝑃𝑟0,3 [2 103; 3 103] [4; 11]  Sparrow-

Hossfeld 

Tableau 2 : Corrélations donnant le nombre de Nusselt pour les écoulements turbulents 

La dépendance de la viscosité dynamique µ à la température est prise en compte en 

modifiant le coefficient de transfert thermique ℎ (via la vitesse d’écoulement au niveau de la 

paroi) : d’où le terme correctif en puissance 0,14 avec µ𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛 la viscosité dynamique à la 

température moyenne de mélange et µ𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖 celle à la température de la paroi. La température 

de mélange 𝑇𝑚 s’obtient pour une conduite de section circulaire de rayon 𝑟 par l’Équation (9) 

avec 𝐷𝑣 le débit volumique et 𝑉 la composante de la vitesse du fluide dans le sens de 

l’écoulement. 
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𝑇𝑚 =
2 𝜋

𝐷𝑣
∫ 𝑇(𝑟) 𝑉(𝑟) 𝑟 𝑑𝑟
𝑅

0

 (9) 

Le transfert thermique par rayonnement est le mécanisme le plus lent pour transférer de la 

chaleur. Il consiste en l’émission de rayonnement par un corps chaud. L’Équation (10) montre 

la loi de Stefan-Boltzmann qui quantifie la puissance surfacique 𝛿𝑃 émise par un corps à la 

température 𝑇 et dont la surface présente une émissivité 𝜀, avec 𝜎 la constante de Stefan-

Boltzmann. 

𝛿𝑃 = 𝜎 𝜀 𝑇4 (10) 

 

b. Les caloducs capillaires 

Un caloduc est un tube hermétiquement fermé contenant un fluide et destiné à transporter 

de la chaleur. Il est divisé en trois zones (cf. Figure 5) : un évaporateur à une extrémité séparé 

d’un condenseur à l’autre extrémité par une zone adiabatique. Lorsque l’évaporateur reçoit un 

flux thermique le fluide qui s’y trouve se vaporisent en absorbant l’énergie correspondant à son 

enthalpie massique de vaporisation. Dans le cas où le caloduc est soumis à la gravité avec son 

évaporateur en bas et son condenseur en haut, le fluide circule par convection naturelle. Dans 

les autres cas, c’est la capillarité due à la tension superficielle du fluide qui met ce dernier en 

mouvement. Un caloduc permet de transporter une puissance dont l’ordre de grandeur va du 

kW jusqu’à quelques dizaines de kW. (A. Bricard 1997) 

 
Figure 5 : Schéma général d'un caloduc capillaire (les flèches rouges indiquent le sens de déplacement de la vapeur, de 

l’évaporateur vers le condenseur, les flèches bleues montrent le sens du déplacement du liquide dans la structure 

capillaire du condenseur vers l’évaporateur) 

Dans le cas d’un déplacement par capillarité, cette dernière est un facteur clef du transfert 

thermique (qui dépend aussi de l’enthalpie massique de vaporisation) puisque c’est elle qui 

permet au fluide liquide de revenir du condenseur vers l’évaporateur. Plusieurs options existent 

et consistent à mettre en place un chemin pour le liquide qui peut être une mèche, une toile ou 

des rainures (on parle de réseau homogène) ou une combinaison de ces éléments (réseau 

hétérogène). 

Le pompage capillaire requiert que la différence des pressions capillaires de l’évaporateur 

et du condenseur 𝛥𝑃𝑐𝑎𝑝 (pression capillaire dans la suite) compense les pertes de charges de la 

vapeur et du fluide. La pression capillaire maximale 𝛥𝑃𝑐𝑎𝑝,𝑚𝑎𝑥 s’exprime selon l'Équation (11) 

pour un angle de mouillage de 0° avec 𝜎 la tension superficielle du fluide et 𝑟𝑐𝑎𝑝 le rayon de 

capillarité  dont la définition dépend du type de structure capillaire.  
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Δ𝑃𝑐𝑎𝑝,𝑚𝑎𝑥 =
2𝜎

𝑟𝑐𝑎𝑝
 (11) 

On précise l’expression du rayon de capillarité dans le cas où la structure capillaire est une 

toile métallique en Équation (12), avec les paramètres géométriques illustrés en Figure 6 à 

savoir 𝑤 la distance entre deux fils parallèles et 𝑑 le diamètre des fils. 

𝑟𝑐𝑎𝑝 =
𝑤 + 𝑑

2
 (12) 

    

Figure 6 : Paramètres pour le calcul du rayon de capillarité dans le cas d'une toile métallique, vue en coupe de la toile 

Dans le cas d’un caloduc horizontal ou non soumis à la gravité, et en négligeant les pertes 

de charges dans la vapeur devant celles subies par le fluide, on peut écrire la limite capillaire 

𝑄𝑐𝑎𝑝,𝑚𝑎𝑥 selon l’Équation (13), avec 𝑙𝑒𝑓𝑓 la longueur effective du caloduc et 𝐹𝐿 le coefficient 

de frottement du liquide.  

𝑄𝑐𝑎𝑝,𝑚𝑎𝑥 =
Δ𝑃𝑐𝑎𝑝,𝑚𝑎𝑥

𝑙𝑒𝑓𝑓 𝐹𝐿
 (13) 

La longueur effective du caloduc est définie en Équation (14) en fonction de la longueur 

de la zone évaporateur 𝑙𝑒, de la longueur de la zone adiabatique 𝑙𝑎 et de celle de la zone 

condenseur 𝑙𝑐. 

𝑙𝑒𝑓𝑓 =
𝑙𝑒
2
+ 𝑙𝑎 +

𝑙𝑐
2

 (14) 

L’expression du coefficient de frottement du liquide 𝐹𝐿 est donnée en Équation (15) en 

fonction de la viscosité dynamique du liquide 𝜇𝑙, de sa masse volumique 𝜌𝑙, de l’aire occupée 

par le liquide dans une section transversale du caloduc 𝐴𝑊, de la porosité de la structure 

capillaire 𝐾 et de l’enthalpie massique de vaporisation du fluide 𝐿𝑣. 

𝐹𝐿 =
𝜇𝑙

𝜌𝑙  𝐴𝑊 𝐾 𝐿𝑣
 (15) 

 

3. Conversion de l’énergie 

a. Conversions statiques 

Les générateurs à radio-isotopes (RTG) actuellement utilisés, tout comme le faisaient les 

réacteurs nucléaires spatiaux russes et étatsuniens, mettent en œuvre une conversion statique de 

l’énergie thermique en énergie électrique. Elle existe en deux types principaux : les 

w 

2d 
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convertisseurs thermoélectriques (développés notamment par les Etats-Unis) et les 

convertisseurs thermoïoniques (mis au point par l’Union Soviétique). Ces systèmes, plus 

robustes que des dispositifs dynamiques, présentent néanmoins une efficacité de conversion 

inférieure : 6 à 12% (C. S. R. Matthes 2018) pour les thermoélectriques, entre 10 et 15% pour 

les thermoïoniques. (T. Alleau 1966) 

Les convertisseurs thermoélectriques utilisent un thermocouple semi-conducteur un côté 

étant dopé P, l’autre N. Les convertisseurs thermoïoniques quant à eux arrachent des électrons 

de la source chaude (pôle positif) vers la source froide (pôle négatif) via un espace vide. 

Les générateurs thermoélectriques à radio-isotopes de la NASA, existant ou envisagés, 

présentent des masses spécifiques variant de 100 à 1000 kg/kWe ce qui rend leur usage 

inenvisageable pour de fortes puissances.  (C. S. R. Matthes 2018) 

b. Rappels fondamentaux de thermodynamique 

L’objectif dans ce domaine est de quantifier les transformations d’énergie sous forme de 

chaleur en travail et inversement afin par exemple de concevoir des machines thermiques.  

Pour y parvenir, on définit des grandeurs d’état qui permettent de caractériser un système. 

La première est l’énergie interne notée 𝑈 qui quantifie l’énergie présente à l’intérieur du 

système considéré ; un volume de gaz, ou de liquide, un solide, etc. Elle se conserve et sa 

variation 𝑑𝑈 au cours d’une transformation n’est donc due qu’à l’échange de chaleur 𝛿𝑄 et de 

travail 𝛿𝑊 avec l’extérieur : c’est ce que décrit le 1er principe de la thermodynamique que l’on 

peut formuler sous la forme de l’Équation (16) dans le cas où il n’y a variation ni de l’énergie 

cinétique ni de l’énergie potentielle. 

𝑑𝑈 = 𝛿𝑄 + 𝛿𝑊 (16) 

Pour caractériser complètement l’énergie d’un système, il faut aussi prendre en compte le 

travail potentiel à l’interface avec l’environnement. Cela se fait par la définition de l’enthalpie, 

notée 𝐻 et exprimée en 𝐽, et définie en Équation (17) avec 𝑃 la pression et 𝑉 le volume du 

système. 

𝐻 = 𝑈 + 𝑃 𝑉 (17) 

Enfin, on définit l’entropie pour quantifier le désordre du système considéré. Notée 𝑆 et 

exprimée en 𝐽/𝐾, l’entropie ne peut qu’augmenter au cours d’une transformation selon le 2ème 

principe de la thermodynamique. Cela peut se traduire sous la forme de l’Équation (18). 

𝑑𝑆 = 𝑆𝑐𝑟éé𝑒 + 𝑆é𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔é𝑒 (18) 

L’entropie créée dépend de la transformation, elle est d’autant plus faible que la 

transformation est lente, en termes de changements de températures comme de pression ; une 

transformation infiniment lente, théorique, est donc réversible au sens où elle ne créerait pas 

d’entropie.  
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L’entropie échangée dépend de l’échange de chaleur du système avec l’environnement 𝛿𝑄 

et de la température 𝑇 lors de la transformation selon l’Équation (19). On notera que l’entropie 

échangée est nulle dans le cas d’une transformation adiabatique, donc sans échange thermique. 

Cela conduit au fait qu’une transformation soit qualifiable d’isentropique si elle est adiabatique 

et réversible, et inversement. 

𝑆é𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔é𝑒 =
𝛿𝑄

𝑇
 (19) 

On peut maintenant s’intéresser à la variation d’enthalpie. En effet, en différenciant 

l’Équation (17) et en y remplaçant la variation d’énergie interne par l’Équation (16) puis la 

chaleur échangée via l’Équation (19), on obtient d’abord l’Équation (20). 

𝑑𝐻 = 𝑇𝑑𝑆 + 𝛿𝑊 + 𝑉𝑑𝑃 + 𝑃 𝑑𝑉 (20) 

Une fois remarqué que le travail échangé 𝛿𝑊 se décompose entre le travail exercé par les 

forces de pression 𝛿𝑊𝑝 (par exemple un piston comprimant un gaz) qui s’exprime selon 

l’Équation (21) et celui des autres forces, on peut écrire la variation d’enthalpie 𝑑𝐻 d’une 

transformation réversible ne mettant en jeu que des forces de pression sous la forme de 

l’Équation (22). 

𝛿𝑊𝑝 = −𝑃 𝑑𝑉 (21) 

 

𝑑𝐻 = 𝑇𝑑𝑆 + 𝑉𝑑𝑃 (22) 

Les relations précédentes sont valables dans un système fermé ; c’est-à-dire un système 

n’échangeant pas de matière mais seulement de l’énergie avec son environnement. Elles 

existent cependant aussi pour les fluides en système ouvert, par exemple le liquide dans un 

tronçon de canalisation. Pour cela, on normalise les équations par la masse volumique du fluide 

considéré. On obtient notamment l’expression de la variation d’enthalpie spécifique notée ℎ 

présentée en Équation (23) et exprimée en 𝐽/𝑘𝑔, avec 𝑣 le volume spécifique en 𝑚3/𝑘𝑔 et s 

l’entropie spécifique en 𝐽/𝑘𝑔. 𝐾.  

𝑑ℎ = 𝑇𝑑𝑠 + 𝑣𝑑𝑃 (23) 

L’Équation (23) n’est cependant qu’un cas particulier du 1er principe de la 

thermodynamique en système ouvert présenté en Équation (24) pour une transformation 

réversible et uniquement soumise au travail des forces de pression avec 𝑤𝑢 le travail utile 

spécifique, soit le travail cédé au fluide hormis celui des forces de pressions, et 𝑞 la chaleur 

cédée au fluide ; dans les deux cas ce sont des grandeurs spécifiques qui s’expriment en 𝐽/𝑘𝑔. 

On propose une démonstration en 1 dimension en Annexe 1. 

𝑑ℎ = 𝑞 + 𝑤𝑢 (24) 
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c. Thermodynamique d’une machine thermique 

Une machine thermique peut fonctionner si elle dispose d’une source de chaleur chaude et 

d’une plus froide. Elle permet de déplacer de la chaleur au moyen d’un travail, c’est le cas d’une 

machine frigorifique si l’objectif est de refroidir la source froide, d’une pompe à chaleur si on 

veut chauffer la source chaude. Inversement elle permet de convertir de la chaleur en travail 

dans le cas d’un moteur thermique. Une telle machine est caractérisée par son efficacité 

thermique, ou rendement : c’est le quotient de l’énergie utile par l’énergie dépensée. Dans le 

cas d’un moteur, l’énergie utile est l’énergie mécanique obtenue, tandis que l’énergie dépensée 

est l’énergie thermique fournie au cycle depuis l’extérieur. En termes de puissances, on a donc 

pour terme utile le travail cédé par la machine à l’extérieur et pour terme de dépense l’échange 

thermique net cédé sous forme de chaleur à la machine depuis l’extérieur. 

Pour réaliser ces conversions d’énergie, un fluide qualifié de fluide de travail est soumis à 

des transformations cycliques en système fermé. Ainsi, le bilan de la variation d’enthalpie et 

d’entropie sur un cycle est nul ; sinon l’enthalpie ou l’entropie de l’ensemble du fluide travail 

augmenterait ou diminuerait à chaque cycle. Ainsi on peut retrouver l’inégalité de Clausius 

Carnot présenté en Équation (25), en égalisant l’Équation (18) à zéro, en y remplaçant l’entropie 

échangée par son expression en Équation (19) et en remarquant que l’entropie créée est positive, 

ou nulle dans un cas isentropique. 

∑
𝛿𝑞

𝑇
≤ 0 (25) 

Le cas d’égalité est théorique puisqu’il correspond à un cycle idéal sans entropie créée. 

Cependant, il permet d’obtenir l’efficacité de Carnot ; c’est l’efficacité thermique théorique 

maximale d’une machine thermique.  

Pour illustrer, on prend le cas d’un moteur pour lequel le rendement 𝜂 s’exprime selon 

l’Équation (26). En effet, en termes de puissances, la valeur qui est utile est le travail mécanique 

𝑤 fourni par le moteur à l’environnement tandis que la valeur que l’on doit fournir est la chaleur 

cédée par la source chaude au moteur. Par convention, le travail 𝑤 comme la chaleur 𝛿𝑞 sont 

reçus par le fluide. Ici le travail est perdu par le fluide tandis que la chaleur est cédée au fluide 

par la source chaude : le travail 𝑤 est donc négatif.  

𝜂 =
|𝑤|

|𝛿𝑞𝑐|
=
−𝑤

𝛿𝑞𝑐
 (26) 

Une fois appliqué le 1er principe en système ouvert pour un cycle, donc avec une variation 

totale d’enthalpie nulle, on peut exprimer le travail 𝑤 en fonction des échanges thermiques avec 

la source chaude 𝛿𝑞𝑐 et la source froide 𝛿𝑞𝑓 et aboutir à l’Équation (27). 

𝜂 =
 𝛿𝑞𝑐 + 𝛿𝑞𝑓

𝛿𝑞𝑐
= 1 +

𝛿𝑞𝑓

 𝛿𝑞𝑐
 (27) 
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Or, en appliquant l’inégalité de Clausius-Carnot en Équation (25) au cas du moteur, on peut 

écrire l’Équation (28) en séparant l’échange thermique avec la source chaude (indice c) de celui 

avec la source froide (indice f). 

𝛿𝑞𝑓

𝛿𝑞𝑐
≤ −

𝑇𝑓

𝑇𝑐
 (28) 

D’où finalement, dans le cas d’égalité, donc un cycle sans entropie créée, l’efficacité de 

Carnot du moteur présentée en Équation (29). Si on conserve l’inégalité, on constate que c’est 

l’efficacité maximale entre les deux températures données. 

𝜂𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 = 1 −
𝑇𝑓

𝑇𝑐
 (29) 

d. Conversions dynamiques 

On présente ici trois solutions pour convertir l’énergie thermique de façon dynamique : les 

cycles de Stirling, Brayton et Rankine. 

 

Le cycle Stirling n’utilise pas de turbine pour extraire le travail du fluide mais deux pistons. 

La configuration alpha utilise un cylindre chaud et un cylindre froid, les pistons font tourner un 

axe via des bielles. A l’état stationnaire en fonctionnement, le mouvement des pistons déplace 

le fluide du cylindre froid vers le cylindre chaud (A-B) d’où un échauffement du fluide. Puis 

une fois le cylindre chaud plein, le fluide se détend (B-C) et entre dans le cylindre froid en 

repoussant le piston froid. Ensuite, le mouvement des pistons pousse le fluide hors du cylindre 

chaud (C-D), le fluide se trouve dans le cylindre froid : il refroidit. Enfin, le fluide est comprimé 

par le retour du piston froid jusqu’au volume initial (D-A).  

 
Figure 7 : Allure des diagrammes entropiques des cycles de Stirling idéal et réel 

Le cycle idéal représenté en Figure 7 comporte les étapes suivantes : 

 - AB : échauffement isochore1 

 - BC : détente isotherme2 

                                                 

 
1  Une transformation isochore est une transformation qui se fait à volume constant. 
2  Une transformation isotherme est une transformation qui se fait à température constante. 
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 - CD : refroidissement isochore 

 - DA : compression isotherme 

Dans le cycle réel, les transformations ne sont pas complètement distinctes, elles se 

succèdent en se recouvrant partiellement. C’est ce qu’on illustre en Figure 8 ; on y a placé les 

points A à D de la représentation du cycle en Figure 7. Les transformations isothermes en 

particulier dans le cas d’un moteur Stirling en configuration alpha tel que représenté n’en sont 

pas vraiment. Par exemple, avant que la détente dans le cylindre chaud supposée isotherme ne 

soit terminée, une partie du fluide passe forcément dans le cylindre froid. 

 

Figure 8 : Schéma d'un moteur Stirling en configuration alpha pour plusieurs points du cycle (la représentation des 

bielles est simplifiée) 

Si ce cycle associé par exemple à un générateur à radio-isotopes comme source chaude de 

puissance a fait l’objet d’études telles que pour l’Advanced Stirling Radioisotope Generator 

(ASRG) de la NASA (Mason 2019), il reste d’après elle cantonné à des applications de faibles 

à moyennes puissances : moins de 50 kWe. (D. Buden 1979) C’est par ailleurs le type de 

conversion choisi pour le Kilopower ; cf. III.2.c. 

Le cycle de Brayton a été très étudié dans le cadre d’une conversion thermodynamique en 

milieu spatial. Ce cycle alterne compression et détente théoriquement isentropiques séparées 

par un échauffement et un refroidissement isobares. Malgré un rapport de son efficacité à celle 

du cycle de Carnot assez faible, il présente l’avantage d’utiliser un gaz sur toute la boucle : sans 
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changement d’état cela permet d’éviter d’assurer une séparation de phase, complexe en 

microgravité. 

Le cycle idéal représenté en Figure 9 comporte les étapes suivantes : 

 - AB (pompe) : compression isentropique3 

 - BC (source chaude) : échauffement isobare4 

 - CD (turbine) : détente isentropique 

 - DA (source froide) : refroidissement isobare 

Les étapes de compression et détente ne sont pas adiabatiques donc pas isentropiques, de 

même que l’écoulement lors de l’échauffement et du refroidissement conduisent à une perte de 

pression. Le fluide de travail reste gazeux tout au long du cycle. 

 

Figure 9 : Allure des diagrammes entropiques des cycles de Brayton idéal et réel 

De nombreux projets l’ont envisagé. Parmi eux, plusieurs utilisent comme source chaude 

un générateur à radio-isotopes : les concepts Brayton Rotating Unit (BRU) puis Mini Brayton 

Rotating Unit (Mini BRU) (F. X. Dobler 1974) puis la version plus récente, le Brayton Power 

Conversion Unit (BPCU) (P. K. Johnson 2006). Ce cycle a aussi été le plus envisagé pour la 

conversion de puissance issue d’un réacteur nucléaire. Le projet Prometheus de la NASA (J. 

Ashcroft 2006) y faisait appel, de même que le projet ERATO mené par le CEA et le CNES 

(CEA 1987) ainsi que le projet européen MEGAHIT (F. Masson 2015).  

Dans l’immense majorité des cas, il est envisagé d’utiliser un mélange d’hélium et de 

xénon, les proportions étant variables selon les projets. L’idée est de profiter de la grande 

capacité thermique de l’hélium tout en facilitant la compression du mélange ; la compression 

de l’hélium pur requiert en effet de nombreux étages de compresseurs. (A. Malik 2019)  

Enfin, au cours des études sur les réacteurs à sels fondus par le CEA et EDF et bien que ce 

concept n’ait pas été le plus étudié, il a été envisagé une conversion par cycle de Brayton à 

                                                 

 
3  Une transformation adiabatique est une transformation réversible donc théorique puisque sans entropie créée 

et adiabatique, c’est-à-dire sans échange thermique avec l’environnement. 
4  Une transformation isobare est une transformation qui se fait à pression constante. 
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l’hélium. Le cycle proposé, utilise deux étages de compression et atteint un rendement de 36%. 

(Groupe de travail CEA-EDF "Concept RSF" 1984) 

Le cycle de Rankine se compose d’une compression et d’une détente théoriquement 

isentropiques, séparées par une vaporisation et une condensation théoriquement isobares. C’est 

le cycle réalisable le plus proche du cycle de Carnot, d’où son intérêt. Cependant, dans le cas 

d’une application en milieu spatial, le changement d’état du fluide de travail en l’absence de 

gravité ajoute une complexité à son utilisation. 

 

Figure 10 : Allure des diagrammes entropiques des cycles de Rankine et de Hirn idéaux et réels 

Le cycle idéal représenté en Figure 10 comporte les étapes suivantes : 

 - AB (Pompe) : compression adiabatique 

 - BC ou BC’ (Source chaude) : échauffement et vaporisation isobares 

 - CD ou C’D’ (Turbine) : détente adiabatique 

 - DA ou D’A (Source froide) : liquéfaction isotherme 

En réalité, les échanges de travail (pompe et turbine) ne sont pas complètement 

adiabatiques, donc pas isentropiques : la compression dans la pompe diminue l’entropie, la 

détente dans la turbine l’augmente. Par ailleurs, l’arrivée de gouttelettes de liquide sur les aubes 

de la turbine les éroderait, il faut donc que la vapeur soit surchauffée lorsqu’elle entre dans la 

turbine et qu’elle garde une qualité élevée jusqu’à la sortie ; c’est-à-dire que la proportion de 

vapeur dans le débit de fluide soit proche de 100%. Un cas d’utilisation est le cycle utilisé dans 

les REP du palier N4 en France. Il s’agit d’une voie moyenne entre un cycle Rankine pour la 

partie haute pression et d’un cycle de de Hirn pour la basse pression comme l’illustre la Figure 

10. 

Dans le cadre d’une application spatiale c’est la version utilisant un fluide organique 

conduisant au cycle de Rankine Organique (ORC pour Organic Rankine Cycle) qui est la plus 

étudiée. En effet, la courbe de rosée des fluides organiques permet d’éviter de surchauffer la 

vapeur avant la détente tout en conservant une vapeur sèche en fin de détente. La nature 

organique de ces molécules a néanmoins l’inconvénient de limiter la température maximale du 

cycle entre 400 et 500 °C environ. (V. Havens 1988) (Leveque 1964) 

A 

B 

C C’ 

D D’ 

T 

S 

Isobare P2 (> P1) 

Isobare P1 

Courbe de 

saturation 

Cycle de Rankine 

Cycle de Hirn A 

B 

C 
C’ 

D D’ 

T 

S 

Isobare P2 (> P1) 

Isobare P1 

Courbe de 

saturation 

Cycle de Rankine idéal 

Cycle de Hirn idéal 



 

 

34 

 

 

Afin de pouvoir augmenter la température maximale de fonctionnement, un cycle de 

Rankine-Hirn métallique peut être envisagé. (Plotkowiak 1967) Cependant, seul le mercure a 

jusqu’ici été utilisé comme fluide de travail pour ce cycle. (R.M. Lerner 1983) Le potassium a 

lui été envisagé et certains composants testés dans le cadre des projets SNAP2 et SNAP8 de la 

NASA. (G. L. Yoder 2005) 

 

Figure 11 : Cycle de conversion dans les REP N4 (Gicquel 2020) 

e. Propriétés du mercure et du potassium 

L’objet de ce paragraphe est de rassembler les corrélations relatives à certaines des 

propriétés thermo physiques et thermodynamiques du mercure et du potassium, nécessaire au 

calcul d’un cycle de Rankine, ainsi que toutes les sources consultées. La corrélation utilisée 

pour la suite de l’étude est explicitée dans chaque cas. Lorsqu’aucune expression n’a été 

trouvée, la propriété a du faire l’objet d’un travail dédié qui sera présenté par la suite ; cf. V.2. 

 Propriétés du mercure 

Une expression de la pression de saturation du mercure en fonction de la température est 

proposée dans les sources (M. L. Huber 2006) et (D. Ambrose 1971). C’est celle présentée en 

Équation (30) et issue de  (M. L. Huber 2006) qu’on choisit pour le reste de l’étude. 

{
  
 

  
 𝐴 =

𝑇

1764
          

𝐵 = 1 −  𝐴        

𝐶 = 1,67 ∗ 105

                                                                                                                                                           

𝑃𝑠𝑎𝑡 = 𝐶 ∗ 𝑒
(
(−4,57618368 ∗ 𝐵 − 1,40726277 ∗ 𝐵1,89+2,36263541 ∗ 𝐵2−31,0889985 ∗ 𝐵8+58,0183959 ∗𝐵8,5−27,6304546 𝐵9)

𝐴 )

 (30) 

Diverses sources proposent des corrélations ou des données tabulées permettant de calculer 

la masse volumique du mercure liquide. Les sources (Clever 1987) et (The Egineering Toolbox 
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2005) rassemblent des valeurs en fonction de la température, la source (Ayrinhac s.d.) compile 

de nombreuses sources relatives aux propriétés du mercure, enfin la source (H. Bettin 2004) 

propose une corrélation présente dans la compilation évoquée. C’est la corrélation de Beatie 

présente dans les deux dernières sources et détaillée en Équation (31) qu’on utilisera. 

{

𝑇𝐶 = 𝑇 − 273.15                                                                                                                                                                    

𝜌𝑙(𝑇) =  
13595,0828

1 + (1,815868 10−4) ∗ 𝑇𝐶 + (5,4583 10
−9) ∗ 𝑇𝐶

2 + (3,498 10−11) ∗ 𝑇𝐶
3 + (1,5558 10−14) ∗ 𝑇𝐶

4

 (31) 

L’Équation (32) propose une expression de la capacité thermique massique du mercure 

issue de la source (Agence Internationale de l'Energie Atomique 2008).  

  𝐶𝑝(𝑇) = 0,1508 − (6,63 ∗ 10−5) ∗ 𝑇 + (6,4185 ∗ 10−8) ∗ 𝑇2 +
0,8049

𝑇
  (32) 

 Propriétés du potassium 

Trois sources distinctes, (T. Masuda 1985), (C. T. Ewing 1965) et (U.S. Secretary of 

Commerce s.d.) proposent une expression analytique de la pression de saturation du potassium 

en fonction de la température. La source retenue (T. Masuda 1985)  propose une relation dont 

on déduit l’expression présentée en Équation (33). 

𝑃𝑠𝑎𝑡(𝑇) = 10
(10,209 − 

4477,7
𝑇

 − 0,28666 ∗ 𝑙𝑜𝑔(𝑇))
  

(33) 

La masse volumique du potassium liquide est calculable d’après des relations proposées 

dans (T. Masuda 1985), (Engineering ToolBox 2008) et (Agence Internationale de l'Energie 

Atomique 2008). Ici encore c’est l’Équation (34) issue de la source (T. Masuda 1985) qui a été 

choisie pour la suite. 

𝜌𝑙𝑖𝑞(𝑇) = 900,77 − 0,21195 ∗ 𝑇 − (3,4736 ∗ 10
−5) ∗ 𝑇2 + (1,6952 ∗ 10−8) ∗ 𝑇3  (34) 

Une expression de la capacité thermique massique du potassium est proposée dans (T. 

Masuda 1985) et (Agence Internationale de l'Energie Atomique 2008). C’est celle proposée 

dans (T. Masuda 1985) présentée en Équation (35) qui a été utilisée. L’enthalpie massique de 

vaporisation utilisée est quant à elle obtenue via l’Équation (36) issue de (T. Masuda 1985). 

𝐶𝑝(𝑇) = 0,95065 − (4,8899 ∗ 10−4) ∗ 𝑇 + (3,1508 ∗ 10−7) ∗ 𝑇2  (35) 

 

𝐿𝑣 (𝑇) = 2261,2 − (9,4496 ∗ 10−2) ∗ 𝑇 − (1,9407 ∗ 10−4) ∗ 𝑇2 − (8,1799 ∗ 10−9) ∗ 𝑇3 (36) 

Des expressions de l’entropie de la vapeur saturée de potassium sont proposées dans (T. 

Masuda 1985) et (W. D. Weatherford Jr. 1961).  C’est l’Équation (37) issue de (T. Masuda 

1985) qui est utilisée. 

𝑠𝑣𝑎𝑝,𝑠𝑎𝑡(𝑇) =
2261,2

𝑇
+ 2,189 ∗ log(𝑇) − 3,568796 − (6,8306 ∗ 10−4) ∗ 𝑇 + (1,657199 ∗ 10−7) ∗ 𝑇2 (37) 
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L’entropie du potassium liquide saturé est calculable d’après des expressions proposées par 

(T. Masuda 1985) et (W. D. Weatherford Jr. 1961), là encore on a utilisé l’expression issue de 

(T. Masuda 1985) et présentée en Équation (38). 

𝑠𝑙𝑖𝑞,𝑠𝑎𝑡(𝑇) = −3,4743 + 2,189 ∗ log(𝑇) − (4,8899 ∗ 10
−4) ∗ 𝑇 + (1,5754 ∗ 10−7) ∗ 𝑇2 (38) 

 

4. Eléments sur la propulsion nucléaire électrique 

a. Description générale et caractéristiques 

Un générateur électronucléaire spatial peut-être décomposé en plusieurs sous-systèmes. 

Une source de puissance thermique, un réacteur ou une capsule contenant un radio-isotope dont 

la décroissance dégage suffisamment de chaleur. Dans le cas d’un réacteur on trouve ensuite un 

bouclier anti-radiations pour protéger la charge utile des flux neutrons et gammas. Il reste 

ensuite un système de conversion statique ou dynamique comme présenté en II.3. Celui-ci 

fonctionne en s’appuyant sur une source froide, forcément rayonnante (cf. II.2.a) dans le cas 

d’un système embarqué sur un vaisseau puisque baignant dans le vide. On représente en Figure 

12 le schéma classique d’un vaisseau à propulsion nucléaire électrique. 

 

Figure 12 : Schéma de la disposition classique des sous-systèmes d'un vaisseau à propulsion nucléaire électrique (R: 

réacteur, B: bouclier, SC: système de conversion de conversion de l'énergie, SF: source froide, CU/SP: charge utile et 

système de propulsion) 

Un tel système peut être caractérisé de plusieurs façons. Par son encombrement, soit le 

volume qu’il occupe. C’est surtout valable après son gerbage5 pour le lancement puisqu’il doit 

pouvoir rentrer dans la coiffe du lanceur en comptant les marges liées aux vibrations. Cependant 

sa géométrie après dégerbage doit aussi être prise en compte, notamment pour ce qui est des 

contraintes mécaniques liées à la propulsion ou à la correction d’attitude, i.e. l’orientation du 

vaisseau.  

                                                 

 
5 Le gerbage désigne le pliage des appendices d’une charge utile tels que des panneaux photovoltaïques ou des 

antennes de sorte à la faire entrer dans la coiffe d’un lanceur. Le dégerbage consiste à déplier les appendices une 

fois la charge utile libérée par le lanceur. 
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b. Radioprotection des réacteurs spatiaux 

L’environnement spatial est ionisant : on y trouve notamment des rayons X et γ ainsi que 

des ions. Selon la position étudiée (en orbite terrestre, sur la Lune ou Mars, dans l’espace 

interplanétaire) et selon l’époque (moment par rapport au cycle solaire), la dose reçue de 

l’environnement diffère. Le Tableau 3 rassemble des valeurs issues de (J. M. Bonnet-Bidaud 

2000).  

La dose due à l’environnement, réduite par le blindage des habitacles, s’ajoute à celle reçue 

du réacteur. Afin de protéger les équipements et/ou les équipages, il est donc nécessaire de les 

protéger de ce surplus radiatif au moyen d’un bouclier dédié. En effet, en France, la dose 

maximale autorisée pour les travailleurs les plus exposés est de 20 mSv sur le corps entier. 

(IRSN s.d.) 

Position Dose reçue 

Sur Terre (niveau de la mer) 2 mSv/an 0,2 µSv/h 

Sur Terre (en altitude, vol commercial) 50 mSv/an 5,7 µSv/h 

Orbite terrestre 500 mSv/an 57 µSv/h 

Surface de Mars ou de la Lune 500 mSv/an 57 µSv/h 

Espace interplanétaire 1000 mSv/an 114 µSv/h 

Tableau 3 : Doses moyennes reçues par un être humain sans protection selon sa position 

La majorité des projets portant sur l’utilisation d’un réacteur nucléaire dans l’espace 

n’étaient pas associés à des missions habitées. (W. J. Barattino 1984) A titre d’information, les 

exigences de doses du projet SP-100 par exemple étaient les suivantes : 10 kGy de gamma et 

une fluence de 1012 n/cm2, ces limites s’appliquant à 20 m du réacteur sur une durée de 7 ans. 

Quelle que soit la mission habitée, un design permettant un compromis entre la zone 

protégée et la masse du bouclier a émergé. Il s’agit du bouclier à cône d’ombre, « shadow 

shield » dans sa terminologie d’origine. Un tel bouclier présente la forme d’un cône tronqué de 

sa pointe à la place où se situe le réacteur. (B. I. McKissock 1989)  

Le projet de réacteur le plus récent et avancé est le Kilopower de la NASA, cf. III.2.c. 

Puisqu’il est destiné à accompagner les installations lunaires dans le cadre du programme 

ARTEMIS, les exigences sont adaptées à une mission habitée. Les limites de doses pour ce 

réacteur sont les suivantes : 250 Gy de gamma et 1011 n/cm2, à une distance de 10 m du cœur 

et pour une durée de fonctionnement de 15 ans à pleine puissance. (D. I. Poston 2019)  

L’autre grandeur caractérisant ce type de systèmes est la puissance spécifique. Elle 

s’exprime en 𝑘𝑔/𝑘𝑊𝑒 et correspond à la masse totale du système électro générateur normalisée 

par la puissance électrique qu’il délivre. Cette grandeur permet de comparer deux systèmes 

entre eux ; mais en prenant garde d’ajouter le poids des batteries dans le cas d’une source 

photovoltaïque en orbite autour d’un corps plongeant le système dans l’ombre la moitié du 
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temps. On peut aussi utiliser la puissance spécifique qui n’est autre que l’inverse de la masse 

spécifique. 

c. Ordres de grandeurs  

La propulsion spatiale repose sur l’éjection de matière dans un sens pour se déplacer dans 

l’autre. Il existe deux principaux modes de production : chimique, via une combustion d’ergols 

liquides ou solides d’une part, et électrique, via l’accélération de particules chargées d’autre 

part.  

On caractérise une propulsion spatiale par deux paramètres principaux : sa poussée qui est 

la force qui s’applique du moteur vers le véhicule à propulser, et l’impulsion spécifique qui 

quantifie la masse de la matière éjectée pour atteindre une vitesse donnée. L’impulsion 

spécifique s’exprime en secondes et elle est donc d’autant plus grande qu’on utilise 

efficacement la matière éjectée ; son expression est présentée en Équation (39) en fonction de 

la poussée 𝐹, du débit de gaz éjecté 𝐷𝑚 et de l’accélération de la pesanteur.  

𝐼𝑠𝑝 =
𝐹

𝐷𝑚 𝑔0
 (39) 

Concernant les modes de propulsion mentionnés, les technologies actuelles présentent des 

poussées très fortes combinées à des impulsions spécifiques faibles pour les moteurs chimiques, 

et inversement des poussées faibles mais des impulsions spécifiques élevées pour les moteurs 

électriques comme on peut le constater en Figure 13. 

 

Figure 13 : Plages de poussée et d'impulsion par type de propulseur (expérimentaux inclus) (Florenz 2014) (J. P. B. W. 

Longmier 2012) 
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On se place maintenant dans un cadre simplifié. On considère une trajectoire caractérisée 

par un Δ𝑣. Le véhicule est accéléré jusqu’à une vitesse maximale puis décéléré. La trajectoire 

se fait loin de tout potentiel de gravité. La puissance de la propulsion est définie en Équation 

(40). 

𝒫 =
1

2
𝐷𝑚𝑣𝑒

2 (40) 

En appliquant le principe fondamental de la dynamique on obtient en Équation (41) 

l’accélération en fonction du débit de gaz éjecté 𝐷𝑚, de la vitesse d’éjection 𝑣𝑒 et de la masse 

initiale totale du véhicule 𝑚0.  

𝑎1(𝑡) =
𝐷𝑚𝑣𝑒
𝑚1(𝑡)

=
𝐷𝑚𝑣𝑒

𝑚0 − 𝐷𝑚𝑡
 (41) 

Puis par intégration, on établit l’expression de la vitesse présentée en Équation (42) en 

fonction des mêmes paramètres pour une vitesse initiale 𝑉0. 

