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Plus grand et plus rapide qu’un cétacé…

 

« En effet, depuis quelque temps, plusieurs navires s’étaient rencontrés sur mer avec “une chose énorme”, un objet long, fusiforme, parfois phosphorescent, infiniment plus vaste et plus rapide qu’une baleine.

 

Les faits relatifs à cette apparition, consignés aux divers livres de bord, s’accordaient assez exactement sur la structure de l’objet ou de l’être en question, la vitesse inouïe de ses mouvements, la puissance surprenante de sa locomotion, la vie particulière dont il semblait doué. Si c’était un cétacé, il surpassait en volume tous ceux que la science avait classés jusqu’alors. […] Donc, ce cétacé extraordinaire pouvait se transporter d’un endroit à un autre avec une vélocité surprenante… »

Jules Verne à propos du Nautilus du capitaine Nemo,
Vingt mille lieues sous les mers, 1869-1870.




Toujours recommencer

 

« Clairement, les navires à propulsion nucléaire ne seront pas économiques dans un avenir prévisible.

La notion de propulsion des navires à vapeur était l’une de ces idées folles qui méritaient d’être immédiatement expulsées de l’esprit de tous les ingénieurs sains d’esprit. Ceux-ci devaient convenir que, par souci d’économie, les navires à voile ne pourraient jamais être égalés.

Quoi de plus cruel en outre que de mettre le feu à un navire à vapeur avec tout son carburant. Un véritable bûcher funéraire transporté par l’océan ! Le monde entier pouvait constater que les alizés étaient gratuits, alors que les prix du charbon ou du pétrole ne cessaient d’augmenter.

Comment cette idée dangereuse, stupide et non rentable a-t-elle pu devenir bien plus qu’un simple coup d’éclat dans l’actualité ?

Comment le rêve des navires à vapeur et nucléaires a-t-il pu devenir une réalité toujours présente ? »

Nortuen, cité par Jean-Louis Andrieu dans sa préconisation
de sous-marins nucléaires d’attaque, décembre 19711.











  


    Préface de l’amiral Pierre Vandier,


      chef d’état-major de la Marine


    

      À l’heure où se dessine une nouvelle carte géopolitique mondiale sous l’impulsion de puissances contestant l’ordre international établi au sortir de la guerre froide, la place de la France sur l’échiquier stratégique tient à quelques atouts souverains qui sont parfois, paradoxalement, peu connus.


      Parmi ceux-ci, le savoir-faire français en matière de propulsion nucléaire occupe une place particulière. Il constitue le socle technologique sans lequel il serait impossible de tenir la posture permanente de dissuasion nucléaire océanique. Grâce à lui, nos sous-marins se « diluent » dans l’immensité des mers pour y trouver l’invulnérabilité qui structure la crédibilité de la dissuasion et s’exercent à mettre en œuvre leurs capacités en toutes circonstances.


      Pas de grande force océanique sous-marine sans propulsion nucléaire, donnant à la fois des capacités de mobilité et de discrétion sans nécessité de recharger régulièrement des batteries. Grâce à ces capacités exceptionnelles, les marins qui veillent à toute heure du jour ou de la nuit sont prêts à faire partir, sur ordre du chef de l’État, des missiles balistiques dont les têtes nucléaires arriveraient à destination en quelques dizaines de minutes.


      Tenue depuis 1972 sans interruption, la posture de dissuasion océanique constitue l’une des ruptures stratégiques les plus considérables de l’Histoire. Après les terribles guerres mondiales qui ont fait couler tant de sang et causé d’innombrables dommages à notre pays et à l’Europe, la force de dissuasion donne à la France une garantie ultime de sécurité dont on mesure régulièrement l’importance. Elle est le fruit politique et militaire d’une histoire tragique dont il est utile de faire mémoire. Le savoir-faire de la « PN » a été acquis au cours d’un parcours qui n’a pas été un long fleuve tranquille. Il a fallu passer par l’échec cuisant du Q 244. Son projet de réacteur à uranium naturel et eau lourde, trop peu compact, ne trouvait pas sa place dans la plus grande coque que nous pouvions alors construire. C’est la réinvention par la France de la technologie des réacteurs à eau pressurisée réalisée à Cadarache par le prototype à terre (PAT) qui a permis de sortir de cette impasse et de forger dans la durée une filière nucléaire performante et autonome.


