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Nuclear Space Propulsion
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Nuclear Space Propulsion

Orion — XXIst century
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Nuclear Space Propulsion

NTP bimodal use for mission schematics.

1 818 used for Crew & Transhab Delivery



Nuclear Space Propulsion

JIMO - Jupiter
Nuclear Electric Propulsion — NEP.

Iced Moon
Orbiter

Unlike other natural disasters, we can predict an
asteroid’s collision with Earth decades ahead of

of ai uj
as well as one to two years for the spacecraft to
dock and do its work.

Mstration: Pat Rowtings,
‘Scieace Applications ntemmationsl Corporation

Democritos EUROPA — INPPS

(International Nuclear Power and
Propulsion System) Flagship. Example of a HALL propulsion
device of 6 kW in operation at

Jet Propulsion Laboratory from
NASA.

Democritos MARS — INPPS
(International Nuclear Power and
Propulsion System) Flagship.
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Nuclear Space Propulsion
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Nuclear micro power plant schematic for NEP. (UNM)

Design Simplicity... An ideal 1st Step in Space

Reactor Technology

Initial JIMO Concept
UN/Li-cooled/Brayton
135 kWe, 10 yrs & $2-3B*
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Final JIMO Concept
UO2/Gas-cooled/Brayton
200 kWe, 10 yrs & $3-5B*

Fission Surface Power
UO2/NaK-cooled/Stirling
40 kWe, 8 yrs & $0.8-1B*

A
Kilopower
U-Metal/Na HP/
Stirling

m 1 kWe, 8 yrs &
$300-500M*

1m
, v

Operated by Los Alamos National Security. L« Costs reported are ROM estimates for power system DDT&E

ASRG
Pu-238/GPHS/
Stirling

140 We, 8 yrs &
$250M*
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Nuclear Space

Projected NASA Applications for Fission Power Systems

. Planetary/Space Science
+  <1to 10 kWe

« 101020 yrlife e
+«  Unmanned, Autonomous

+  Low Mass; Competitive with RTGs

+  Non-Obtrusive; Shouldn't interfere with
Science Objectives

. Fission Surface Power (FSP)

+ 10to 100 kWe 40 kWe FSP System

+ 5to10yrlLife |
*  Human-rated ‘ |

+ Robust and Reliable; Mass is 2
Secondary b

+  Adaptable to Multiple Missions and
Environments

1 kWe Fission-Powered
Science Probe

. Nuclear Electric Propulsion (NEP)
+ 100 kWe to Several MWe's

«  5to15yrlLife

+  Cargo or Piloted Missions to Mars

«  Low Specific Mass (kg/kW); Must

provide henefits over SEP 135 kWe NEP Vehicle

ience, Standby

Propulsion

Jupiter Europa Orbiter

Removed 5 MMRTGs
and associated mounting
and thermal shields
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RPS Version:

5 MMRTGs (500 watts, 239 kg)

~20 kg of Pu-238 (40 GPHS)

1375 kg Spacecraft Dry Mass

/_’7 1 Atlas V 551 Launch
» Los Alamos

NATIONAL LABORATORY
EsTa943

Reduced HGA from 3m to T{
1.2m at same data rate by
increasing TWTA power
1 Reduces pointing
- S requirement

Allows fixed boom,
eliminating deployment

\\\\\

Lengthened core cylinder
structure (from 2m to 6m)
to provide 10m dose
plane separation

Relocated main
engine to instrument
end to accommodate -

® FPS interface
FPS Version:
1 FPS (1000 watts, 604 kg)
0 kg of Pu-238
1900 kg Spacecraft Dry Mass
1 Atlas V 551 Launch

Operated by Los Alamos National Secunty, LLG for NNSA

Unclassified

Ly
LA J N

NATIONAL LABORATORY
EST 1943

Operated by Los Alamos National Security, LLC for NNSA YA [ =)

Unclassified AVA S
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Nuclear Space Propulsion

Kilopower

Notional Flight
System Concept

Thermal Prototype &
Materials Testing
(Year 1)

Thermal-Vac System Test
with Depleted Uranium
Core at GRC (Year 2)

Reactor Prototype Test
with Highly-Enriched Uranium
Core at NNSS (Year 3)



Nuclear Space Propulsion

No YES

Aerospace Space




MINISTERIO DA DEFESA
COMANDO DA AERONAUTICA
Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial
Instituto de Estudos Avancados

Tecnologias Inovadoras
| AV : paraacesso a érbita e ao
espaco profundo

v Aerotermodinamica e Hipersbnica
v' Lasers e suas aplicacoes

& v Sensores

v Aplicacdes Nucleares Espaciais

v EC4ISR




ENU/IEAv nuclear projects.