𝑣1(𝑡) = 𝑉0 + 𝑣𝑒 𝑙𝑛 (
𝑚0

𝑚0 − 𝐷𝑚𝑡
) (42) 

Par ailleurs, pour la phase de décélération d’une durée 𝑇2 et en plaçant l’origine temporelle 

à 𝑇1, on peut écrire de même que précédemment l’accélération en Équation (43) et la vitesse en 

Équation (44). Ici, le temps 𝑡 est donc compté à partir de 𝑇1.  

𝑎2(𝑡) = −
𝐷𝑚𝑣𝑒
𝑚2(𝑡)

= −
𝐷𝑚𝑣𝑒

𝑚1 − 𝐷𝑚𝑡
 (43) 

 

𝑣2(𝑡) = 𝑉1 − 𝑣𝑒 𝑙𝑛 (
𝑚1

𝑚1 − 𝐷𝑚𝑡
) (44) 

De là on peut exprimer 𝑉1 la vitesse maximale comme étant 𝑣1(𝑇1) et 𝑉2 la vitesse finale 

comme étant 𝑣2(𝑇2). En utilisant l’Équation (42) puis l’Équation (44) on peut obtenir 

l’expression de la masse initiale 𝑚0 en fonction de la masse finale 𝑚𝑓, du Δ𝑣 (soit la somme 

𝑉1 − 𝑉0 + 𝑉1 − 𝑉𝑓 ) et de la vitesse d’éjection du gaz 𝑣𝑒 telle que présentée en Équation (45). 

  𝑚0 = 𝑚𝑓𝑒
Δ𝑣
𝑣𝑒   (45) 

En utilisant la relation entre le débit 𝐷𝑚 éjecté et les masses finale et initiale présentée en 

Équation (46), et d’autre part la définition de la puissance de propulsion, on peut écrire 

l’expression du temps de trajet en Équation (47). 

𝐷𝑚 =
𝑚0 −𝑚𝑓

𝑇
 (46) 

 



 

 

40 

 

 

𝑇 =
𝑚𝑓𝑣𝑒

2

2𝒫
(𝑒

Δ𝑣
𝑣𝑒 − 1) (47) 

Une fois dérivée l’Équation (47), on peut trouver numériquement que la durée 𝑇 de trajet 

présente une valeur minimale pour une vitesse d’éjection optimale proportionnelle au Δ𝑣 selon 

l’Équation (48). 

𝑣𝑒 =
Δ𝑣

1,59362426004004
 (48) 

Par ailleurs, la masse initiale, celle qui doit être lancée depuis la surface de la Terre, peut 

s’exprimer à partir des Équations (40) et (46) selon l’Équation  

𝑚0 = 𝑚𝑓 +
2𝒫𝑇

𝑣𝑒2
 (49) 

Ainsi, soit on optimise le temps de trajet en mettant en œuvre un moteur délivrant la vitesse 

d’éjection optimale, soit on optimise la masse initiale à envoyer en orbite en mettant en œuvre 

un moteur dont la vitesse d’éjection est maximale, soit on fait un compromis entre temps de 

trajet et masse initiale avec un moteur dont la vitesse d’éjection est supérieure à la vitesse 

optimale. Ce constat est valable quelle que soit la puissance de propulsion. Cependant, comme 

à vitesse d’éjection constante, le temps de trajet optimal diminue avec la puissance, plus celle-

ci est élevée, moins il est nécessaire d’optimiser la vitesse d’éjection : même si elle est 

maximale, le temps de trajet reste court.  

En effet, on peut par exemple considérer le cas d’un voyage vers Mars à faible poussée. Le 

Δ𝑣 nécessaire varie alors entre 8 et 40 km/s. (D. F. Landau 2006) On peut comparer le cas d’une 

alimentation de 10 kW correspondant à la puissance délivrée par Kilopower (cf. III.2.c) à une 

alimentation de 1 MW qui correspond à celui choisi pour cette étude. On ne prend pas en compte 

le rendement du moteur, mais l’idée est de faire un calcul en ordre de grandeur. Le Tableau 4 

montre la comparaison dans le cas le plus favorable avec un Δ𝑣 minimum de 8 km/s. Les durées 

seules ne sauraient être suffisantes ; en effet la comparaison des masses spécifiques maximales 

du système électro générateur associé montre que la durée de 3 jours va de pair avec une masse 

spécifique très faible de 1 kg/kWé, ou encore que la durée de 5 ans pour 60 tonnes est largement 

compatible avec les systèmes électro générateurs actuels et passés. 

Charge utile Masse au lancement 10 kW 1 MW 

5 tonnes 24,6 tonnes 10 mois [100 kg/kWe] 3 jours [1 kg/kWe] 

20 tonnes 98,4 tonnes 3 ans [2000 kg/kWe]  12 jours [20 kg/kWe] 

40 tonnes 196,9 tonnes 6 ans [4000 kg/kWe] 23 jours [40kg/kWe] 

60 tonnes 295,3 tonnes 5 ans [6000 kg/kWe] 1 mois [60 kg/kWe] 

Tableau 4 : Durée de trajet minimale Terre-Mars dans le cas d'un Delta-v de 8 km/s, entre crochets la masse spécifique 

maximale du système électro générateur (sans prise en compte du rendement du moteur) 
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Le Tableau 5 montre les mêmes résultats mais pour une vitesse d’éjection commune de 50 

km/s, vitesse qui correspond aux plus hautes valeurs actuellement démontrées ; cela correspond 

au propulseur VASIMR VX-200. Les masses spécifiques indiquent toujours l’impossibilité 

technique de réaliser le trajet en 2 semaines. 

Charge utile Masse au lancement 10 kW 1 MW 

5 tonnes 11,1 tonnes 4 ans [100 kg/kWe] 2 semaines [1 kg/kWe] 

20 tonnes 23,5 tonnes 14 ans [2000 kg/kWe] 2 mois [20 kg/kWe] 

40 tonnes 46,9 tonnes 28 ans [4000 kg/kWe] 3 mois [40 kg/kWe] 

60 tonnes 133,5 tonnes 45 ans [6000 kg/kWe] 5 mois [60 kg/kWe] 

Tableau 5 : Durée de trajet Terre-Mars dans le cas d'un 𝜟𝒗 de 8 km/s et une vitesse d’éjection de 50 km/s, entre crochets 

la masse spécifique maximale du système électro générateur (sans prise en compte du rendement du moteur) 

Si on résume les résultats obtenus, on peut donc faire les constats suivants. 

 Augmenter la puissance d’un ordre de grandeur revient à diminuer le temps de trajet 

du même ordre de grandeur. 

 Pour Δ𝑣 de 8 km/s, une puissance de l’ordre de 10 kW conduit à un trajet de l’ordre 

d’une à plusieurs dizaines années ; l’enjeu étant la limitation de la masse au 

lancement et/ou la durée du trajet. 

 Pour Δ𝑣 de 8 km/s, une puissance de l’ordre de 1 MW conduit à un trajet de l’ordre 

d’un à plusieurs mois ; l’enjeu étant la diminution de la masse spécifique du 

système électro générateur. 

5. Méthode d’optimisation par algorithme génétique 

 

Figure 14 : Etapes du traitement d'une génération t d'individus par un algorithme génétique 

De nombreuses études, notamment de conception, requièrent d’optimiser une solution 

selon un ou plusieurs critères. Ces derniers peuvent caractériser une performance ou encore une 

propriété de la solution à optimiser. Une des méthodes existantes s’appuie sur l’imitation du 

processus de sélection naturelle : on parle d’algorithme génétique. Un tel algorithme génère 
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d’abord un certain nombre de variantes de la solution à optimiser, ce sont des individus qui 

forment la population de la génération zéro. Les individus diffèrent par des caractéristiques qui 

peuvent varier dans une plage renseignée en amont du calcul ; ces caractéristiques sont les 

paramètres d’optimisation. Enfin, les combinaisons des valeurs des paramètres d’optimisation 

peuvent conduire à des solutions qu’on souhaite éviter, par exemple parce qu’elles sont 

irréalisables. Pour cela, on renseigne des contraintes d’optimisation qui constituent des relations 

qui doivent être vérifiées par les individus. 

 

Un tel algorithme fonctionne en plusieurs étapes schématisées en Figure 14. On détaille 

ces étapes pour une génération 𝑡 ci-dessous. (K. Deb 2002) 

 Evaluation : On part d’une population Rt constituée des individus optimaux de la 

génération précédente Pt et de leur descendance par croisement et mutations Qt. Les 

individus de la population Rt sont évalués au moyen d’une fonction d’évaluation 

qui permet de les classer selon les critères d’optimisation choisis, donc par 

dominance6.  

 Sélection : La part de la population la moins performante selon les critères 

d’optimisation choisis est rejetée, l’autre est conservée. L’objectif est de produire 

une population de la taille de Pt : on sélectionne d’abord les individus du front de 

Pareto de rang un F1. On continue avec les rangs suivants (F2 et F3 sur la Figure 

14) jusqu’à obtenir le nombre d’individus de Pt.  Pour départager les individus à 

conserver dans le dernier front utilisé, F3 sur la Figure 14, l’algorithme utilise la 

distance de surpeuplement. En calculant la densité autour des individus optimaux 

déjà placés, l’algorithme utilise les individus du dernier front qui comblent au 

mieux le front global déjà formé. Ce tri permet de conserver une population 

représentative et non une partie concentrée en certains points dans l’espace des 

critères et inversement de limiter les lacunes dans le front de Pareto. 

 Croisement et mutations : Les individus sélectionnés (population Pt+1) sont croisés 

entre eux pour obtenir une population d’enfant Qt, ou « offspring », qui combinée 

au parents donne la population de base Rt+1 d’une nouvelle génération t+1. Il est 

possible mais pas systématique de mettre en œuvre des mutations aléatoires, c’est-

à-dire de changer un « gène », la valeur d’un paramètre, chez certains individus. Si 

on s’intéresse à la première génération, cette étape est la première à avoir lieu pour 

obtenir la population R1 sur laquelle appliquer les deux autres étapes. 

Les détails des réglages de l’algorithme sont exposés avec son l’utilisation ; cf. V. En effet, 

selon les cas, il a été nécessaire de les modifier de sortes à assurer la convergence du calcul vers 

un front de Pareto stable tout en limitant la durée de calcul. 

                                                 

 
6 Un individu A domine un individu B si, pour tous les critères d’optimisation, la valeur du critère pour A est 

inférieure à celle du critère pour B. Le groupe d’individus non dominés forme le front de Pareto de range 1. On 

définit les rangs suivants de la même façon. 
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III. Eléments de contexte 

L’espace et les corps qui s’y trouvent sont l’objet de projets d’utilisation, 

d’exploration, voire d’exploitation par  l’humanité. Comme pour tout milieu terrestre, 

l’énergie nécessaire à la présence humaine, directe ou automatique, est un enjeu 

central. L’utilisation de réacteurs nucléaires dans l’espace n’est pas nouvelle, après 

avoir connu une apogée dans les années 70 -80 avant de disparaître (partie III.1), elle 

fait l’objet d’un regain d’intérêt lié à une forme de nouvelle course à l’espace  (partie 

III.2) ; conséquence de l’irruption de nouveaux acteurs apportant leurs pratiques et de 

nouvelles interactions.  L’opportunité d’utiliser un réacteur à sels fondus pour cette 

application n’a jamais fait l’objet d’une étude complète, malgré un regain d’intérêt ce 

type de réacteur ; partie III.3. Enfin, tout projet à la croisée des secteurs spatial et 

nucléaire devra limiter son impact sur l’environnement humain et naturel selon les 

critères actuels ; partie III.4. 

1. Historique des réacteurs spatiaux 

a. Réacteurs nucléaires spatiaux ayant volé 

La course à l’espace durant la guerre froide a mené à un recours récurrent aux satellites 

dans les cadres militaire et civil : météo, communications, observation, détection… La 

possibilité d’un conflit en a fait à la fois des atouts et des cibles, notamment pour les deux 

superpuissances, les Etats-Unis et l’Union Soviétique. Par ailleurs, si le Traité de l’espace 

(1967) interdit la mise en orbite d’armes nucléaires, il ne bannit pas l’usage d’énergie nucléaire 

dans le milieu spatial. Les Etats-Unis comme l’URSS ont donc envisagé l’utilisation de cette 

source d’énergie, en particulier des réacteurs nucléaires pour l’alimentation de satellites 

RADARS. En effet, cela permet d’une part d’éviter de dépendre d’un panneau photovoltaïque 

augmentant fortement la traînée en orbite basse et très exposé à une attaque (on pense alors à 

l’utilisation de LASER) mais aussi de fournir la forte puissance (quelques kW) requise par les 

RADARS militaires.  

Un réacteur a besoin d’une surface rayonnante, on peut donc comparer cette surface à celle 

de panneaux solaires pour une même puissance électrique. Pour le réacteur, on admet un 

rayonnement à une température uniforme, donc une surface dépendant uniquement de la 

puissance électrique et du rendement d’une part, de l’émissivité qu’on fixe à 0,9, de la 

température de rayonnement et de la constante de Stefan-Boltzmann ; cf. II.2.a. Il s’agit là d’un 

calcul simplifié, en ordre de grandeur, cependant tant pour ce qui est du cycle (efficacité) que 

de la source froide, le chapitre V présente des calculs plus précis. On choisit comme puissance 

électrique celle de la sonde Dawn, soit 10,3 kW à 1 UA7 du Soleil. On a tracé en Figure 15 la 

surface rayonnante nécessaire dans le cas d’un réacteur nucléaire délivrant cette même 

puissance de 10,3 kWe, en fonction de la température de rayonnement et pour différents 

rendements de conversion. Sont également montrées les surfaces de générateurs solaires (GS) 

pour la sonde Dawn (Russell 2007) et pour l’architecture Spacebus 4000 (L. Pelenc 2006) de 

                                                 

 
7  1 UA ≈ 150 Mkm soit la distance entre le Soleil et la Terre 
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satellite de télécommunication. Enfin, le réacteur spatial TOPAZ-II est placé à titre de 

vérification de l’ordre de grandeur calculé ; on rappelle son rendement de 4,8% et sa surface 

effective de rayonnement de 7,2 m². (D. Paramonov 1995) On a admis une température de 

rayonnement uniforme à 500°C. Du point de vue de la surface de panneaux (photovoltaïque ou 

rayonnant), ce calcul montre que, pour une même puissance électrique au niveau de l’orbite 

terrestre, l’utilisation d’un réacteur est intéressante dès 350°C de température de source froide, 

pour tout rendement supérieur à 5% pour des technologies photovoltaïques du début des années 

2000. Ceci explique l’intérêt des Etats-Unis et de l’URSS pour la solution nucléaire dans 

l’objectif de diminuer la surface exposée de leurs satellites militaires pendant la guerre froide. 

 

Figure 15 : Comparaison des surfaces de panneaux photovoltaïques (sonde Dawn et plateforme Spacebus) avec les 

surfaces de source froide rayonnante d'un réacteur spatial (rendement de 5, 10, 20, 30 et 40%) et celle du réacteur 

TOPAZ-II 

On a rassemblé dans le Tableau 6 les statuts actuels des réacteurs lancés jusqu’à présent. 

(Wikipedia s.d.) 

Statut BES-5  TOPAZ-I  SNAP-10A  

Orbite terrestre haute 8 1 0 

Détruit (orbite haute) 0 1 0 

Orbite terrestre basse 4 0 1 

Détruit (orbite basse) 1 0 0 

Etat inconnu 15 0 0 

Détruit (lancement) 1 0 0 

Détruit (retombé) 2 0 0 

Total lancés 31 2 1 

Tableau 6 : Etat des lieux des réacteurs nucléaires spatiaux 
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Le réacteur BES-5 équipant les satellites US-A soviétiques est le seul à avoir été utilisé en 

série. D’une puissance de 100 kW thermiques il délivrait 5 kW électriques grâce à une 

conversion thermoïonique statique. C’était un réacteur à spectre rapide utilisant de l’uranium 

enrichi à 95% en 235U. Avec un poids total de 390 kg, il affichait la masse spécifique totale de 

78 kg/kWé. Ce réacteur est le modèle ayant le plus volé, et le seul formant une véritable série 

de réacteurs spatiaux puisqu’il y en eut une trentaine. Les missions duraient quelques mois et 

ont été lancées entre 1970 et 1988. En fin de mission, le satellite devait se placer sur une orbite 

plus haute pour retarder la rentrée atmosphérique de plusieurs centaines d’années. Cependant, 

deux rentrées accidentelles ont eu lieu, Cosmos 954 au-dessus du Canada en 1978 et Cosmos 

1402 au-dessus de l’Atlantique en 1983. L’accident de Cosmos 954, plus documenté puisque 

touchant des zones d’habitations, a dispersé 500 kCu de radioactivité sur 124000 km². Pour 

comparaison en rapportant l’activité à la surface touchée, cela correspond à 4 fois l’activité liée 

au 137Cs par km² dans les aires considérées comme « zones contaminées » après l’accident de 

Tchernobyl.   

Avant les soviétiques, les américains avaient lancé un satellite avec un réacteur 

expérimental, le SNAP-10A, en 1965. Développant 45,5 kW thermiques il était capable de 

fournir 485 W électriques via une conversion thermoélectrique statique. Sa masse de 435 kg 

conduisait à une masse spécifique de 725 kg/kWé. Si une utilisation en série a été envisagée, 

les efforts de la NASA pour atteindre la Lune eurent raison du projet. Le seul exemplaire lancé 

subit une défaillance électrique après 43 jours qui conduisit à son arrêt et la fin de la mission. 

Aucun autre réacteur ne fut lancé par les Etats-Unis par la suite. Le programme SNAP s’est 

néanmoins étendu sur de nombreuses années et a regroupé de nombreux projets éponymes. 

L’ouvrage (Corliss 1969) en donne un aperçu mais certains de ces réacteurs sont présentés plus 

amplement ci-après. 

Enfin, l’Union Soviétique a mené un autre projet, TOPAZ, rassemblant des modèles 

similaires, certaines différences conduisant à identifier deux modèles distincts. Au moins deux 

exemplaires de TOPAZ-I ont volé au cours des missions Cosmos 1818 et 1867. Ce modèle 

extrayait 10 kW électriques d’une puissance thermique de 150 kW grâce à une conversion 

thermoïonique statique. Avec un poids de 320 kg, sa masse spécifique valait 32 kg/kWé. Les 

deux satellites orbitent aujourd’hui à environ 800 km d’altitude, cela correspond à une durée 

avant retombée de l’ordre du siècle. 

b. Projets de réacteurs spatiaux électrogènes non aboutis 

Les réacteurs qui ont été lancés étaient tous de puissance modeste délivrant au mieux une 

dizaine de kilowatts électriques. Dès ces premiers essais, d’autres projets s’appuyant eux sur 

une conversion thermodynamique de l’énergie thermique étaient menés, l’objectif étant de 

bénéficier d’un meilleur rendement et donc d’améliorer la masse spécifique de l’ensemble. Afin 

de ne pas surcharger ce contexte avec des éléments ne relevant pas de l’utilisation d’un réacteur 

nucléaire dans l’espace, nous ne présenterons pas les projets utilisant comme source de chaleur 

un générateur à radio-isotopes (RTG). 
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Les années 1970 voient l’étude aux Etats-Unis de deux projets en parallèle : SNAP-8 et 

SNAP-50/SPUR. 

SNAP-8 était un réacteur de 600 kW thermiques délivrant environ 40 kW électriques via 

un cycle Rankine au mercure. La masse spécifique annoncée était de 127 kg/kWe. (Corliss 

1969) Les caractéristiques variaient selon les designs. Le cœur comportait entre 199 et 295 

éléments combustibles et entre 8 et 10 tambours de contrôle de réactivité. Le combustible était 

enrichi à 93 % en 235U. La température de sortie du réfrigérant envisagée valait entre 649 et 704 

°C. La durée de vie prévue allait de 2 à 5 ans. (Atomics International Division 1973)  

SNAP-50/SPUR proposait un réacteur utilisant lui un cycle Rankine au potassium pour 

délivrer selon les versions entre 300 kWe et 1 MWe dans sa version de référence. D’une masse 

minimale de 4,2 tonnes, il atteignait donc une masse spécifique de 14 kg/kWé. Le réacteur en 

lui-même est à spectre rapide avec un combustible carbure d’uranium UC ou nitrure d’uranium 

UN, enrichi en 235U à 63%. Le contrôle de réactivité reposait sur l’ouverture de 6 volets 

réflecteurs en périphérie du cœur. Un circuit au lithium permettait d’extraire la puissance du 

cœur et la transférer au bouilleur du cycle de conversion. (Pratt & Whitney Aircraft 1964) Le 

projet SNAP50/SPUR de la NASA qui visait à délivrer 300 kWe a servi de base à l’étude de 

concept visant à étendre cette puissance à 10 MWe : SPR-6. (J. H. Pitts 1970) Ce système plus 

puissant requiert un réacteur nucléaire produisant 57 MWth ce qui conduit à devoir évacuer 47 

MWth de puissance non convertie dans l’espace. En pratique, l’idée est de faire circuler le 

potassium du cycle Rankine dans une canalisation (condenseur) où sont insérés de part en part 

des caloducs. Cependant, les dimensions du radiateur résultant, environ 31 m de long pour 19 

m de large, ne sont pas compatibles avec l’espace disponible dans une coiffe ce qui impliquerait 

une étude d’ingénierie : celle dont il est question ici est donc bien un concept général plutôt 

qu’un projet concret.  

Dans les années 1980, plusieurs projets apparaissent, on revient ci-dessous sur ceux menés 

aux Etats-Unis et en France.  

Aux Etats-Unis, c’est le projet SP-100 qui est entrepris. L’objectif était de disposer d’une 

source d’énergie délivrant entre 10 et 100 kW électriques, notamment dans le cadre de 

l’Initiative de Défense Stratégique (IDS, aussi connu comme programme « Guerre des 

étoiles »). D’une masse de 3,6 tonnes, le concept de 100 kW affichait donc une masse spécifique 

de 36 kg/kWé. 

En France, le CEA mène lui aussi un projet de réacteur nucléaire spatial électrogène : 

ERATO. L’objectif est d’en faire un remorqueur pour élever des satellites depuis des orbites 

basses vers des orbites plus hautes. ERATO délivrait 20 kW électriques via la conversion de 

110 à 125 kW thermiques selon les versions. Ces dernières partageaient la conversion par cycle 

de Brayton et se distinguaient par le réfrigérant et le combustible : deux d’entre elles utilisaient 

un métal liquide (Na ou Li), l’autre directement le gaz de travail du cycle. 

Les années 1990 sont marquées par une pause dans l’étude de ce type de source d’énergie, 

pause qui prend fin dans les années 2000 aux Etats-Unis et en France. 
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Aux Etats-Unis, la planification de missions vers les lunes joviennes est l’occasion de 

lancer le projet Prometheus. Ce projet visait à produire 200 kW électriques via un cycle de 

Brayton à partir des 1000 kW thermiques du réacteur. La mission devait durer 15 ans. 

En France, le CEA reprend les études d’ERATO et lance le projet OPUS. Ce dernier est un 

réacteur refroidi au gaz de 400 kW thermiques délivrant une puissance électrique de 100 kW 

pour une masse spécifique de 24 kg/kWé. OPUS visait une durée de vie de 7 à 10 ans. Comme 

pour SNAP-50, le contrôle de réactivité utilisait des volets réflecteurs disposés en périphérie du 

cœur pour en modifier les fuites. 

2. Contexte spatial actuel 

a. Innovation et sociologie de l’énergie 

Qu’est-ce que l’innovation ? L’innovation se manifeste par la mise au point d’un objet ou 

d’un procédé et à sa diffusion à des utilisateurs. Cependant c’est la coexistence des trois aspects 

suivants qui la caractérise comme on a tenté de l’illustrer en Figure 16. D’abord il y a la 

technique ou la technologie, c’est l’aspect R&D qui permet l’innovation. Ensuite, il y a 

l’environnement favorable à l’émergence de l’innovation ; il regroupe tant les aspects 

économiques que les phénomènes de modes ou encore les questions de société. Enfin le dernier 

pilier est la structure ou l’entité qui supporte l’innovation, au sens de sa production, de sa 

diffusion, de son exploitation. 

 

Figure 16 : L’innovation repose sur trois piliers, la R&D, l’environnement et la structure qui la portent. 

 L’industrie spatiale actuelle est marquée par les conséquences de plusieurs innovations de 

rupture ce qui pose la question de la définition de ce terme. Une innovation de rupture ne tient 

pas tant à une technologie nouvelle qu’à de nouvelles combinaisons besoin-solution. Elle se 

caractérise aussi par un gain d’un à plusieurs ordres de grandeurs supérieur à celui d’une 

innovation incrémentale. Ce qui distingue cette dernière c’est qu’elle n’apporte qu’une 
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amélioration à la marge comme par exemple le passage d’un mécanisme hydraulique à un 

mécanisme électrique dans les directions assistées des voitures.  

L’introduction du standard du smartphone en est un bon exemple. Tout d’abord c’est une 

innovation au sens technologique : on passe d’un objet dont la fonction principale est l’appel 

téléphonique à un objet polyvalent visant potentiellement toute tâche réalisable par un 

ordinateur tout en restant simple dans sa forme grâce à un écran tactile. Le smartphone tactile 

est par ailleurs apparu dans un environnement permettant l’exploitation de son potentiel, 

notamment l’existence de réseaux d’internet sans fil 3G et suivants. Enfin, Apple qui a lancé ce 

produit désormais standard, a su en faire un phénomène de mode notamment par son esthétique. 

Ce qui fait du smartphone une innovation de rupture c’est son utilisation, notamment la 

multiplication des possibilités offertes par de nouvelles applications. Enfin, la quasi disparition 

des portables au profit des smartphones confirme sa nature d’innovation de rupture : elle 

remplace totalement la technologie précédente. 

Dans le domaine de l’énergie, le changement de paradigme lié à l’apparition d’une 

innovation de rupture se caractérise historiquement par de nouveaux usages et une 

consommation d’énergie cumulée plus grande. Ainsi la révolution industrielle au XIXème siècle 

correspond à la rupture technologique sur l’origine de l’énergie mécanique : on passe d’un 

usage direct à partir du vent, de l’eau ou des animaux, à un usage indirect via la combustion 

dans une machine à vapeur. L’essor du capitalisme permet de financer des usines utilisant cette 

nouvelle technologie tandis que l’exploitation des ressources dans les différents empires 

coloniaux permet d’alimenter ces usines en matière brutes. La mise au point de la machine à 

vapeur a tout autant permis de nombreuses innovations incrémentales (passage progressif de la 

voile à la vapeur pour la propulsion navale) que de rupture (apparition de l’industrie 

ferroviaire).  

b. Dynamiques actuelles dans le secteur spatial 

La seconde moitié du XXème siècle a été marquée par la course à l’espace dans le contexte 

de la guerre froide menée par les agences publiques via des projets colossaux (Spoutnik, 

Apollo). On assiste cependant depuis les années 2010 à un changement de paradigme qui se 

caractérise par l’apparition de nouveaux acteurs et de nouvelles interactions entre eux : c’est le 

« New Space ». Comme une nouvelle espèce dans un écosystème, ces entreprises s’intègrent à 

l’existant en s’appuyant sur le développement d’une technologie de rupture. Cette intégration 

est l’occasion d’apporter ou mettre au point de nouvelles pratiques. Par exemple, elles font tout 

autant appel à des levées de fond qu’à des subventions tout en répondant à des appels d’offres, 

d’où qu’ils émanent. Comment ne pas citer l’archétype SpaceX qui s’est construit sur, d’une 

part la réutilisation des lanceurs (théorique, puis partielle, puis complète) et, d’autre part sur des 

contrats avec la NASA de transport d’astronautes vers la Station Spatiale Internationale.  

Un effet vertueux de ces nouvelles interactions est de conduire à une sorte de division du 

travail dans le secteur. Chaque acteur se concentre sur des objectifs précis et des ponts de 

circonstance apparaissent entre les entités suivant les projets. Ce nouveau modèle permet de 

valoriser les compétences des acteurs et d’améliorer les performances globales. On peut citer 
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l’exemple du programme Artemis de la NASA pour lequel le transport vers la Lune fait l’objet 

de deux projets en parallèle, le lanceur SLS par la NASA elle-même et le Starship par SpaceX. 

Ce nouveau paradigme se caractérise aussi par la démocratisation progressive de l’accès à 

l’espace, au sens de la diminution des coûts, permise par la présence d’acteurs plus nombreux 

et variés. Enfin, on peut retenir deux caractéristiques essentielles. D’une part la réduction des 

échelles de temps liée à la pression d’investisseurs sur les nouveaux acteurs privés, et d’autre 

part la place essentielle de l’énergie dont la capacité d’alimentation détermine l’ambition de 

tout projet. 

Si nombre d’acteurs ne s’intéresse qu’à des orbites basses excluant donc la possibilité d’une 

source nucléaire, ce n’est pas le cas de tous les projets. Les projets visant à établir une base 

habitée permanente sur la Lune (Artemis, Moon Village, projet sino-russe) verront leur capacité 

d’accueil limitée par l’énergie disponible. Soit une puissance par astronaute comprise entre 3 

kWe, valeur minimale impliquant un ravitaillement permanent depuis la Terre, et 200 kWe, 

valeur obtenue pour 7 astronautes et 140 kWe dans le cas de l’ISS qui bénéficie d’un 

ravitaillement régulier mais recycle partiellement air et eau. On considère par ailleurs un 

équipage de 4 personnes, valeur de référence du camp de base Artemis. (cmwarmer 2020) 

Utiliser des panneaux solaires, en admettant un rayonnement solaire de 1400 W/m² et un 

rendement d’environ 46 % soit le meilleur que l’on pouvait espérer en 2017 (P. Wu 2017), 

implique une surface de 19 à 310 m² nécessaires pour fournir 12 à 200 kWe. Il faut souligner 

que cet intervalle ne correspond pas à une base totalement autonome. Aussi, le résultat 

précédent n’est valable qu’à condition que ceux-ci soient exposés en permanence ce qui limite 

l’emplacement aux seuls pôles de la Lune. Faute de cela, il faut ajouter des batteries pour 

remplacer les panneaux pendant les nuits lunaires de 15 jours et doubler la surface des 

panneaux ; la moitié servant à l’alimentation directe, l’autre à charger les batteries. Face à ces 

contraintes, il semble donc naturel que la NASA se tourne vers une source pilotable tel qu’un 

réacteur nucléaire, en l’occurrence Kilopower.  

Beaucoup d’acteurs visent la Lune, souvent dans l’optique d’atteindre Mars. Et dans ce cas 

particulier, c’est SpaceX qui communique le plus sur une mission habitée vers la planète rouge. 

Sans revenir sur les chiffres liés à une base habitée cités pour le cas de la Lune, les conclusions 

en sont cependant ici renforcées : Mars est plus éloignée du Soleil dont elle reçoit donc moins 

d’énergie (590 W/m²) et elle est dotée d’une atmosphère sujette aux tempêtes de poussière qui 

peut bloquer des mois durant le rayonnement solaire au niveau du sol. Un nouveau besoin 

s’ajoute par ailleurs dans les arguments en faveur d’une source puissante et pilotable d’énergie : 

afin d’alléger le vaisseau au lancement, SpaceX envisage à terme de ne pas emporter tous les 

ergols nécessaires. (J. L. Heldmann 2021) L’idée est de les fabriquer « sur place », c’est ce que 

désigne l’acronyme ISRU (In-Situ Ressource Utilization) : il s’agit de produire le méthane et 

le dioxygène nécessaire à partir de l’eau et du dioxyde de carbone trouvés sur la planète. Si on 

élargit l’objectif, cela correspond d’une certaine manière à industrialiser Mars de façon à y 

produire directement tout ce qui y sera nécessaire. La conclusion là encore est le besoin d’une 

alimentation électrique fiable et pilotable pour cet embryon d’industrie.  
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Dans le cas du remplissage d’un Starship, on peut évaluer à environ 5 GWh l’énergie 

nécessaire, en ne considérant que l’électrolyse de l’eau, la réaction de Sabatier (production de 

méthane) et la liquéfaction du dioxygène et du méthane. (D. Rapp 2005) On trace en Figure 17 

le temps nécessaire à cette production en fonction de la puissance disponible. Les calculs sont 

détaillés en Annexe 2. On peut constater que les puissances de l’ordre de la dizaine de kW ne 

suffisent pas à envisager un rechargement de Starship et que la centaine de kW implique une 

attente de plusieurs années. Sur cet exemple précis, il est donc nécessaire de disposer d’une 

puissance de l’ordre du MW. 

 

Figure 17 : Temps nécessaire pour recharger en ergols un Starship (SpaceX) par ISRU requérant une énergie totale de 

4,8 GWh 

De même que des bases habitées lunaires et/ou martiennes, d’autres applications en 

développement requièrent un nouvel ordre de grandeur à la fois en termes de puissance 

d’alimentation électrique et de puissance spécifique. C’est le cas de nouveaux propulseurs 

électriques, dont on peut citer deux exemples. D’une part, le X3 à effet Hall développé par la 

NASA dont un prototype a délivré 5,4 N de poussée pour 98 kW de puissance électrique. (S. J. 

Hall 2017) D’autre part, le VASIMR pour l’acronyme anglais de « propulsion magnéto 

plasmique à impulsion spécifique variable » dont un prototype a fourni 2 N de poussée avec 

une puissance d’alimentation de 80 kW (M. Giambusso 2021) et délivré jusqu’à 6 N avec 200 

kW d’alimentation. (J. P. B. W. Longmier 2011) Au titre d’illustration, une poussée de 6 N 

permet d’augmenter la vitesse d’une charge utile de 2 tonnes de 2 km/s en 7,7 jours ; ces valeurs 

correspondent à la masse utile et au Δ𝑣 de la mission Cassini-Huygens. 

c. Réponses en développement aux Etats-Unis et en Russie 

Dans le cadre de son objectif de retourner sur la Lune, la NASA soutient le développement 

du Kilopower. C’est un réacteur de 40 kWth conçu pour délivrer 10 kWe via 8 convertisseurs 

Stirling. Ce réacteur a été testé au sol en 2018. (M. A. Gibson 2018) Lors du test, il a fonctionné 
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à une puissance de 4 kWth et une température de 800°C. La puissance à évacuer de 30 kWth, 

du même ordre que la puissance thermique du cœur de 40 kWth permet l’utilisation de caloducs. 

Ces derniers sont non seulement utilisés pour transférer la puissance non convertie au radiateur 

(caloducs à eau) mais aussi pour l’extraire du cœur (caloducs au sodium) : ce choix permet 

d’avoir une réfrigération du cœur jusqu’au radiateur totalement passive utilisant des matériaux 

connus. Concernant les caloducs du radiateur, l’eau permet d’utiliser des alliages communs 

pour leur fabrication. De plus, aucune conséquence grave n’est à craindre en cas de fuite, par 

exemple après l’impact d’un objet sur le radiateur. 

En Russie, l’Institut Kourtchatov développe le TEM (Transport and Energy Module) qui 

doit délivrer 1 MWe au moyen d’une conversion dynamique utilisant un cycle de Brayton. Ce 

module de propulsion est associé à la mission Zeus dont le but est de réaliser en un voyage 

plusieurs missions sur plusieurs corps du système solaire : la Lune, Vénus ainsi que Jupiter, Io, 

Europe et Calisto. 

La Chine enfin mène un programme de développement d’un réacteur nucléaire spatial. Très 

peu d’informations sont disponibles sur le sujet mais le réacteur visé devrait délivrer 1 MW de 

puissance électrique selon la presse. (A. Jones 2022) 

3. Historique et actualité des réacteurs à sels fondus 

Dans les années 1950, les Etats-Unis cherchent un moyen de maintenir en vol des 

bombardiers nucléaires sur de longues durées. C’est dans ce contexte qu’est construit le réacteur 

de l’ARE (Aircraft Reactor Experiment). Ce réacteur a été opéré sur des durées de l’ordre de 

quelques heures pour des puissances thermiques extraites jusqu’à 2 MW. (W. B. Cottrell 1955) 

Le sel utilisé était le mélange NaF (53,1%) - ZrF4 (40,7%) - UF4 (6,2%). L’ARE était un 

réacteur thermique dans lequel le sel combustible circulait dans des conduites noyées dans un 

modérateur en oxyde de béryllium. C’est le passage dans ce modérateur de neutrons qui 

permettait localement la réaction en chaîne. Deux refroidissements étaient mis en œuvre, l’un 

sur le circuit sel et l’autre sur un circuit de sodium qui refroidissait le modérateur en béryllium. 

Avec l’essor des missiles balistiques et la difficulté liée au blindage pour protéger l’équipage 

du bombardier, le projet ne connait pas de suite. L’ARE est néanmoins le premier réacteur à 

sels fondus à avoir fonctionné, démontrant la faisabilité du concept et notamment sa stabilité 

liée à des contre réactions en températures fortement négatives, évaluées à -9 pcm/°C. 

Suite à l’expérience ARE, l’ORNL conçoit, construit puis opère le MSRE. Ce réacteur 

thermique était conçu pour délivrer une puissance thermique de 10 MW. (Robertson 1965) Dans 

le cœur, le sel combustible LiF-BeF2-ZrF4-UF4, circulait dans des canaux traversant le 

modérateur en graphite. Le sel fluorure binaire LiF-UF4 s’est vu adjoindre d’une part du 

fluorure de béryllium pour diminuer la température de fusion, d’autre part du fluorure de 

zirconium afin de réagir avec l’oxygène et éviter la précipitation d’UO2. 

A partir des années 2000, le CNRS développe le concept du MSFR (Molten Salt Fast 

Reactor), de référence par rapport à des dérivés ultérieurs. (AIEA 2013) C’est un réacteur à 

spectre rapide d’une puissance thermique de 3 GW thermiques mettant en œuvre un sel fluorure. 
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Ce concept vise l’exploitation de la filière Th-U en étant régénérateur. Le sel est du LiF-ThF4-

UF4 et des couvertures fertiles sont disposées en périphérie du cœur. Le MSFR intègre trois 

circuits : un circuit combustible contenu dans une cuve, un circuit intermédiaire qui permet 

d’extraire la puissance et de la transférer à un circuit de production électrique. L’échange 

thermique entre le circuit combustible et le circuit intermédiaire se fait autour du cœur, dans 

des échangeurs situés derrière les couvertures fertiles, à l’intérieur de la cuve. Le MSFR a servi 

de base à plusieurs thèses portant sur la sûreté (M. Brovchenko 2006) (D. Gerardin 2016), la 

chimie du sel (G. Duran-Klie 2017), le retraitement (X. Doligez 2010) et la simulation du 

couplage entre neutronique et thermohydraulique. (A. Laureau 2015) 

Le projet le plus récent en France est le XSMR (eXtra Small Modular Reactor) proposé par 

NAAREA. Destiné à délivrer de 1 à 40 MWe par unité, c’est un réacteur intégré. 