      Si la France occupe en matière de dissuasion et de propulsion nucléaire la position internationale qui est la sienne aujourd’hui, elle le doit à la volonté de renaissance et d’indépendance françaises. Incarnée notamment par le général de Gaulle, elle a su, après la Seconde Guerre mondiale, rassembler les énergies, engager des paris techniques, prendre des risques, mettre au point une technologie de pointe que nous envient nombre de puissances.


      Avec une volonté inébranlable et une inlassable quête de performance, les ingénieurs du CEA, de TechnicAtome, de la DGA et de la DCAN devenue Naval Group ont réussi à produire ces systèmes de propulsion exceptionnels qui équipent nos SNLE, nos SNA et le porte-avions Charles de Gaulle. Aujourd’hui, ceux qui travaillent à mettre au point les futurs réacteurs des SNLE de troisième génération ou du successeur du Charles de Gaulle sont animés du même esprit que celui des pionniers dont ils sont les héritiers. La maîtrise avancée de la propulsion nucléaire fait notamment des SNA de nouvelle génération à partir du Barracuda/Suffren un précieux nouvel outil d’intervention et de projection géostratégique.


      

       


      Ce livre, qui retrace l’aventure humaine et technique de la propulsion nucléaire, montre ce que la volonté, l’ambition et la continuité des efforts sont capables de produire dans notre pays. Il rend justice aux hommes et aux femmes qui, au sein de leurs centres de recherche, usines et chantiers navals protégés par le secret, ont mis leur intelligence et leur dévouement au service de l’une des plus belles causes : l’indépendance de la France et la sécurité de son peuple.


    


  









  


    
Avant-propos Sans propulsion nucléaire, pas de dissuasion :


      la 2e filière nucléaire française,


      une histoire originale et actuelle



    

      Cachée au fond des océans ou au cœur des super-porte-avions actuels, la propulsion nucléaire n’a pas la notoriété de la bombe atomique, des réacteurs nucléaires, des missiles intercontinentaux ou des fusées spatiales… Aux côtés des 56 réacteurs du parc nucléaire civil français dédiés à la production d’électricité, la France dispose d’une autre filière nucléaire, plus discrète et infiniment moins connue, celle de la vingtaine de réacteurs – chaufferies, préfèrent dire ingénieurs et marins – nucléaires construits pour la propulsion des sous-marins nucléaires lanceurs d’engins (SNLE), des sous-marins nucléaires d’attaque (SNA) et du porte-avions nucléaire Charles de Gaulle de la Marine nationale. Née à partir du prototype à terre (PAT) de Cadarache, conçue et construite pour la chaufferie du Redoutable, premier sous-marin lanceur de missiles balistiques, cette filière représente à la fois une composante essentielle de la dissuasion tout comme un précieux outil d’intervention sous-marine et de projection géostratégique. Une carte maîtresse que la guerre déclenchée par la Russie contre l’Ukraine en février 2022 et la menace brandie par la première d’un recours éventuel à l’arme nucléaire place aujourd’hui sous les feux de l’actualité, sa dimension navale incluse.


      

       


      Seuls quelques pays, dont les cinq membres permanents du Conseil de sécurité de l’ONU ont accédé à la propulsion nucléaire pour sous-marins (et en partie pour porte-avions et porte-aéronefs) : les États-Unis, l’URSS, aujourd’hui la Russie, la France, la Grande-Bretagne, la Chine et l’Inde. Seuls les trois premiers, dont notre pays, maîtrisent en totale autonomie cette technologie. Malgré ce caractère crucial, la seconde filière nucléaire a fait l’objet de peu de travaux, notamment en matière historique, si l’on exclut les souvenirs et témoignages de ses acteurs2.