+ Projeto AMAZONAS (1982 — 1991).
+ Projeto RESPA (1988 -1992).
* Projeto REARA (1992 — 1999).

* O projeto Amazonas tratava de reatores rapidos de 3.000 MW térmicos,
tipicos de grande usinas para a malha elétrica Nacional. (Th232)

* O projeto RESPA avaliacao do SP-100.

* O projeto REARA tratava de um reator rapido de 60 MW térmicos e seria
um prototipo atualizado do reator do projeto Amazonas.

* O projeto TERRA* trata de reatores rapidos de menos que 4 MW termicos.
Sao microrreatores. Estes reatores tem uso fora da malha eléetrica Nacional,
mas também tem uso do ponto de vista estratégico para a Aeronautica
100.

*TERRA is an acronym for “TEcnologia de Reatores Rapidos Avancados.”



“Nuclear Electric Propulsion” — Project TERRA.

DEMOCRITOS - Demonstrators for Conversion,
Reactor, Radiator And Thrusters for Electric
Propulsion Systems “road map”
Europeu
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ERRA Project general objective.

Tabela de valores de poténcias de interesse,

que justificam a escolha de intervalo de poténcia do projeto ~ » O ObjetiVO do PrOjetO TERRA é peSCIUisar as principais
TERRA.

_ tecnologias para o desenvolvimento de microrreatores rapidos
kw KW avancados.

_—___ » Atualmente, as atividades do Projeto TERRA estao focadas no

RSN S desenvolvimento de um sistema compacto de geragéo de
ESEEI R cnergia de multiplo uso no solo, tendo como visdo a utilizagcdo
R N da tecnologia nuclear no espago.

_— » Os microrreatores nucleares sdo pequenas unidades capazes
ataform

Curiosity [ [ de gerar energia elétrica (0,1 — 1000 kW) para diversas

. 45kw 065 A

TN Zoa o 2Plicacoes.

[TTIFIEIN SO DEN—— - Estas unidades s&o designadas para serem confiaveis

Topazl | | | (seguranca inerente), transportaveis e longevos (vida longa
Topazz [ [ 3

EE e S CC'' Manutencado, > 10 anos).

ENT R E00S2o0kI POU0M > Entre as suas aplicagfes estao

. 1sokw 45 x A i x Afri
_— v’ aexploracao econémica do espaco, propulsdo nuclear elétrica

DEMOCRITOS ™ [EIVOa T O — NEP.

PR v A exploracéo do petréleo do pré-sal.
(KLT40S) v' E geracgéo de energia elétrica em locais isolados da malha
L ] elétrica nacional ou mesmo onde a energia elétrica tenha sido

- 1womw : : ~ :
- 1000MW interrompida por razGes de catastrofe natural.
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, “Nuclear Electric Propulsion” — Projeto TERRA.
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Tecnologias de interesse.

» Simulacdo computacional de micro nucleos de reatores para
geracao de poténciatérmica.

» Desenvolvimento e simulacao de ciclos termicos (Brayton e Stirling)
para a conversao termoelétrica e producéao de energia elétrica.

» Desenvolvimento e simulacao de turbinas de Tesla (TPMF), as quais
parecem possuir maior confiabilidade e podem contribuir para
aumentar a eficiéncia de conversao do ciclo Brayton.

» Tubos de calor para conducao/rejeicao passiva de calor.

Primeiro conceito de nucleo do micro reator

TERRA, Slmula(;ao ComputaC|onaI. O combustivel esta na forma de micro

WMm_‘_esferas de trés tamanhos diferentes. O
"~ interior das esferas é constituido de

A distancia entre Combustivel nuclear é : -=! e
lados do hexagono uma mistura de micro nltreto'de uranio. O chumbo liquido
& de 12.5 cm. esferas e chumbo, e permeia 0s espacos entre esferas.
A altura ativa do corresponde a regiéo Os circulos amarelos

nucleo é de 35 cm. vermelha da figura.

representam tubos de calor.
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First micro reactor core for TERRA project

ELEMENTO
COMBUSTIVEL

Tampa superior Mo-13Re

N A 2 I

‘ Blindagem
Refletor

Camara de expansio

Malha Mo-13Re

Duto Mo-13Re

Nucleo

Refletor
Blindagem

Fora de escala
Comprimento axial total = 55,6 cm

Tampa inferior Mo-13Re



Stirling machine development
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Maquina Stirling
Conversor para baixa poténcia.
Primeira maquina

A maquina Stirling
tanto pode ser
utilizada como
conversor
termoelétrico para
sistema de fissao de
baixa poténcia,
como conversor
termoelétrico que
utiliza calor
produzido pelo
decaimento
radioativo. Em geral
seu uso fica restrito
a faixa de poténcia
0,1 a 50 kW
elétricos.