4. Considérations environnementales 

Le lancement d’une fusée implique la combustion de dizaines de tonnes d’ergols, à 

l’origine d’une pollution connue et contrôlée aux abords du pas de tir. La multiplication des 

lancements, par exemple dans le cadre de la mise en orbite de constellations de satellites, rend 

la question de la limitation des nuisances du secteur spatial pertinente. De ce point de vue, 

écologie et économie se rejoignent sur la limitation de la masse et du volume des charges utiles. 

La première permet de contenir la quantité d’ergols nécessaire par masse de charge utile, la 

seconde permet dans le cas de structures importantes telles que le Station Spatiale Internationale 

de limiter le nombre de lancements. Cela pousse aussi à comparer les performances de systèmes 

sur le critère de leur masse.  

Dans le cas d’un système électro générateur, il convient donc de comparer les masses 

spécifiques, à savoir la masse des systèmes par unité de puissance électrique délivrée. Le 

système présentant la masse spécifique la plus faible permet de délivrer plus de puissance pour 

la même masse au lancement. 

Si parmi les systèmes spatiaux électro générateurs, on se concentre sur ceux utilisant 

l’énergie nucléaire sous forme de générateurs à radio-isotopes ou de réacteurs, on doit 

considérer des aspects propres à cette énergie. Le risque n’est plus seulement physique 

(retombée d’objet) et chimique (pollution), mais aussi radiologique. Cela implique en premier 

lieu de prendre ce dernier en compte au plus tôt, afin d’adapter le design d’un tel système pour 

limiter le risque de contamination. D’autre part et comme le montre l’expérience de la sonde 

Cassini, cela pose aussi la question de l’acceptabilité du public. En effet, la mission a requis 

une manœuvre de survol de la Terre deux ans après son lancement : cela a suscité l’inquiétude 

et provoqué des manifestations contre ce survol dans divers pays. (Morin 1999) (The Associated 

Press 1999) 
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IV. Conception et étude du cœur et du bouclier 

Dans ce chapitre, on présente la démarche d’identification des matériaux pour le cœur et 

sa structure sur le critère de masse et sous la contrainte de contre-réactions en 

température. Ceci, sachant d’une part que la masse est le critère le plus important pour 

un système spatial,  d’autre part que les contre-réactions sont un élément clef de la sûreté 

du réacteur et que l’existence d’une contre réaction négative conséquente à l’état liquide 

du combustible est l’un des arguments en faveur de l’utilisation d’un réacteur à sels 

fondus.  Les études préalables ont permis d’identifier progressivement les matériaux et 

la structure générale du cœur, section IV.1. Elles ont aussi été l’occasion de mettre en 

lumière les aspects nécessitant une étude spécifique sur le de sign, notamment l’effet 

Doppler, section IV.2. Ce chapitre s’appuie sur cela pour construire un design et détailler 

les étapes pour y parvenir. Sont aussi présentées les études sur ce cœu r, son démarrage 

à froid en section IV.3, sa durée de vie critique en section IV.4 et l’échange thermique 

en son sein en section IV.5, ainsi que sur le bouclier antiradiation associ é, section IV.6. 

1. Préconception du cœur 

a. Choix du sel et du matériau réflecteur 

Dans un premier temps, l’idée a été de déterminer le sel et le type de réflecteur à m ettre 

en œuvre en s’appuyant sur le critère de masse critique. Cette approche simple permet 

d’aborder dès le début le problème de la masse du système tout en étant assez générale. 

Dans ce paragraphe, les calculs ont été menés via le code OCtAV du CNRS qui s’appuie 

sur MCNP pour les calculs neutroniques critiques. (Mesthiviers 2022) 

L’étude visant à la création d’un concept nouveau, on décide d’adopter une approche 

basique en s’intéressant d’abord aux caractéristiques élémentaires du cœur : le sel, le spectre et 

donc le type de réflecteur. L’idée est que ces choix soient justifiés dès le départ, quand bien 

même la démarche n’est pas exhaustive comme on va le voir plus bas. Il existe deux types de 

sels pour un combustible nucléaire, les sels à base fluorure et ceux à base chlorure. Les premiers 

sont généralement associés aux concepts à spectre thermique tels que le MSRE (Robertson 

1965) ou épithermique, tandis que les seconds sont plus souvent envisagés dans les design 

rapides tels que le MCRE. (TerraPower LLC s.d.) Pour cette étude, on a choisi d’étudier deux 

sels binaires, un fluorure et un chlorure, dans leur composition eutectique : 

 LiF-UF4 (27%-73% mol) – eutectique à 763 K 

 NaCl-UCl3 (33%-67% mol) – eutectique à 798 K 

En effet, bien que la littérature portant sur les sels combustibles de réacteurs mentionne un 

très grand nombre de mélanges binaire, ternaire ou quaternaire, ((ed.) 1959) ces 

complexifications de compositions sont utilisées à des fins de contrôle de la corrosion ou encore 

d’adéquation avec la plage de température de fonctionnement. (M. Allibert 2018) 

L’investigation a priori de tels mélanges serait donc superflue, dans un premier temps où les 

contraintes technologiques par exemple ne sont pas encore connues.  

Par ailleurs, pour les deux sels choisis, 4 enrichissements de l’uranium en 235U ont été 

testés : 20, 50, 75 et 95%. Ces valeurs permettent en effet de couvrir régulièrement l’ensemble 
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des combustibles dits hautement enrichis (HEU dans la littérature anglophone) tout en 

présentant certains avantages. L’enrichissement à 20% est à la limite supérieure de l’uranium 

faiblement enrichi (LEU), l’enrichissement à 95% est de l’ordre du maximum de ce qui a été 

réalisé en pratique, concernant les enrichissements à 50% et 75%, ils constituent des cas 

intermédiaires choisis arbitrairement.  

Concernant le réflecteur, on s’appuie sur le choix des sels, l’un plutôt spectre rapide l’autre 

plutôt thermique, pour étudier un réflecteur « lourd » et un « léger ». Dans les deux cas, 

« lourd » et « léger » sont à prendre au sens du nombre de masse des noyaux, ici comme par la 

suite dans le contexte du matériau réflecteur. La littérature portant sur les concepts de réacteurs 

spatiaux avance néanmoins un aspect particulier. Ces réacteurs sont en effet contraints sur leur 

masse puisque contrairement à leurs homologues au sol ils doivent pouvoir être lancés dans 

l’espace : cela implique de prendre en compte les limites de charge utile des lanceurs. Cette 

contrainte a conduit à une particularité présente par exemple sur le seul modèle de réacteur 

nucléaire spatial de série, le BES-5 BOUK. (N. H. Whitman 2015) Quoiqu’à spectre rapide, ce 

modèle possédait un réflecteur en béryllium (matériau « léger ») thermalisant les neutrons 

réfléchis. L’association d’un combustible et d’un matériau réflecteur en fonction du spectre sur 

le critère de masse n’est donc pas triviale. Etant donné l’absence d’interaction entre les sels 

fondus et le graphite ainsi que les contraintes associées au béryllium, par exemple sa toxicité 

chimique, le graphite a été étudié comme réflecteur « léger ». Le matériau « lourd » étudié est 

de l’acier. 

 

Figure 18 : Masse critique en fonction de l'épaisseur de réflecteur en graphite pour un cœur simple (cylindre) 
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En première approche, la température de calcul pour la recherche de masse critique a été 

prise juste au-delà de celle des eutectiques choisis : 800 K soient 527°C, donc des marges à la 

température de fusion du sel de 37°C et 2°C, respectivement pour le fluorure et le chlorure. 

 

Figure 19 : Masse critique en fonction de l'épaisseur de réflecteur en acier pour un cœur simple (cylindre) ; les masses 

minimales pour un sel UCl3 enrichi à 20% n’est pas représentée par soucis de clarté (la courbe manquante évolue entre 

91 et 152 tonnes) 

Ce sont donc 16 combinaisons {sel + réflecteur} qui ont été utilisées. Dans l’objectif de 

prendre en compte dès le début de l’étude le critère de masse, on a utilisé le code OCtAV afin 

d’identifier la taille et la masse critique d’un cœur simplifié. La géométrie choisie est la 

suivante : le sel occupe un cylindre dont le diamètre est égal à la hauteur, il est entouré par le 

réflecteur dont l’épaisseur est commune aux trois faces du cylindre. Le code a permis de 

déterminer la taille du cylindre de sel tel que l’ensemble soit critique en fonction de l’épaisseur 

de réflecteur : d’où l’obtention de la masse critique en fonction de l’épaisseur réflécteur. 

Configuration Réflecteur en graphite Réflecteur en acier 

95%-fluorure 340 555 

75%-fluorure 468 768 

50%-fluorure 817 1391 

20%-fluorure 3381 9215 

95%-chlorure 1400 5469 

75%-chlorure 1804 7968 

50%-chlorure 2708 15323 

20%-chlorure 6741 91162 
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Tableau 7 : Valeur des masses critiques minimales en kg obtenues selon la configuration, l'enrichissement du sel et le 

matériau réflecteur. 

La Figure 18 montre les résultats obtenus en termes de masse totale avec un réflecteur en 

graphite, la Figure 19 avec un réflecteur en acier. Le Tableau 7 rassemble la masse minimale 

pour chaque configuration et enrichissement : on peut relever qu’entre un fluorure et un 

chlorure de même enrichissement avec le même réflecteur, le rapport des masses minimales est 

au moins de 2, avec un fluorure plus léger. En effet, le volume de sel chlorure requis pour 

atteindre la criticité est supérieur à celui de sel fluorure, à réflecteur égal. 

On constate l’existence d’une épaisseur optimale dans le cas d’un réflecteur en graphite 

puisqu’elle permet de minimiser le critère de masse critique. C’est cohérent avec le fait que le 

graphite modère les neutrons qu’il réfléchit ce qui augmente leur part dans les fissions induites. 

Lorsqu’on augmente son épaisseur, on adoucit donc le spectre : le volume de sel, plus dense 

que le graphite, nécessaire pour atteindre la criticité est moindre. A partir d’une certaine 

épaisseur, on ne réfléchit pas plus de neutrons, mais on augmente la masse de graphite, donc la 

masse totale. Dans le cas de l’acier, les neutrons réfléchis ne sont pas thermalisés : ils participent 

moins au taux de fission global. Par contre, l’acier est plus dense que le sel. Donc lorsqu’on 

augmente l’épaisseur du réflecteur en acier on augmente plus vite la masse de l’ensemble que 

sa réactivité.  

Dans tous les cas, quand on diminue l’enrichissement en 235U du sel, on augmente la part 

de 238U. D’où la nécessité de compenser pour rendre l’ensemble de nouveau critique. Cela se 

fait soit en réduisant les fuites, donc en augmentant l’épaisseur du réflecteur, soit en augmentant 

la quantité de fissile donc la production de neutrons, c’est-à-dire avec un plus grand volume de 

sel. 

On peut vérifier ces remarques sur les spectres neutroniques pour le cas du sel fluorure 

avec du graphite en Figure 20 et de l’acier en Figure 21. En effet, la Figure 20 montre que le 

spectre de la masse critique minimale pour chaque enrichissement est plus thermalisé lorsque 

l’enrichissement est faible. Ainsi la masse critique optimale dans le cas du réflecteur en graphite 

dépend non seulement de la quantité de neutrons réfléchis mais aussi du le spectre moyen du 

cœur. Dans le cas du réflecteur en acier en Figure 21, la masse critique minimale est celle sans 

réflecteur ; épaisseur minimale de 2 cm. Le spectre est plus dur puisque le réflecteur est lourd 

et il le reste malgré un adoucissement lorsque l’enrichissement diminue. Dans ce cas, le volume 

de sel augmente, et on peut donc expliquer la modification du spectre par des fuites réduites : 

les neutrons passent en moyenne plus de temps dans le cœur avant de disparaître et ralentissent 

un peu plus sur les atomes légers du sel : Na et Cl. 

L’objectif étant d’obtenir un cœur le plus léger possible, ces résultats ont orienté le travail 

vers l’utilisation d’un sel fluorure hautement enrichi combiné avec un réflecteur en graphite, 

donc thermalisé. Par ailleurs, les dégâts d’irradiation sont moindres avec un tel spectre : cette 

contribution au critère de durée de vie, bien que non quantifiée dans cette étude, pousse au choix 

d’un spectre plutôt thermique donc cohérent avec celui qui a été fait. 
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Figure 20 : Superposition des spectres neutroniques des configurations {sel fluorure, réflecteur graphite} pour la masse 

critique minimale de chaque enrichissement ; on précise l’épaisseur de graphite et la masse correspondante  

 

Figure 21 : Superposition des spectres neutroniques des configurations {sel fluorure, réflecteur acier} pour la masse 

critique minimale de chaque enrichissement ; on précise l’épaisseur d’acier et la masse correspondante 
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Ces choix présentent quelques inconvénients. Par exemple, le fort enrichissement équivaut 

pour le combustible neuf à une très faible portion du seul isotope résonant, l’uranium 238 : 

l’effet Doppler sera donc faible et devra faire l’objet d’une étude spécifique ; cf. IV.1.c, IV.2.e 

et IV.4.a. Aussi, l’utilisation de graphite impliquera dans le cas d’une étude technique plus 

poussée d’évaluer les marges géométriques nécessaires et la structure résultante pour prendre 

en compte ses variations de volumes avec la température. Le graphite présente néanmoins 

plusieurs avantages : il est insensible à la corrosion par les composés chimiques résultant de 

l’apparition des produits de fission (pas d’oxydo-réduction du graphite) et résiste à des 

températures très élevées, de l’ordre de 3600 °C, bien au-delà de l’ordre de grandeur des 

températures de fusions des mélanges LiF-UF4, entre 500 et 1000°C selon les proportions. Par 

ailleurs, on rappelle en Annexe 3 les effets de l’irradiation et de la température sur le graphite. 

Enfin, il convient de le comparer au béryllium qui lui est préféré dans la littérature. Ce dernier 

présente en effet une section efficace microscopique de diffusion supérieure à celle du graphite, 

aussi le béryllium a un noyau plus léger (9Be et 12C) ce qui augmente l’énergie cédée par le 

neutron lors d’une diffusion sur le béryllium par rapport au carbone, enfin la masse volumique 

du béryllium métallique est inférieure à celle du graphite. Cependant, hormis la contrainte 

chimique déjà mentionnée, le béryllium (tout comme l’oxyde de béryllium) présente aussi des 

inconvénients par rapport au graphite :  

 Du point de vue thermique d’abord, le béryllium fond à 1287°C, le BeO à 2530°C, 

dans les deux cas en deçà de la température de sublimation du graphite. Si pour 

l’oxyde de béryllium, la température de fusion laisse une marge suffisante, c’est 

moins le cas pour le béryllium pur pour lequel il faudrait le cas échéant s’assurer 

que le réflecteur est constamment refroidi, notamment en cas d’accident.  

 Toujours d’un point de vue thermique, si le graphite présente un coefficient 

d’expansion thermique d’environ 6 µm/m.K à 750°C (D. M. McEligot 2016) 

équivalent à celui de l’oxyde de béryllium vers 8 µm/m.K, (J. Wei 2019) le 

béryllium en revanche affiche un coefficient de l’ordre de 17 µm/m.K environ à 

cette température (P. Hidnert 1927), supérieur d’un facteur 2. Ainsi, l’utilisation de 

béryllium requerrait donc la prise en compte de son changement de dimension plus 

important ce qui implique par exemple un refroidissement actif et dédié.  

 Enfin et contrairement au graphite, le béryllium comme l’oxyde de béryllium 

peuvent interagir chimiquement avec un sel fluorure et a fortiori avec les composés 

apparaissant pendant l’opération du réacteur. (A. L. Mathews 1965) Le béryllium 

par exemple voit sa solubilité augmenter avec la température et la proportion de 

BeF2 dans un sel LiF-BeF2. En outre, le potentiel standard du béryllium (-1,85 V, 

Be/Be2+) est inférieur à ceux associés au carbone (0,21 V, C/CO2 par exemple) : le 

béryllium est donc plus exposé à l’oxydation.  

b. Etude de sensibilité sur un pré-design intégrant les fonctions principales  

Suite à l’identification du sel et du réflecteur, l’objectif a été de concevoir un cœur de 

réacteur prenant en compte le contrôle de réactivité et l’extraction de puissance en 

s’appuyant sur les orientations établies  : sel fluorure hautement enrichi, graphite, 
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réacteur thermique ou épithermique. Dans cette partie et les suivantes, les calculs de 

neutronique ont tous été menés sur  TRIPOLI-4®, dans sa version 11. La base de données 

utilisée est la base CEAV5.1.2, qui s’appuie principalement sur les évaluations JEFF -

3.1.1. 

La combinaison d’un sel fluorure et de graphite ainsi que la thermalisation correspondent 

à l’expérience MSRE. L’idée est donc de s’appuyer sur l’absence d’interaction entre le graphite 

et le sel démontrée alors (H. E. McCoy 1969) pour proposer un design robuste du point de vue 

de la corrosion des matériaux par les composés chimiques formés par certains produits de 

fissions dissous dans le sel. La géométrie générale d’un type d’échangeur thermique dit à bloc 

en graphite a servi de base au préconcept proposé dans ce paragraphe. Il s’agit d’un bloc cubique 

de graphite assurant à la fois le rôle de modérateur et de réflecteur. A l’intérieur, un réseau de 

canaux permet au sel combustible de circuler entre un distributeur et un collecteur, chacun de 

ces deux volumes étant inclus dans le réflecteur. Le distributeur contient la turbine d’une pompe 

centrifuge qui pompe le sel des canaux au centre et l’envoie vers les canaux périphériques ; bien 

que non modélisée dans la géométrie, l’actionneur de cette pompe serait en graphite lui aussi, 

cf. Annexe 3. Cela permet d’éviter le contact du sel avec la cuve métallique qui contiendra le 

réacteur. Celle-ci n’est pas modélisée dans les calculs neutroniques réalisés ici. Un autre réseau, 

orthogonal au premier, permet la circulation d’un réfrigérant. Dans un premier temps, le choix 

s’est porté sur le sodium pour sa capacité et sa conductivité thermiques élevées et du fait de son 

utilisation maîtrisée dans ce contexte. Cependant, cette utilisation comme caloporteur 

concernait des réacteurs à spectre rapide. Ainsi, son utilisation avec un spectre plus thermique 

se heurte à une section efficace d’absorption comparable à celle du bore aux basses énergies (de 

l’ordre du barn) d’où en partie un changement de réfrigérant ultérieur ; cf. IV.2.c. Enfin, des 

barres de contrôle absorbantes s’insèrent selon une direction orthogonale aux deux réseaux de 

canaux. Cette première description générale est dotée d’une certaine flexibilité afin de pouvoir 

évaluer l’influence des paramètres géométriques. Les nombre et le diamètre des canaux, le pas 

des réseaux, le placement et le nombre de barres ainsi que l’épaisseur du réflecteur notamment 

ne sont pas fixés. Cette flexibilité a été rendue possible par l’automatisation de la description 

de la géométrie via un script interactif en Python, script mis à jour dans la suite de l’étude. 

Plusieurs versions de ce préconcept sont présentées en Figure 22. 

Le choix de barres peut être discuté au regard des deux autres méthodes de contrôle de 

réactivité présentées dans la littérature : les tambours et les volets réflecteur.  

 Le positionnement plus libre des barres par rapport aux tambours permet d’atteindre 

un plus grand poids neutronique, ce qui autorise une plus grande réserve de 

réactivité. En effet, on peut les placer bien plus proches de la zone active donc là 

où le flux est le plus élevé. Des tambours placés au cœur de la zone active ne 

permettraient pas de modifier la réactivité puisque leur partie borée resterait 

toujours dans la même zone de flux quel que soit l’angle de rotation. 

 Aussi, la position sûre des volets étant ouverte, cela peut poser problème lors du 

chargement sur le lanceur et pendant le lancement, notamment en termes de sûreté : 

en cas d’accident il faut assurer que les volets resteront ouverts ou prévoir un 
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système pour les désolidariser du réacteur. Simultanément, cela interdit la zone 

proche du cœur à l’intervention lors de la préparation au sol.  

 Les barres ont un inconvénient principal : il faut prévoir l’espace pour les retirer du 

cœur ce qui implique des vérifications de sûreté pour assurer le confinement, 

d’encombrement et de radioprotection puisque l’ensemble du système de contrôle 

avec le réacteur devront être « couverts » par le bouclier comme on l’admet dans la 

littérature récente sur le sujet ; cf. IV.6. (A. E. Craft 2008) 

 

Figure 22 : Vues en coupe de différentes options du pre-design du réacteur ; sel en vert, réfrigérant en jaune, absorbant 

en rouge, graphite en bleu foncé, vide en bleu ciel (16O à la concentration 10-20 at/b.cm) 

En ce qui concerne les matériaux et en accord avec les conclusions du paragraphe IV.1, le 

sel utilisé est le mélange binaire LiF-UF4, avec 93,7% d’235U et 99,997% de 7Li, 

l’enrichissement du lithium visant à améliorer l’économie de neutrons en évitant le 6Li de 

section efficace d’absorption bien supérieure du 7Li, notamment en spectre thermique. Afin de 

pouvoir modifier le sel si nécessaire, une fonction de calcul en Python de la composition pour 

TRIPOLI-4® (concentrations isotopiques en at/b.cm) en fonction de la composition des sels 

simples, de la fraction molaire du mélange binaire et de l’enrichissement en un ou plusieurs 

isotopes a été implémentée ; elle est présentée en annexe 4. Le réfrigérant utilisé pour ce pré-

design est du sodium. En effet, c’est un matériau bien connu pour cette utilisation dans la filière 

nucléaire qui en première approche semble pertinent pour jouer le rôle de réfrigérant. Le 

matériau des barres absorbantes est du carbure de bore. Afin d’améliorer la conversion de 

puissance (cf. V) on choisit comme température de fonctionnement 900°C. Cette température 

élevée permet d’envisager une température chaude la plus élevée possible pour le cycle de 
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conversion tout en profitant de la résistance du graphite et du sel à cette température. De plus, 

elle est cohérente avec les températures les plus élevées envisagées pour le Hastelloy-N 

(Haynes International s.d.), l’alliage utilisé pour la cuve du MSRE, ce qui autoriserait son 

utilisation ultérieure dans le design. Cependant, dans le cas d’un caloporteur sodium, elle force 

à pressuriser le circuit réfrigérant à environ 1,3 bar pour maintenir le sodium en dessous de sa 

température d’ébullition. 

 
Figure 23 : Evolution du keff et de la masse relative du cœur en fonction de l'épaisseur du réflecteur à partir d'une 

configuration critique pour une modification du nombre de canaux de sels (A), de leur diamètre (B), du placement des 

barres entre les canaux ou dans le réflecteur (C) et de l’enrichissement du sel en 235U (D) ; les barres horizontales 

marquent le keff et la masse de la référence pour chaque calcul 

Une première étude a été menée sur certains paramètres de ce pré-design : nombre de 

canaux de sel (et donc de réfrigérant), diamètre des canaux de sel, placement des barres et 

enrichissement. L’objectif était de savoir si une diminution de la réactivité due à la modification 

d’un de ces paramètres pouvait être compensée seulement en modifiant l’épaisseur du 

réflecteur. Le but étant de faciliter la suite du travail : on s’assure qu’on pourra bien bénéficier 

de la flexibilité de ce pré-design tout en conservant un cœur critique, modulo l’épaisseur du 

réflecteur. Sans référence de départ, on en a construit une pour chaque cas, par essais successifs 

pour que le pré-design soit critique ou sur-critique. On a ensuite modifié un des paramètres 

mentionnés de sorte à ce que la réactivité baisse. Par exemple, pour le nombre de canaux, on 

l’a diminué. On a ensuite réalisé plusieurs calculs critiques avec des épaisseurs de réflecteur 

croissantes afin d’obtenir l’évolution du keff.   
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La Figure 23 présente les résultats obtenus pour chaque paramètre : 

 Dans le cas A, on s’intéresse au nombre de canaux. On prend pour référence un 

cœur de 600 canaux (24*25) avec un réflecteur épais de 12 cm pour une masse de 

835 kg dont on obtient le 𝑘𝑒𝑓𝑓 ; lignes pleines sur le graphe. On calcule ensuite la 

masse et le 𝑘𝑒𝑓𝑓 associé après avoir seulement modifié le nombre de canaux 

(15*16=240) pour plusieurs épaisseurs de réflecteurs : celle de la référence soit 12 

cm, puis 16, 20 et 24 cm. 

 Pour ce qui est du B, on modifie le diamètre des canaux. La référence possède ici 

240 canaux et un réflecteur de 12 cm d’épaisseur pour une masse totale de 367 kg. 

On obtient de nouveau masse et 𝑘𝑒𝑓𝑓 de même que pour le cas A. 

 On s’intéresse pour le cas C au placement des barres. La référence choisie dispose 

de 240 canaux et d’un réflecteur de 25 cm d’épaisseur, et présente une masse de 

1383 kg. Quatre barres sont insérées entre les canaux. On calcule le 𝑘𝑒𝑓𝑓 et la 

masse une fois les barres placées dans le réflecteur pour la même épaisseur de 

réflecteur soit 25 cm, ainsi que pour 20 et 30 cm. 

 Dans le cas D, on se penche sur l’enrichissement. Par rapport à la même référence 

que pour le cas A, dont l’uranium est enrichi à 95% en 235U, on a réduit 

l’enrichissement à 20% et obtenu les 𝑘𝑒𝑓𝑓 et masse pour plusieurs épaisseurs de 

réflecteur. 

Comme on peut le voir, ces calculs ont permis de montrer que l’impact d’une modification 

des paramètres géométriques testés (nombre ou diamètre des canaux de sel, placement des 

barres) sur la criticité peut être compensée par une modification de l’épaisseur du réflecteur de 

l’ordre de la dizaine de centimètres. En revanche, le passage du HEU à du LEU à 20% conduit 

à imposer un réflecteur de plusieurs dizaines de centimètres d’épaisseur d’où une multiplication 

de la masse par 7 dans le cas étudié. Ces résultats confirment le choix d’un très haut 

enrichissement. Ce choix expose certes à un contrôle strict de la fabrication du sel dans le cadre 

du Traité sur la non-prolifération des armes nucléaires mais respecte la résolution 47/68 adoptée 

par l’Assemblée Générale des Nations Unies définissant les Principes relatifs à l’utilisation de 

sources d’énergie nucléaires dans l’espace (Organisation des Nations Unies 1992) selon 

lesquels : « Les réacteurs nucléaires ne doivent utiliser comme combustible que l’uranium 235 

fortement enrichi. », donc pas de plutonium. 

c. Etude des contre réactions en température et du placement des barres 

L’idée ici a été de préparer le design du système de contrôle de réactivité. D’une part on 

a évalué le poids respectif des contre-réactions en température, variation de la densité e t 

effet Doppler, sur une version du pré -design pour estimer la sûreté du pré -design et la 

possibilité de contrôlé le réacteur avec un sel solide. D’autre part, on a évalué le poids 

neutronique de trois configurations de barres pour orienter les choix à ven ir.  

Seule une version du pré-design parmi celles générées a fait l’objet d’une étude des contre 

réactions puisqu’il ne s’agit encore que d’une étape amont. La conclusion recherchée est donc 
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qualitative. L’objectif est en effet de déterminer l’ordre de grandeur des contre-réactions sur le 

pré-design, en particulier de l’effet Doppler. En effet, si on veut pouvoir envisager un 

démarrage ou un redémarrage du réacteur alors que le sel s’est figé, on ne pourra compter que 

sur l’effet Doppler jusqu’à ce que le sel ait fondu. Effet Doppler qui doit pouvoir être compensé 

par le contrôle de réactivité, ici les barres. Toutefois, le choix d’un très fort enrichissement de 

l’uranium en 235U implique que, dans le sel neuf, l’effet Doppler est le fait d’une très faible 

quantité de 238U. On s’attend donc à un effet Doppler assez faible avant tout calcul, mais obtenir 

des coefficients en pcm/°C permettra de justifier une attention plus ou moins importante à cet 

aspect par la suite.  

La littérature propose plusieurs lois permettant d’exprimer la masse volumique du mélange 

LiF-UF4 en fonction de la température. (A. A. Klimenkov 1983) (B. C.Blanke 1959) Cependant 

une seule loi est relative aux proportions de l’eutectique, soit le sel choisi pour cette étude. C’est 

donc la loi présentée en Équation (50) qui est utilisée pour calculer la masse volumique du sel 

et donc la composition pour le calcul Monte-Carlo. (B. Porter 1966) A défaut d’une valeur à 

l’état solide, on garde pour les températures inférieures à la température de fusion du sel la 

masse volumique donnée par la relation précédente au point de fusion.  

𝜌𝑠𝑒𝑙(𝑇[°𝐶]) = 4,867 − (1,272 ∗ 10
−3) ∗ (𝑇[°𝐶] − 700) (50) 

Afin d’obtenir les coefficients recherchés, la démarche a consisté à réaliser plusieurs 

calculs critiques statiques : 

 Un calcul de référence à une température donnée, par la suite température de 

référence. 

 Un calcul « CR » à une température Tcr. Alors que la densité dans les canaux a été 

adaptée à la température, la densité dans le collecteur et le distributeur a été réduite 

pour conserver la masse totale.  Ce calcul permet d’estimer sur l’intervalle des 

températures la valeur moyenne de l’ensemble des contre-réactions en température.  

 Un calcul « Doppler » mené avec les mêmes densités de sel que dans le calcul de 

référence mais à la température Tcr pour les sections efficaces permet d’évaluer le 

poids du seul effet Doppler.  

 Un calcul « Densité » avec les densités de sel du calcul CR, mais à la température 

de référence pour les sections efficaces. Il permet quant à lui d’évaluer le poids de 

la contre-réaction en densité seule. 

  
Unités Réf. Densité Doppler CR 

Tsel (dans les canaux) K 1174 1174 1474 1474 

ρsel (dans les canaux) g/cm3 4,264 3,882 4,264 3,882 

Tsel (hors des canaux) K 1174 1174 1474 1474 

ρsel (hors des canaux) g/cm3 4,264 4,266 4,264 4,266 

Keff 
 

1,01303(11) 0,99134(75) 1,01271(11) 0,99193(76) 

Δkeff pcm/K 
 

-7,72±0,25 -0,11±0,05 -7,52±0,26 

Tableau 8 : Evaluation des valeurs de l'effet Doppler et de la densité sur une version du pré-design 
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Les résultats obtenus présentés au Tableau 8 montrent que l’effet Doppler sur le pré-design 

est de l’ordre du dixième de pcm/°C, donc faible mais pas forcément négatif, tandis que la 

contre réaction sur la densité atteint plusieurs pcm/°C. On en conclut donc que le contrôle de 

réactivité lorsque le sel est solide devra être étudié de façon spécifique par la suite, afin de 

s’assurer qu’il soit cohérent avec la valeur de l’effet Doppler. Ce résultat a été obtenu avec une 

plus grande précision (11 pcm sur le calcul « Doppler ») d’où l’incertitude plus faible que pour 

les calculs « Densité » et « CR ». Cette incertitude est obtenue à partir des écarts-type sur les 

keff : c’est la racine carrée de la somme des carrés des écarts-types. Ici, la valeur obtenue est 

divisée par l’écart de température. Par la suite, on conserve cette façon d’estimer l’incertitude. 

La Figure 24 montre les quatre configurations testées pour le contrôle de réactivité. Le 

placement et le diamètre des barres sont les paramètres modifiés. Ce sont dans chaque cas 4 

barres de carbure de bore qui sont entièrement insérées dans le cœur, y compris sur l’épaisseur 

du réflecteur. Afin d’autoriser l’insertion de barres de sécurité au lancement ou en cas 

d’accident, on a prévu des emplacements vides. Dans ce cas, le vide dans le jeu de données 

pour TRIPOLI-4® est occupé par de l’16O à une concentration de 104 at/cm3, soit 10-20 

at/(b.cm). Cette concentration arbitraire très faible permet d’obtenir un matériau non vide pour 

le code mais avec une concentration d’au moins 10 ordres de grandeurs inférieure aux 

concentrations des matériaux. 

 

Figure 24 : Vues en coupe des quatre configurations du pré-design testées pour le contrôle de réactivité, de gauche à 

droite et de haut en bas : cas 1 à 4 ; voir Tableau 9. Composition : sel en vert, réfrigérant en jaune, absorbant en rouge, 

graphite en bleu foncé, vide en bleu ciel (16O à la concentration 10-20 at/b.cm) 
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Le critère de comparaison choisi est le keff : dans chaque cas on mène un calcul avec les 

barres et un sans afin de déterminer leur poids neutronique. Afin de pouvoir nuancer les 

résultats, on a aussi calculé dans chaque cas la masse du réacteur correspondante. En effet, 

lorsque les barres sont dans le réflecteur, elles ne requièrent pas d’espace supplémentaire alors 

que pour les insérer entre les canaux, il faut écarter ces derniers pour libérer un espace suffisant 

pour le passage d’une barre ; cela augmente la taille et donc la masse du réacteur. Le cas 4 

correspond à une solution de compromis où les barres sont dans le réflecteur mais au plus près 

des canaux. 

 
Unités Cas 1 Cas 2 Cas 3 Cas 4 

Nb. de barres  4 4 4 4 

Nb. d’emplacements vides  12 8 8 8 

Diamètre des barres cm 1 1 2 1 

Placement  Canaux Réflecteur Réflecteur Limite 

Keff (insérées)  1,05451(78) 1,02863(74) 1,01444(74) 0,94501(80) 

Keff (retirées)  1,12263(75) 1,04849(74) 1,04467(74) 1,03893(78) 

Δkeff pcm 6812±108 1987±105 3018±105 9392±112 

Masse du cœur  kg 1383 1119 1114 1114 

Tableau 9 : Evaluation du poids des barres sur 4 versions du pré-design 

Les résultats rassemblés dans le Tableau 9 montrent que les barres entre les canaux ont plus 

de poids que celles dans le réflecteur. Ce résultat est cohérent avec un flux plus élevé entre les 

canaux qu’au milieu du réflecteur : le spectre est plus thermique dans le réflecteur ce qui aurait 

tendance à augmenter le poids des barres mais le flux y est plus faible à cause des fuites 

(proximité avec la périphérie du réacteur) d’où finalement un poids moindre. 

Placer les barres entre les canaux conduit à une augmentation de 24 % de la masse du cœur 

mais leur poids neutronique est multiplié par deux par rapport aux mêmes barres dans le 

réflecteur. Le cas 4, compromis entre les cas 1 et 3, montre que, pour la même masse que le cas 

3, le poids neutronique des barres dépasse de 38% celui du cas 1 où les barres sont entre les 

canaux pour une masse inférieure de 19%. C’est donc sur cette base (cas 4) que l’on s’appuie 

par la suite pour le placement des barres dans le design du cœur ; cf. IV.2.d. 

Dans le paragraphe qui précède, on a justifié du choix des matériaux. Quel sel 

et quel réflecteur utiliser ? Un sel fluorure fortement enrichi associé à un 

réflecteur en graphite permet d’obtenir une masse critique minimale. D’où la 

proposition d’une géométrie inspirée d’un échangeur à bloc en graphite a été 

étudiée du point de vue neutronique en répondant aux questions suivantes. Peut-

on rendre cette géométrie critique en cas de modification d’un paramètre 

rendant le cœur sous-critique ? Oui, avec quelques cm de réflecteur 

supplémentaire sauf à baisser l’enrichissement à 20%. Quel est l’ordre de 

grandeur des contre-réactions ? La contre-réaction en densité est très forte, en 

revanche l’effet Doppler est faible, moins d’un pcm/K. Où est-il intéressant de 
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placer des barres de contrôles ? Dans le réflecteur, au plus près de la zone 

active, c’est là que le rapport de leur poids neutronique sur le gain de masse 

totale du réacteur est le plus élevé. Les informations recueillies relèvent 

exclusivement de la neutronique, pourtant elles impliquent des températures et 

interactions chimiques qui relèvent de considérations technologiques. De plus, 

si évaluer les contre-réactions est une première approche de la sûreté, celle-ci 

est aussi liée à des considérations fonctionnelles, non pas du cœur seul mais 

dans le système complet. Ces considérations font l’objet du paragraphe suivant, 

où elles permettent la définition plus précise d’un design.  

2. Prise en compte de différentes contraintes sur le cœur  

a. Contraintes technologiques 

Afin d’éviter de proposer un design sujet à un obstacle technologique majeur et évident, 

une réflexion a été menée sur les matériaux, les températures, la structure et la fabrication. On 

liste ci-dessous différentes hypothèses et leurs implications : 

 Si on envisageait comme cycle de conversion un cycle de Brayton direct, cela 

impliquerait un échange thermique en cœur du combustible, vers le gaz de travail 

du cycle. Or la pression du gaz de travail du système de conversion nécessaire pour 

le transfert de la puissance thermique impliquerait l’utilisation de conduites dans le 

cœur dont l’épaisseur devrait être cohérente avec cette pression du gaz. Ainsi, si le 

spectre du réacteur était thermique, l’alliage constituant les conduites devrait être 

aussi transparent aux neutrons que possible, ce qui impliquerait des calculs 

neutroniques dédiés. La masse du cœur serait nécessairement alourdie du fait de la 

présence d’épaisses conduites de gaz. De plus, il faudrait s’assurer que le cœur 

puisse être critique en prenant en compte l’absorption des neutrons par les conduites 

: le réflecteur en devrait être plus épais d’où un autre gain de masse, que l’on 

cherche à éviter.  

 Dans le cas d’un cycle de Rankine métallique (diphasique liquide vapeur) le 

changement d’état du fluide de travail entrainerait une complexité spécifique : la 

séparation des phases liquide et vapeur. Un cycle direct impliquerait d’ajouter cette 

complexité à celle du cœur, neutronique en particulier. Les pressions nécessaires 

du côté du circuit de conversion seraient en revanche plus basses que pour le cycle 

de Brayton si on utilisait comme fluide de travail du mercure ou du potassium, les 

deux les plus mentionnés dans la littérature dans ce contexte. Dans les deux cas, 

une comparaison de leur activation serait nécessaire. 