       


      Cette discrétion tient d’abord au caractère presque exclusivement militaire de la propulsion nucléaire et à la quasi-absence, exception faite de rares navires expérimentaux et des brise-glace nucléaires russes, d’une propulsion nucléaire civile dans le monde, malgré les espoirs initiaux de ses promoteurs dans les années 1950-1960. D’où le caractère très largement classifié de la propulsion nucléaire navale, tenue au secret-défense, lié notamment à la dissuasion nucléaire et à l’absence d’échanges et de rencontres internationales ouvertes sur le sujet. Au cœur pourtant de la dissuasion, la bombe atomique a fait, elle, l’objet de nombreux livres, histoires, travaux et témoignages3. Sans doute y a-t-il une opacité propre à l’emploi de la propulsion nucléaire, celle de submersibles silencieux et furtifs par vocation, tapis dans les profondeurs des océans, sans que nul ne sache, hormis eux-mêmes, où ils se trouvent, sans la moindre trace sonore pour les localiser, sauf celle de leurs frappes éventuelles… Une obsidionalité qui est aussi celle des marines et forces navales, plus tournées sur elles-mêmes que les armées de terre et de l’air, un quant-à-soi marin propre à la navigation en mer4…


       


      Ajoutons-y deux autres grands facteurs. Le premier tient au caractère éminemment « mixte » et pluriel de la propulsion nucléaire, à la fois spécifique et toujours à l’intersection d’une série de dimensions majeures qui déterminent son devenir : géopolitique (dissuasion nucléaire et projection de puissance par un pays et ses relations avec d’autres alliés et adversaires) ; politique (sa signification et sa portée dans un contexte national) ; militaire (l’ensemble des conditions, notamment organisationnelles, de son emploi comme arme spécifique) ; navale (la conception et l’architecture des plates-formes d’emploi que sont les navires) ; technique et technologique (celle de la mise en œuvre de l’énergie nucléaire à des fins de propulsion) ; humaine (figures de proue et personnels de toutes catégories) ; financière (volonté et capacité budgétaire d’un pays à développer ou non la propulsion nucléaire) ; environnementale (liée à la présence et à l’emploi de l’atome)… En bref, la propulsion nucléaire signifie infiniment plus que la simple capacité à faire fonctionner un réacteur et à l’installer à bord d’un navire, sous-marin ou pas !


       


      La discrétion historique de la propulsion nucléaire relève enfin des caractéristiques et des origines de sa principale technologie, la filière à eau légère pressurisée (PWR pour Pressurized Water Reactor, francisée en REP pour réacteur à eau pressurisée), qui constitue la quasi-totalité des chaudières nucléaires de sous-marins et de porte-avions dans le monde, du fait de ses performances intrinsèques, de sa souplesse d’utilisation et de sa fiabilité. Les submersibles soviéto-russes mis à part, peu soucieux de la sécurité radiologique de leurs équipages5, les chaufferies nucléaires fonctionnant à bord des sous-marins américains, britanniques et français n’ont jamais connu d’accident spécifique lié à leur technologie6. De l’avis général de leurs utilisateurs navals quotidiens, elles se caractérisent toutes par leur « capacité à se faire oublier » de façon très positive… Cette « 2 CV7 » nucléaire est aussi celle de la filière civile des réacteurs à eau pressurisée, constituant les deux tiers du parc nucléaire mondial8.


       


      Ceci expliquant en grande partie cela, les deux filières à eau pressurisée militaire et civile sont nées de façon conjointe outre-Atlantique au tournant des années 1940-1950, la première précédant la seconde, les deux s’imposant très vite face à leurs diverses rivales, à la seule exception majeure des réacteurs à eau bouillante (BWR pour Boiling Water Reactor) dans le domaine de la production d’électricité civile. Le voisinage de ces deux filières, certes d’échelle différente (75 à 150 mégawatts thermiques [MWth] pour la première ; entre 900 et près de 1 700 mégawatts électriques [MWe] pour la seconde, ce qui avec le rendement correspond à 2 700 à 3 900 mégawatts thermiques), constitue l’une des caractéristiques de la filière nucléaire militaire française. Et ce d’autant plus que, dans les années 1970, le choix a été fait d’utiliser le même type d’enrichissement civil de l’uranium, à moins de 20 %, analogue à celui des centrales, plutôt que l’enrichissement de type militaire à plus de 80-90 %, comme pour l’US Navy. L’évolution concomitante des deux filières au cours d’une histoire parallèle de plus de soixante-dix ans explique sans doute les divergences, convergences et rapprochements (limités) qui sont intervenus entre l’une et l’autre, mais aussi l’ombre que la filière électrogène civile, par sa taille et sa visibilité, fait porter sur sa sœur militaire aînée, cantonnée à un rôle infiniment plus discret.