Desenho que falhou.
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@ . Heat Pipe development
%' Tubo de calor Primeiro passo para um sistema de
7 Utilizado para transferir calor do nucleo para o Sistema rejeigao de calor residual.
conversor de energia termoelétrica e para rejei¢ao de calor Experimento do termo Experimento do tubo de
residual. sifao, feito de tubo de calor, feito de tubo de

coble e utilizando 4gua  cobre e utilizando agua
como fluido de trabalho. com ido de trabalho.
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Multi Fluid Passive Turbine

Desenvolvimento da turbina de

%:"" TESLA, espera-se melhorar a T D v I: d eve | O p m e nt

o eficiéncia do ciclo Brayton.

1. Conjunto de lampadas

i . i A | 54 | & LED a serem alimentadas
Acendendo uma lampada de 55W. e . ) : | _ I8 “*':;'3 pela corrente gerada pela

TPMF.

2. Painel luminoso para
indicar operacéao do
Sistema.

, 3. Valvula de regulagem de
vazao de ar.

Relé de acoplamento.
Contatos.

CLP.

Medidor de vazéo.
Medidor de corrente.
Alternador.

Controle de poténcia 10. Voltimetro.
simples aplicado a TPMF ™ PV

12. Entrada de ar comprimido.

Turbina de Tesla
feita em SS 316
atingiu 65.000
RPM.

© ©®© N o 0 &

Oct 05, 2000

Desenvolvimento e teste
da TPMF.

TPMF € uma evolucao da turbina original de Tesla.



Brayton cycle convertor development

Ciclo Brayton em escala real.
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Final Considerations.

Esta apresenta¢ao descreve o trabalho realizado até o momento no projeto TERRA. Este
trabalho inclui a construcao do CBF, o sistema de rejeicao de calor residual e desenvolvimento
de conceitos para elementos combustiveis e nucleos de microrreatores nucleares.

O CBF é um prototipo para conversdo de calor em energia elétrica. E, também, um testador de
futuras e potenciais tecnologias para serem empregadas no espaco, como por exemplo turbinas
tipo TESLA, tubos de calor e, até mesmo, maquinas Stirling.

O CBF tem uma se¢ao de tubulag¢ao especialmente projetada para teste de tubos de calor e seus
sistemas, uma vez que espera-se utilizar este sistema como rejeitadores de calor passivo, no
espaco.

O projeto TERRA, no momento, nao possui uma data de envio para o espaco, desta tecnologia.
Trabalha—se com a finalidade de prover uma opg¢ao viavel para tal. No entanto, prevé-se que
havera um forte direcionamento para explorag¢ao da Lua, de Marte e do Cinturao de Asterdides
logo apds 2020.

Considera-se de relevancia a parte de simulagao numeérica e compreensao tecnoldgica de
principios basicos, isto justifica os investimentos em computac¢ao e simulagcao numérica.




Final Considerations.

* A parte nuclear deste projeto vem sendo desenvolvida basicamente por
simulacao numeérica. Isto é feito para garantir o mais alto grau de seguranca e
confiabilidade possiveis. Este fato, também, prové oportunidade para se evoluir
com conceitos de combustivel, materiais e geometria de nucleo. Acredita-se
que este “modus operandi” facilitara a busca por resultados experimentais
necessaria a ser empreendida em futuro breve.

e Uma opcao intermediaria que se considera é o uso desta tecnologia para
geracao de calor e/ou energia elétrica em profundidades abissais.
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Muito obrigado pela atencao.

Santos Dumont com Alvaro Alberto, 12 de Novembro de 1918

(de Jodo Carlos Vitor Garcia, Alvaro Alberto — A Ciéncia do Brasil)

% 1

k. REARA 60
REBOCADORES NUCLEARES BRASILEIROS, LIMPANDO
AS ORBITAS ESPACIAIS BRASILERAS

PROPULSADO NUCLEAR ESPACIAL
ASAS BRASILEIRAS NO ESPAGCO SIDERAL
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