 Au-delà de 200~300°C les joints ne peuvent pas être en polymères, ils fondraient. 

Les alternatives sont les joints en céramique ou en graphite qui non seulement 

tolèrent des températures bien au-delà de 300 °C mais résistent aussi aux agressions 

chimiques. Cependant, l’étanchéité est difficilement envisageable en pratique si le 

graphite supporte directement une forte différence de pression. 
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 Dans le cas où l’échange thermique serait réalisé hors cœur et pour échanger à haute 

température et haute pression, l’échangeur doit être simple. Un échangeur tubulaire 

assure une bonne tenue à la pression rapportée à son volume.  

 Enfin, si l’ensemble du cœur est pressurisé (sel et graphite compris) la masse de la 

cuve maintenant la pression serait dépendante de la forme du cœur : un cube 

nécessitera une plus grande masse qu’un cylindre. 

C’est sur l’ensemble de ces remarques qu’on s’appuie pour la suite, et notamment pour les 

choix présentés en IV.2.c. 

b. Contraintes de sûreté 

La sûreté d’un design est indispensable et elle s’applique sur un design bien défini ; 

cependant, prendre en compte des aspects généraux en amont permet là encore d’éviter 

partiellement de grands correctifs a posteriori. La littérature permet d’identifier deux 

paradigmes historiques quant à la sûreté des générateurs thermoélectriques à radio-isotopes 

(RTG), qu’on élargit ici aux réacteurs. La première, historiquement, peut-être nommée 

dispersion. Elle consiste à concevoir le RTG de telle sorte qu’en cas de rentrée atmosphérique, 

il se désagrège suffisamment haut dans l’atmosphère et en particules suffisamment petites et 

dispersées pour que la contamination radiologique soit localement négligeable. C’était celle 

choisie lors de la conception du RTG équipant le satellite Transit-5BN3 qui lors sa retombée a 

dispersé 1 kg de 238Pu soit 17 kCu au-dessus de l’Océan Indien. La seconde peut être appelée 

intégrité. C’est celle qui prévaut depuis la fin des années 60. Elle vise à éviter toute 

contamination en s’assurant que l’enveloppe résiste à tout évènement accidentel. C’est celle qui 

prévaut depuis l’accident de Transit-5BN3. L’accident de Nimbus-B en montra l’efficacité : 

suite à une panne du booster, la mission fut annulée et le lanceur détruit pendant son ascension. 

Le RTG a été récupéré entier au fond de l’océan, remis en état et utilisé sur Nimbus-3. 

Dans la doctrine de l’intégrité, la compacité est privilégiée. Pour un réacteur, cela conduit 

à limiter les pénétrations du cœur pour privilégier la tenue de la cuve. Par ailleurs, le paradigme 

des multiples barrières du secteur nucléaire au sol pousse à éviter un cycle direct qui ne laisserait 

qu’une seule barrière entre le combustible et l’extérieur, à moins de qualifier les parois du 

circuit de conversion.  

Enfin, la démarche sûreté implique aussi la protection des équipements et des équipages 

des rayonnements directement émis par le réacteur en conditions d’opérations normales. Cette 

protection se fait au moyen d’un bouclier. Celui-ci doit être dimensionné en fonction de la 

distance à laquelle se trouveront les zones à protéger et de la présence ou non d’un équipage. 

c. Choix sur les contraintes 

L’expérience du crash de Cosmos 954 au Canada (cf. III.1.a) a montré la nécessité de 

choisir le paradigme de l’intégrité, c’est celui qui est fait pour la présente étude. En pratique, 

cela confirme le choix de ne pas faire sortir le sel combustible du cœur et la mise en œuvre d’un 

circuit réfrigérant entre le circuit combustible, qui ne sort pas du cœur, et le circuit de 
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conversion, qui ne rentre pas dans le cœur. Le point négatif est que l’ensemble du sel 

combustible est disposé à proximité immédiate de la zone active, ce qui pourrait conduire à une 

moindre contre réaction en température sur la densité. Celle-ci a donc fait l’objet d’une 

évaluation avant la proposition d’un design comme on a pu le voir en IV.1.c. 

On choisit de garder le cœur à pression atmosphérique, le graphite et le sel ne sont pas 

pressurisés. L’enveloppe du cœur ne devrait donc subir en opération que la différence entre la 

pression interne et le vide, soit une atmosphère. Elle devra aussi répondre aux contraintes liées 

à la sûreté au lancement ; cet aspect particulier n’étant étudié qu’une fois la charge utile bien 

définie voire en cours de construction il ne sera pas étudié ici. Afin de séparer le circuit de 

conversion du circuit combustible, on ajoute un circuit réfrigérant au lithium qui extrait la 

puissance du cœur vers la source chaude du cycle. Le lithium a une température d’ébullition 

très élevée (1330 °C) et une fois enrichi à près de 100% en 7Li, il est tout plus transparent aux 

neutrons que le sodium, d’où la proposition. La comparaison sur la même géométrie entre ces 

deux caloporteurs n’a toutefois pas été réalisée. Après l’ajout du circuit réfrigérant, le choix 

d’un cycle est libéré des contraintes liées au cœur. 

d. Description générale du design 

Le cœur comprend deux circuits, un circuit combustible où circule le sel, et un circuit 

réfrigérant qui permet d’extraire la chaleur vers le système de conversion. Le cœur est composé 

d’un bloc de graphite cylindrique. A l’intérieur, deux réseaux de canaux se croisent. Les canaux 

de sel selon la hauteur du cylindre, les conduites de réfrigérant orthogonalement aux premières. 

On montre une vue en coupe horizontale, soit orthogonale aux canaux de sel, en Figure 25. 

Le circuit combustible reste dans le cœur. Une pompe en graphite (cf. Annexe 3) permet 

de mettre en mouvement le sel : ce dernier n’est en contact qu’avec du graphite. La pompe 

entraine le sel depuis les canaux centraux et le renvoie vers les canaux périphériques. La 

circulation du sel permet d’assurer son homogénéité, de contrôler et améliorer le transfert 

thermique et de séparer du sel les produits de fissions gazeux au niveau du vortex de la pompe 

par exemple. Pour les calculs on ne représente du circuit combustible que les canaux et deux 

volumes aux deux extrémités, un distributeur et un collecteur indifférenciés. 

Le réfrigérant suit un circuit d’aller-retour entre les canaux de sel. Il est injecté par deux 

distributeurs sur les deux groupes de canaux les plus périphériques puis fait demi-tour et revient 

par l’autre moitié des canaux, au centre du cœur. 
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Figure 25 : Vue en coupe horizontale du design sélectionné pour la suite de l'étude ; sel combustible en vert, réfrigérant 

en jaune, conduites de réfrigérant en rouge, barres en bleu ciel, graphite en bleu foncé. 

 

Figure 26 : Vue en coupe verticale du design sélectionné pour la suite de l'étude ; sel combustible en vert, réfrigérant en 

jaune, conduites de réfrigérant en rouge, barres en bleu ciel, graphite en bleu foncé. 

10 cm 

10 cm 
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Tous les canaux ont une section carrée, large de 1 cm pour le sel et de 6 mm pour le 

réfrigérant à laquelle s’ajoute une conduite de 1 mm d’épaisseur. Le pas est de 2 cm. Les barres 

disposées le long des collecteurs et distributeurs de réfrigérant (à gauche et à droite sur la Figure 

25) ont une section carrée et une largeur de 1 cm. Les autres (en haut et en bas sur la Figure 25) 

ont une section rectangulaire de 1,5 cm longueur et 1 cm de largeur. Les collecteurs et 

distributeurs font 5 cm d’épaisseur. Ces dimensions ont été obtenues arbitrairement : une 

optimisation de l’ensemble d’entre elles aurait été trop longue à réaliser. Certaines sont liées 

aux autres : par exemple les 6 mm de largeur des canaux de réfrigérant, ajoutés aux deux fois 1 

mm de conduites et combinés au pas des canaux et à la largeur des canaux de sel, correspond à 

un espace de 1 mm entre un canal de sel et un canal de réfrigérant. L’optimisation de l’ensemble 

de ces dimensions reste néanmoins en suspens.  

e. Etude paramétrique et sélection d’une version 

Puisqu’il aurait été trop long d’étudier la variation de tous les paramètres possibles, seul 

deux d’entre eux ont fait l’objet d’une étude : le nombre de canaux de sel (et par conséquent de 

canaux de lithium) d’une part, et l’épaisseur d’un réflecteur d’autre part. Cette dernière n’est 

pas l’épaisseur réelle puisque le réflecteur est cylindrique. On définit pour la suite l’épaisseur 

comme celle d’un réflecteur cubique de même volume. En pratique, on calcule le volume du 

réflecteur cubique pour l’épaisseur choisie, puis on fixe la hauteur du cylindre telle que 

l’épaisseur du réflecteur cubique soit conservée sur les deux faces planes du cylindre, enfin on 

déduit le rayon de sorte à conserver le volume. Le Tableau 10 présente les combinaisons 

étudiées et la masse correspondante. 

Epais. Réfl. / Nb. de canaux de sel 23 24 25 26 27 28 

20 cm 1520 1611 1705 1802 1903 2008 

25 cm 2124 2239 2358 2481 2608 2738 

30 cm 2855 2997 3143 3293 3448 3607 

Tableau 10 : Masse en kg du cœur pour différents nombre de canaux de sel et différentes épaisseurs de réflecteur 

Le seul critère de masse n’est pas suffisant puisqu’il ne reflète aucune propriété du cœur 

du point de vue neutronique. Ainsi la première question est d’établir lesquelles des 

configurations générées disposent d’une réserve de réactivité positive. Autrement dit lesquelles 

sont critiques lorsqu’on retire les barres et de combien. Pour cela, on a réalisé pour chacune 

d’entre elles deux calculs critiques, l’un avec toutes les barres insérées, l’autre avec toutes les 

barres retirées. Le premier permet de vérifier que les barres rendent bien le réacteur nettement 

sous critique. Le second sert à évaluer la réserve de réactivité. On rassemble cette dernière 

information pour chaque configuration dans le Tableau 11. 

L’évaluation de la réserve de réactivité permet de laisser de côté les configurations avec un 

réflecteur de 20 cm d’épaisseur ainsi que celles comportant 23² et 24² canaux avec un réflecteur 

de 25 cm d’épaisseur. En effet, ces géométries présentent une réserve de réactivité négative : 

un tel cœur ne sera jamais critique. 
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Epais. Réfl. / Nb. de canaux de sel 23 24 25 26 27 28 

20 cm -7201 -5985 -4831 -3745 -2768 -1828 

25 cm -2057 -859 263 1299 2246 3161 

30 cm 1551 2702 3808 4826 5758 6636 

Tableau 11 : Réserve de réactivité du cœur en pcm pour différents nombre de canaux de sel et différentes épaisseurs de 

réflecteur 

Pour comparer les configurations restantes, on s’appuie sur l’évaluation de la contre-

réaction totale en température. Le Tableau 12 présente les valeurs obtenues pour les géométries 

critiques avec une incertitude de 0,1 pcm. Les géométries avec un réflecteur de 20 cm 

d’épaisseur n’ont pas été prises en compte puisque déjà éliminées. Ces résultats ont conduit au 

choix de l’option combinant 282 soit 784 canaux de sel et un réflecteur de 30 cm. 

Epais. Réfl. / Nb. de canaux de sel 23 24 25 26 27 28 

25 cm   -3,5 -3,5 -3,8 -3,8 

30 cm -2,5 -2,8 -2,8 -2,9 -3,1 -3,2 
Tableau 12 : Contre-réaction en température (pcm) pour différents nombre de canaux de sel et différentes épaisseurs de 

réflecteur (sel neuf) 

 L’étude a été menée sur le sel neuf, mais aussi pour du sel usé. Ce dernier a été obtenu par 

un calcul évoluant TRIPOLI-4® sur une version antérieure du design. Etant donné qu’on ne 

souhaite pas ici sélectionner le design définitif mais un design le mieux justifié possible afin de 

mener une étude plus poussée, l’utilisation d’une composition de sel usé issue d’un calcul 

légèrement différent n’est pas problématique ; les différences principales sont la forme du 

réflecteur et la section des canaux : les spectres sont donc proches. Ces calculs ont montré que 

la contre-réaction totale en température varie très peu avec la durée de fonctionnement comme 

on peut le constater dans le Tableau 13. 

Epais. Réfl. / Nb. de canaux de sel 23 24 25 26 27 28 

25 cm   -3,0 -3,1 -3,2 -3,4 

30 cm -1,8 -2,0 -2,0 -2,2 -2,4 -2,5 
Tableau 13 : Contre-réaction en température (pcm) pour différents nombre de canaux de sel et différentes épaisseurs de 

réflecteur (sel usé) 

On sait que l’effet Doppler va être faible ; cf. IV.1.c. Aussi, des calculs ont été menés pour 

évaluer la contre réaction en température, hors effet de densité. Les résultats obtenus, avec une 

confiance de 99,7% (intervalle à « 3 sigmas ») sont présentés en Figure 27 pour du sel neuf et 

en Figure 28 pour du sel usé. Ils ne correspondent pas à l’effet Doppler seul car toutes les 

températures (et pas seulement celle du sel) ont été modifiés. Ces coefficients ne sont donc 

valables que dans le cas d’une variation de température assez lente pour se répercuter sur les 

autres matériaux, et notamment le graphite. On constate cependant que, si dans le cas d’un sel 

neuf, les valeurs sont négatives, ce n’est pas forcément le cas pour le sel usé. Un calcul plus 

précis sur l’option 242 canaux et 30 cm de réflecteur montre d’ailleurs clairement une valeur 

positive. L’évolution de l’effet Doppler avec le temps de fonctionnement du cœur constitue 
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donc une limite de ce design : le redémarrage (après arrêt) du réacteur au-delà d’un certain 

temps de fonctionnement n’est pas sûr du point de vue du contrôle de réactivité. 

 

Figure 27 : Intervalle de confiance à 99,7% pour la valeur de la contre-réaction en température, hors densité, sur les 

variantes du design testées avec un sel neuf 

 

Figure 28 : Intervalle de confiance à 99,7% pour la valeur de la contre-réaction en température, hors densité, sur les 

variantes du design testées avec un sel usé 

Concernant le design sélectionné, le calcul de contre-réaction hors densité du sel présente 

des valeurs négatives, ce qui conforte son choix. Lorsque le combustible est solide, l’effet 

Doppler est le seul à se produire et ne provient que de la variation de température du sel. On a 

donc fait le calcul en ne modifiant que cette température, ce qui reflète par exemple une 

variation de la température du sel suffisamment rapide pour qu’elle ne se répercute pas 

immédiatement sur le reste du cœur. Si lorsque le sel est liquide, ce calcul n’a pas beaucoup 

d’intérêt (la variation de la densité offre une forte contre-réaction), ce n’est pas le cas si le sel 

est figé. On a obtenu un effet de +0,19±0,06 pcm/K. L’incertitude est donnée à « 1 sigma » 

mais même en considérant un intervalle de confiance à 99,7% (soit « 3 sigmas ») on peut 

affirmer que l’effet Doppler, quoique faible, est positif. On a admis que la modification de la 

seule température du sel, qui conduit à ce résultat, correspond à une variation en opération, donc 

lorsque le sel est liquide. Dans ce cas, cet effet Doppler positif n’apparaît pas seul mais combiné 

à un effet de densité devant lequel il est négligeable. Ainsi, et modulo une étude de la cinétique 

de ces deux effets, cette valeur positive de l’effet Doppler n’est pas forcément problématique 
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pour le contrôle de réactivité. Ce calcul ayant été réalisé a posteriori, le reste de l’étude a été 

menée sur ce design.  

Quoi qu’il en soit et dans l’idée de corriger cela, il faudrait réduire l’enrichissement et 

compenser la perte de réactivité par un réflecteur plus épais. On a cependant montré (cf. IV.1.b) 

qu’un passage à 20% d’enrichissement impliquerait un réflecteur plus épais de plusieurs 

dizaines de centimètres, donc un cœur plus massif. Cette recherche de compromis entre masse 

du cœur et sûreté n’a pas été réalisée cependant les résultats de masse critique (IV.1.a) indiquent 

qu’un passage à 75% pourrait constituer un bon compromis, du point de vue de la masse en tout 

cas. 

A défaut, on devrait admettre cette valeur de contre-réaction ce qui inciterait à démarrer le 

réacteur avec un sel liquide afin de s’assurer que quelle que soit la vitesse à laquelle on chauffe 

le sel, toutes les contre réactions restent ben négatives. 

Dans le paragraphe qui précède, on a incorporé les résultats précédents pour 

raffiner le design général. La prise en compte des contraintes technologiques et 

de sûreté a permis de répondre aux questions suivantes Combien de circuits 

comporte le design ? Trois, un circuit combustible, un circuit réfrigérant et un 

circuit de conversion. Quelle sont les caractéristiques générales du cœur ? Il 

est constitué de deux réseaux de conduites à section carrée, l’un pour le sel, 

l’autre pour le réfrigérant, les deux réseaux imbriqués formant un volume 

cubique. Celui-ci se trouve au centre d’un bloc de graphite, réflecteur compris, 

de forme cylindrique. Comment sont gérées les contraintes sur le circuit 

combustible ? Du point de vue chimique, le sel n’est en contact qu’avec du 

graphite, poreux mais insensible à la corrosion. Du point de vue de la sûreté, le 

circuit sel est confiné en cœur, c’est le circuit réfrigérant qui fait le lien avec 

l’extérieur. Des paramètres précis ? Un réacteur d’environ 1 m de haut et 

autant de diamètre, 784 canaux de sel, un réflecteur épais de 25 cm sur ses deux 

faces planes. Ce design désormais précisé, on peut l’étudier. C’est l’objet des 

trois paragraphes qui suivent, le premier portant sur un démarrage du réacteur 

lorsque le sel est solide, cas dans lequel le retrait des barres au fur et à mesure 

que le sel s’échauffe ne compense que l’effet Doppler, faible voire positif. 

3. Etude du contrôle de réactivité pour un démarrage autonome 

L’objectif du travail présenté dans ce paragraphe est d’évaluer la possibilité de démarrer 

le réacteur avec un sel neuf mais froid donc solide.  

Comme on l’a expliqué en I.2.b, on choisit pour cette étude de ne pas considérer une 

mission en particulier. Ainsi le réacteur doit pouvoir être arrêté et redémarré au cours de la 

mission. Un arrêt prolongé conduit au refroidissement et donc à terme à la solidification du sel 

combustible. Or d’après l’étude de l’effet Doppler, celui-ci est très faible sur la version du 

design sélectionnée alors que c’est la seule contre réaction en température dans le sel dans le 
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cas où ce dernier est solide. Si l’on veut pouvoir redémarrer de façon sûre le réacteur, on peut 

soit ajouter un système de chauffage indépendant dans le cœur qui permette de faire fondre le 

sel puis de démarrer le réacteur en bénéficiant aussi de la contre-réaction en densité, soit 

démarrer le réacteur à froid ce qui implique de s’assurer en amont que le système de contrôle 

de la réactivité est suffisamment fin pour compenser la faible variation de réactivité attendue 

du seul effet Doppler. 

 

Figure 29 : Changement de la géométrie pour prendre en compte la variation de volume du sel combustible selon la 

température. Le sel est en vert, le réfrigérant en jaune, le graphite en bleu foncé, vide en bleu ciel (16O à la concentration 

10-20 at/b.cm) 

On choisit la seconde option, à savoir de s’assurer que le système de contrôle de réactivité 

est cohérent avec le faible effet Doppler lors d’un démarrage avec le sel solide ; et à défaut 

d’adapter le design en conséquence. Pour cela, on a réalisé des calculs neutroniques critiques 

avec le code Monte-Carlo TRIPOLI-4® à diverses températures entre 300 K et 1174 K et pour 

différents nombres de barres absorbantes insérées. Afin de ne pas biaiser le calcul, la masse de 

sel a été conservée malgré un changement de densité : pour les températures comprises entre la 

température de fusion du sel et 1174 K, la réduction du volume de sel est compensée par l’ajout 

d’un volume de compensation qui, pour le calcul, est rempli de lithium, le réfrigérant, comme 

illustré en Figure 29. Ce choix ne correspond pas à un design technologiquement réaliste, 

puisqu’il faudrait disposer d’une sorte de membrane déformable résistant tant à 

l’environnement thermique que chimique et radiatif. En pratique, on envisage plutôt de mettre 

en œuvre un volume d’expansion au niveau de l’actionneur de la pompe, où la rotation du sel 

permettrait de maintenir la séparation entre le liquide (le sel donc) et un gaz occupant le volume 

d’expansion ; et ce en l’absence de gravité. On montre en Figure 30 le keff en fonction du 
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nombre de barres insérées pour chaque température testée. La modification du volume de sel 

est calculée pour correspondre à la densité du sel en fonction de la température selon la même 

relation que précédemment ; cf. paragraphe IV.1.c.  

 

Figure 30 : Evolution du keff en fonction du nombre de barres insérées à différentes températures pour le design 

sélectionné en IV.2.e 

Les résultats obtenus ont permis d’obtenir la courbe présentée en Figure 31. Pour cela, on 

a calculé le nombre de barres insérées dans le cœur à la criticité pour chacune des températures 

testées. On a admis que l’évolution du keff est linéaire entre les deux points calculés de part et 

d’autre de la criticité. La Figure 31 montre par ailleurs que, sur les 116 barres, ce n’est que 

lorsqu’il n’en reste que 35 insérées que le réacteur devient critique à 300 K.  

On y constate comme attendu que le rythme de retrait de barre est plus lent en deçà de la 

température de fusion du sel, lorsque la modification du keff due à une augmentation de la 

température n’est contrebalancée que par l’effet Doppler. Au-delà, le volume de sel est modifié 

dans les calculs pour correspondre à la diminution de sa masse volumique, d’où une contre 

réaction supplémentaire et un rythme de retrait des barres plus rapide. En considérant les 35 

barres insérées à 300 K, la pente moyenne du retrait des barres correspond à un retrait de ces 

barres de l’ordre de 3 mm/K en deçà de 647 K. Ce résultat donne un ordre de grandeur qui 

semble réaliste à ce stade de l’étude ce qui ouvre donc la voie à un démarrage « autonome » du 

réacteur, sans besoin de faire fondre le combustible au préalable. Cela permet donc d’éviter de 

recourir à un chauffage du sel par un moyen externe, qui reposerait vraisemblablement sur des 

batteries, alourdissant le système et complexifiant le cœur : insertion de résistances électriques 

pour faire fondre le sel. 
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Le résultat obtenu présente cependant une évolution du nombre de barres insérées à la 

criticité irrégulière. On a fait l’hypothèse que cela était dû à la répartition des barres insérées. 

En effet, pour chaque nombre de barres insérées, les barres sont réparties de façon uniforme 

autour du cœur, mais pas aux mêmes emplacements entre une proportion du nombre total 

insérée et la suivante. Puisque le réseau de canaux de sel est inscrit dans une enveloppe à peu 

près cubique, les barres n’ont pas le même poids selon leur position : celles au milieu d’une 

face du cube en ont plus que celles proches des coins.  

 

Figure 31 : Nombre de barres insérées à la criticité en fonction de la température pour le design sélectionné en IV.2.e 

Dans le paragraphe qui précède, on a réalisé une première étude neutronique 

sur le design. On peut en résumer la motivation par l’interrogation suivante. Le 

réacteur peut-il être démarré à froid de façon autonome ? Du point de vue du 

système de contrôle de réactivité seulement, les barres, on a montré que le 

réacteur peut être démarré avec un sel froid donc solide. Il faut cependant 

nuancer ce résultat : cette étude a été faite sur un sel neuf et d’autres aspects 

tels que la composition des phases lors du changement d’état du sel doivent 

aussi être pris en compte. L’idée de cette étude était d’envisager l’arrêt et 

redémarrage du réacteur au cours de son utilisation, l’idée de la suivante est 

d’évaluer la durée de cette utilisation, sur le critère du maintien de la réactivité. 

4. Etude de la durée de vie sur le critère de réactivité 

Après la masse spécifique, c’est la durée de vie d’un système électro générateur spatial 

qui importe. En effet, celui-ci doit pouvoir fonctionner sur toute la durée de la mission. 

La durée de vie dépend de facteurs tels que l’exposition à des agressions comme des 

impacts de débris et météorites (notamment pour les générateurs solaires),  la 



 

 

77 

 

 

robustesse du système, l’énergie embarquée (dans le cas d’un RTG ou d’ un réacteur 

nucléaire) et, dans le cas d’un réacteur nucléaire, la durée pendant laquelle il peut être 

maintenu critique.  

a. Etude dans le cas du design sélectionné 

Le design proposé (cf. IV.2.d) a donc fait l’objet d’un calcul évoluant TRIPOLI-4® afin 

d’estimer cette durée. La démarche à suivre pour lancer le calcul est proposée en Annexe 5. Un 

premier calcul a été mené sans modification du design sélectionné en IV.2.e. 

 

Figure 32 : Evolution de la réactivité du design sélectionné en IV.2.e, en fonction du nombre de jours de fonctionnement 

à une puissance de 4 MWth 

On montre en Figure 32 l’évolution du 𝑘𝑒𝑓𝑓 en fonction de la durée de fonctionnement à 

une puissance de 4 MWth sur le design sélectionné en IV.2.e. On peut y constater que le réacteur 

peut être maintenu critique pendant 5,2 ans. Dans le cadre de l’alimentation d’une propulsion 

électrique (NEP), cette durée est cohérente avec les usages envisagés, notamment les missions 

vers Mars. La NASA indique ainsi les durées de 4 ans pour la génération de puissance et de 1 

à 2 ans pour la propulsion. (National Academies of Sciences, Engineering and Medicine 2021)  

Par ailleurs, on peut aussi souligner la dépendance de ce résultat à l’efficacité du système de 

conversion, une fois la puissance cible de 1 MWé fixée, comme présentée dans le Tableau 14. 

Efficacité de conversion Pth (MW) Durée de vie critique (ans pleine puissance) 

20 % 5 4,2 

25 % 4 5,2 

33 % 3 7,0 

50 % 2 10,4 
Tableau 14 : Durée de vie critique en fonction de la puissance thermique requise, dépendante de l'efficacité du système de 

conversion 
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b. Etude sur un design modifié pour optimiser la durée de vie critique 

Le résultat précédent satisfait les besoins actuels en termes de durée. Cependant, on se 

propose de tenter d’améliorer cette durée en modifiant légèrement le design, dans l’objectif de 

s’approcher de l’exigence de la NASA pour le Kilopower, soit 15 ans. (D. I. Poston 2019) 

L’idée est que le graphite ne soit pas pur mais contienne un faible pourcentage de bore afin 

qu’en tant que poison consommable il permette d’allonger la durée de vie critique en 

disparaissant progressivement. Dans cet optique, on a mené le même calcul que précédemment 

en ajoutant à une partie du graphite du 10B à hauteur de 0,025%, tel que représenté en Figure 

33. 

 

Figure 33 : Vues en coupe du design pour le calcul évoluant avec une zone de graphite borée ; sel combustible en vert, 

réfrigérant en jaune, conduites de réfrigérant en rouge, barres en bleu ciel, graphite en bleu foncé, graphité boré en 

violet. 

La Figure 34 présente le résultat obtenu en termes d’évolution du 𝑘𝑒𝑓𝑓 en fonction des 

jours de fonctionnement à pleine puissance, en bleu, comparé au résultat du calcul précédent, 

en rouge. Puisque seul du bore a été ajouté, le 𝑘𝑒𝑓𝑓 de départ est inférieur au précédent ; le 

réacteur est sous critique. On peut néanmoins constater que la perte de réactivité est plus lente : 

environ -0,9 pcm/JEPP au lieu de -1,6 pcm/JEPP. 

Le résultat obtenu montre que l’on peut espérer doubler la durée de vie critique sur le design 

sélectionné par l’ajout de bore dans une partie du réflecteur et à condition de retrouver la réserve 

de réactivité initiale. Dans ce but, l’idée d’ajouter simplement une épaisseur de réflecteur (cf. 

IV.1.b) n’est pas la meilleure. En effet, on agirait alors en arrière de la zone borée (par rapport 

au cœur) ce qui aurait un effet lorsque la quantité de 10B aurait diminué, mais pas au début du 

fonctionnement. On propose plutôt de déplacer la zone borée vers l’extérieur du réflecteur. 

Ainsi, la consommation progressive du 10B augmente virtuellement l’épaisseur du réflecteur au 

cours du fonctionnement du réacteur. Un calcul critique montre dans ce cas un 𝑘𝑒𝑓𝑓 initial de 

1,01939(18) donc un gain de presque 2000 pcm.  
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Figure 34 : Evolution de la réactivité du design modifié (cf. Figure 33) en bleu comparé à celle du design sélectionné en 

IV.2.e en rouge en fonction du nombre de jour de fonctionnement à une puissance de 4 MWth 

Par ailleurs, il reste deux possibilités. D’une part, augmenter la taille du réacteur pour 

augmenter la quantité de fissile : plus précisément cela correspondrait à augmenter le nombre 

de canaux de sel comme de caloporteur, puisque les deux sont liés si on conserve les épaisseurs 

et écarts. D’autre part, augmenter l’épaisseur de réflecteur de sorte à augmenter la réserve de 

réactivité initiale : ajouter 5 cm à l’épaisseur de réflecteur (soit 800 kg de plus) permet 

d’augmenter la réserve de réactivité d’environ 3000 pcm ; soit 5 ans de plus à -1,6 pcm/JEPP. 

On peut donc conclure que les 5 ans de durée de vie critique sont extensibles, soit avec un 

rendement de conversion supérieur à 25%, soit avec une modification géométrique (épaisseur 

du réflecteur notamment), soit enfin avec l’utilisation de bore comme poison consommable 

dans une couche externe du réflecteur. 

Dans le paragraphe qui précède, on a réalisé une seconde étude neutronique 

sur le design. On se demande là : pendant combien de temps le réacteur peut-il 

être maintenu critique ? La réponse est obtenue au moyen d’un calcul Monte 

Carlo évoluant : pour une puissance de 4 MWth, le réacteur pourra-t-être 

maintenu critique pendant 5 ans et deux mois environ. A noter que cela 

correspond, pour fournir 1 MWe, à un rendement de 25% ; dans le cas d’un 

rendement de 33%, la durée de vie serait donc d’environ 7 ans. En cela, cet 

aspect dépendra de la puissance thermique requise par le cycle de conversion 

mais aussi de celle qu’on pourra extraire dans la configuration du cœur 

présentée, évaluer cette puissance extractible est l’objet du paragraphe suivant. 
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5. Etude thermique du cœur  

La géométrie et les matériaux ayant été définis  sous l’angle de la neutronique seule , on 

a cherché à vérifier le transfert thermique du sel vers le lithium par conduction dans le 

graphite au moyen d’un calcul sur TrioCFD. 

a. Cadre de l’étude : géométrie et source de puissance 

L’objectif est de s’assurer qu’aux températures envisagées, il est possible d’extraire l’ordre 

de grandeur de la puissance thermique requise, et notamment d’évaluer les débits 

correspondants. Sachant que la géométrie du cœur ne permet pas d’utiliser sans erreur les 

corrélations courantes relatives aux échangeurs thermiques, on a réalisé une géométrie partielle 

et maillée du cœur afin de pouvoir utiliser le code TrioCFD. L’idée est de modéliser les deux 

problèmes de thermo-hydraulique que constituent la circulation et l’échange thermique du sel 

d’une part et du lithium d’autre part, ainsi et surtout que la conduction thermique entre les deux 

circuits dans le graphite. L’objectif principal est de bénéficier du maillage de la géométrie pour 

évaluer le transfert thermique par conduction dans le graphite. Une étude thermo-hydraulique 

des problèmes fluides vise à connaître l’écoulement par la résolution approchée des équations 

de Navier-Stokes qui formalisent, dans un volume de contrôle du fluide, la conservation de la 

masse volumique, de la quantité de mouvement et de l’énergie. Cette étude requiert donc une 

discrétisation de l’espace (maillage) différente selon la méthode de modélisation des 

turbulences choisie. Il en existe trois. La première consiste à simuler ces fluctuations chaotiques 

de leur apparition (grande échelle) jusqu’à leur disparition (échelle du plus petit tourbillon), 

c’est la DNS pour Direct Numerical Simulation. La seconde consiste à ne simuler que les 

grandes échelles de turbulence : la taille des mailles détermine les plus petites échelles de 

turbulence qui sont simulées ; la dissipation de l’énergie transférée vers ces échelles est 

modélisée par une viscosité turbulente. Cette méthode est nommée LES, pour Large Eddy 

Simulation. Enfin, il est possible de modéliser l’énergie perdue sous forme de turbulence à 

toutes les échelles, c’est ce qui est fait en RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes). Dans ce 

cas, seuls les mouvements moyens du fluide sont obtenus avec un filtrage de l’ensemble des 

turbulences. Cela permet discrétiser beaucoup plus grossièrement l’espace, puisque toutes les 

échelles de turbulence sont modélisées. C’est cette méthode qui a été adoptée dans les calculs 

suivants. En effet, on veut seulement faire circuler les deux fluides pour pouvoir imposer une 

corrélation sur le transfert thermique au niveau des parois avec le graphite.  

Afin de relier la neutronique du cœur à ce calcul, on veut utiliser comme source de 

puissance volumique dans le sel, un champ correspondant à la neutronique. Pour cela, on extrait 

sur un maillage le champ de taux de fission sur un calcul statique TRIPOLI-4®. Puis, on calcule 

le champ de puissance volumique en utilisant le module MEDCoupling ; associé à l’outil de 

CAO SALOME, il permet de manipuler des maillages et des champs associés. Pour cela, 

chaque valeur du champ de taux de fission (une par cellule) est utilisée pour obtenir la valeur 

de la puissance volumique 𝛿𝑃 selon l’Équation (51) avec 𝜏𝑓 le taux de fission, 𝜀𝑓 l’énergie 

libérée par fission et 𝑉𝑐𝑒𝑙 le volume de la cellule. On a choisi 193,1 𝑀𝑒𝑉 comme valeur de 𝜀𝑓, 

cela correspond à l’énergie totale libérée par la fission d’un noyau d’235U (immédiate et 
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différée) à laquelle on soustrait l’énergie cédée à un neutrino ou antineutrino via une 

désintégration 𝛽. (P. Reuss 2015) 

𝛿𝑃 =
(𝜏𝑓 ∗ 𝜀𝑓 ∗ 10

6 ∗ 1,602 ∗ 10−19)

𝑉𝑐𝑒𝑙
 (51) 

C’est le champ de puissance volumique sur le maillage à l’échelle de celui du calcul CFD 

qui est lu comme source de puissance dans le problème thermo-hydraulique du circuit sel. Cette 

méthode peut s’apparenter à un chaînage rudimentaire : il ne s’agit pas là d’étudier le 

comportement du réacteur une fois couplées la neutronique et la thermo-hydraulique mais 

seulement d’étudier le transfert thermique dans la géométrie non standard du design du cœur. 

Le champ de puissance volumique présenté en Figure 35 a été utilisé pour tous les calculs. Il 

correspond à une puissance totale de 4 MWth, soit une efficacité de conversion de 25% pour 

délivrer 1 MWe. Cette valeur de rendement de conversion est cohérente avec les valeurs 

réalistes pour les cycles thermodynamiques ; cf. chapitre V. 

 

Figure 35 : Champ de puissance utilisé comme source de puissance dans les calculs de thermohydraulique (TrioCFD) 

En pratique, un script python utilisant la bibliothèque medcoupling a été rédigé afin 

d’automatiser la construction de la géométrie du cœur de façon maillée pour le calcul CFD. 

Cette géométrie pour la thermo-hydraulique diffère de la géométrie neutronique en ce que d’une 

part seule la zone comprenant les réseaux de canaux et le collecteurs et distributeurs a été 

reproduite, donc sans l’épaisseur de graphite du réflecteur ; d’autre part les barres absorbantes 

n’ont pas été modélisées, les volumes où elles se trouvent étant occupés par du graphite. Aussi, 

les conduites d’entrée et de sortie du réfrigérant n’ont pas été mises en place : dans le calcul 

CFD, le réfrigérant entre directement par la paroi des distributeurs et sort par celle du collecteur. 
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Pour tous les calculs, la température d’entrée du réfrigérant (lithium) a été fixée à 800°C. 

Cette valeur est issue des travaux menés sur les cycles de conversion et correspond à la 

température d’entrée dans la turbine choisie pour les cycles : une étude précise de l’échange 

thermique entre le réfrigérant et le fluide de travail du cycle au sein du bouilleur, non réalisée, 

pourrait permettre de préciser les températures. 

Des compléments d’information au sujet de la construction du maillage (seulement les 

volumes) et de la transformation du champ de taux de fission en champ de densité de puissance 

sont présentés en Annexe 6. 

b. Influence du débit de réfrigérant lithium 

Des premiers calculs ont été menés afin d’évaluer l’impact du débit de réfrigérant sur la 

puissance extraite. L’échange thermique convectif des deux circuits, combustible et réfrigérant, 

est gouverné par le calcul d’un nombre de Nusselt pour chacun des circuits respectifs selon la 

corrélation de Dittus-Boelter ; cf. II.2.a. Il a d’abord fallu réaliser un premier calcul, au titre de 

référence pour les autres, et notamment l’ordre de grandeur du débit de réfrigérant. Le débit de 

base a été obtenu en s’appuyant sur la littérature. (G. L. Yoder 2005) On a calculé le débit en 

proportion de la puissance thermique (4 MWth) en considérant une capacité thermique 

massique de 4,169 kJ/kg.K et un échauffement de 100 K. On a ainsi obtenu un débit de base de 

10 kg/s. Trois autres débits, 8, 12 et 14 kg/s ont été mis en œuvre et pour chaque calcul, on a 

relevé les températures minimales et maximales du sel. Ces résultats sont présentés dans le 

Tableau 15. 