       


      On en voudrait pour preuve le peu d’écho rencontré historiquement par la divergence réussie du prototype à terre (PAT) du site de Cadarache (Bouches-du-Rhône), en août 1964, à l’origine de toute la filière militaire française actuelle. Ce tour de force, qui voit les ingénieurs français réinventer par leurs propres moyens la technologie à eau pressurisée mise au point douze ans plus tôt outre-Atlantique, ne sera pourtant pas mis en exergue, même s’il représente le premier réacteur à eau pressurisée à fonctionner en France, trois ans avant la centrale nucléaire des Ardennes (CNA) à Chooz, mise en œuvre par EDF et un groupement de compagnies d’électricité belges sous licence américaine Westinghouse. Car il n’est pas celui de la filière à uranium naturel et graphite gaz (UNGG) que promeut alors la France gaullienne, qui sera abandonnée cinq ans plus tard au profit de celle développée à Chooz. Il est en outre difficile à cette époque de revendiquer une origine américaine, supposée synonyme d’atlantisme par rapport à celle que développe le Commissariat à l’énergie atomique créé en 1945. Le PAT de Cadarache et ses descendants ne figurent donc pas parmi les grandes réussites technologiques françaises tels le Mirage, la DS, Ariane ou Airbus, même si le premier SNLE français, Le Redoutable, aujourd’hui retiré du service et transformé en navire-musée à Cherbourg, reste à juste titre synonyme de prouesses humaines et techniques.


      

        Une histoire à construire


        Proposer une histoire de la propulsion nucléaire française, c’est évidemment, en premier lieu, rassembler et consulter les textes et témoignages existants, ceux des récits des trois grandes figures fondatrices que sont Jacques Chevallier, Jean-Louis Andrieu et Yves Bonnet, complétés par une investigation dans les sources d’archives disponibles et une nouvelle série d’entretiens auprès d’acteurs anciens et nouveaux9. Cet ouvrage a également bénéficié de visites dans plusieurs sites de la propulsion nucléaire française comme Cadarache, mais aussi outre-Atlantique dans les bibliothèques et archives américaines, assorties d’une visite au Nautilus, le premier navire nucléaire de l’histoire, amarré à Groton (Connecticut), non loin de l’endroit où il fut mis à la mer en 1954-1955, inaugurant l’ère de la propulsion nucléaire10.


         


        Au-delà, faire l’histoire de la propulsion nucléaire française, c’est d’abord dépasser le récit linéaire rétrospectif dans lequel les faits et événements s’enchaînent de manière naturelle et obligatoire – en bref téléologique – pour aboutir au présent en oubliant les aléas, bifurcations et autres impasses du passé. C’est aussi faire intervenir à chaque période les multiples dimensions évoquées plus haut pour essayer d’établir un récit multifactoriel restituant toute l’épaisseur du passé entre grande et moins grande Histoire.


         


        Une constante traverse le devenir de la propulsion nucléaire, c’est la révolution navale qu’elle fait intervenir, analogue à celle du passage de la voile à la vapeur cent quarante ans plus tôt. Dès son apparition et parce que recherchée comme telle par les ingénieurs navals américains, la propulsion nucléaire bouleverse les conditions de la guerre sous-marine, du fait des limites techniques des sous-marins, obligés d’émerger régulièrement pour s’approvisionner en air frais et faire fonctionner leurs moteurs diesels pour recharger les batteries. Une fois mise au point au début des années 1950, après des prémices initiées dès 1939 par l’ingénieur de l’US Navy Ross Gunn – avant la bombe atomique ! –, la propulsion nucléaire permet une autonomie quasi totale, ne laissant au monde extérieur que le soin de fournir aux équipages les vivres nécessaires à leur existence et des temps de repos entre missions. Sa vitesse et sa manœuvrabilité sont comparables à celles des bâtiments de surface, avec l’avantage considérable de l’indifférence aux conditions météorologiques et d’une endurance illimitée11, celle que prêtait déjà Jules Verne au Nautilus du capitaine Nemo dans Vingt mille lieues sous les mers !