Débit de réfrigérant lithium (kg/s) Tsel,min (°C) Tsel,max (°C) 

8 1754,1 1813,4 

10 1741,5 1801,8 

12 1733,3 1791,9 

14 1727,3 1787,2 

Tableau 15 : Extrema de température dans le sel combustible en fonction du débit de lithium (4 MWth, lithium entrant à 

800°C) 

On constate que les températures extrêmes du sel dépendent peu du débit de lithium : 

environ 5°C de variation pour 1 kg/s de variation du débit. Les températures dans le circuit 

combustible sont de l’ordre de 1800°C, soit presque 900°C de plus que celle utilisée pour la 

neutronique. En l’état, il reste donc à modifier le design (géométrie, corrugation) ou réaliser 

une étude thermohydraulique (méthode de calcul LES) afin de réduire l’écart. 

Ce travail a été entrepris : la modification consistant à coller les canaux entre eux sur 

chaque plan tout en conservant le volume de sel. L’idée est ainsi d’augmenter la surface 

d’échange au sein du cœur. Si un script générant les volumes du maillage sur cette géométrie a 

été implémenté. La mise en œuvre dans un calcul, qui implique l’ajout des groupes de surfaces 

dans le maillage et l’adaptation du champ source de puissance, n’a pas été réalisée. 
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Dans le paragraphe qui précède, on a étudié le cœur d’un point de vue 

thermohydraulique. L’objectif étant de répondre aux questions suivantes. Quel 

est l’ordre de grandeur des températures nécessaire à l’extraction de la 

puissance thermique ? Le sel atteint une température de l’ordre de 1800°C 

lorsque 4 MWth sont extraits. Le design du cœur, reposant sur la neutronique, 

est-il cohérent avec la thermohydraulique ? Non, les températures requises sont 

très supérieures à celles qui caractérisent le design neutronique.  

6. Etude de deux designs de bouclier 

Comme c’est la solution adoptée par la majorité des projets (cf. II.4.b), la géométrie choisie 

pour le bouclier en première approche est celle du cône d’ombre. Pour les matériaux, on 

s’appuie là encore sur la littérature pour sélectionner deux options. La première consiste à 

combiner une couche de LiH pour réfléchir les neutrons avec une couche de W pour absorber 

les rayons gamma. La seconde consiste à n’utiliser qu’un seul matériau, du ZrH2, qui combine 

un atome lourd, le zirconium, avec le plus léger, l’hydrogène. On rassemble dans le Tableau 16 

les avantages et inconvénients propres à chacune de ces options. 

 
LiH-W ZrH2 

Avantages TRL haut  Pas besoin de gaine (alliage solide) 

Inconvénients Gestion thermique du LiH 
(expansion, fusion)  

Technologies d’usinage mal 
maîtrisées 

Tableau 16 : Avantages et inconvénients des deux options de matériaux sélectionnées pour le bouclier 

 

Figure 36 : Schémas de cône d'ombre et de pénombre; à gauche le bouclier permet de superposer les deux cônes; à droite 

un bouclier plus petit pour le même réacteur conduit à un cône d'ombre plus petit avec une zone de pénombre qui n’est 

que partiellement protégée 

L’objectif est de quantifier les performances de boucliers à masse égale. Pour cela, on s’est 

appuyé sur les designs existants pour produire trois boucliers combinant LiH et W qui diffèrent 

par l’épaisseur de LiH d’une part, et trois autres de ZrH2 de même masse. Les diamètres sont 

imposés par la dimension externe du réacteur de telle sorte à ce que le bouclier crée un cône 

d’ombre à gauche en Figure 36 et conformément à la philosophie actuelle, (A. E. Craft 2008) 

et non une composition entre ombre et pénombre comme on l’illustre à droite sur la Figure 36. 
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Pour les épaisseurs, on a d’abord calculé celle de tungstène en s’appuyant seulement sur la 

relation d’atténuation en Équation (52) avec 𝑁 le nombre de photons, 𝜇 le coefficient 

d’atténuation linéaire et 𝑥 l’épaisseur traversée. En effet, le tungstène avec son numéro 

atomique élevé (74) a un plus grand coefficient d’atténuation linéique que Li (Z=3) et H (Z=1), 

et ces derniers pour la même raison (numéro atomique) constituent un meilleur blindage contre 

les photons fuyant à travers le graphite donc thermalisés : le tungstène est donc surtout destiné 

à protéger la charge utile contre les photons. Les valeur utilisées sont 0,07 𝑔/𝑐𝑚² pour 𝜇 𝜌⁄  et  

19,3 𝑔/𝑐𝑚3 pour la masse volumique 𝜌.  

𝑁(𝑥) = 𝑁0 𝑒
−𝜇𝑥 (52) 

Le choix de l’épaisseur de tungstène découle de la considération en parallèle de 

l’atténuation et de la masse. En effet, on montre en Figure 37 en fonction de l’épaisseur de 

tungstène, l’évolution du gain en termes d’atténuation des photons et celle du gain en termes de 

masse, dans les deux cas pour chaque épaisseur supplémentaire par rapport à la précédente. On 

y constate qu’à partir de 3 cm d’épaisseur, le gain en masse est supérieur au gain en atténuation. 

C’est donc cette épaisseur qui est choisie pour les 3 boucliers combinant LiH-W. On calcule 

par ailleurs que l’atténuation résultant des 3 cm de tungstène est de l’ordre de 98%. 

 

Figure 37 : Gains d'atténuation des photons et de masse en fonction de l'épaisseur de tungstène traversée 

Par ailleurs, le tracé en Figure 38 du taux d’accroissement de la fonction associant au gain 

de masse le gain d’atténuation conforte le choix de cette valeur puisqu’elle est au-delà du 

changement de pente.  Il faut noter que le signe a été changé pour faciliter la lecture : on trace 

donc 𝑇𝐴 donnée par la relation en Équation (53) avec 𝐺𝑎 le gain d’atténuation et 𝐺𝑚 le gain de 

masse, les deux pour l’épaisseur concernée par rapport à la précédente. 
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Figure 38 : Tracé de l'opposée du taux d'accroissement de la fonction donnant le gain d'atténuation en fonction du gain 

de masse 

𝑇𝐴 = −
𝐺𝑚(𝑥 + 𝑑𝑥) − 𝐺𝑚(𝑥)

𝐺𝑎(𝑥 + 𝑑𝑥) − 𝐺𝑎(𝑥)
 (53) 

Une fois l’épaisseur de tungstène déterminée, on a arbitrairement fixé trois épaisseurs de 

LiH ; soient 15, 20 et 25 cm. L’idée est d’obtenir la relation entre épaisseur de LiH et atténuation 

des neutrons, à l’aide d’un calcul Monte-Carlo sur la géométrie complète comprenant le cœur 

et le bouclier, épaisseur de tungstène comprise. Pour pouvoir comparer le résultat avec un 

bouclier de ZrH2 seulement, on a choisi les trois épaisseurs de ZrH2 telles que la masse du plus 

léger soit la même que celle de la combinaison LiH-W la plus légère et de même pour les 

suivantes. En pratique, on a modifié l’épaisseur par pas de 1 cm jusqu’à avoir la valeur de masse 

la plus proche du bouclier LiH-W, pour les trois versions de ce dernier. La valeur de la masse 

volumique de ZrH2 utilisée est 5,56 𝑔/𝑐𝑚3. Le Tableau 17 présente les six boucliers obtenus 

et étudiés. 

Numéro Matériau/x Epaisseur/s (cm) Masse (kg) 

1 LiH et W 15 et 3 1881 

2 LiH et W 20 et 3 2029 

3 LiH et W 25 et 3 2182 

4 ZrH2 13 1889 

5 ZrH2 14 2037 

6 ZrH2 15 2187 

Tableau 17 : Caractéristiques des boucliers étudiés 

Les calculs ont été menés sur TRIPOLI-4® en ajoutant des volumes vides à l’avant et 

l’arrière du bouclier de sorte à pouvoir obtenir le courant de neutrons et photons traversant les 

deux frontières ainsi créées, puis d’en faire le rapport. Les résultats obtenus sont présentés dans 

le Tableau 18. On y constate que les deux boucliers sont similaires en ce qui concerne la 

protection neutronique mais que celui incluant du tungstène est plus efficace pour la protection 

contre les photons. On note d’ailleurs la cohérence du résultat avec le calcul préliminaire qui a 

conduit au choix de l’épaisseur de tungstène. 
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Numéro Atténuation neutrons Atténuation photons 

1 99,73% 97,97% 
2 99,90% 98,30% 
3 99,96% 98,61% 
4 98,45% 86,69% 
5 98,82% 88,77% 
6 99,11% 90,66% 

Tableau 18 : Atténuation des courants de neutrons et de photons entrela face exposée et la face arrière du bouclier 

Les résultats précédents ont conduit à ne s’intéresser qu’au bouclier combinant hydrure de 

lithium (LiH) et tungstène (W) quant aux calculs de débits de dose. On choisit comme référence 

une limite de 2,3 µSv/h liés au réacteur seul, soit 20 mSv sur un an. (NASA 2022) 

On entend donc calculer le débit de dose reçu derrière le bouclier LiH-W pour les trois 

versions précédentes afin d’évaluer la dimension et donc la masse minimale nécessaire pour 

respecter la limite de débit de dose. Ces calculs sont eux aussi réalisés en utilisant le code 

TRIPOLI-4®. La géométrie du cœur présentée précédemment (cf. Figure 25 et Figure 26) a été 

complétée, les calculs de débit de dose ont été réalisés sur la géométrie présentée en Figure 39.  

 

Figure 39 : Vue en coupe de la géométrie cœur et bouclier pour les calculs relatifs à l'atténuation des courants et aux 

débits de dose ; sel combustible en turquoise, réfrigérant en vert, cuve en jaune, graphite en bleu foncé, hydrure de 

lithium (LiH) en orange, tungstène (W) en rouge. 

Cinq volumes de détection ont été placés à 1, 5, 10, 15 et 20 mètres de la paroi du cœur, 

derrière le bouclier. Pour chacun d’eux, on demande le débit de dose neutrons et photons. Par 

ailleurs, on demande aussi le taux de réaction afin d’évaluer le facteur correctif pour une 

puissance de 4 MWth, soit une efficacité de 25%.  Les résultats en µSv.cm3/h, une fois 

multipliés par le volume des détecteurs et le facteur de puissance, conduisent aux débits de dose 

que montre la Figure 40. Même à 20 m avec le bouclier le plus épais (25 cm de LiH et 3 cm de 
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W pour 2,2 tonnes), on constate que le débit de dose est supérieur à celui qui limiterait la dose 

reçue à 20 mSv en un an de mission. Cependant, on peut extrapoler les débits de dose afin 

d’évaluer la distance minimale, en fonction du bouclier, qui permet de rester en deçà des 2,3 

µSv/h : c’est ce qu’on présente au Tableau 19. L’ordre de grandeur dans la littérature est 

d’environ 100 m (B. I. McKissock 1989) ce qui rend acceptables les valeurs obtenues pour les 

deux boucliers les plus épais. L’étape suivante consisterait à optimiser, du point de vue de la 

masse totale, l’épaisseur et la distance entre le cœur et la charge utile. 

Bouclier Distance minimale derrière le bouclier telle que D < 2,3 µSv/h 

LiH (15 cm) + W (3 cm) 196 m 

LiH (20 cm) + W (3 cm) 104 m 

LiH (25 cm) + W (3 cm) 77 m 

Tableau 19 : Distance au réacteur telle que le débit de dose limite la dose annuelle à 20 mSv 

 

Figure 40 : Débits de dose derrière un bouclier combinant LiH et W, pour trois épaisseurs de LiH en fonction de la 

distance au cœur 

Dans le paragraphe qui précède, on a comparé sur la base de l’atténuation des 

courants neutroniques et de photons deux types de bouclier et trois masses 

différentes. Ces calculs ont permis de montrer qu’un bouclier combinant 15 à 

20 cm de LiH et 3 cm de W (d’une masse de 2000±150 kg) permet de limiter la 

dose à 20 mSv par an à une distance de l’ordre de 100 m. Le résultat obtenu est 

valable pour un fonctionnement du réacteur à 4 MWth. Ce dernier point est 

directement conséquent à l’efficacité du cycle de conversion qui est l’objet du 

chapitre suivant. 
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V. Elaboration et optimisation du système de conversion et sa 

source froide 

Après avoir étudié la source de puissance, le réacteur, il faut étudier sa conversion en 

électricité. Dans ce chapitre, on présente donc la recherche de combinaisons d’un cycle 

de conversion thermodynamique et d’une  source froide permettant de délivrer 1 MWe et 

l’identification de la puissance thermique à fournir. Comme précédemment, un critère de 

masse est utilisé et c’est celle de la source froide qui est choisie.  

1. Choix des technologies de conversion et de source froide 

Dans un premier temps, l’idée a été de déterminer le type de conversion et la source 

froide à lui associer en s’appuyant sur des considérations générales issues de la 

littérature. Ce paragraphe justifie les choix d’étudier les combinaisons impliquan t les 

cycles de Brayton et de Rankine pour la conversion avec comme source froide soit un 

radiateur à caloducs capillaires soit un radiateur à gouttelettes liquide -solide. (Siegel 

1987) 

De nombreux systèmes de conversion d’énergie thermique en énergie électrique existent. 

Des systèmes statiques d’une part : thermoélectrique et thermoïoniques. D’autre part les 

systèmes thermodynamiques : cycles de Stirling, de Brayton et de Rankine. Comme évoqué (cf. 

III.1.a) l’ensemble des réacteurs ayant été lancés utilisaient une conversion statique du fait de 

l’absence de pièce mobile donc de la robustesse des technologies statiques. Cependant, leur 

rendement faible, leur durée de vie limitée et surtout leur masse spécifique élevée ont conduit 

à écarter ces options de conversion. L’étude a donc porté sur le cycle de Brayton et le cycle de 

Rankine pour lesquels comme on le voit en Figure 41 on s’attend aux masses spécifiques les 

plus faible pour une puissance électrique de l’ordre du MW. (R. T. Lahey Jr. 2004) 

 

Figure 41 : Ordre de grandeur de la masse spécifique d'un système électro générateur spatial selon la puissance électrique 

pour plusieurs types de systèmes de conversion 
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Le cycle de Brayton est un cycle monophasique à gaz. Cet aspect lui permet de ne pas être 

affecté par la microgravité du milieu spatial. La littérature disponible propose presque 

exclusivement l’utilisation d’un mélange d’hélium et de xénon. Cependant les proportions du 

mélange, souvent connues, ont une influence sur les efficacités isentropiques du compresseur 

et de la turbine qui sont, elles, rarement rapportées. Le projet Prometheus (J. Ashcroft 2006) 

s’appuyait sur un cycle Brayton et l’exhaustivité des informations disponibles a conduit au 

choix du mélange hélium-xénon spécifique qu’il propose pour notre étude. Le cycle de Rankine 

est un cycle diphasique. Cela implique de gérer la séparation des phases en microgravité mais 

permet un gain en rendement, pour la même différence de température entre source froide et 

source chaude. Afin d’une part d’éviter les problèmes volumiques liés au gel et d’autre part de 

pouvoir fonctionner à plus hautes températures, ce qui permet d’évacuer plus efficacement la 

puissance au niveau de la source froide, le potassium et le mercure ont été choisis pour cette 

étude. Le potassium a été proposé dans le cadre du projet SNAP50 (Pratt & Whitney Aircraft 

1964) de la NASA ce qui permet de disposer d’informations quant aux points de 

fonctionnement, matériaux et composants. Le mercure bénéficie d’un plus grand retour 

d’expérience comme fluide de travail de cycle Rankine et sa gestion est plus simple que celle 

du potassium ; il avait été proposé dans le cadre du projet SNAP8 (Hodgson 1969). 

De nombreuses structures de sources froides en milieu spatial sont envisagées dans la 

littérature. Dans tous les cas, on parle ici de la source froide finale, autrement dit une surface 

permettant d’évacuer de la puissance thermique par rayonnement vers l’espace. Dans le cas des 

cycles de Brayton et de Rankine, la source froide peut être directement un panneau par lequel 

transite le fluide de travail du cycle, on parle de panneau condenseur dans le cas du cycle 

Rankine. (D. Marion 2005) Quel que soit le système de conversion, le panneau rayonnant peut 

constituer directement la source froide du cycle, dans le cas d’un Rankine on parlera de panneau 

condenseur. Le radiateur peut être relié à la source froide de deux façons. La première est de 

mettre en œuvre une boucle où un fluide réfrigérant circule entre la source froide du système 

de conversion et le radiateur. La seconde est de relier la source froide du cycle au radiateur par 

des caloducs, on parle de HPR pour « Heat Pipes Radiator ». Une autre possibilité est de 

remplacer une telle boucle par un circuit ouvert où le fluide réfrigérant, dispersé sous forme de 

gouttes dans le vide spatial y rayonne directement sa chaleur, c’est ce qu’on appelle un LDR 

pour « Liquid Droplet Radiator », ou si les gouttes se solidifient un LSDR pour « Liquid-Solid 

Droplet Radiator ». 

Pour cette étude, on a choisi d’optimiser les combinaisons suivantes :  

 Cycle de Brayton He-Xe avec un panneau rayonnant où le gaz se refroidit 

directement en rayonnant vers l’espace. 

 Cycle de Rankine Hg où le mercure se condense au contact de caloducs à eau qui 

évacuent la puissance thermique vers un panneau rayonnant. 

 Cycle de Rankine K où le potassium se condense au contact de caloducs à 

potassium qui évacuent la puissance thermique vers un panneau rayonnant. 
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 Cycle de Rankine K où le potassium se condense au contact d’une boucle où circule 

l’eutectique aluminium-germanium, celui-ci rayonnant directement vers l’espace, 

au moyen d’un radiateur à gouttelettes.  

Ainsi, on recouvre plusieurs niveaux de maturité et de performances attendues. Le cycle 

de Brayton ne mettant en œuvre qu’un gaz, il n’y a pas de complication liée à des phases 

différentes. C’est aussi un cycle qui permet d’atteindre des efficacités thermodynamiques très 

élevées, jusqu’à un ordre de 40%. Cependant, cela se fait au prix d’une grande différence de 

température entre les sources chaudes et froides. Or en milieu spatial, une fois la température 

chaude maximale atteinte, liée à la tenue des matériaux disponibles, augmenter l’efficacité se 

fait donc uniquement en abaissant la température de la source froide. Sachant que sa surface est 

proportionnelle à cette température à la puissance 4 comme on le détaille plus loin (cf. V.3.a et 

V.3.b), les surfaces, et donc masses, résultantes augmentent vite.  

 

Figure 42 : Courbe de saturation du mercure et isobares sur un diagramme entropique 

Le cycle de Rankine au mercure associé à un radiateur à caloducs à eau comme source 

froide est plus complexe puisque c’est un cycle diphasique. Il faut donc assurer une séparation 

des phases contrôlée malgré l’absence de gravité ; dans le bouilleur pour assurer une qualité de 

vapeur adaptée à l’entrée de la turbine, et à la sortie du condenseur, où un dispositif spécifique 

permet d’alimenter la pompe avec du liquide seulement, à une pression adaptée. Cependant, le 

cycle de Rankine au mercure a déjà été mis en œuvre de manière industrielle (M. Gutstein 1975) 

de même que l’eau pour les caloducs est le fluide caloporteur le plus commun. Surtout, 

l’utilisation d’un tel cycle permettrait de gagner en efficacité thermodynamique pour une même 

différence de température entre la source chaude et la source froide, d’où une diminution toutes 

choses égales par ailleurs de la surface de la source froide par rapport à un cycle de Brayton. Si 

on prend l’exemple d’un cas d’étude de cycle Rankine au potassium fonctionnant entre 1034 et 
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1502 K, (Johnson 1993) soient 468 K d’écart et celui d’un cycle Brayton à l’hélium-xénon 

fonctionnant entre 284 et 865 K, (P. K. Johnson 2006) soient 581 K d’écart, on constate ainsi 

que le premier présente une efficacité de 19% tandis que le second arrive seulement à 10%. En 

ordre de grandeur, on peut donc attendre un facteur 2 dans la réduction de la surface rayonnante, 

si la température de rayonnement est la même. 

En mettant en œuvre la même structure de système mais avec du potassium comme fluide 

travail tant pour le cycle de Rankine que pour les caloducs reliant le condenseur au radiateur, 

on ajoute certes deux obstacles. D’abord tant comme fluide de travail pour ce cycle que comme 

caloporteur dans un caloduc, l’utilisation du potassium est moins mature que les fluides 

précédents : quelques expériences ont été menées par la NASA sur des composants de cycle, 

(G. L. Yoder 2005) et on ne trouve pas de référence à des caloducs au potassium. D’autre part, 

le potassium est proche du sodium d’un point de vue chimique, c’est un réducteur qui s’oxyde 

violemment en présence d’eau ; cela pose donc le problème de la sécurité de la mise en œuvre 

d’un système de conversion avant et pendant le lancement, c’est d’ailleurs pour cette raison 

qu’on lui associe ici des caloducs au potassium et non à l’eau. Malgré ces inconvénients, 

l’utilisation du potassium comme fluide de travail du cycle de conversion offre la possibilité de 

réduire la masse du cycle. En effet, on a calculé et tracé les diagrammes entropiques pour ces 

deux fluides aux Figure 42 et Figure 43 et, comme on peut le constater en comparant les courbes 

de saturation, la pression de saturation du potassium est bien plus faible que celle du mercure 

pour une même température. Par exemple à 800°C, la pression de saturation du mercure vaut 

106,9 bar alors qu’elle n’est que de 1,5 bar pour le potassium. Si on se place par exemple dans 

le cas du bouilleur et qu’on fixe la température de la vapeur saturée en sortie, les parois du 

bouilleur et des conduites en aval pourront être moins épaisses dans le cas du potassium, d’où 

une masse plus faible. 

 

Figure 43 : Courbe de saturation du potassium et isobares sur un diagramme entropique 
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Enfin, le passage d’un radiateur à caloduc comme source froide à un radiateur à gouttelettes 

permet de faire l’économie des conduites et ailettes d’un radiateur solide. Cela conduit donc à 

une masse plus faible et surtout à supprimer la contrainte de surface de la source froide, limitée 

par sa forme et le volume disponible sous la coiffe du lanceur. L’objectif peut alors se résumer 

à optimiser la masse à la condition cependant que les générateur et collecteur de gouttelettes 

aient des dimensions compatibles avec les dimensions du lanceur. Cette technologie est peu 

développée et présente des inconnues sur la perte de fluide par évaporation ou encore l’émission 

et la récupération des gouttes. En revanche, elle est très robuste puisque la surface susceptible 

d’être dégradée par des impacts de micrométéorites est négligeable : c’est la surface exposée 

du collecteur et du générateur, très faible devant celle occupée par le rideau de gouttelettes. 

Les travaux portant sur les cycles de Rankine et en particulier ceux au mercure ont fait 

l’objet d’une communication à l’occasion de la conférence Nuclear Emerging Technologies for 

Space en 2022. (C.J. Romero Casado 2022) 

Dans le paragraphe qui précède, on a justifié des choix concernant tant la 

conversion de l’énergie thermique que la source froide. Plus précisément on a 

répondu aux interrogations suivantes. Quel type de conversion étudier ? Une 

conversion thermodynamique, plus précisément les cycles de Brayton et de 

Rankine. Quels fluides pour ces cycles ? Un mélange He(78,4%mol)-Xe pour le 

cycle de Brayton, le potassium ou le mercure pour le cycle de Rankine. Quelles 

sources froides leur associer ? Un radiateur ou le gaz se refroidit directement 

pour le cycle Brayton, un radiateur à caloducs ou un LSDR dans le cas du cycle 

Rankine. L’utilisation de ces fluides impliquent de pouvoir connaître leurs 

propriétés physiques et thermodynamiques. Si certaines relations sont 

accessibles dans la littérature (cf. II.3.e), il est pour d’autres intéressant ou 

nécessaire d’élaborer une corrélation, c’est l’objet du paragraphe suivant. 

2. Elaboration de corrélations sur les propriétés du mercure et du 

potassium 

Le calcul d’un cycle de Rankine implique la prise en compte de l’état diphasique du fluide 

de travail. Beaucoup de propriétés physiques du mercure et du potassium sont associées 

à une corrélation dans la littérature (cf. II.3.e) mais pour d’autres, il peut être préférable 

voire nécessaire d’en élaborer à partir de données tabulées . Ce travail est détaillé en 

Annexe 7. 

La masse volumique de la vapeur fait partie des grandeurs que l’on peut calculer mais pour 

lesquelles on a préféré construire et utiliser une corrélation dans cette étude. En effet, la masse 

volumique de la vapeur est obtenue via l’équation d’état P-v-T. Dans le cas du potassium, il 

s’agit d’une équation de degré 4 sur le volume massique. (T. Masuda 1985) Sa résolution par 

la méthode de Ferrari a été implémentée en Python et s’est avérée longue par rapport à un calcul 

direct via une corrélation. Dans le cas du mercure, elle a d’abord été trouvée sous la forme d’une 

équation de degré 2 sur la masse volumique (Reynolds 1969) avant d’obtenir une expression 
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directe du volume massique. (S. Sugawara 1962) Dans les deux cas, une corrélation a donc été 

construite. 

Propriété Mercure Potassium 

Enthalpie massique de vaporisation (T. B. Douglas 1951) NC 

Entropie spécifique du liquide saturé (L. R. Fokin 2011) NC 

Entropie spécifique de la vapeur saturée (L. R. Fokin 2011) NC 

Entropie spécifique de la vapeur sèche (Meisl 1960) (C. T. Ewing 1965) 

Masse volumique de la vapeur sèche (Meisl 1960) (C. T. Ewing 1965) 

Température de saturation en fonction 
de la pression 

(M. L. Huber 2006) (T. Masuda 1985) 

Tableau 20 : Sources utilisées pour l'élaboration de corrélations donnant certaines propriétés du mercure et du potassium 

Par ailleurs, l’enthalpie de vaporisation, l’entropie spécifique du liquide saturé et de la 

vapeur saturée du mercure n’ont été trouvées que sous forme de données tabulées, de même 

que l’entropie de la vapeur sèche pour le mercure et le potassium. On a donc dû établir des 

expressions à partir de ces données. Le Tableau 20 donne les références utilisées pour chaque 

propriété et chaque fluide. 

Le cours paragraphe qui précède a seulement porté sur la mention des sources 

et de la méthodologie adoptée pour l’élaboration de corrélations relatives à 

certaines propriétés physiques et thermodynamiques du potassium et du 

mercure. Pouvoir exprimer ces propriétés est un prérequis aux calculs des 

cycles choisis dont les méthodes de calcul sont l’objet du paragraphe suivant. 

3. Implémentation des méthodes de calculs de cycles 

L’objectif ici est  d’obtenir un script en Python utilisable ensuite dans le cadre de la 

fonction d’évaluation d’un calcul d’optimisation basé sur le module Python PYMOO. 

Dans le cas du cycle de Brayton, il a suffi d’implémenter une méthode de la littérature. 

Afin de conserver la même démarche, le script de calcul pour le cycle Rankine 

implémente une méthode 0D développée sur le modèle de la méthode utilisée pour le 

cycle de Brayton.  

a. Implémentation d’une méthode de calcul de cycle de Brayton 

La méthode implémentée issue de (M. Saez 20005) a été adaptée aux gaz mentionnés par 

la littérature pour le cycle de Brayton fermé en milieu spatial : l’hélium et le xénon, dans des 

proportions variables selon les sources. On fait l’hypothèse que ces gaz, donc leur mélange, se 

comportent comme des gaz parfaits ce qui permet de fixer la capacité thermique massique à 

une valeur donnée. Les proportions de ce mélange sont par ailleurs fixées pour tous les calculs 

aux valeurs de 78,4% d’hélium et 21,6% de xénon. En effet, de ces proportions dépendent les 

efficacités isentropiques de la turbine et du compresseurs, paramètres d’entrée du calcul de 

cycle tel qu’implémenté. On a donc choisi ce mélange et les valeurs associées d’efficacités 

trouvées dans la littérature afin que celles-ci soient cohérentes avec le mélange. (J. Ashcroft 

2006) 
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Cette méthode 0D s’appuie sur des calculs successifs de variation d’enthalpie. Elle prend 

en entrée les températures chaude et froide, le débit, les pertes de charges et les efficacités 

isentropiques. Son script est donné en Annexe 8.  

Elle modélise la mise en œuvre d’un récupérateur qui permet de préchauffer le gaz en sortie 

de compresseur avec celui sortant de la turbine. Cette méthode est associée par la suite avec un 

refroidissement direct du gaz de travail dans le panneau rayonnant. Puisque le gaz y refroidit, 

on ne peut utiliser directement la loi de Stefan-Boltzmann pour évaluer la surface rayonnante à 

partir de la puissance à évacuer. On démontre en Annexe 9 que la surface nécessaire d’un 

radiateur rayonnant sur ses 2 faces s’exprime dans ce cas selon l’Équation (54). 

𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 =
𝐷𝑚 𝐶𝑝

6 𝜎 𝜀
(

1

𝑇𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒3
−

1

𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒3
) 

(54) 

Le script obtenu a été testé sur deux exemples de la NASA, le cas d’un des cycles proposés 

dans le cadre du projet Prometheus et un cas du projet CBC (Closed Brayton Cycle). Les 

températures et pressions, ainsi que les puissances respectivement de la référence (J. Ashcroft 

2006) et obtenues par la méthode implémentée ont été rassemblées dans le Tableau 21 pour la 

comparaison avec Prometheus.  

Grandeur comparée Unité Référence Calcul Différence 

Température d'entrée compresseur °C 117 117 0,0% 
Température d'entrée récupérateur HP °C 264 266 0,4% 

Température d'entrée échangeur °C 623 636 1,5% 
Température d'entrée turbine °C 875 875 0,0% 

Température d'entrée récupérateur BP °C 654 668 1,5% 
Température d'entrée radiateur °C 283 298 2,7% 

Pression d'entrée compresseur kPa 1000 1000 0,0% 
Pression d'entrée récupérateur HP kPa 2000 2000 0,0% 

Pression d'entrée échangeur kPa 1980 1985 0,3% 
Pression d'entrée turbine kPa 1918 1935 0,9% 

Pression d'entrée récupérateur BP kPa 1042 1035 0,7% 
Pression d'entrée radiateur kPa 1023 1020 0,3% 

Puissance thermique kWth 783 724 7,5% 
Puissance électrique kWe 197 163 17,1% 

Efficacité  25,1% 22,5% 10,3% 

Tableau 21 : Comparaison des résultats obtenus avec la méthode de calcul de cycle Brayton implémentée avec les valeurs 

de la référence dans le cas de Prometheus (J. Ashcroft 2006) 

Si les points de fonctionnement obtenus sont proches de la référence (moins de 3 % pour 

les pressions et températures) ce n’est pas le cas des puissances, en particulier la puissance 

électrique qui est sous-estimée de 17 %. Une première hypothèse est la non prise en compte des 

pertes de charges dans les conduites, mais celle-ci conduirait plutôt à surestimer les 

performances. En revanche, le calcul du cycle repose sur des variations d’enthalpies pour 

lesquelles on utilise la capacité thermique massique à pression constante 𝑐𝑝. Or celle-ci dépend 

de la pression et de la température dans le cas du xénon, la dépendance en température étant 
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plus grande quand la pression augmente. Puisque seule une valeur de 𝑐𝑝 est utilisée pour chaque 

variation d’enthalpie, cette approximation est peut-être la cause d’un mauvais calcul pour la 

turbine qui expliquerait un travail récupéré plus faible. Ce résultat a motivé le test du script sur 

un autre exemple, le CBC. 

Grandeur comparée Unité Référence Calcul Différence 

Température d'entrée compresseur °C 127 127 0,0% 
Température d'entrée récupérateur HP °C 277 278 0,4% 

Température d'entrée échangeur °C 629 650 3,4% 
Température d'entrée turbine °C 877 877 0,0% 

Température d'entrée récupérateur BP °C 647 670 3,6% 
Température d'entrée radiateur °C 296 298 0,7% 

Pression d'entrée compresseur kPa 500 500 0,0% 
Pression d'entrée récupérateur HP kPa 999 999 0,0% 

Pression d'entrée échangeur kPa 991 991 0,0% 
Pression d'entrée turbine kPa 964 964 0,0% 

Pression d'entrée récupérateur BP kPa 515 515 0,0% 
Pression d'entrée radiateur kPa 506 506 0,0% 

Puissance thermique kWth 156 145 7,3% 
Puissance électrique kWe 50 50 0,8% 

Efficacité  32,1% 22,5% 7,1% 

Tableau 22 : Comparaison des résultats obtenus avec la méthode de calcul de cycle Brayton implémentée avec les valeurs 

de la référence dans le cas du CBC (M. J. Barrett 20065) 

Le Tableau 22 présente les mêmes comparaisons avec les données relatives au CBC. (M. 

J. Barrett 20065) Les conditions sont proches, notamment en température. Le mélange hélium-

xénon présente une proportion molaire d’hélium de 71,7 %, un peu plus faible que dans le cas 

de Prometheus, 78,4 %. Dans ce cas, les températures et pressions sont toujours assez bien 

retrouvées avec au pire 3,6 % d’erreur, mais les puissances le sont beaucoup mieux : 7 % 

d’erreur sur la puissance thermique et moins de 1 % sur la puissance électrique. Ainsi, si 

l’approximation sur le calcul de 𝑐𝑝 est vraiment source d’erreur, celle-ci dépend des points de 

fonctionnement puisqu’ici les différences sont moindres. 

Puisque les points de fonctionnement semblent avoir une influence sur l’erreur, on a réalisé 

une comparaison de l’efficacité pour plusieurs rapports de compression et rapports de 

température. La source (C. Xu 2021) fournit une évaluation dans le cas du CBC de l’efficacité 

en fonction du rapport de compression pour une pression constante de 2 MPa en sortie du 

compresseur. Plusieurs rapports de températures (quotient de la température à l’entrée de la 

turbine par celle en entrée du compresseur) sont étudiés, avec une température d’entrée dans la 

turbine constante de 927°C.  La Figure 44 présente la superposition des résultats obtenus par le 

modèle implémenté dans notre étude (♦) avec ceux de la référence. On y constate d’abord que 

l’efficacité thermodynamique obtenue est très proche de celle de la référence dans tous les cas, 

elle ne dépasse pas 2% de différence. Elle est légèrement surestimée (moins de 1%) pour les 

faibles rapports de température, mais diminue lorsque le rapport de compression augmente. 

Pour les rapports de températures plus élevés, c’est plutôt l’inverse : l’erreur est moindre pour 

des rapports de compression plus faibles, inférieurs à 2. 
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Figure 44 : Comparaison de l'efficacité thermodynamique d'un cycle Brayton (He-0,717/Xe) obtenue avec le modèle 

implémenté et celle la référence, en fonction du rapport de compression et pour plusieurs rapports de température 

b. Implémentation d’une méthode de calcul de cycle de Rankine 

La méthode de calcul du cycle de Rankine n’est pas issue de la littérature, elle a été 

développée sur le modèle de la méthode relative au cycle de Brayton (cf. V.3.a) afin d’obtenir 

des méthodes similaires pour en faciliter l’intégration dans la fonction d’évaluation de 

l’algorithme d’optimisation du module PYMOO. De même que précédemment, les entrées sont 

des vecteurs de taille le nombre de cycles à calculer. 

On détaille dans ce qui suit quelques caractéristiques propres à cette méthode. Tout 

d’abord, elle prend des entrées supplémentaires par rapport à la méthode de calcul du cycle de 

Brayton ; elles sont liées au changement d’état du fluide de travail. Ce sont la qualité minimale 

de la vapeur en sortie de turbine et le nombre de détentes possibles. En effet, pour chaque cycle, 

la fonction implémentée renvoie le cycle de telle sorte à maintenir la qualité de vapeur, en 

réchauffant (ou surchauffant) la vapeur lorsqu’au cours de la détente sa qualité passe sous le 

minimum choisi. Pour éviter des cas pathologiques où maintenir la qualité de la vapeur 

impliquerait une infinité de petites détentes et de petits réchauffages, il faut donc fixer un 

nombre de détentes maximal. Puisqu’on ne le connait pas à l’avance, on ne peut pas intégrer 

les pertes de charges liées aux éventuels réchauffages : il peut n’y en avoir aucun, ou un, ou 

plusieurs, et ce pour chaque cycle. Ces pertes de charges ne sont donc pas prises en compte en 

amont du calcul. Leur prise en compte en aval en correction des résultats obtenus a été envisagée 

mais non mise en œuvre. Le logigramme de la fonction de calcul du cycle Rankine est donné 

en Annexe 10. 



 

 

97 

 

 

La méthode de calcul de la détente a fait l’objet d’une première étape de validation. Pour 

cela, les résultats ont été comparés à ceux obtenus via une autre méthode, développée dans le 

cadre de sa thèse par Baptiste Gasse. (B. Gasse 2022) Afin d’éviter les incertitudes liées aux 

propriétés du fluide de travail, c’est le cas d’une turbine haute pression à eau qui est choisie. Il 

s’agit d’une turbine à trois étages. La comparaison a porté dans un premier temps sur la 

température, l’enthalpie spécifique, l’entropie spécifique et la qualité de la vapeur aux sorties 

des trois étages de détente. La Figure 45 montre les différences relatives obtenues entre les deux 

méthodes sur ces grandeurs. Ces premiers résultats sont très proches entre les deux méthodes : 

la plus grande différence est celle de l’enthalpie spécifique en sortie de turbine où elle ne 

dépasse pas 1%. 

 

Figure 45 : Comparaison des grandeurs physiques et thermodynamiques obtenues en sortie des 3 étages d'une turbine HP 

de REP1300 obtenus par la méthode développée pour cette étude et celle développée par B. Gasse dans le cadre de son 

travail de thèse (B. Gasse 2022) 

Une comparaison sur les puissances extraites présente cependant une différence plus 

marquée comme l’illustre la Figure 46. Cette différence est comprise entre 4 et 14%, avec une 

surévaluation pour la méthode utilisée ici par rapport à celle de Baptiste Gasse.  

Une comparaison a aussi été réalisée avec le cycle du projet SPR-6. (J. H. Pitts 1970) Elle 

est présentée dans le Tableau 23. On retrouve le même ordre de grandeur pour l’erreur sur le 

rendement et sur la puissance délivrée. Il faut noter cependant quelques limites à cette 

comparaison. En premier lieu sur les efficacités isentropiques. Il est fait mention d’une 

efficacité de turbine sans précision dans la référence, on l’a utilisée comme valeur de l’efficacité 

isentropique de la turbine. Pour la pompe, plusieurs valeurs sont données mais sans explication 

détaillée : on a donc utilisé la même valeur que celle de la turbine. Concernant les pressions, 

les corrélations entre température et pression de saturation mises en œuvre présentent une 

incompatibilité aux conditions d’entrée de turbine de la référence. On a donc réduit la pression 

à l’entrée de la turbine par rapport à la référence pour que le calcul puisse se faire. Le rapport 
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de compression a été modifié en conséquence afin de conserver le rapport entre pressions 

maximale et minimale. 

 

Figure 46 : Comparaison de la puissance extraite pour les 3 étages d'une turbine HP de REP1300 obtenue par la méthode 

développée pour cette étude et celle développée par B. Gasse dans le cadre de son travail de thèse (B. Gasse 2022) 

Grandeur comparée Unité Référence Calcul Différence 

Température d'entrée pompe °C 812 812 0,0% 
Température d'entrée bouilleur °C 807 819 1,5% 

Température d'entrée turbine °C 1287 1286 0,0% 
Température d'entrée condenseur °C 837 839 0,2% 

Pression d'entrée pompe kPa 160 164 2,5% 
Pression d'entrée bouilleur kPa 2540 2570 1,2% 

Pression d'entrée turbine kPa 2480 2510 1,2% 
Pression d'entrée condenseur kPa 200 204 2,0% 

Puissance thermique MWth 57 57,6 1,0% 
Puissance électrique MWe 10,4 11,9 14,4% 

Efficacité  17,5% 20,6% 17,7% 

Tableau 23 : Comparaison des résultats obtenus avec la méthode de calcul de cycle Rankine développée avec les valeurs 

du cas du SPR-6 (J. H. Pitts 1970) 

Dans le paragraphe précédent, on a abordé les méthodes de calcul de cycles de 

conversion. On peut le synthétiser de la façon suivante. Quelles sont les 

méthodes utilisées ? On a adapté une méthode de la littérature pour le calcul 

de cycle Brayton et on s’est appuyé sur cette démarche pour développer une 

méthode pour le cycle de Rankine. Toutes deux sont des méthodes 0D et ont été 

implémentées en Python.  Ces méthodes ont-elles été validées ? Non, pas 

rigoureusement. Cependant les deux ont été appliquées à des références de la 

littérature, avec des résultats corrects en termes d’ordre de grandeur, 

satisfaisant à ce stade de l’étude. Une validation rigoureuse pourrait impliquer 
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la comparaison des résultats obtenus sur un cas commun avec le code 

CATHARE (G. Mauger 2019) pour le cycle de Brayton et avec le code CYCLOP 

(D. Haubensack 2005) pour le cycle de Rankine. L’aspect conversion requiert 

le cycle et la source froide. Ce point est important du fait de la surface 

rayonnante requise. Le prérequis de modélisation simple du transfert thermique 

est l’objet du prochain paragraphe. 

4. Evaluation du transfert thermique sur un radiateur simplifié 

Tant pour un radiateur constitué de conduites parcourues par le gaz de travail d’un cycle 

de Brayton que pour un radiateur formé par des caloducs, on  souhaite pouvoir évaluer 

facilement la surface de radiation à partir de la puissance  et de la température. Dans 

les deux cas, on a fait des hypothèses  : une vérification s’impose, c’est l’objet de ce 

paragraphe. 

Pour évaluer la surface rayonnante, on a simplifié le problème. On a admis, dans le cas du 

cycle de Brayton, que la température ne dépend que d’une dimension ; celle le long de laquelle 

se déplace le gaz dans la conduite. Dans le cas du cycle de Rankine avec un radiateur à caloducs, 

on a même fait l’hypothèse d’une température uniforme.  

 

Figure 47 : Schéma d'un élément de radiateur avec conduites et ailettes 

La Figure 47 représente un élément de radiateur quel que soit le cycle, pour un design 

simple où les conduites ou caloducs sont reliés entre eux par des ailettes. L’idée est donc de 

s’assurer que la dépendance selon x de la température des ailettes est négligeable.  

 

Figure 48 : Equivalence du calcul de diffusion thermique dans l'ailette selon la température imposée (côté épais sur la 

figure) 

z 
y 

x 

T imposée dépendante de y T imposée uniforme selon y 
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Pour cela, on a implémenté en Python une résolution explicite en 2D de l’équation de la 

chaleur sur un rectangle correspondant à un élément d’ailette. On a placé une source de chaleur 

par conduction uniforme le long d’un côté et une source négative de rayonnement sur la surface. 

Dans ces conditions, on ne modélise que le cas du caloduc puisque la température est uniforme 

sur le côté correspondant à la conduite. Le calcul a donc aussi été mené en faisant varier la 

température le long du côté source. Cependant, le premier calcul où la température est la même 

peut être vu comme équivalent à un élément du second, où la température varie dans la direction 

des conduites comme illustré en Figure 48.  

Plusieurs calculs ont été réalisés, selon la température imposée, et selon qu’elle soit la 

même ou qu’elle varie le long du côté où elle est imposée. On fait l’hypothèse d’un radiateur 

en acier de conductivité thermique 50 W/(m.K), de capacité thermique 435 J/(kg.K) ayant reçu 

un traitement de surface conduisant à une émissivité de 0,9. (A. J. Juhasz 1994)  La plage de 

température va de 50 à 450°C pour couvrir les températures froides trouvées dans la littérature 

et la largeur de l’ailette couvre 2 à 6 cm, cette dernière plage étant choisie arbitrairement. Le 

pas de temps vaut 10 µs et les points de calculs sont distants de 1 mm. Les résultats obtenus 

montrent que la température sur l’élément d’ailette varie au plus de 2,6 °C. Surtout, lorsqu’on 

compare la puissance ainsi rayonnée à celle rayonnée dans le cas où la température serait 

uniforme sur la surface, on obtient une erreur inférieure à 1,2 %, comme on peut le voir en 

Figure 49. Ainsi, on considérera par la suite que l’approximation d’une température uniforme 

sur la largeur de l’ailette est valable pour une largeur inférieure à 5 cm avec une température de 

rayonnement minimale contrainte, supérieure à 0°C. 

 

Figure 49 : Erreur relative sur la puissance rayonnée pour plusieurs largeurs d’ailette en fonction d’une température 

uniforme imposée sur le bord (température du fluide)  

Dans le court paragraphe qui précède, on a traité de la modélisation du 

transfert thermique dans le cas d’un radiateur simple avec une conduite (qui 

peut être un caloduc) avec une ailette de part et d’autre, l’ensemble formant un 
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élément de radiateur. On a justifié qu’on puisse admettre que la température 

d’un tel élément puisse être considérée comme uniforme, pour des ailettes 

larges de quelques centimètres. Il reste maintenant à définir la recherche des 

systèmes de conversion pour délivrer l’objectif de puissance de 1 MWe. 

5. Méthode de recherche de combinaisons par optimisation génétique 

L’idée est ici d’établir les paramètres de conversion de l’énergie en prenant comme 

critères la surface ou la masse de la source froide et la puissance électrique. On cherche 

ainsi à obtenir les meilleures options pour délivrer la puissance de 1 MWe du point de 

vue de la surface ou de la masse de la source froide.  

Les fonctions de calculs précédentes ont été utilisées afin de construire la fonction 

d’évaluation de l’algorithme d’optimisation génétique proposé par le module Python PYMOO, 

dans sa version 0.5.0 associée à la version 3.6 de Python. L’Annexe 11 donne des informations 

de base quant à ce module et son utilisation. On présente en Figure 50 la décomposition fonction 

par fonction de la fonction d’évaluation de l’algorithme d’optimisation, pour chaque 

configuration testée. 

Pour tous les calculs menés, la puissance électrique et la surface rayonnante de la source 

froide sont choisis comme critères d’optimisations. La surface a été remplacée par la masse 

dans le cas d’un radiateur à gouttelettes comme source froide. En effet, la surface équivalente 

pour un radiateur à gouttelettes n’a pas de lien avec l’encombrement du système. 

 

Figure 50 : Sous-fonctions de la fonction d'évaluation pour l'optimisation de chaque configuration de système de 

conversion 

Dans tous les cas présentés, on a choisi pour référence une température chaude à l’entrée 

de la turbine de 800°C et un « delta T » pour le calcul de l’échange thermique dans le bouilleur 

de 100°C. L’idée est de rester cohérent avec une température autour de 900°C (1174 K) dans 

le cœur, comme dans les calculs de neutronique. 
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Le paragraphe succinct qui précède porte sur l’organisation de la recherche de 

système de conversion de sorte à établir les réponses aux questions suivantes. 

Quelle est la méthode choisie ? L’optimisation génétique, en utilisant 

l’algorithme NSGA-II inclus dans le module PYMOO. Optimiser mais sur quels 

critères ? La surface de la source froide, ou sa masse, du fait des valeurs 

importantes que ces paramètres peuvent adopter, et la puissance électrique 

délivrée, puisque c’est la grandeur d’intérêt et qu’elle évolue en sens inverse 

des paramètres précédents. Il reste alors à caractériser les différents systèmes 

de conversion choisis ; on commence par le cycle de Brayton qui fait l’objet du 

paragraphe suivant. 

6. Caractérisation de l’option utilisant un cycle de Brayton 

L’optimisation telle que présentée (cf. V.5) a été mise en œuvre sur l’option consistant à 

réaliser la conversion au moyen d’un cycle de Brayton, utilisant pour fluide de travail le 

mélange He(78.4%)-Xe(21.6%) et pour source froide un panneau rayonnant parcouru par le 

fluide de travail. On représente en Figure 51 un schéma du cycle calculé.  

 

Figure 51 : Schéma d'un cycle de Brayton avec récupération tel qu'implémenté 

Paramètre Unité Valeur min Valeur max 

Débit massique du gaz kg/s 15 40 
 Part du débit dérivée vers l’alternateur % 8 10 

Efficacité de Carnot % 50 90 
Pression à l’entrée du compresseur kPa 500 3000 

Rapport de compression du compresseur Ø 1,5 3,5 
Pertes de charges dans le récupérateur HP kPa 15 30 

Pertes de charges dans l’échangeur kPa 50 65 
Pertes de charges dans le radiateur kPa 20 35 

Pertes de charges dans le récupérateur BP kPa 15 30 
Nombre de conduites dans l’échangeur Ø 10 100 
Longueur des conduites de l’échangeur m 1 3 

Espacement entre les conduites du récupérateur cm 1 5 
Diamètre hydraulique des conduites du récupérateur cm 1 3 

Nombre de branches parallèles dans le radiateur Ø 50 300 

Tableau 24 : Bornes des paramètres d'optimisation utilisées pour le calcul d'optimisation du système Brayton dont sont 

extraits les résultats présentés 
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Les paramètres d’optimisation choisis ainsi que les plages de valeurs associées sont 

présentés dans le Tableau 24. Ces plages ont été resserrées en plusieurs fois après avoir constaté 

que les résultats présentaient tous des paramètres compris dans des intervalles restreints. 

Restreindre ainsi les plages de variations des paramètres permet en effet d’obtenir un résultat 

plus rapide. A posteriori, on a vérifié de nouveau pour chaque paramètre où se concentraient 

les valeurs optimales de façon à s’assurer qu’elles ne se concentrent pas sur l’une des bornes, 

ce qui signifierait que l’optimum est hors de l’intervalle. Cette vérification n’est toutefois pas 

pertinente pour les pertes de charges. En effet, si elles augmentent, l’efficacité du cycle diminue. 

Donc en ayant choisi comme critère d’une part la puissance électrique et d’autre part la surface 

rayonnante, directement reliée à l’efficacité du cycle, l’optimum sera toujours celui qui 

minimisera les pertes de charges. 

L’optimisation a été menée avec des contraintes permettant de recouvrir une large plage de 

surfaces rayonnantes, et les puissances électriques correspondantes. On présente en Figure 52 

le résultat du calcul d’optimisation sous la forme du front de Pareto pour une température 

d’entrée turbine de 800°C. On y a mis en évidence les cycles proches de l’objectif de 1 MWé. 

C’est une population de 300 individus qui a été optimisée sur 10000 générations, avec 100 

individus enfants (paramètre « offspring ») par génération. 

 

Figure 52 : Front de Pareto de l'optimisation de l'option de conversion utilisant un cycle de Brayton avec récupération 

pour une température chaude de 800°C (entrée de la turbine) 

Les cycles obtenus délivrant environ 1 MWe sont « génétiquement proches » : pour chaque 

paramètre d’optimisation (gênes), les valeurs optimales sont dans un intervalle très restreint. 

Les cycles optimaux délivrent une puissance électrique comprise entre 700 et 1150 kW avec 

une puissance thermique entre 2,9 et 3,6 MW pour une efficacité thermodynamique variant 
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entre 20 et 30%. La pression maximale, à la sortie du compresseur est, elle, comprise entre 48 

et 58 bar. On a donc choisi un cycle parmi les résultats optimaux à 1 MWe et on en présente les 

points de fonctionnement en Figure 53. 

 

  

Figure 53 : Exemple de cycle de Brayton issu de la population optimale 

Le paragraphe qui précède se concentre sur l’option de conversion qu’est un 

cycle de Brayton. Plus précisément, quel est l’ordre de grandeur de la surface 

du radiateur nécessaire pour délivrer 1 MWe ? Cette puissance conduit à un 

radiateur de plus de 1000 m². Comment caractériser un tel cycle ? Le rendement 

approche les 30%, requiert un débit de l’ordre de 20 kg/s et des pressions entre 

20 et 50 bars. Si le rendement obtenu est bon, la surface rayonnante est très 

grande, c’est ce qui a motivé d’explorer le cycle de Rankine ; le paragraphe 

suivant traite donc d’un tel cycle utilisant le mercure comme fluide de travail. 

7. Caractérisation des options utilisant un cycle de Rankine au mercure 

Une autre possibilité étudiée après celle du cycle Brayton est la combinaison d’un cycle de 

Rankine au mercure avec un radiateur à caloducs à eau pour source froide. Le condenseur du 

cycle, pour le mercure, est constitué de canaux annulaires autour de la zone évaporateur des 

caloducs. (G. L. Yoder 2005) Cet aspect repris de la littérature sur un cycle au potassium permet 

de calculer précisément les pertes de charges et l’échange thermique afin de relier au mieux le 

cycle à la source froide. Ainsi, le diamètre interne des conduites du condenseur est égal au 

diamètre externe des caloducs, de même que la longueur des conduites des caloducs est égale à 

la longueur de la zone évaporateur des caloducs. Comme précédemment, on présente dans le 

Tableau 25 les plages de valeurs sur lesquelles évoluent les paramètres d’optimisation. 

Dm 18,7 kg/s

Pe 1000,6 kW

η 28,7%
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Paramètre Unité Valeur min Valeur max 

Débit massique de mercure kg/s 8 15 
Pression à l’entrée de la turbine kPa 200 10000 

Rapport de compression de la pompe Ø 6 330 
Pertes de charges dans le bouilleur kPa 20 30 

Pertes de charges dans le condenseur kPa 1 10 
Diamètre hydraulique dans le bouilleur cm 1 4 
Nombre de conduites dans le bouilleur Ø 150 250 

Longueur des conduites du bouilleur m 2 5 
Diamètre externe des conduites du condenseur cm 2 5 

Longueur des conduites du condenseur m 0,5 2,5 
Numéro de maille de la toile capillaire des caloducs Ø 1 6 

Nombre de couches de toile dans les caloducs Ø 1 3 
Longueur de la zone condenseur des caloducs m 1 5 

Espace entre la toile capillaire et la paroi du caloduc mm 0,1 1,2 
Diamètre interne des conduites du condenseur cm 1 3 
Température de fonctionnement des caloducs °C 200 400 

Tableau 25 : Bornes des paramètres d'optimisation utilisées pour le calcul d'optimisation du système Rankine au mercure 

et caloducs à eau dont sont extraits les résultats présentés 

 

Figure 54 : Front de Pareto pour chaque génération (échelle de couleur) lors de l'optimisation de l'option de conversion 

utilisant un cycle de Rankine au mercure avec une température chaude de 800°C (entrée de la turbine) ; masse de la 

source froide (tonnes) en abscisse, puissance électrique (MW) en ordonnées 

On vérifie par des contraintes que les pertes de charges dans le condenseur sont cohérentes 

avec la géométrie et que l’échange thermique correspond à la puissance rayonnée. Le résultat 

du calcul d’optimisation mené pour une température de 800°C à l’entrée de la turbine est 

présenté sous la forme du front de Pareto obtenu en Figure 54. Cette représentation montrant 

tous les fronts successifs, cela explique la dispersion des premiers résultats ; en particulier un 

cycle parmi les premières générations vers 140 tonnes de masse de source froide. 
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Figure 55 : Exemple de cycle de Rankine au mercure issu de la population optimale 

On a extrait un cycle de la population optimale et représenté sur le diagramme entropique 

du mercure en Figure 55. Pour les optimisations impliquant un cycle de Rankine, on a resserré 

l’intervalle de puissance électrique recherche entre 990 et 1010 kW, tous les cycles obtenus 

sont donc dans cette fourchette pour une puissance thermique comprise entre 3,3 et 3,4 MW, et 

un rendement thermodynamique d’environ 32% pour tous les cycles. La pression en sortie du 

bouilleur, la plus grande, est comprise entre 93 et 94 bar.  

La sensibilité de l’optimum de cette option en fonction de la température chaude du cycle, 

à l’entrée de la turbine, a été étudiée et a fait l’objet d’une communication. (C.J. Romero Casado 

2022)  

On traite dans le paragraphe ci-dessus d’un système de conversion fondé sur 

un cycle de Rankine au mercure associé à un radiateur à caloducs à eau. En 

particulier, quel est l’ordre de grandeur de la surface du radiateur nécessaire 

pour délivrer 1 MWe ? Une surface de radiateur de l’ordre de 200 m² est 

nécessaire pour délivrer cette puissance. On a estimé la masse de ce radiateur 

à environ 20 tonnes. Qu’est-ce qui caractérise ce cycle ? Le rendement dépasse 

30%, mais implique des pressions jusqu’à 90 bars. Si la surface comme le 

rendement présentent des valeurs intéressantes, les pressions restent hautes, or 

elles impliquent un surplus de masse quoiqu’il ne soit pas estimé. D’où l’objet 

du paragraphe suivant dans lequel on se penche sur un système équivalent mais 

utilisant comme fluide le potassium, tant pour le cycle que pour le radiateur. 
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8. Caractérisation des options utilisant un cycle de Rankine au 

potassium  

a. Cas d’un radiateur à caloducs 

Paramètre Unité Valeur min Valeur max 

Débit massique de mercure kg/s 1 3 
Pression à l’entrée de la turbine kPa 50 200 

Rapport de compression de la pompe Ø 50 150 
Pertes de charges dans le bouilleur kPa 20 25 

Pertes de charges dans le condenseur kPa 1 3 
Diamètre hydraulique dans le bouilleur cm 3 5 
Nombre de conduites dans le bouilleur Ø 150 230 

Longueur des conduites du bouilleur m 2 4 
Diamètre externe des conduites du condenseur cm 3,5 6 

Longueur des conduites du condenseur m 0,3 2 
Numéro de maille de la toile capillaire des caloducs Ø 3 6 

Nombre de couches de toile dans les caloducs Ø 1 3 
Longueur de la zone condenseur des caloducs m 1 2 

Espace entre la toile capillaire et la paroi du caloduc mm 0,2 1,2 
Diamètre interne des conduites du condenseur cm 2 3 
Température de fonctionnement des caloducs °C 200 600 

Tableau 26 : Bornes des paramètres d'optimisation utilisées pour le calcul d'optimisation du système Rankine au 

potassium et caloducs au potassium dont sont extraits les résultats présentés 

 

Figure 56 : Front de Pareto pour chaque génération (échelle de couleur)  lors de l'optimisation de l'option de conversion 

utilisant un cycle de Rankine au potassium avec une température chaude de 800°C (entrée de la turbine) et un radiateur à 

caloducs (K) ; masse de la source froide (tonnes) en abscisses, puissance électrique (MW) en ordonnées 

On reproduit ici exactement la même étude que celle réalisée pour le mercure (cf. V.7) 

seuls changent les fluides du cycle et des caloducs, ici c’est du potassium dans les deux cas, et 
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les paramètres d’optimisation, comme on peut le voir dans le Tableau 26. Ceux-ci varient sur 

des plages qui ont été restreintes à l’image ce qui a été fait précédemment. 

Le calcul d’optimisation n’a été que pour une seule température chaude à l’entrée de la 

turbine, 800°C. Il a permis d’obtenir la population visible sous la forme d’un front de Pareto en 

Figure 56, dont on a extrait un individu représenté sur un diagramme entropique en Figure 57. 

De façon plus globale, on a fixé par contraintes la puissance électrique dans un intervalle entre 

990 et 1010 kW. La puissance thermique de la population optimale évolue entre 5,0 et 5,5 MW, 

d’où une efficacité comprise entre 18 et 20%. 

On constate notamment pour ce cycle que les pressions sont moins élevées que pour le 

mercure : la pression maximale, en sortie de pompe, va de 136 à 167 kPa, soit presque deux 

ordres de grandeur de moins que dans le cas du mercure. Le gain en masse attendu, permis par 

des parois de composants et des conduites plus fines, n’a cependant pas été évalué faute de 

temps. 

 

Figure 57 : Exemple de cycle de Rankine au potassium issu de la population optimale pour un radiateur à caloducs au 

potassium comme source froide 

Dans le paragraphe précédent on mène une évaluation d’un système de 

conversion fondé sur un cycle de Rankine au potassium associé à un radiateur 

à caloducs à potassium également. A ce propos, quel est l’ordre de grandeur de 

la surface du radiateur nécessaire pour délivrer 1 MWe ? Cette puissance 

électrique conduit à une surface de radiateur de 140 m², pour une masse 

supérieure à 15 tonnes Comment se caractérise ce système ? Le cycle Rankine 

optimal obtenu présente une efficacité de l’ordre de 20% et des pressions 

inférieures à 2 bars. Si les pressions sont beaucoup plus basses que sur les 

options précédentes c’est aussi le cas du rendement. Or l’augmenter conduirait 
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à agrandir donc alourdir le radiateur. Une technologie d’évacuation de la 

chaleur plus efficace, donc plus légère, permettrait d’envisager une 

température froide plus basse. Dans cette optique, on s’intéresse dans le 

paragraphe suivant à l’utilisation d’un radiateur à gouttelettes pour ce cycle. 

b. Cas d’un radiateur à gouttelettes liquides-solides 

Ce travail a été réalisé en collaboration avec le post doctorant Carlos Jesús Romero Casado, 

qui a implémenté un outil de calcul de la masse LSDR. L’idée est de s’appuyer sur le gain de 

masse que permet un radiateur à gouttelettes (LDR) mais d’une part en évitant la perte de fluide 

caloporteur par évaporation dans le vide et d’autre part en rayonnant à une température 

constante. ¨Pour cela, les gouttes de caloporteur doivent être émises à une température juste 

supérieure à la température de fusion de sorte à ce qu’en rayonnant dans le vide, elles se 

solidifient progressivement, en commençant par leur surface.  

 

Paramètre Unité Valeur min Valeur max 

Débit massique de mercure kg/s 1,5 2,5 
Pression à l’entrée de la turbine kPa 130 160 

Rapport de compression de la pompe Ø 100 120 
Pertes de charges dans le bouilleur kPa 20 30 

Pertes de charges dans le condenseur kPa 2 3 
Diamètre hydraulique dans le bouilleur cm 3 4 
Nombre de conduites dans le bouilleur Ø 150 200 

Longueur des conduites du bouilleur m 2 3 
Diamètre externe des conduites du condenseur cm 5 6 

Longueur des conduites du condenseur m 1,8 2 
Diamètre interne des conduites du condenseur cm 1 3 

Température du fluide du LSDR °C 426 427 
Coefficient de séparation des gouttes (largeur) Ø 0,9 1 

Coefficient de séparation des gouttes (longueur) Ø 0,9 1 
Pertes de charges du circuit du LSDR kPa 2200 2500 

Nombre de couches de gouttes superposées Ø 4 6 
Diamètre des gouttes mm 1 2 

Taux de solidification des gouttes % 60 100 

Tableau 27 : Bornes des paramètres d'optimisation utilisées pour le calcul d'optimisation du système Rankine au 

potassium et LSDR à l’aluminium-germanium dont sont extraits les résultats présentés 

Pour la recherche du système complet, on a conservé tout ce qui a attrait au cycle, 

notamment la structure du condenseur avec des canaux annulaires dans le but de ne modifier 

vraiment que la source froide. Ainsi là où se trouvait, pour les versions à caloducs, la zone 

évaporateur des caloducs, ce sont ici les conduites de l’échangeur du circuit du LSDR. 

Les paramètres d’optimisation propre à la source froide ont été adaptés comme on peut le 

constater dans le Tableau 27. La plage de variation associée à la température du fluide n’est 

large que de 1°C afin que le calcul, notamment côté cycle, respecte la contrainte d’avoir une 
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température froide fixée à la valeur de la température de fusion de l’eutectique aluminium-

germanium. Les coefficients de séparation des gouttes servent à pondérer l’espacement entre 

deux gouttes dans leur sens de déplacement (longueur) et entre deux jets (largeur). Le taux de 

solidification des gouttes définit la proportion massique de la goutte qui est solide à l’arrivée 

au niveau du collecteur. 

Comme précédemment, on a conservé la température d’entrée dans la turbine à 800°C. Les 

fronts de Pareto successifs de chaque génération pendant le calcul d’optimisation sont montrés 

en Figure 58. La population optimale de la dernière génération présente des puissances 

électriques comprises entre 950 et 1005 kWe, une contrainte la limitant à l’intervalle 950 à 1050 

kWe. La puissance thermique requise par ces cycles va de 4,8 à 5,1 MW, ce qui correspond 

donc à des efficacités allant de 19 à 21%. La pression maximale varie quant à elle très peu 

autour de la valeur de 164 kPa. 

 

Figure 58 : Front de Pareto pour chaque génération lors de l'optimisation de l'option de conversion utilisant un cycle de 

Rankine au potassium avec une température chaude de 800°C (entrée de la turbine) et un LSDR (Al-Ge) ; masse de la 

source froide (tonnes) en abscisses, puissance électrique (MW) en ordonnées 
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Figure 59 : Exemple de cycle de Rankine au potassium issu de la population optimale avec un LSDR pour source froide 

Le paragraphe précédent porte sur un système de conversion fondé sur un cycle 

de Rankine au potassium associé à un radiateur à gouttelettes liquide-solide. 

Plus précisément, quel est l’ordre de grandeur de la masse du radiateur 

nécessaire pour délivrer 1 MWe ? Une masse de moins de 10 tonnes correspond 

à la puissance visée. Quelles sont les caractéristiques du cycle associé ? Le 

cycle Rankine correspondant présente un rendement de l’ordre de 20% et des 

pressions inférieures à 2 bar, soient les mêmes ordres de grandeur que pour le 

paragraphe précédent. Dans ce cas cependant, on peut envisager une recherche 

contrainte sur le rendement pour trouver un système de rendement meilleur, 

tout en présentant une masse de source froide contenue. 
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VI. Conclusion 

1. Remarques générales 

a. Validation du positionnement en puissance par le contexte 

Les études relatives à l’utilisation en milieu spatial d’un réacteur à sels fondus pour générer 

une forte puissance, de l’ordre du MW électrique, ont débuté en 2017 entre le CEA et le CNES. 

Elles comprennent deux choix de rupture : la technologie des sels fondus et le niveau de 

puissance. Si le premier recevait des critiques sur le fond, notamment lié à la maturité de cette 

technologie, le second était rejeté sans ambages : trop au-delà des besoins. Ces réactions 

reflètent un manque dans la stratégie de développement de ce type de sources d’énergie 

spatiales : dans les projets souvent construits à partir du réacteur, on évacue consciemment ou 

non l’idée d’une forte puissance, peut-être parce qu’elle implique des études éloignées du cœur 

du projet, aux sens propre et figuré. Pour résumer, un niveau de puissance électrique de l’ordre 

de 1 MW n’est alors pas jugé opportun. 

 

Figure 60 : Chronologie et puissance électrique de quelques concepts de réacteurs nucléaires spatiaux (USA : SNAP-2 

SNAP-8, SNAP-10A, SNAP-50, SP-100, Prometheus, Kilopower, Megapower ; France : ERATO, OPUS, RSF de 1 MWe ; 

URSS/Russie : BES5-BOUK, TOPAZ, TEM) 

Depuis lors néanmoins, la réalité pousse les avis à évoluer. En effet, dès 2019 le Los 

Alamos National Laboratory (LANL) rendait public le projet Megapower, censé délivrer 

jusqu’à 10 MWe. L’Idaho National Laboratory travaille d’ailleurs en collaboration avec le 

premier et a proposé une version de 2 MWe. En Europe, Roskosmos communique très peu mais 
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travaille sur un réacteur délivrant 1 MWe destiné à alimenter un remorqueur spatial. En 2019, 

la presse relaie quelques informations sur le projet. Enfin, la Chine annonce en 2022 avoir 

réalisé des premiers tests de composants pour un réacteur de même puissance, soit 1 MWe. 

Aujourd’hui, cet ordre de grandeur de puissance semble donc beaucoup moins exotique comme 

on peut le voir sur la chronologie en Figure 60. Le positionnement de départ est donc validé et 

par là même l’approche qui consiste à prévenir les besoins futurs au lieu de répondre aux 

besoins exprimés. 

b. Différents paramètres pour le design du cœur   

Le travail de conception du cœur s’est principalement appuyé sur la neutronique : réserve 

de réactivité, contre-réaction en températures et durée de vie critique. Si des valeurs ont été 

choisies pour certains paramètres afin de préciser l’étude, le design de cœur correspondant n’est 

cependant qu’une version d’étude préliminaire. En considérant le travail réalisé comme une 

base, on peut en effet proposer d’autres combinaisons, avec plus ou moins de canaux ou une 

épaisseur de réflecteur différente notamment. Si certaines combinaisons sont éliminées par la 

positivité de l’effet Doppler, ce n’est pas le cas de toutes et surtout, on n’a étudié qu’un petit 

échantillon des possibilités. Pour les configurations étudiées dont la réserve de réactivité est 

positive, la masse du cœur varie entre 1,9 et 3,6 tonnes. Il serait donc intéressant d’étudier au 

moins ces combinaisons pour comparer les résultats à ceux du design sélectionné dans cette 

étude. Mieux encore, réaliser la même étude avec un enrichissement plus faible en 235U devrait 

conduire à un cœur plus gros et plus lourd mais plus sûr et cohérent avec les aspects thermiques.  

c. L’importance de la source froide du point de vue de la masse 

 

Figure 61 : Devis de masse pour différentes options de conversion (cycle + source froide) 

L’étude menée a permis d’évaluer la masse totale du cœur, du système de conversion et de 

la source froide. En admettant une masse arbitraire de 2 tonnes pour le bouclier, cohérente avec 
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les données de la littérature, on peut avancer des devis de masse. On le représente en Figure 61, 

avec « HeXe » pour le cycle de Brayton, « Hg-HPR » pour le cycle de Rankine au mercure 

associé à un radiateur à caloducs à eau, « K-HPR » pour la même structure mais avec du 

potassium comme fluide de travail et réfrigérant des caloducs et « K-LSDR » pour le cycle de 

Rankine au potassium associé à un radiateur à gouttelettes liquide-solide à l’aluminium-

germanium.  

Le détail du devis de masse illustre le fait que la problématique de la masse totale du 

système dépend majoritairement de la source froide. Cela explique le choix d’étudier différentes 

options de conversion et la proposition de systèmes qui diffèrent sur ce critère en particulier.  

2. Limites de l’étude 

a. Cœur du réacteur et bouclier anti radiations 

Comme on l’a vu, l’extraction de la puissance thermique du cœur constitue un défi. Elle 

dépend des températures du sel comme du réfrigérant.  

Pour le premier, celle-ci n’est réellement limitée que par la tenue du graphite. Cependant, 

il faut aussi prendre en compte la pression de vapeur pour des températures élevées. Par ailleurs, 

la caractérisation du design proposé dans cette étude n’est valable qu’à la température 

d’opération choisie, soient 900°C. Il serait donc nécessaire de faire des mises à jour du design 

et des résultats neutroniques si la température du sel devait être revue, surtout à la hausse.  

Pour le second, si on a montré que le débit n’a que peu d’influence, la température d’entrée 

dans le cœur, elle, a été fixée à la même valeur que la température chaude du cycle. Ainsi, on 

n’a pas étudié son impact sur les températures atteintes par le sel lorsque la puissance thermique 

requise est effectivement extraite. Une attention spécifique à l’échangeur avec le cycle de 

conversion devrait permettre de revoir la température d’entrée du réfrigérant dans le cœur à la 

baisse sans pour autant modifier la température chaude du cycle. Cela en modélisant un 

échangeur à contrecourant dans lequel la température d’entrée du réfrigérant pourrait être plus 

basse que celle en sortie du fluide de travail du cycle. 

Du point de vue de la criticité, la durée de vie du cœur obtenue varie entre 5 et 7 ans 

environ, pour des rendements de conversion compris entre 20 et 30%. Cette durée est liée à la 

réserve de réactivité initiale qui dépend principalement de l’épaisseur du réflecteur. Cependant, 

l’utilisation de poison consommable devrait permettre une plus longue durée de vie.  

Quant au combustible, la chimie n’a été qu’effleurée initialement lors du choix du sel. C’est 

cependant un aspect central puisqu’à défaut de prévoir intégralement les évolutions chimiques 

dans le sel (où seront dissous une grande quantités d’éléments différents) il faut pouvoir éviter 

des phénomènes tels que la corrosion ou la précipitation d’espèces non solubles. Dans le 

premier cas, limiter au seul graphite le contact avec le sel combustible permet a priori de réduire 

fortement le problème. Pour le second en revanche, il faut pouvoir maintenir le potentiel 

d’oxydoréduction du sel dans une plage interdisant les précipitations connues. 
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Enfin, en ce qui concerne la conception du bouclier, elle a seulement été préparée dans 

cette étude. Elle requiert de poser des paramètres de missions donnant les critères de dose, de 

durée et de distance des zones à protéger. Une fois définis, on peut s’appuyer sur le travail 

réalisé pour évaluer l’épaisseur de matériaux à mettre en œuvre, notamment la combinaison 

LiH-W, pour assurer la radioprotection.  

b. Cycles de conversion et sources froides 

Les modélisations des cycles implémentées dans cette étude ont été adaptées de la 

littérature ou entièrement développées. Ainsi, bien qu’on se soit employé à les valider en 

comparant leurs résultats à des valeurs de la littérature, des écarts parfois importants demeurent. 

Dans le cas du calcul de cycle de Rankine, il est possible que les corrélations sur les propriétés 

des fluides de travail en soient aussi responsables. Si les résultats obtenus présentent des ordres 

de grandeurs réalistes, on peut donc affirmer qu’ils n’en sont pas pour autant suffisamment 

précis pour servir de base de référence fiable à un travail ultérieur.  

Trois sources froides distinctes ont été étudiées : un radiateur direct où le gaz de travail 

d’un cycle de Brayton se refroidit, un radiateur à caloduc et un radiateur à gouttelettes liquide-

solide. Si les deux premiers sont simples à mettre en œuvre et bénéficient d’un développement 

assez voire très abouti selon le fluide, ce n’est pas le cas du dernier. L’évaluation des paramètres 

et de masse résultante dans les calculs réalisés s’est appuyé sur des références restreintes et 

certaines propriétés, accessibles expérimentalement, ont seulement été estimées en amont pour 

pouvoir mener à bien les calculs. 

3. Propositions de systèmes du réacteur à la source froide 

On propose ici trois systèmes de masse spécifique minimale. C’est le TRL qui les 

différencie ; bien que ce dernier n’ait pas fait l’objet d’une évaluation dédiée dans cette 

étude, on peut néanmoins classer les options les unes par rapport aux autres. Les trois 

systèmes mentionnés partagent le même cœur, ils diffèrent par le système de 

conversion. Faute d’avoir pu réaliser l’étude précise du bouclier, on rappelle seulement 

ceci : à masse égale un bouclier combinant LiH et W est plus protecteur qu’un bouclier 

de ZrH, ce dernier est cependant plus simple à mettre en œuvre du point de vue de la 

thermomécanique.  

a. Système le plus réalisable 

La mise en œuvre d’un système couplant le réacteur au cycle de Brayton proposé est celui 

qui utilise les technologies et matériaux les plus étudiés et expérimentés. Cette option évite en 

effet la mise en œuvre d’un cycle diphasique qui implique une séparation de phases complexe 

en microgravité. L’inconvénient principal est qu’il présente selon notre étude une masse 

spécifique élevée, surtout due à la grande surface rayonnante nécessaire. Par ailleurs, on a 

considéré que la source froide était divisée en plusieurs branches indépendantes mais non 

redondantes : la perte de l’une d’elles est non négligeable sur la puissance que l’on peut évacuer 

et donc produire, si on conserve les températures constantes. 
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b. Système le plus performant 

Associer au réacteur un cycle de Rankine au potassium combiné à un radiateur à 

gouttelettes et associé au bouclier LiH-W permet d’obtenir le système le plus léger à 

performance égale en terme de puissance électrique, ou le plus performant à masse égale. On a 

évalué dans ce cas une masse totale d’environ 11 tonnes. Ce système repose néanmoins sur de 

nombreux prérequis. Parmi eux, le développement et la validation technologique des 

composants du cycle au potassium. En particulier, il faut réussir à assurer la séparation des 

phases dans le bouilleur. D’autre part, les différents concepts de radiateur à gouttelettes ne sont 

pas encore démontrés, leur TRL est bas.  

c. Système de compromis 

Une solution moyenne serait d’utiliser pour la conversion de l’énergie un cycle de Rankine 

au mercure, associé à un radiateur à caloducs utilisant de l’eau. Dans ce cas, on bénéficie de 

l’avantage d’un Rankine à savoir l’échange de puissance via un changement d’état qui permet 

pour une température chaude et une efficacité identique de rayonner la puissance non convertie 

à une température froide plus élevée, donc de façon plus efficace la puissance émise par unité 

de surface étant plus grande. Aussi, cette option présente l’avantage d’utiliser un cycle dont la 

version terrestre bénéficie d’un TRL de niveau 9. Pour ce qui est du cycle la seule nuance 

concerne les pressions : pour les mêmes températures elles sont beaucoup plus élevées dans le 

cas du mercure que dans celui du potassium. Les calculs obtenus ont conduit à des pressions 

jusqu’à environ 100 bars. Concernant la source froide, elle présente l’avantage d’être plus 

légère que dans le cas du cycle de Brayton (grâce aux températures) et d’être robuste face à 

l’endommagement de sa structure : la perte d’un caloduc ne remet pas en cause de façon 

significative le fonctionnement du système complet. En revanche, la surface rayonnante étant 

solide (par opposition à un radiateur à gouttelettes) elle reste plus lourde que celle d’un LSDR. 