         


        Ces qualités apparaissent d’emblée dans le Nautilus américain, dès qu’il gagne la mer et les océans, ouvrant la voie à deux développements associés mais distincts. Celui d’abord de sous-marins d’attaque nucléaires (SSN pour ship submersible nuclear, soit en français SNA pour sous-marin nucléaire d’attaque) – dans le sillage du Nautilus, qui n’est pas un prototype, mais un navire opérationnel armé de torpilles – ; celui de sous-marins devenant des plates-formes sous-marines mobiles (SSBN pour sub-surface ballistic nuclear, soit en français SNLE, sous-marin nucléaire lanceur d’engins) discrètes et pratiquement indétectables, dotées de la source d’énergie quasi inépuisable du nucléaire12. Outre-Atlantique, les responsables américains lancent d’abord la série des SSN Skipjack inspirés de l’USS Albacore de dernière génération ; puis, avec la miniaturisation d’ogives thermonucléaires pouvant être lancées sous l’eau par les missiles à propulsion solide Polaris, mais aussi le choc provoqué par le Spoutnik soviétique, mettent au point la classe des USS George Washington, des Skipjack élargis dans lesquels a été inséré un compartiment de seize tubes lance-missiles…


         


        Les Skipjack entrent en service opérationnel à partir d’avril 1959, les George Washington à partir de la fin décembre de la même année, installant un nouveau paradigme naval sous-marin. Tous sont propulsés par le réacteur standard SW5 mis au point par l’amiral Hyman Rickover. Au sein d’une US Navy prête au changement, ce dernier a fait passer, au tournant des années 1940-1950, la propulsion nucléaire de l’épure théorique à la réalisation opérationnelle grâce au prototype à terre d’Arco (Idaho) et au Nautilus équipé de sa réplique, le SW2. Si plusieurs classes de SSN et de SSBN se succèdent lors des années 1960 à la cadence dont est capable l’industrie américaine, le développement d’une marine nucléaire de surface inaugurée par les croiseurs Long Beach et Bainbridge (mis en service en 1959 et 1961) et le porte-avions Enterprise (opérationnel en 1961), sinon le navire atomique civil Savannah, ne suivra pas le même essor optimiste. Ces trois bâtiments nucléaires militaires s’avéreront jusqu’aux années 1970 les seuls de leur catégorie pour des raisons à la fois budgétaires et d’opportunité, le Savannah restera unique et ses successeurs non américains se compteront sur les doigts d’une seule main, en Allemagne, au Japon et en URSS. Il n’y aura pas de marine marchande nucléaire malgré les espoirs de certains, dans les années 1950 et à nouveau dans les années 1960, y compris dans l’Hexagone. Hormis son application aux sous-marins, en effet la propulsion nucléaire n’apporte pas un avantage décisif en surface, en particulier pour des raisons réglementaires, économiques et environnementales, à la seule exception des porte-avions et des brise-glace nucléaires.


         


        Alors que la guerre froide bat son plein et que les deux Grands s’affrontent surtout de manière indirecte, l’URSS suit en matière de propulsion navale le diptyque américain sous-marins d’attaque/sous-marins stratégiques. C’est, après le K-3 Leninsky Komsomol – premier sous-marin à propulsion nucléaire soviétique mis en service à partir de 1958, qui connaîtra plusieurs accidents meurtriers –, le Projet 627 (classe OTAN November), aux performances égales voire supérieures aux Skipjack ; les premiers sous-marins stratégiques Projet 658 (Hotel) ; et surtout le Projet 667A et AU (Yankee), d’une puissance de feu équivalente à celle des SSBN américains armés de Polaris, mais qui entreront en service une décennie plus tard. Comme Jacques Villain l’avait très justement signalé13, l’URSS, souvent accusée à juste titre d’espionnage et de plagiat industriel et technologique, a suivi ses propres voies originales en matière de propulsion-fusée et de propulsion nucléaire. Le caractère secret et risqué des réalisations du grand adversaire stratégique de l’OTAN pendant la guerre froide empêchait naturellement la France de la IVe puis de la Ve République de s’inspirer de quelque manière que ce soit des méthodes et technologies soviétiques en matière de propulsion nucléaire.