4. Perspectives et suites possibles 

Dans ce paragraphe, on suggère des études qui pourraient préciser ou compléter la 

présente. On y détaille les résultats et éléments utilisables dans chaque cas et les 

précautions pertinentes.  On propose deux études spécifiques à un aspect du suje t et 

deux études plus générales sur le système dans son ensemble. Ces dernières seraient 

liées l’une à l’autre, la première servant de prérequis à la seconde.  

a. Etude chimique du cœur : corrosion et transitions de phases 

Aborder l’aspect chimique en particulier permettrait de compléter et nuancer le travail 

présenté. Les paramètres tels que la composition du sel, neuf ou au bout de plusieurs années de 

fonctionnement pourraient servir d’entrées. On pourrait chercher à répondre aux questions 

suivantes. Le cas échéant, la maîtrise des phénomènes de corrosion requiert-elle une 

modification de sel ? L’éloignement de la composition du sel par rapport à l’eutectique de 

départ devient-il problématique dans le cas d’un arrêt avec figeage du sel et redémarrage ? Si 

nécessaire, comment corriger ce problème ? 
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b. Etude dynamique du cœur : couplage neutronique-thermohydraulique 

Dans cette étude, on a évalué les contre réactions neutroniques liées à la température dans 

le sel. Cependant, on l’a fait sur la neutronique seule, donc en simplifiant l’influence de la 

thermohydraulique à un changement uniforme de densité et de température dans le sel et sans 

considération temporelle. Or en pratique, les deux physiques évoluent de concert. L’application 

d’un couplage fort entre un code de neutronique et un de thermohydraulique permettrait en ce 

sens de modéliser le comportement réel du réacteur, détailler précisément la nappe de 

puissance, les températures et donc, les contre-réactions. Pour cela, on pourrait donc reprendre 

le design du réacteur (géométrie, matériaux) en particulier les scripts pythons et jeu de données 

qu’ils ont produit relatifs aux calculs de CFD réalisés. 

c. Etude mécanique et thermique du cœur : dilatation, vibrations au lancement 

Les aspects mécaniques n’ont pas été traités dans cette étude. On peut cependant proposer 

quelques pistes. Si les variations de volume du graphite en fonction de la température et de la 

fluence ont été considérées qualitativement, aucune prise en compte effective dans le design 

n’a été faite. Il serait donc utile d’évaluer par exemple les marges laissées vide pour permettre 

un changement de volume sans dommage du graphite, mais tout en assurant au mieux le 

confinement du sel dans les volumes qui lui sont dédiés. Il s’agirait donc de trouver comment 

morceler le graphite du cœur si nécessaire ou la possibilité d’en faire un seul bloc si les 

contraintes le permettent. Une autre question est celle de la tenue structurelle au lancement, en 

particulier de la résistance aux vibrations dans le lanceur : il faut s’assurer qu’aucune 

résonnance ne puisse avoir lieu, dans le cœur comme dans tout le système d’ailleurs. 

d. Réalisation de méta modèle du cœur et du bouclier 

Une approche différente des deux précédentes consisterait non pas à raffiner une partie du 

sujet mais à faciliter la poursuite de l’étude dans son ensemble. L’idée serait de reprendre les 

résultats obtenus pendant cette thèse sur le design du cœur et de les compléter si nécessaire afin 

de pouvoir les utiliser comme référence à la construction d’un méta modèle. Celui-ci permettrait 

par exemple de donner sans calcul neutronique un ordre de grandeur de la réserve de réactivité, 

de la masse du réacteur et de la valeur des contre réactions, voire de la durée de vie critique à 

condition de faire en amont les calculs nécessaires. Le même travail appliqué au bouclier anti-

radiations permettrait d’en obtenir rapidement l’épaisseur nécessaire et donc la masse pour des 

doses reçues derrière lui et une puissance thermique du cœur spécifiés.  

e. Optimisation de la masse du système entier en utilisant les métas modèles 

Le travail d’optimisation de l’ensemble comprenant le cycle de conversion et la source 

froide pourrait être étendu au système entier. On pourrait donc considérer comme paramètres 

d’optimisations la masse totale, au lieu de celle de la seule source froide, et on pourrait y ajouter 

les caractéristiques du cœur. Dans un premier temps on pourrait se contenter d’intégrer 

l’existant mais on pourrait aussi raffiner les calculs en détaillant le système : type d’échangeur, 

disposition des composants et conduites, etc.  
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VII. Résumé général 

1. Résumé en français 

Cette étude s’inscrit dans le cadre de l’alimentation électrique de forte puissance en milieu 

spatial. Elle consiste à concevoir un système électro générateur s’appuyant sur un réacteur 

nucléaire à sel fondu pour la génération d’une puissance électrique de l’ordre du MW en milieu 

spatial puis de le caractériser, en particulier en termes de masse spécifique, et ce afin d’obtenir 

différentes configurations selon le type de système de conversion, les points de 

fonctionnements, les fluides de travail et la technologie de la source froide. On peut donc 

partager le sujet en deux objectifs : la conception du cœur et de son bouclier anti radiations 

d’une part, celle du système de conversion avec la source froide d’autre part. Pour le premier, 

on a cherché à identifier les matériaux, justifier d’une géométrie, sur la base d’une étude 

neutronique. L’idée a été de sélectionner un design de cœur pour le caractériser plus 

précisément : masse, contre réactions en température, durée de vie critique, extraction de 

puissance. Le travail sur le bouclier a consisté à en déterminer l’épaisseur et les matériaux afin 

d’en déduire sa masse, en fonction de la puissance thermique. Pour le second objectif, 

l’existence d’une température froide optimale du point de vue de la surface rayonnante 

nécessaire pour le rejet de puissance thermique dans le vide a conduit à rechercher par 

optimisation génétique les caractéristiques d’un système de conversion optimal selon les 

critères de masse ou surface de la source froide et de puissance électrique délivrée. L’objectif 

poursuivi était de comparer diverses solutions présentant des maturités technologiques 

différentes afin de fournir une indication à un choix ultérieur de recherche. Cette étude a permis 

d’identifier certaines caractéristiques d’un système électro générateur spatial basé sur un 

réacteur à sels fondus: sel fluorure hautement enrichi en uranium 235 dans un cœur en graphite 

et importance du système de conversion dans le devis de masse. On a proposé en particulier un 

design de cœur dont on a montré qu’il présente des contre réactions en température négatives, 

que son système de contrôle de réactivité est cohérent avec un démarrage à froid et qu’il peut 

être maintenu critique pendant plus de quatre ans en délivrant 5 MW de puissance thermique 

en continu. Parmi les systèmes de conversions étudiés, les cycles de Rankine conduisent à des 

sources froides plus légères que les cycles de Brayton grâce à une température de rayonnement 

supérieure. La différence de masse entre toutes les options est majoritairement due à la source 

froide ce qui explique que l’utilisation d’un radiateur à gouttelettes (LSDR) permettent de 

réduire encore la masse, parmi les conversions à cycle de Rankine. Deux études n’ont pas été 

menées jusqu’à leur terme: la conception du bouclier afin d’en connaître sa masse précise et la 

vérification de l’extraction de puissance, incompatible en l’état avec le design du cœur proposé 

et qui requiert donc sa modification. 
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2. Résumé en anglais 

This study is part of the framework of high power energy supply in space. It consists in 

designing an electro-generating system based on a molten salt nuclear reactor for the generation 

of electrical power of the order of MW in a space environment. Then characterizing it, in 

particular in terms of specific mass, in order to obtain different configurations depending on the 

type of conversion system, the operating points, the working fluids and the cold source 

technology. Therefore, the subject contains two objectives: the design of the core and its anti-

radiation shield on the one hand, that of the conversion system with the cold source on the other. 

For the first, we sought to identify the materials, justify a geometry on the basis of a neutron 

study. The idea was to select a core design to characterize it more precisely: mass, temperature 

feedback, criticality lifespan, power extraction. Work on the shield consisted in determining its 

thickness and the materials in order to deduce its mass according to the thermal power. For the 

second objective, the existence of an optimal cold temperature from the point of view of the 

radiating surface necessary for the rejection of thermal power in vacuum led to the search using 

genetic optimization for the characteristics of an optimal conversion system with the criteria of  

mass or surface of the cold source and supplied electrical power. The objective pursued was to 

compare various solutions with different technological maturity in order to provide an 

indication for a subsequent choice of research. This study made it possible to identify certain 

characteristics of the space power supply system based on a molten salt reactor: fluoride salt 

highly enriched in uranium 235 in a graphite core and importance of the conversion system in 

the mass estimate. In particular, a core design has been proposed which has been shown to 

exhibit negative temperature feedback, a reactivity control system consistent with a cold start 

and critical lifespan of more than four years when continuously delivering 5 MW thermal 

power. Among the conversion systems studied, the Rankine cycles lead to lighter cold sources 

than the Brayton cycles thanks to a higher radiation temperature. The difference in mass 

between all the options is mainly due to the heat sink, which explains why the use of a droplet 

radiator (LSDR) makes it possible to reduce the mass even further among Rankine cycle 

conversions. Two important points have not been studied: the design of the shield in order to 

know its precise mass and the verification of the power extraction, incompatible as it is with 

the design of the proposed core and therefore implying its modification. 
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IX. Annexes 

1. Premier principe de la thermodynamique en système ouvert  

Soit une portion de conduite schématisée ci-dessous dans laquelle circule un fluide de façon 

stationnaire avec un débit massique 𝐷𝑚. On suppose que conduite est horizontale. On 

s’intéresse au système ouvert 𝒮 pendant un temps 𝑑𝑡. On connait les conditions de pression 𝑃𝑖, 

les sections 𝑆𝑖, les vitesses 𝑐𝑖 et les énergies internes spécifiques 𝑢𝑖 à l’entrée et à la sortie. On 

sait également que pendant le temps 𝑑𝑡, le volume représenté en bleu valant 𝑆1𝑑𝑙1 entre dans 

𝒮 pendant que le volume 𝑆2𝑑𝑙2 représenté en rouge en sort. 

 

On peut identifier un système fermé qui à l’instant 𝑡 comprend les zones bleue et violette 

et puis à l’instant 𝑡 + 𝑑𝑡 comprend les zones rouge et violette. On peut donc appliquer le 

premier principe sur ce système. On différencie le travail utile cédé au fluide 𝛿𝑊𝑢 du travail 

des forces de pression au sein du fluide 𝛿𝑊𝑝. 

𝑑𝑈 = 𝛿𝑄 + 𝛿𝑊𝑢 + 𝛿𝑊𝑝 

𝑈(𝑡 + 𝑑𝑡) − 𝑈(𝑡) = 𝛿𝑄 + 𝛿𝑊𝑢 + [𝑃1 𝑆1 𝑑𝑙1 − 𝑃2 𝑆2 𝑑𝑙2] 

[𝑢(𝑡 + 𝑑𝑡) − 𝑢(𝑡)]𝐷𝑚 𝑑𝑡 = 𝑞 𝐷𝑚 𝑑𝑡 + 𝑤𝑢 𝐷𝑚 𝑑𝑡 + 𝑃1
𝐷𝑚
𝜌1
 𝑑𝑡 − 𝑃2

𝐷𝑚
𝜌2
 𝑑𝑡 

[𝑢(𝑡 + 𝑑𝑡) − 𝑢(𝑡)]𝐷𝑚 𝑑𝑡 = 𝑞 𝐷𝑚 𝑑𝑡 + 𝑤𝑢 𝐷𝑚 𝑑𝑡 + 𝑃1𝐷𝑚 𝑣1 𝑑𝑡 − 𝑃2 𝐷𝑚 𝑣2 𝑑𝑡  

𝑢(𝑡 + 𝑑𝑡) − 𝑢(𝑡) = 𝑞 + 𝑤𝑢  + 𝑃1 𝑣1 − 𝑃2 𝑣2  

On exprime par ailleurs la variation d’énergie interne du système ouvert 𝒮 en fonction des 

énergies interne du système fermé à 𝑡 et 𝑡 + 𝑑𝑡. 

𝑑𝑈𝒮 = [𝑢(𝑡 + 𝑑𝑡) 𝐷𝑚 𝑑𝑡 − 𝑢2 𝐷𝑚 𝑑𝑡] − [𝑢(𝑡) 𝐷𝑚 𝑑𝑡 − 𝑢1 𝐷𝑚 𝑑𝑡] 

𝑑𝑈𝒮 = [𝑢(𝑡 + 𝑑𝑡)  − 𝑢(𝑡) ] 𝐷𝑚 𝑑𝑡 − [𝑢2  − 𝑢1 ] 𝐷𝑚 𝑑𝑡 

Or, on est en régime stationnaire, donc la variation d’énergie interne à l’intérieur du 

système ouvert 𝒮 pendant 𝑑𝑡 est nulle. On peut remplacer la variation d’énergie interne du 

système fermé par son expression puis identifier l’enthalpie spécifique ℎ = 𝑢 + 𝑃 𝑣 avec 𝑣 le 

volume massique. 

𝑃1 

𝑆1 

𝑢1 

𝑃2 

𝑆2 

𝑢2 

𝑑𝑙1 = 𝑐1𝑑𝑡 

 

𝑑𝑙2 = 𝑐2𝑑𝑡 

 

Système ouvert   𝒮 
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0 = [𝑢(𝑡 + 𝑑𝑡)  − 𝑢(𝑡) ] 𝐷𝑚 𝑑𝑡 − [𝑢2  − 𝑢1 ] 𝐷𝑚 𝑑𝑡 

𝑢2 − 𝑢1 = 𝑞 + 𝑤𝑢  + 𝑃1 𝑣1 − 𝑃2 𝑣2  

𝑢2 − 𝑢1 = 𝑞 + 𝑤𝑢  + 𝑃1 𝑣1 − 𝑃2 𝑣2  

𝑑ℎ = 𝑤𝑢 + 𝑞 
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2. Calculs pour la recharge (ISRU) d’un vaisseau Starship 

On présente ici une estimation en ordre de grandeur de l’énergie nécessaire pour produire 

les ergols correspondant au rechargement complet d’un vaisseau Starship. Ce véhicule utilise 

deux ergols liquides : O2 et CH4. Par soucis de simplification, on désignera le dioxygène (O2) 

par oxygène et le dihydrogène (H2) par hydrogène dans la suite. Le Tableau 28 présente les 

quantités totales considérées, soient les réservoirs pleins. 

Ergol Masse (kg) Quantité (mol) 

Oxygène liquide 933 000 29 158 072 
Méthane liquide 267 000 16 643 810 

Tableau 28 : Quantités d'ergols nécessaires au remplissage d'un vaisseau Starship 

On s’intéresse aux étapes principales de la production : électrolyse de l’eau pour obtenir 

l’oxygène et de l’hydrogène, réaction de Sabatier pour obtenir du méthane à partir de CO2 et 

d’hydrogène et enfin liquéfaction des ergols.  

L’électrolyse de l’eau afin de produire l’oxygène requiert 2,44 kWh par kg d’eau. (D. Rapp 

2005) On peut donc remonter, via les masses molaires moléculaire et la stœchiométrie de 

l’électrolyse dont on rappelle l’équation bilan en Équation (55),  à l’énergie nécessaire rapportée 

à la masse d’oxygène produit. On obtient 2,75 kWh/kg ce qui conduit à une énergie nécessaire 

à la production de l’oxygène de l’ordre de 2,5 GWh.  

2 𝐻2𝑂 (𝑙) →  𝑂2 (𝑔) + 2 𝐻2 (𝑔) (55) 

L’électrolyse produit également de l’hydrogène dont on a besoin pour produire le méthane 

via la réaction de Sabatier. On produit 117,5 tonnes d’hydrogène pendant qu’on produit 

l’oxygène nécessaire, soient 5,8 107 𝑚𝑜𝑙. Or l’équation bilan de la réaction de Sabatier 

présentée en Équation (56) montre que cette quantité d’hydrogène ne permettra de produire que 

1,5 107 𝑚𝑜𝑙 de méthane, soient 234 tonnes : il en manque 33 tonnes. De là on remonte via la 

réaction de Sabatier à un besoin de 16,6 tonnes d’hydrogène supplémentaires à produire par 

électrolyse. 

𝐶𝑂2 (𝑔) + 𝐻2 (𝑔) →  𝐶𝐻4 (𝑔) + 2 𝐻2𝑂 (𝑙) (56) 

De la même façon que pour l’oxygène, on calcule pour l’hydrogène que l’électrolyse 

requiert 21,9 kWh/kg. Cela conduit à un besoin de 364 MWh supplémentaires, d’où au total 

environ 2,9 GWh pour l’électrolyse. 

 L’oxygène est produit, l’hydrogène nécessaire l’est aussi, il reste donc à comptabiliser la 

production du méthane. Celle-ci implique une énergie de 163 Wh/kg, en termes de masse de 

CO2 à l’entrée. (D. Rapp 2005) De là, on peut obtenir via l’équation bilan et les masses molaires, 

l’énergie nécessaire à la production du méthane : 119 MWh. 

Il reste à considérer la liquéfaction de l’oxygène et du méthane pour obtenir les ergols, 

LOX et LCH4. Dans le cas de l’oxygène, elle nécessite 1050 Wh/kg et elle s’élève à 2980 
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Wh/kg pour le méthane. (D. Rapp 2005) Ces valeurs conduisent à un total pour les deux ergols 

d’environ 1,7 GWh. Additionnés au résultats précédents on obtient un ordre de grandeur de 

l’énergie nécessaire pour l’opération : 4,8 GWh. 
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3. Graphite nucléaire, propriétés, applications 

L’irradiation du graphite conduit à l’augmentation de la valeur du paramètre c (distance 

entre deux plans graphitiques comme illustré en Figure 62). A la fin de la fabrication d’un bloc 

de graphite, le bloc est refroidit et la contraction qui en résulte conduit à l’apparition de fissures 

parallèles aux plans de graphite appelées fissures de Mrozowski. C’est le fait que l’expansion 

selon la direction orthogonale aux plans (paramètre c) referme ces fissures dans un premier 

temps qui explique qu’au niveau macroscopique aucun changement n’est alors visible selon 

cette direction. En revanche, le paramètre a qui caractérise la distance entre deux atomes du 

même plan (a/√3) diminue d’où une contraction parallèlement aux plans. On n’observe donc 

au début de l’irradiation qu’une diminution du volume. Lorsque les fissures sont fermées, 

l’augmentation du paramètre c résulte directement en une augmentation de la dimension du 

graphite dans la direction correspondante. Cette augmentation explique l’augmentation 

ininterrompue du volume à partir d’une certaine fluence reçue. (A. A. Campbell 2016) 

 

Figure 62 : Schéma de la maille cristalline du graphite 

Le graphite G347A n’est pas censé présenter d’anisotropie de par sa fabrication. (A. A. 

Campbell 2016) Ainsi, les variations de dimensions détaillées ci-dessus ne font qu’expliquer la 

diminution puis l’augmentation du volume. Son étude a cependant relevé une anisotropie des 

variations des dimensions axiales et transversales (variations parallèles ou perpendiculaires à la 

verticale pendant la fabrication). En effet, la contraction est moins importante et l’expansion 

apparaît plus rapidement (au regard de la fluence reçue) dans la direction axiale que dans la 

direction transversale. La première explication serait une orientation préférentielle des grains 

dans le bloc (et donc une fabrication pas tout à fait isotrope). La seconde explication avancée 

est l’existence d’autres fissures que celles de Mrozowski. 

Les graphites isotropes de haute densité et de granularité fines présentent des variations de 

volumes faibles : moins de 3% à 14.1021 n/cm² pour des températures d’irradiations comprises 

entre 500 et 1300°C. (G. B. Engle 1972) 
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L’augmentation de la température vers 1000°C permet un réarrangement fortement 

exothermique qui ramène le paramètre c à sa valeur initiale. Ainsi, au-delà de 1000°C, les 

défauts qui se créent sont compensés : le graphite se guérit. (A. Herpin 1963) Par ailleurs, si le 

graphite est irradié à une température supérieure à 300°C, il n’y a pas d’effet Wigner. (J.-P. 

Bonal 2006) En effet, ce dernier décrit l’accumulation de déplacements d’atomes de carbones 

dans la maille cristalline de graphite sous irradiation ; puisqu’ici la température est suffisante 

pour que les atomes déplacés reviennent à leur place d’origine, cet effet ne se manifeste pas. 

Le coefficient moyen de dilatation thermique calculé avec 25°C comme référence est une 

fonction croissante de la température. (A. A. Campbell 2016) Après une légère augmentation 

toutes températures confondues pour une faible fluence, le coefficient moyen de dilatation 

thermique décroit à température donnée lorsque la fluence augmente. 

La dilatation thermique relative du graphite évolue en fonction de la fluence reçue comme 

suit : elle augmente jusqu’à un pic puis diminue avant d’atteindre un plateau.  

Hormis son intérêt vis-à-vis de la neutronique, le graphite a l’avantage de bien résister à la 

corrosion au contact de sels fondus à base fluorure. C’est dans l’idée d’acquérir un retour 

d’expérience en la matière qu’a été mise en œuvre la boucle Griffon, entièrement en graphite, 

y compris l’actionneur de la pompe. (Groupe de travail CEA-EDF "Concept RSF" 1984) Cette 

boucle a fonctionné pendant 3000 heures sans interruption avec 10 litres de FLINAK (LiF-NaF-

KF (46,5-11,5-42 mol %)) à 600°C. La turbine de la pompe a présenté une diminution de 

l’épaisseur de graphite de 0,15 mm hormis les rayures causées par des débris du système de 

chauffe. On peut donc constater qu’une telle pompe, en graphite et entrainant un sel fluorure, 

dispose d’un niveau TRL de 4. 
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4. Script de calcul de composition de sel en at/b.cm pour TRIPOLI-4® 

On retranscrit ci-dessous le script Python utilisé pour obtenir les compositions du sel 

combustible, pour chaque isotope, en at/b.cm.  

def FctCompoSel(Tsel): 

 

        # Données isotopes  

        InfoIso=dict() 

        InfoIso['U']=[0.0072,235,0.9928,238] 

        InfoIso['Li']=[0.0759,6,0.9241,7] 

        InfoIso['F']=[1.,19] 

        InfoIso['Be']=[1.,9] 

        InfoIso['Mg']=[0.7899,24,0.1,25,0.1101,26]         

         

        # Quantité de matière des éléments du sels en mol (pour 1 mole de sel donc) 

        NbComposants=int(raw_input("\nNombre de composants du sel : ")) 

        Elements=dict() 

        for i in range (NbComposants) : 

                NbElem=int(raw_input("\n\nNombre d'elements du composant "+str(i+1)+" : ")) 

                PropMol=float(raw_input("\nProportion molaire du composant dans le sel : ")) 

                for j in range (NbElem) : 

                        Nom=raw_input("\nNom de l'élément "+str(j+1)+" du composant "+str(i+1)+" : ") 

                        IndiceElem=int(raw_input("\nIndice de l'élément "+str(j+1)+" du composant "+str(i+1)+" : ")) 

                        if (Nom in Elements) : 

                                Elements[Nom]=float(Elements[Nom])+float(IndiceElem*PropMol) 

                        else : 

                                Elements[Nom]=float(IndiceElem*PropMol) 

         

        for i in Elements : 

                Elements[i]=round(Elements[i],4) 

         

        EnriU=float(raw_input("\n\nEnrichissement en uranium 235 : ")) 

        InfoIso['U'][0]=EnriU 

        InfoIso['U'][2]=1-EnriU 

         

        AutresEnri=raw_input("\nAutres éléments enrichis en un de leur isotope ? (oui/non) ") 

        if (AutresEnri=='oui'): 

                NbEnri=int(raw_input("Combien? ")) 

                for i in range (NbEnri) : 

                        Elenri=raw_input("Nom de l element "+str(i+1)+" : ") 

                        print("Abondances naturelles et isotopes de "+str(Elenri)+" : "+str(InfoIso[Elenri])) 

                        Isenri=int(raw_input("Nombre de masse de l isotope enrichi :" )) 

                        Enri=float(raw_input("Enrichissement de l element "+str(Elenri)+" en isotope "+str(Isenri)+" : ")) 

                        Pnat=1-InfoIso[Elenri][InfoIso[Elenri].index(Isenri)-1] #Abondance naturelle de l'isotope enrichi 

                        InfoIso[Elenri][InfoIso[Elenri].index(Isenri)-1]=Enri #Remplacement par la valeur enrichie 

                        for k in range(int(len(InfoIso[Elenri])/2)) : #Correction des proportions des autres isotopes 

                                if (InfoIso[Elenri][2*k+1]!=Isenri): 

                                        InfoIso[Elenri][2*k]=(InfoIso[Elenri][2*k]*(1-Enri))/Pnat 

                 

        # Masse molaire du sel 

        Msel=0. 

        Mele=0. 

        for i in Elements: 

                Mele=0. 

                for k in range (int(len(InfoIso[i])/2)) : 

                        Mele=Mele+InfoIso[i][2*k]*InfoIso[i][2*k+1] 
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                Msel=Msel+Elements[i]*Mele 

         

        # Volume molaire de sel = V sel où se trouvent les quantités d'isotopes calculées par la suite 

        if('Li' in Elements and 'U' in Elements and 'F' in Elements and Elements['Li']==0.725 and 

Elements['U']==0.275 and Elements['F']==1.825): # LiF(0.725)-UF4(0.275) 

                if(Tsel-273.15>490): 

                        rhosel=4.867-(1.272e-3)*((Tsel-273.15)-700) 

                else : # 2 phases solides : 4LiF-UF4 et 7LIF-6UF4 

                        rhosel=5.4815667999999995   # Densité selon relation pour liquide à 490°C, en attendant mieux 

                print("Densite du sel (en g/cm3) : "+str(rhosel)) 

        else : 

                rhosel=float(raw_input("Densite du sel (en g/cm3) : "))   #4.264 pour LiF-UF3(27.5%) à 1174K 

        Vmsel=Msel/rhosel 

         

        # Quantité de matière des isotopes (en at par mole de sel) 

        # Explication : Multiplier par Na semble donner un résultat en at et non en at/moldesel mais 

        # la quantité de matière d'isotope est celle contenue dans une mole de sel d'où l'unité 

        # En fait on multiplie des moldiso/moldesel par des mol-1 

        Na=6.02214076e23 #mol-1 

        IsoQmAt=dict() 

        for i in Elements : 

                for k in range(int(len(InfoIso[i])/2)) : 

                        IsoQmAt[i+str(InfoIso[i][2*k+1])]=Elements[i]*InfoIso[i][2*k]*Na 

         

        # Concentration des isotopes en at/(b.cm) (pour PONCTUEL sur T4) 

        IsoConABC=dict() 

        for i in Elements : 

                for k in range(int(len(InfoIso[i])/2)) : 

                        IsoConABC[i+str(InfoIso[i][2*k+1])]=(IsoQmAt[i+str(InfoIso[i][2*k+1])]*(1e-24))/Vmsel 

         

        print("\nConcentrations des isotopes en at/(b.cm)") 

        for i in IsoConABC : 

                print(str(i)+"........."+str(IsoConABC[i])) 

         

        return (IsoConABC,rhosel) 
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5. Guide pratique pour le calcul TRIPOLI-4® évoluant 

On donne ici des indications pour le lancement et la lecture des résultats d’un calcul 

évoluant sur TRIPOLI-4®. Elles résultent de l’utilisation de ce code dans sa version 11 sur le 

cluster de calcul ORCUS. Ce calcul implique deux différences par rapport à un calcul statique. 

D’une part, dans le jeu de données, il faut ajouter un bloc dédié. D’autre part, dans la mise en 

œuvre, au sens de la structure et des fichiers nécessaires. Tout est précisément détaillé dans la 

documentation du code. (TRIPOLI-4® Project Team 2018) On ne prétend ici que proposer une 

explication (en français) pour une prise en main rapide.  

Du point de vue de l’environnement, il est préférable de se placer dans un répertoire dédié 

par calcul. Doivent être présents dans ce répertoire plusieurs fichiers : le jeu de données, un 

fichier « volumes », un fichier « timesteps », un fichier « composinit.jdd » et un fichier 

« decoupageinit.jdd ». Il faut aussi créer dans le répertoire de calcul un répertoire résultat, 

disons « Results_evolution » qui servira de base pour l’écriture de répertoire résultats, autant 

que de simulation indépendantes. 

Le fichier « volumes » contient ligne après ligne les compositions à faire évoluer (leur nom 

dans le jeu de données) suivies du volume occupé en cm3. Le fichier « timesteps » contient une 

définition des pas de temps entre deux évolutions du combustible ; de façon générale, leur durée 

est croissante au fil du calcul : les premiers sont des fractions de jours-équivalents-pleine-

puissance, les derniers durent plusieurs dizaines de JEPP. Pour les calculs présentés, on a 

récupéré un tel fichier déjà existant. Dans « composinit.jdd » on écrit les compositions initiales 

selon la même syntaxe qu’on l’aurait fait dans le jeu de données, et ce tant pour celles qui 

doivent évoluer que pour les autres. Le fichier « decoupageinit.jdd » contient le découpage en 

énergie pour les scores que TRIPOLI calcule pour l’évolution.  

Une fois la structure décrite mise en place, le lancement peut se faire en utilisant le lanceur 

de TRIPOLI. Sont alors lancées simultanément autant de calculs que demandés ; à noter que 

tous les calculs sont indépendants les uns des autres et se font chacun en monoprocesseur.  

Il est utile de réaliser un calcul de keff statique sur le même jeu de données (même 

géométrie et composition initiale) pour évaluer le nombre de simulations à faire et le temps de 

calcul. Sinon, le calcul risque de ne pas pouvoir se terminer à cause de la limite de temps. 

Soient, 𝐵1, 𝑁1, 𝜎1, 𝐷1 et 𝑃1, respectivement le nombre de batch, le nombre de neutrons par 

batch, l’écart-type sur le keff, la durée du calcul et le nombre de processeurs utilisés pour le 

calcul statique. Soient, 𝐵2, 𝑁2, 𝜎𝑠𝑖𝑚𝑢,2, 𝐷2 et 𝑃2, respectivement le nombre de batchs, le nombre 

de neutrons par batch, l’écart-type sur le keff global obtenu en post traitement (différent de 

l’écart-type sur le keff de chaque simulation à chaque pas), la durée du calcul et le nombre de 

processeurs utilisés pour le calcul évoluant. Soient enfin 𝑁𝑠𝑡𝑒𝑝 et 𝐷𝑠𝑡𝑒𝑝 le nombre de pas 

résultant du fichier « timesteps » et la durée de calcul d’un pas ; attention, elle n’a pas de lien 

avec la durée d’un pas en nombre de JEPP. On peut alors calculer un ordre de grandeur pour le 

nombre de batch et de neutrons comme le propose l’Équation (57), la durée d’un pas comme 

l’illustre l’Équation (58) et le nombre de pas comme le montre l’Équation (59).  
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𝐵2 = 𝑁2 =
𝜎1

1

√𝐵1𝑁1
 √𝑃2𝜎2,𝑡𝑜𝑡

2

 
(57) 

 

𝑁𝑠𝑡𝑒𝑝 =

𝐷1
𝐵1𝑁1

 𝐵2 𝑁2

𝐷𝑠𝑡𝑒𝑝
 (58) 

 

𝐷𝑠𝑡𝑒𝑝 =
𝐷1𝑃1
𝑁1𝐵1

𝐵2𝑁2 (59) 

Une fois le calcul statique réalisé, l’idée est de fixer 𝜎2,𝑡𝑜𝑡 , le nombre de simulations 𝑃2, 

et la qualité de service (QoS) pour le calcul : « normal » ou « long » sur ORCUS. On peut alors 

obtenir un ordre de grandeur de 𝐵2 et 𝑁2, puis la durée d’un pas. En calculant ensuite le nombre 

de pas, on peut alors vérifier que la durée totale estimée est inférieure à la durée limite ; soit 48 

heures en « normal » et 14 jours en « long » sur ORCUS. Il faut cependant être attentifs aux 

limites de nombre de processeurs selon la qualité de service : sur ORCUS on peut avoir au 

maximum 384 en « normal » et 192 en « long ». 

Au fur et à mesure du calcul, un fichier « evolution.root » est créé puis mis à jour dans 

chaque répertoire résultat. Ce sont ces fichiers qui peuvent être lus avec un script de post 

traitement dont des exemples sont donnés en Python et en C++ dans la documentation. A ce 

propos, on a complété et adapté la version en Python afin de copier depuis la mémoire ORCUS 

les fichiers ROOT de toutes les simulations indépendantes, de lire ceux qui sont au même pas 

de temps que le premier (il est nécessaire que le pas soit le même pour la suite) et donc (version 

de la documentation) de tracer l’évolution du keff en fonction des JEPP ou du burnup : on le 

reproduit ci-dessous. Comme le script le rappelle à l’exécution, il est nécessaire de sourcer 

ROOT pour l’utiliser. On a écrit en rouge et gras, les champs à mettre à jour et en vert les 

commentaires. 

 

# -*- coding: utf-8 -*- 

import sys 

sys.path.append("PREFIX") 

import pexpect 

 

print("Penser à sourcer ROOT : ") 

print("source /home/tripoli4/tripoli4.11/tripoli4.11.1/CODE/lin-x86-64-cen7/prerequisites/install/lin-x86-64-

cen7/root_v6.12.06-90-g4816da3/bin/thisroot.sh") 

 

from InitPostscripts import InitPostscripts 

InitPostscripts() 

from ROOT import DepletedComposition, BurnupResults, MeanBurnupResults 

import subprocess as sp 

 

AdResEvo="/home/catB/A_COMPLETER" 

nb_simus = Nombre de simulations indépendantes (un nombre entier) 
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# # # Copie des fichiers résultats ROOT 

# # # Décommenter la partie adaptée (connexion intra au CEA ou en ssh en télétravail) 

 

# # Exécution sur la machine intra 

# for i in range(nb_simus): 

    # sp.call("scp LOGIN@orcusloginint1:"+AdResEvo+"/Results_evolution_"+str(i+1)+"/evolution.root 

.",shell=True) 

    # sp.call("mv evolution.root evolution_"+str(i+1)+".root",shell=True) 

    # print("Copie de evolution_"+str(i+1)+".root terminée.") 

 

# # Exécution en connexion ssh 

# var_password  = 'MOT_DE_PASSE' 

# for i in range(nb_simus):     

    # try: 

        # var_command = "scp LOGIN@orcusloginint1:"+AdResEvo+"/Results_evolution_"+str(i+1)+ 

"/evolution.root evolution_"+str(i+1)+".root" 

        # var_child = pexpect.spawn(var_command) 

        # i = var_child.expect(["password:", pexpect.EOF]) 

        # if i==0: # send password                 

                # var_child.sendline(var_password) 

                # var_child.expect(pexpect.EOF) 

        # elif i==1:  

                # print "Got the key or connection timeout" 

                # pass 

    # except Exception as e: 

        # print "Une erreur qqpart … " 

        # print e 

 

# Create an object MeanBurnupResults 

m = MeanBurnupResults() 

 

# Add ROOT output files to the MeanBurnupResults object 

Ignore = 0 

for i in range(nb_simus): 

    if(i==0): 

        m.AddSimulationAndProcess("evolution_" + str(i+1) + ".root") 

        last_step = m.GetSteps() 

    if(i!=0): 

        t = MeanBurnupResults() 

        t.AddSimulationAndProcess("evolution_" + str(i+1) + ".root") 

        if(t.GetSteps()==last_step): 

            m.AddSimulationAndProcess("evolution_" + str(i+1) + ".root") 

        else: 

            Ignore = Ignore + 1 

 

if (Ignore != 0): 

    print("\nLes résultats de %.0f"%(Ignore)+" simulations sur %.0f"%(nb_simus)+" au total n'ont pas été 

utilisés car le nombre de steps accomplis diffère par rapport à la simulation n°1.") 

 

# Print du sigma global 

last_step = m.GetSteps() 

sigma = m.GetKstep(last_step,1)*100000 

print("\nLa precision sur le résultat vaut : sigma = %.1f"%(sigma)+" pcm") 

 

# M(U235) dans la composition évoluée Sel au dernier pas d’évolution 

print ("\nM(U235) in Sel = %E (%E) kg" %(m.GetMass(1,"Sel","U235"),m.GetMass(1,"Sel","U235",1))) 
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# Print du keff (indicateur Kstep) au dernier pas d’évolution 

print ("\nkeff = %.5f" %(m.GetKstep(last_step))+" (+/- %.5f" %(m.GetKstep(last_step,1))+")\n") 

 

# Tracé de Kstep en function du temps (1) ou du burnup (0)  

GraphColl=m.GetKstepGraph(0) # 0 pour burnup 

GraphColl.SetLineColor(1) 

GraphColl.Draw("ale") 

 

# Pour empêcher le canvas de disparaître (alternative: launch the script with python -i) 

raw_input() 

 

# Tracé 

# 1 pour time, 0 pour burn up dans les fonctions "Get..." 

# "le" à la place de "ale" pour dessiner sur le même graphe 

# Couleurs 

# 1 : noir 

# 2 : rouge 

# 3 : vert 

# 4 : bleu 
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6. Détails sur les scripts à l’étude thermohydraulique du cœur  

a. Construction du maillage pour le calcul CFD 

Pour la construction du maillage, on a utilisé la bibliothèque medcoupling. Dans le script 

mis en œuvre, on construit la géométrie en empilant plusieurs types d’étages de maillage selon 

la position. Il en existe douze différents en tout qui sont utilisés ou non selon la taille du cœur 

comme on l’illustre en Figure 63. 

 

Figure 63 : Représentation 2D de la superposition des couches de maillages pour trois tailles de cœur (lecture : la couche 

sel_1 comprend des canaux de sel, une section de distributeur/collecteur de sel, une section de distributeur/collecteur de 

réfrigérant ; la couche sel_2 est la même mais sans section de distributeur/collecteur de réfrigérant) 
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b. Modification du champ de taux de fission en champ de puissance volumique 

On utilise ici encore la bibliothèque python medcoupling pour manipuler le champ de taux 

de fission. Celui-ci est obtenu dans un fichier au format MED via un calcul TRIPOLI-4®. On 

présente ci-dessous le script développé. 

# -*- coding: utf-8 -*- 

from math import * 

import numpy as np 

import medcoupling as mc 

# Puissance thermique totale pour le coefficient sur taux de fission 

Pth = 4.e6 # W 

 

# Lecture du champ taux de fission sur le maillage T4 

taux_fission=mc.ReadFieldCell("TEST4_28_25_taux_fission.med","TEST4_28_25.t4_1_0_0.med",0,"value",

-1,-1) 

 

# Construction du champ puissance (en W/neutron source) sur le maillage T4 

taux_fission.applyLin((193.1e6)*(1.602176634e-19),0) # multiplie le taux de fission par l’énergie totale de la 

fission d’un noyau de 235U (immédiate et différée) moins celle cédée à un neutrino ou antineutrino (désintégration 

beta) 

power= taux_fission.clone(True) 

# On veut conserver la même valeur de puissance dans chaque cellule lors du rescale et du remap (car on 

manipule alors encore des W et pas des W/m3) 

power.setNature(mc.ExtensiveConservation)  

 

# Modification du maillage pour passer à l'échelle en mètres de TrioCFD et recentrage 

power.getMesh().scale([0.296+0.00696,0.3325+0.000825,0.295+0.00295],0.01) 

 

# Redécoupage des cellules pour correspondre au maillage TrioCFD 

REMAP = mc.MEDCouplingRemapper() 

REMAP.setPrecision(1e-12) 

REMAP.setIntersectionType(mc.Triangulation) 

MeshTrio = mc.ReadMeshFromFile("GeomCoeurOK.med","Coeur",0) 

REMAP.prepare(power.getMesh(),MeshTrio,"P0P0") 

power_r = REMAP.transferField(power,0.)  

 

# Coefficient pour passe des W/neutrons à la puissance en W avec une puissance totale égale à Pth 

Puissance_T4 = power_r.getArray().accumulate()[0] # Somme des valeurs du champ donc en W/neutron 

Coeff = Pth / Puissance_T4 

power_r.applyLin(Coeff,0)  

mc.WriteField("powerREMAP_pourvisuimage_nonnormalise.med", power_r, True) 

 

# Passage en puissance volumique 

print(power_r.getArray().accumulate()[0]) # W | somme sur les cellules du champ[W] 

 

volume       = power_r.getMesh().getMeasureField(True) # en m3 puisque après scale 

power_arr    = power_r.getArray() 

power_arr   /= volume.getArray() 

power_r.setArray(power_arr) 

power_r.setName("power") 

 

print(power_r.integral( 0, True)) # W | somme sur les cellules des integrales de (champ[W/m3] * dv[m3]) 

 

# Ecriture du champ dans un MED 

mc.WriteField("powerREMAP5.med", power_r, True) 
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7. Elaboration de corrélations sur les propriétés du mercure et du 

potassium 

a. Expression de la température de saturation en fonction de la pression 

Plusieurs sources donnent une expression de la pression de saturation du potassium en fonction 

de la température ; cf. II.3.e. Par contre, aucune expression n’est disponible pour calculer la 

température de saturation à partir d’une pression donnée. On a donc trouvé dans un premier 

temps une expression à partir des valeurs. Ensuite l’expression a été corrigée pour la recoller 

aux données : on a établi une corrélation sur l’erreur par rapport aux données, désignée « Ecart » 

dans la suite. Dans le cas du mercure, on a utilisé l’expression de la pression de saturation en 

fonction de la température proposée dans (M. L. Huber 2006) pour déterminer l’expression 

réciproque : la température de saturation en fonction de la pression. On a choisi deux fonctions 

différentes suivant l’intervalle de pression, cela dans le but d’une plus grande fidélité. On a dans 

ce cas obtenu l’expression présentée en Équation (60) prend en compte la correction par l’écart 

exprimé en Équation (61). Comme illustré en Figure 64, l’erreur correspondante est inférieure 

à 0,08%. 

𝑇𝑠𝑎𝑡(𝑃) = 172,27 ∗ 𝑃
0,16082 − 𝐸𝑐𝑎𝑟𝑡                          , 𝑠𝑖 𝑃 < 2350 𝑘𝑃𝑎

𝑇𝑠𝑎𝑡(𝑃) = 119,62 ∗ 𝑃
0,20576 − 𝐸𝑐𝑎𝑟𝑡                          , 𝑠𝑖 𝑃 < 2350 𝑘𝑃𝑎

 (60) 

 

 

Figure 64 : A gauche : Comparaison de la température de saturation du mercure en fonction de la pression issue du 

modèle (trait) et de la source (points) ; A droite : Ecart relatif entre valeurs du modèle et de la source 
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{
 

 
𝐸𝑐𝑎𝑟𝑡 = −4,92004 ∗ 10−18 ∗ P6  +  3,68139 ∗ 10−14 ∗ P5  −  1,07788 ∗ 10−10 ∗ P4  +  1,57558 ∗ 10−7 ∗ P3   

− 1,22476 ∗ 10−4 ∗ P2  +  4,55941 ∗ 10−2 ∗ P +  1,57702                           , 𝑠𝑖 𝑃 < 2350 𝑘𝑃𝑎

𝐸𝑐𝑎𝑟𝑡 = −1,05081 ∗ 10−25 ∗ P6  +  1,70901 ∗ 10−20 ∗ P5  −  1,11572 ∗ 10−15 ∗ P4  +  3,76528 ∗ 10−11 ∗ P3

− 7,11259 ∗ 10−7 ∗ P2  +  7,18093 ∗ 10−3 ∗ P −  22,1507                          , 𝑠𝑖 𝑃 ≥ 2350 𝑘𝑃𝑎

 (61) 

 

Figure 65 : A gauche : Comparaison de la température de saturation en fonction de la pression de saturation du 

potassium issue du modèle (trait) et de la source (points) ; A droite : Ecart relatif entre valeurs du modèle et de la source 

La source (T. Masuda 1985) a été utilisée pour le potassium. La démarche est la même que 

pour le mercure et a permis d’obtenir l’expression présentée en Équation (62) corrigée par la 

corrélation sur l’écart entre le modèle et la source explicitée en Équation (63).Une comparaison 

du modèle final avec la source donne une erreur inférieure à 0,13% comme le montre la Figure 

65. 

𝑇𝑠𝑎𝑡(𝑃) = 416,58 ∗ 𝑃
0,1354 − 𝐸𝑐𝑎𝑟𝑡 (62) 

 

{
 

 
𝐸𝑐𝑎𝑟𝑡 = 8,1618 ∗ 𝑙𝑛(𝑃) − 10,497                                           , 𝑠𝑖 𝑃 < 27 𝑘𝑃𝑎                                            

𝐸𝑐𝑎𝑟𝑡 = (−1,8852 ∗ 10−7) ∗ 𝑃4 + (6,3658 ∗ 10−5) ∗ 𝑃3 − (8,5573 ∗ 10−3) ∗ 𝑃2 + 0,54463 ∗ 𝑃
+6,1273                                                                          , 𝑠𝑖 27 < 𝑃 < 107 𝑘𝑃𝑎              

𝐸𝑐𝑎𝑟𝑡 = (−4,3156 ∗ 10−2) ∗ 𝑃 + 25,44                                , 𝑠𝑖 𝑃 > 107 𝑘𝑃𝑎                                          

 (63) 

 

b. Expression de l’entropie spécifique de la vapeur sèche 

L’entropie de la vapeur sèche, au-delà de la courbe de rosée sur un diagramme entropique, 

dépend de la température et de la pression. La littérature fournit des données tabulées à certaines 

valeurs de température et pression. On cherche d’abord une corrélation commune à toutes les 

pressions, elle prend en compte la dépendance en température, ensuite on cherche une 

corrélation sur les coefficients de la corrélation précédente pour prendre en compte la 

dépendance en pression. Le choix du type de fonction est fait selon deux critères. D’une part, à 
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la première étape on cherche à ce que les paramètres des différentes corrélations évoluent de 

façon régulière en prévision de la seconde étape où une seconde corrélation doit rendre compte 

de leur évolution. D’autre part, aux deux étapes on cherche la corrélation ayant le meilleur 

coefficient de corrélation. 

{

𝑎 = (3,066 ∗ 10−6) ∗ 𝑙𝑛(𝑃) − (5,773 ∗ 10−5)   

𝑏 = (−5,527 ∗ 10−3) ∗ 𝑙𝑛(𝑃) − (1,895 ∗ 10−1)

𝑐 = (−3,641 ∗ 101) ∗ 𝑙𝑛(𝑃) − (1,067 ∗ 103)     

 

{

𝐷𝑖𝑓𝑓 = 5,3329 ∗ 𝑙𝑛(𝑃) − 13,661                                                                  , 𝑠𝑖 𝑃 < 130 𝑘𝑃𝑎                        

𝐷𝑖𝑓𝑓 = (5,3586 ∗ 10−7) ∗ 𝑃2 − (3,6038 ∗ 10−3) ∗ 𝑃 + 12,382           , 𝑠𝑖 130 𝑘𝑃𝑎 < 𝑃 < 3375 𝑘𝑃𝑎

𝐷𝑖𝑓𝑓 = (−5,7343 ∗ 10−8) ∗ 𝑃2 − (2,3397 ∗ 10−3) ∗ 𝑃 − 0,77682     , 𝑠𝑖 𝑃 > 3375 𝑘𝑃𝑎                      

 

(64) 

Dans le cas du mercure, ce sont les données tabulées dans (Meisl 1960) qui ont été utilisées. 

On recherché une corrélation de la forme : 𝑆𝑣𝑎𝑝,𝑠𝑒𝑐(𝑇, 𝑃) = 𝑎 ∗ 𝑇2 + 𝑏 ∗ 𝑇 + 𝑐. Puis, la 

dépendance des coefficients a, b et c en fonction de la pression a été établie. Ensuite, on a tracé 

en fonction de la pression la différence Diff entre les valeurs tabulées et celles trouvées avec 

les corrélations pour la vapeur sèche. Cette différence a été approchée par deux polynômes 

dépendant de la pression. Afin de bien correspondre avec les valeurs à saturation, on prend en 

compte l’Ecart restant après correction par le polynôme Diff au niveau de la saturation. Ces 

modifications sont les mêmes pour tous les isobares : on admet que la valeur la plus vraie est 

celle donnée par l’expression à la saturation et on décale tout l’isobare correspondant de façon 

à obtenir une continuité à la saturation entre la valeur issue de l’expression à saturation 

dépendante de la seule température et la valeur issue de notre corrélation pour la vapeur sèche 

qui dépend aussi de la pression. Les expressions des coefficients selon la pression ainsi que la 

correction Diff sont présentées en Équation (64). L’expression de l’Ecart correctif pour la 

saturation et de la corrélation donnant l’entropie spécifique de la vapeur sèche le sont en 

Équation (65). 

𝑇𝐶 = 𝑇 − 273,15 

𝐸𝑐𝑎𝑟𝑡 = 𝑆𝑣𝑎𝑝,𝑠𝑎𝑡 − ((𝑎 ∗ 𝑇𝐶,𝑠𝑎𝑡(𝑃)
2 + 𝑏 ∗ 𝑇𝐶,𝑠𝑎𝑡(𝑃) + 𝑐) − 𝐷𝑖𝑓𝑓) 

𝑆𝑣𝑎𝑝,𝑠𝑒𝑐(𝑇𝐶 , 𝑃) = (𝑎 ∗ 𝑇𝐶
2 + 𝑏 ∗ 𝑇𝐶 + 𝑐) − 𝐷𝑖𝑓𝑓 + 𝐸𝑐𝑎𝑟𝑡 

(65) 

Pour le potassium, les données tabulées dans (C. T. Ewing 1965) ont permis d’obtenir des 

corrélations donnant l’entropie spécifique de la vapeur sèche en fonction de la température à 

pression fixée sur le modèle de ce qui a été exposé pour le mercure, soit un polynôme de degré 

2 sur la température. De même que pour le mercure, la dépendance des coefficients a, b et c en 

fonction de la pression a ensuite été établie mais, afin d’obtenir des corrélations plus précises, 

l’intervalle de pression a été divisé en trois. Dans l’intervalle de pressions les plus élevées, deux 

valeurs n’ont pas été prises en compte car elles sont nettement écartées de la corrélation liée 

aux autres. Une fois rassemblées les différentes corrélations on obtient l’expression de 

l’entropie de la vapeur sèche de potassium sous la forme d’un polynôme de degré 2 sur la 

température (en K) dont les coefficients dépendent de la pression (en kPa).  
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{
 
 

 
 
𝑆𝑖 𝑃 < 20 𝑘𝑃𝑎 ∶  {

𝑎 = −2,8307 ∗ 10−9 ∗ 𝑃2  −  6,7423 ∗ 10−6 ∗ 𝑃 −  1,8797 ∗ 10−4

𝑏 = 7,0008 ∗ 10−6 ∗ 𝑃2 +  1,8048 ∗ 10−2 ∗ 𝑃 +  8,9583 ∗ 10−1    

𝑐 = 4,8153 ∗ 10−2 ∗ 𝑃2  −  2,2344 ∗ 101 ∗ 𝑃 +  4,5587 ∗ 103        

𝐷𝑖𝑓𝑓 =  −2,4790 ∗ 10−4 ∗ 𝑃6  +  1,7032 ∗ 10−2 ∗ 𝑃5  −  4,6983 ∗ 10−1 ∗ 𝑃4                

             + 6,6933 ∗ 𝑃3  −  5,3313 ∗ 101 ∗ 𝑃2  +  2.4676 ∗ 102 ∗ 𝑃 −  6,0782 ∗ 102

 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
𝑆𝑖 20 <  𝑃 < 103 𝑘𝑃𝑎 ∶  {

𝑎 = −7,0855 ∗ 10−6 ∗ 𝑃 −  1,7987 ∗ 10−4                                      

𝑏 =  1,8897 ∗ 10−2 ∗ 𝑃 +  8,7577 ∗ 10−1                                        

𝑐 =  3,4839 ∗ 10−2 ∗ 𝑃2   −  2,1103 ∗ 101 ∗ 𝑃 +  4,5358 ∗ 103

𝑆𝑖 103 < 𝑃 < 200 𝑘𝑃𝑎 ∶  {

𝑎 = −3,0672 ∗ 10−4 ∗ 𝑙𝑛(𝑃)  +  5,1804 ∗ 10−4

𝑏 =  9,7962 ∗ 10−1 ∗ 𝑙𝑛(𝑃) −  1,7370                 

𝑐 = −9,9946 ∗ 102 ∗ 𝑙𝑛(𝑃) +  7,3767 ∗ 103      

                            

𝑆𝑖 𝑃 > 200 𝑘𝑃𝑎 ∶  { 
𝑎 =  2,0051 ∗ 10−10 ∗ 𝑃2  −  1,2272 ∗ 10−6 ∗ 𝑃 −  8,7224 ∗ 10−4

𝑏 = −8,3950 ∗ 10−7 ∗ 𝑃2  +  4,2616 ∗ 10−3 ∗ 𝑃 +  2,6293             
𝑐 =  1,3297 ∗ 10−3 ∗ 𝑃2  −  4,6902 ∗ 𝑃 +  2,9762 ∗ 103                  

       

𝐷𝑖𝑓𝑓 = 1,1205 ∗ 10−14 ∗ 𝑃6  −  3,7073 ∗ 10−11 ∗ 𝑃5  +  4,8259 ∗ 10−8 ∗ 𝑃4                          

        − 3,0887 ∗ 10−5 ∗ 𝑃3  +  9,9844 ∗ 10−3 ∗ 𝑃2  −  1,5555 ∗ 𝑃 +  7,0355 ∗ 101 

 

(66) 

De même que pour le mercure, on a enfin corrigé la corrélation par la différence 𝐷𝑖𝑓𝑓 avec 

les valeurs tabulées, puis corrigé la nouvelle expression de l’𝐸𝑐𝑎𝑟𝑡 avec la valeur issue de la 

corrélation à saturation pour assurer la continuité sur la saturation. Les expressions des 

coefficients selon la pression ainsi que la correction 𝐷𝑖𝑓𝑓 sont présentées en Équation (66). 

L’expression de l’𝐸𝑐𝑎𝑟𝑡 correctif pour la saturation et de la corrélation donnant l’entropie 

spécifique de la vapeur sèche le sont en Équation (67). 

𝐸𝑐𝑎𝑟𝑡 = 𝑆𝑣𝑎𝑝,𝑠𝑎𝑡 − ((𝑎 ∗ 𝑇𝑠𝑎𝑡(𝑃)
2 + 𝑏 ∗ 𝑇𝑠𝑎𝑡(𝑃) + 𝑐) − 𝐷𝑖𝑓𝑓) 

𝑆𝑣𝑎𝑝,𝑠𝑒𝑐(𝑇, 𝑃) = (𝑎 ∗ 𝑇
2 + 𝑏 ∗ 𝑇 + 𝑐) − 𝐷𝑖𝑓𝑓 + 𝐸𝑐𝑎𝑟𝑡 

(67) 

 

c. Expression de la masse volumique de la vapeur sèche 

La valeur théorique de la masse volumique de la vapeur peut être obtenue précisément via 

l’équation d’état du fluide, le calcul est direct (Équation (68)) dans le cas du mercure (Reynolds 

1969) et implique la résolution d’une équation de degré 4 (Équation (69)) pour le potassium. 

(T. Masuda 1985)  

𝑃 = 𝜌𝑅𝑇 − 𝜌2 𝑇 𝑒𝑥𝑝(𝐴1 +
𝐴2
𝑇
+ 𝐴3𝑙𝑛(𝑇)) (68) 

 

𝑃𝑣

𝑅𝑇
= 𝐴(𝑇) +

(𝑇)

𝑣
+
(𝑇)

𝑣2
+
(𝑇)

𝑣3
 (69) 

Cependant, les données tabulées obtenues par ces méthodes permettent d’établir des 

corrélations qui accélèrent le calcul bien qu’elles ne soient valables que sur des plages de 

température et de pression spécifiques. 

La masse volumique de la vapeur dépend principalement de la pression mais aussi de la 

température. On réutilise les données tabulées (respectivement dans (T. Masuda 1985) pour le 
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mercure et dans (Meisl 1960) pour le potassium) selon la méthode suivante. On cherche d’abord 

pour chaque isotherme une expression donnant la masse volumique de la vapeur en fonction de 

la pression puis une corrélation reliant l’évolution des coefficients des expressions trouvées à 

la température.  

Pour le mercure, on trouve d’abord des expressions de la forme 𝜌𝑣,𝑠𝑒𝑐 = 𝑎(𝑇) ∗ 𝑃, donc 

linéaires, décrivant la masse volumique de la vapeur sèche en fonction de la pression pour 

plusieurs isothermes. Puis on détermine l’expression donnant le coefficient 𝑎(𝑇) de ces 

isothermes en fonction de la température, expression présentée en Équation (70). 

𝑇𝐶 = 𝑇 − 273,15 

𝑎(𝑇𝐶) = (2,7775 ∗ 10
−14) ∗ 𝑇𝐶

4 − (1,1075−10) ∗ 𝑇𝐶
3 + (1,7754 ∗ 10−7) ∗ 𝑇𝐶

2

− (1,4907 ∗ 10−4) ∗ 𝑇𝐶 + 7,3440 ∗ 10−2 

(70) 

Afin de vérifier l’expression trouvée on a calculé l’écart relatif de la masse volumique de 

la vapeur sèche de mercure calculée aux points (T,P) de la source aux valeurs données de la 

source à ces mêmes points. Comme le montre la Figure 66, l’erreur relative maximale est de 

l’ordre de 0,25%. 

 

Figure 66 : A gauche : Comparaison de la masse volumique de la vapeur sèche de mercure du modèle (trait) et de la 

source (points) ; A droite : Ecart relatif entre valeurs du modèle et de la source (chaque carré correspond à un point dans 

le même ordre qu’à gauche: (0 ;6) à droite (20 kPa,1171.3°C) à gauche 

Dans le cas du potassium, la masse volumique de la vapeur à une température donnée est 

approchée par un polynôme de degré 2 sur la pression. On cherche donc une expression de la 

forme 𝜌𝑣,𝑠𝑒𝑐 = 𝑎(𝑇) ∗ 𝑃2 + 𝑏(𝑇) ∗ 𝑃 + 𝑐 . Les coefficients a et b suivent une loi de type 

puissance en fonction de la température, tandis que pour le coefficient 𝑐, on a découpé 
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l’intervalle de température en trois morceaux pour mieux exprimer ses variations ; on montre 

les expressions des coefficients obtenues en Équation (71). 

{
  
 

  
 
𝑎 = (3,3438 ∗ 1014) ∗ 𝑇−6,6126                                                                                                                               

𝑏 = 4,2657 ∗ 𝑇−0,98696                                                                                                                                              

{
 

 
𝑐 = (−8,2944 ∗ 10−9) ∗ 𝑇2 + (1,9403 ∗ 10−5) ∗ 𝑇 − (1,0742 ∗ 10−2) , 𝑠𝑖 𝑇 < 1067°𝐶           

𝑐 = (−1,1483 ∗ 10−8) ∗ 𝑇2 + (2,3691 ∗ 10−5) ∗ 𝑇 − (1,1701 ∗ 10−2) , 𝑠𝑖 1067 < 𝑇 < 1123

𝑐 = 3,1626 ∗ 10−14 ∗ 𝑇4 − 1,2655 ∗ 10−10 ∗ 𝑇3 + 1,5678 ∗ 10−7 ∗ 𝑇2 − 4,7088 ∗ 10−5 ∗ 𝑇          

−1,5422 ∗ 10−2 ,                                                                                                        𝑠𝑖 𝑇 > 1123         

 
(71) 

De nouveau la corrélation obtenue pour le potassium a été vérifiée sur les points (T,P) 

donnés par la source. On a tracé en Figure 67 les valeurs obtenues par notre modèle par rapport 

aux points de la source, l’erreur relative (%) au niveau des points entre la valeur source et la 

valeur calculée. On constate que l’erreur relative maximale est de l’ordre de 0,7% sur la plage 

considérée. 

 

Figure 67 : A gauche : Comparaison de la masse volumique de la vapeur sèche de potassium du modèle (trait) et de la 

source (points) ; A droite : Ecart relatif entre valeurs du modèle et de la source (chaque carré correspond à un point dans 

le même ordre qu’à gauche : (0;6) à droite  (20 kPa, 1079°C) à gauche 

d. Expressions des entropies spécifiques du liquide et de la vapeur à la 

saturation pour le mercure 

Les expressions des entropies à saturation sont des corrélations obtenues sur des données 

tabulées pour le mercure. (L. R. Fokin 2011) Tant pour le liquide que pour la vapeur, 

l’expression utilisée est un polynôme ; de degré 5 pour la vapeur et présenté en Équation (72), 

de degré 3 pour le liquide que l’on montre en Équation (73). 
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𝑠𝑣,𝑠𝑎𝑡(𝑇) = (−1,0228 ∗ 10
−12) ∗ 𝑇5 + (4,4347 ∗ 10−9) ∗ 𝑇4 + (−7,5342 ∗ 10−6) ∗ 𝑇3

+ (6,4078 ∗ 10−3) ∗ 𝑇2 − 2,9886 ∗ 𝑇 + 1,4719 ∗ 103 (72) 

 

𝑠𝑙,𝑠𝑎𝑡(𝑇) = (8,8793 ∗ 10
−8) ∗ 𝑇3 + (−2,6485 ∗ 10−4) ∗ 𝑇2 + (3,8658 ∗ 10−1) ∗ 𝑇 + 3,7167 ∗ 102 (73) 

 

e. Expression de l’enthalpie massique de vaporisation du mercure 

La source (T. B. Douglas 1951) propose des expressions qui permettent de remonter à la 

valeur de l’enthalpie massique de vaporisation. Cependant ces expressions sont complexes et 

dans le but de les intégrer à un script, on a préféré utiliser les données tabulées fournies pour 

trouver une approximation plus simple présentée en Équation (74). 

𝑇𝐶 = 𝑇 − 273,15 

𝐿𝑣(𝑇𝐶) = −3,33819 ∗ 101 ∗ 𝑇𝐶 + 3,07263 ∗ 10
5 

(74) 
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8. Script de la méthode de calcul de cycle Brayton 

On retranscrit ci-dessous le script Python mis en œuvre pour le calcul de cycle Brayton. C’est 

une méthode qui manipule un vecteur (type array en Python) de cycles : chaque entrée est un 

vecteur (type array en Python) de taille le nombre de cycle à calculer, i.e. le nombre d’individus 

dans la population lors de l’optimisation à venir. 

Def Brayton (gaz, Dm, Part_Dm_Al, Te_turb, DP_RHP, DP_ech, DP_rad, DP_RBP, effCarnot, effR, effC, effT, 

effA, Pe_comp ,PiC): 

        N=len(Dm) 

        LK=np.array([273.15 for i in range(N)]) 

        LT_max=np.array([Te_turb for i in range(N)]) 

         

        # Te_turb en °C 

        # Pe en W 

        Te_comp=np.array(((LT_max+LK)*([1. for i in range(N)]-effCarnot))-LK) # Te_comp calculé en °C      

        M=np.zeros(N) 

        for o in range (len(gaz)): 

                for i in range(N): 

                        M[i]=M[i]+Mmol(gaz[o][0][i])*gaz[o][1][i] 

                 

        Pe_RHP=PiC*Pe_comp 

        Pe_turb=Pe_RHP-DP_RHP-DP_ech 

        Pe_RBP=Pe_comp+DP_rad+DP_RBP 

        Pe_ech=Pe_RHP-DP_RHP 

        Pe_rad=Pe_RBP-DP_RBP 

         

        Cpecomp=np.zeros(N) 

        for i in range(len(gaz)): 

                Cpecomp=Cpecomp+x_w(gaz[i][1],Mmol(gaz[i][0][0]),M)*Cp(gaz[i][0][0],Te_comp,Pe_comp) 

                     

        # Passage en Kelvins 

        Te_comp=Te_comp+LK 

        LT_max=LT_max+LK 

 

        he_comp=Cpecomp*Te_comp 

        he_turb=he_comp+Cpeturb*(LT_max-Te_comp) 

 

 

        # Gamma1 

        gam1=np.zeros(N) 

        for i in range(len(gaz)): 

                gam1=gam1+gaz[i][1]*gamma(gaz[i][0][0],Te_comp) 

         

  Te_RHPs=Te_comp*np.power(PiC,(gam2-1)/gam2) 

 

   CpeRHPs = np.zeros(N) 

        for i in range(len(gaz)): 

                CpeRHPs=CpeRHPs+x_w(gaz[i][1],Mmol(gaz[i][0][0]),M)*Cp(gaz[i][0][0],Te_RHPs-

273.15,Pe_RHP)  

    

   he_RHPs=he_comp+CpeRHPs*(Te_RHPs-Te_comp) 

        he_RHP=he_comp+((he_RHPs-he_comp)/effC) 

        Te_RHP=((he_RHPs-he_comp)/(effC*CpeRHPs))+Te_comp 
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  # Gamma2 

        gam2=np.zeros(N) 

        for i in range(len(gaz)): 

                gam2=gam2+gaz[i][1]*gamma(gaz[i][0][0],LT_max,Pe_turb) 

         

        Te_RBPs=LT_max*np.power(Pe_RBP/Pe_turb,(gam1-1)/gam1) 

 

   CpeRBPs = np.zeros(N) 

        for i in range(len(gaz)): 

                CpeRBPs=CpeRBPs+x_w(gaz[i][1],Mmol(gaz[i][0][0]),M)*Cp(gaz[i][0][0],Te_RBPs-

273.15,Pe_RBP)  

 

        he_RBPs=he_turb+CpeRBPs*(Te_RBPs-LT_max) 

        he_RBP=he_turb-effT*(he_turb-he_RBPs) 

        Te_RBP=(effT/CpeRBPs)*(he_RBP-he_turb)+LT_max 

                 

        Te_ech=Te_RHP+effR*(Te_RBP-Te_RHP)  

        he_ech=he_comp+(Te_ech-Te_comp)*Cpeturb 

         

        he_rad=he_RHP+he_RBP-he_ech 

        Te_rad=((he_rad-he_RBP)/Cpeturb)+Te_RBP 

         

        # Passage de toutes les températures en °C 

        LT_max=LT_max-LK 

        Te_comp=Te_comp-LK 

        Te_ech=Te_ech-LK 

        Te_rad=Te_rad-LK 

        Te_RHP=Te_RHP-LK 

        Te_RBP=Te_RBP-LK 

         

         

        Qc=(he_turb-he_ech)*Dm*(1.-Part_Dm_Al) 

        Qf=(he_comp-he_rad)*Dm 

        W=-(Qc+Qf) 

        heta=-W/Qc 

         

        Pth=Qc 

        Pe=heta*effA*Pth 

        Prad=Pth-Pe       

         

        RendementGlob=heta*effA 

        

return([Te_comp,Pe,Prad,Te_rad,Cpecomp,RendementGlob,Te_ech,Pe_ech,Te_RBP,Te_RHP,Pe_rad,Pe_RHP,

Pe_RBP]) 
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9. Démonstration de l’expression de la surface rayonnante d’un 

radiateur dans le cas d’un refroidissement du fluide 

On démontre ici comment on adapte l’équation de Stefan-Boltzmann de telle sorte à 

prendre en compte le refroidissement du fluide parcourant le radiateur et donc la température 

de rayonnement. 

 

Figure 68 : Schéma de deux éléments de radiateur, le problème est traité en une dimension 

Pour la démonstration, on admet les hypothèses suivantes :  

 La température sur 𝑑𝑆 est uniforme.  

 Les ailettes sont larges du diamètre 𝐷 de la conduite de part et d’autre de celle-ci.  

 Il y a 𝑁 conduites en parallèle.  

 Le rayonnement se fait sur les deux faces. 

En Équation (75), on formule le bilan d’énergie sur une surface élémentaire et sa canalisation 

de fluide caloporteur avec 𝑑𝐸 la variation d’énergie et 𝛿𝐸 la quantité nette d’énergie qui entre 

dans l’élément considéré.  

𝑑𝐸 = 𝛿𝐸 (75) 

Il y a trois flux d’énergies explicités en Équation (76) : 

 l’énergie du fluide qui rentre dans la partie de canalisation concernée pendant 

dt : 𝛿𝐸𝑒,𝑓 

 l’énergie du fluide qui sort de la partie de canalisation concernée pendant dt : 𝛿𝐸𝑠,𝑓 

 l’énergie dissipée par rayonnement de la surface de radiateur concernée pendant 

dt : 𝛿𝐸𝑟𝑎𝑦  

{

𝛿𝐸𝑒,𝑓 = 𝐷𝑚 𝐶𝑝 𝑇(𝐿) 𝑑𝑡

𝛿𝐸𝑠,𝑓 =  𝐷𝑚 𝐶𝑝 𝑇(𝐿 + 𝑑𝐿)𝑑𝑡

𝛿𝐸𝑟𝑎𝑦 = 𝟐 (3 𝐷 𝑑𝐿) 𝜎 𝜀 𝑇(𝐿)4 𝑑𝑡

 (76) 

On peut donc écrire en régime stationnaire, donc lorsque la variation d’énergie est nulle, 

l’Équation (77) qui prend en compte les valeurs nettes ; d’où la négativité des énergies qui 

sortent. 

𝐷𝑚 𝐶𝑝 𝑇(𝐿) 𝑑𝑡 − 𝐷𝑚 𝐶𝑝 𝑇(𝐿 + 𝑑𝐿)𝑑𝑡 − 2 (3 𝑁 𝐷 𝑑𝐿) 𝜎 𝜀 𝑇(𝐿)4 𝑑𝑡 = 0 (77) 
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Il reste enfin à intégrer la relation entre températures d’entrée et de sortie du radiateur d’une 

part, et longueur d’autre part ; c’est ce que l’on propose ci-dessous pour aboutir à l’Équation 

(54) exprimant la surface totale du radiateur, mentionnée au paragraphe V.3.a et qu’on rappelle 

ici. 

⇒ 𝐷𝑚 𝐶𝑝 (𝑇(𝐿) − 𝑇(𝐿 + 𝑑𝐿))  = 2 (3 𝑁 𝐷 𝑑𝐿) 𝜎 𝜀 𝑇(𝐿)4  

⇒ −𝐷𝑚 𝐶𝑝 
𝑑𝑇

𝑑𝐿
𝑑𝐿 = 2 (3 𝑁 𝐷 𝑑𝐿) 𝜎 𝜀 𝑇(𝐿)4 

⇒ ∫ − 𝟑
𝑑𝑇

𝑇(𝐿)4

𝑇𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒

𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒

= 
𝟑 ∗ 2 (3 𝑁 𝐷) 𝜎 𝜀

𝐷𝑚 𝐶𝑝
 ∫ 𝑑𝐿

𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒

0

  

⇒ [
1

𝑇(𝐿)3
]
𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒

𝑇𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒

= 
18 𝑁 𝐷 𝜎 𝜀

𝐷𝑚 𝐶𝑝
 [𝐿 ]0

𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 

⇒
1

𝑇𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒3
−

1

𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒3
= 
18 𝑁 𝐷 𝜎 𝜀

𝐷𝑚 𝐶𝑝
 𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 =

6 𝜎 𝜀

𝐷𝑚 𝐶𝑝
 𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 

⇒ 𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 =
𝐷𝑚 𝐶𝑝

18 𝑁 𝐷 𝜎 𝜀
(

1

𝑇𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒3
−

1

𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒3
)   

⇒ 𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 =
𝐷𝑚 𝐶𝑝

6 𝜎 𝜀
(

1

𝑇𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒3
−

1

𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒3
)   
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10. Logigramme de l’algorithme de calcul de cycle Rankine 
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11. Prise en main de PYMOO 

PYMOO est un package pour Python 3. On rappelle qu’on a utilisé PYMOO 0.5.0, associé 

à Python 3.6, les indications et exemples présentés ne sont donc valables sans réserve que pour 

cette version. Cependant, PYMOO dispose d’un site web avec sa documentation à l’adresse : 

https://pymoo.org/. L’installation de la version la plus récente se fait via pip install sur linux : 

>> pip install –user pymoo 

On montre ci-dessous un exemple de script de base PYMOO, avec deux paramètres, trois 

critères et une contrainte d’optimisation. On inclut dans ce script trois visualisations possibles, 

deux concernant les fronts de Pareto, et une concernant la répartition des valeurs des paramètres 

pour les individus optimaux. 

# -*- coding: utf-8 -*- 

import random 

from math import * 

import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 

from pymoo.algorithms.moo.nsga2 import NSGA2 

from pymoo.core.problem import Problem 

from pymoo.factory import get_sampling, get_crossover, get_mutation 

from pymoo.optimize import minimize 

from pymoo.visualization.scatter import Scatter 

from pymoo.visualization.pcp import PCP 

 

class OptBR(Problem):  

    def __init__(self): 

        super().__init__(n_var    = 2,  # Nombre de paramètre (variables) 

                         n_obj    = 3,  # Nombre de critères (objectifs) 

                         n_constr = 1,  # Nombre de contraintes 

                         xl = np.array([ 0. ,  0.]),  # Valeurs min des paramètres 

                         xu = np.array([10. , 10.]))  # Valeurs max des paramètres 

        self.ParamFixe = 2. # Exemple de paramètre fixe 

         

    def _evaluate(self, X, out, *args, **kwargs):  

        # Critères  

        f1 = X[:,0] + self.ParamFixe * X[:,1] 

        f2 = 1 / X[:,0] 

        f3 = - np.power(X[:,0],2) + self.ParamFixe * X[:,1] 

        # Contraintes : "gx = Y" <=> Y <= 0  

        g1 = 4. - X[:,1] 

        # Sorties 

        out["F"] = np.column_stack([f1, f2, f3]) 

        out["G"] = np.column_stack([g1]) 

         

Opt_BR_vectorise = OptBR() 

algorithm = NSGA2(pop_size    = 100, # Taille de la population 

                  n_offspring = 100) # Nombre d'individus à créer par croisement à chaque génération 

 

res = minimize(problem      = Opt_BR_vectorise, 

               algorithm    = algorithm, 

               termination  = ("n_gen", 10), # Nombre de générations 

               seed         = 1, # Si 1 : reproductible, si None : non reproductible 

https://pymoo.org/
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               verbose      = True) 

 

PARAM_OPT = res.opt.get("X") 

f1g, f2g, f3g = [], [], [] 

for i in range(len(res.F)): 

        f1g.append(res.F[i][0]) 

        f2g.append(res.F[i][1]) 

        f3g.append(res.F[i][2]) 

f1g = np.array(f1g) 

f2g = np.array(f2g) 

f3g = np.array(f3g) 

 

# Front de Pareto 

plt.scatter(f1g,f2g,color="red",label="Front de Pareto en fonction des critères f1 et f2") 

plt.xlabel("f1") 

plt.ylabel("f2") 

plt.legend() 

plt.show() 

 

# Graphe parallèle des paramètres d'optimisation 

plot = PCP(labels=["x0","x1"]) 

plot.set_axis_style(color="grey", alpha=0.5) 

plot.add(PARAM_OPT, color="red") 

plot.show() 

 

# Visualisation 3D des fronts de Pareto 

ax = plt.axes(projection='3d') 

xdata = PARAM_OPT[:,0] 

ydata = PARAM_OPT[:,1] 

ax.scatter3D(xdata, ydata, f1g, color="green")  

ax.scatter3D(xdata, ydata, f2g, color="red")    

ax.scatter3D(xdata, ydata, f3g, color="blue")   

ax.axes.set_xlim3d(left=0., right=10.)  

ax.axes.set_ylim3d(bottom=0., top=10.)  

ax.set_xlabel("X0") 

ax.set_ylabel("X1") 

plt.show() 

 

 