      


      

      

        La propulsion nucléaire française, du miroir américain à l’émancipation technologique


        Les racines de la propulsion nucléaire française sont pour leur part étroitement liées au parcours de la propulsion nucléaire américaine, avec un double effet de miroir, conceptuel et technologique, paradoxalement amplifié par le changement de régime et de doctrine stratégique opéré par le général de Gaulle à partir de juin 1958. Dès 1954-1955, la Marine nationale et le gouvernement de Pierre Mendès France envisagent de construire un sous-marin atomique analogue au Nautilus, un projet mené en parallèle avec le très discret programme de réalisation d’une bombe atomique française. Le Q 244 sera un échec pour des raisons conceptuelles, technologiques et organisationnelles. Faute de l’uranium enrichi nécessaire que ne produit pas encore la France, il a pâti du recours à un réacteur fonctionnant à l’uranium naturel et à l’eau lourde, source d’innombrables problèmes techniques et d’un alourdissement excessif. Le fiasco du Q 244 sera néanmoins riche de nombreux enseignements. Il formera une nouvelle génération d’ingénieurs atomiciens, au CEA comme dans la Marine et les chantiers navals, fournira les éléments de coque du futur sous-marin expérimental Gymnote. D’une longueur de 83,80 m pour 10,60 de largeur, pesant 3 000 tonnes avec une capacité d’immersion de 250 m, ce laboratoire d’essais in vivo équipé de 4 tubes verticaux lance-missiles permettra d’effectuer les expérimentations en mer des futurs missiles mer-sol balistiques stratégiques (MSBS) destinés aux sous-marins nucléaires lanceurs d’engins (SNLE) français au large de Toulon, puis dans le Centre d’essais des Landes, dans le golfe de Gascogne.


         


        L’arrivée aux affaires du général de Gaulle et le lancement au grand jour d’une force de frappe française initient, sous l’égide de l’indépendance nationale, la prise de distance avec les États-Unis tout en s’inspirant des trois composantes de leur force de dissuasion stratégique. C’est notamment le cas de celle navale des SNLE, calquée – le nombre de missiles embarqués inclus – sur les SSBN américains inaugurés par le George Washington et sa batterie de 16 Polaris A-1. Instruits du double exemple du Q 244 et du chemin suivi par l’accélération de la propulsion nucléaire américaine avec la mise au point en 1957-1958 de missiles balistiques tirés sous l’eau – une information qui paraît d’abord fantaisiste quand elle parvient pour la première fois de ce côté-ci de l’Atlantique –, le programme français va sauter d’emblée deux étapes intermédiaires, celle du premier sous-marin prototype (Nautilus) et celle de la première classe nucléaire d’attaque (Skipjack).


         


        En cours de rattrapage des Trente Glorieuses, la France n’a bien sûr ni les ressources ni les moyens humains et technologiques pour tenter d’imiter le rythme exceptionnel de la production américaine en matière de propulsion nucléaire, près de 70 réacteurs et navires nucléaires en service ou en chantier dès 1962 ! Son programme naval de sous-marins lanceurs d’engins, l’une des trois composantes de la force de dissuasion, rappelons-le, se doit d’être beaucoup plus modeste. Il n’est pas question de produire autant d’unités et de franchir autant d’étapes intermédiaires, hormis celle d’un prototype à terre construit à Cadarache, équivalent de celui d’Arco en Idaho, une phase incontournable de la mise au point préalable. La France fera cependant preuve d’une certaine originalité en intercalant une phase supplémentaire absente du programme américain, celle du Gymnote, qui lui permettra de concevoir et de tester le système de lancement avant de disposer du Redoutable ou de tout autre sous-marin. Elle évite également une étape en matière de propulsion de ses futurs missiles balistiques embarqués, choisissant d’emblée la propulsion solide plutôt que la propulsion liquide plus puissante, un choix ambitieux et un saut qualitatif qui lui permettront de devenir en 1965 (au passage, pourrait-on dire !) la 3e puissance spatiale avec le lancement réussi de la fusée Diamant. Une percée rapide pénalisée par la suite dans le retard pris à mettre au point les propulseurs solides stratégiques pour la dissuasion terrestre et maritime qui ne seront opérationnels qu’au début des années 1970.


         


        Si le choix du général de Gaulle, revenu au pouvoir, de mettre en œuvre une force de dissuasion indépendante des États-Unis et de l’OTAN a fait couler beaucoup d’encre, on oublie que le passage de la France « atlantiste » de la République précédente à la France « gaullienne » du nouveau régime n’a pu être que graduel, en termes de sensibilité, de personnel politique et militaire et, bien sûr, de technologies et matières nucléaires nécessaires. Si, aidé par l’explosion de la bombe atomique française en février 1960, le général de Gaulle fixe le cap d’une souveraine indépendance nucléaire, le décrochage avec les États-Unis sera progressif, notamment pour le combustible et l’éventuel transfert, comme entre Américains et Britanniques lors des accords de juillet 1958, d’un réacteur nucléaire naval. En retirant en février 1959 la flotte française en Méditerranée du commandement de l’OTAN, le Général commence à couper sciemment les ponts avec son grand allié, n’en déplaise aux amis comme aux adversaires de la France à Washington, malgré ses bonnes relations avec le président Eisenhower. Soucieux de protéger l’avantage technologique stratégique américain en évitant qu’il ne « fuite » vers Moscou, l’amiral Rickover se montrait très gaullien à sa manière, mais son fameux « non » au transfert d’un réacteur naval nucléaire n’a pas été la source du divorce nucléaire entre les deux pays. Il a été d’abord acté par la volonté irréductible du Général d’une « France forte et fière ». Mais l’Amérique reste une alliée historique, à la fois brutale et bienveillante, qui livrera à la France sur sa demande le système de navigation par satellite Transit et les avions-ravitailleurs KC-135 nécessaires aux Mirage de sa Force aérienne stratégique, lui proposant même, OTAN oblige, des SSN Skipjack clés en main…


         


        La remarque supposée – et très largement inventée a posteriori – de l’amiral Rickover « Les Français n’y arriveront pas14 » va stimuler les responsables français chargés de construire la propulsion nucléaire française, Jacques Chevallier, le chef du Département de propulsion nucléaire du CEA (DPN), en tête. Ils vont largement s’inspirer des grandes caractéristiques du modèle américain : technologie à eau pressurisée, prototype à terre installé dans un caisson de sous-marin immergé, « tours du monde » simulés afin de roder le principe de chaufferie, étapes et techniques puisées dans la large documentation existante et disponible, les équipes du CEA de Saclay et de Cadarache réinventant l’ensemble avec talent.


         


        La divergence du PAT en août 1964 à Cadarache ouvre clairement une nouvelle étape et un nouveau devenir pour la propulsion nucléaire française. La maîtrise de l’eau légère autorise l’aventure du Redoutable et des autres sous-marins nucléaires lanceurs d’engins de 1re génération qui le suivront ; elle permet aussi d’innover de manière indépendante par rapport au modèle américain. C’est le développement majeur que constitue la chaufferie avancée prototype (CAP) du Département de la propulsion nucléaire (DPN) du CEA devenu l’ingénieriste Technicatome15, qui diverge en novembre 1975. Compacte – le générateur de vapeur est placé au-dessus de la cuve –, elle est aussi modulaire, ouvrant la voie des développements futurs du réacteur K15 qui équipe aujourd’hui le porte-avions Charles de Gaulle et les SNLE de la classe Le Triomphant. La mise au point de la CAP permet aussi au successeur de Jacques Chevallier, Jean-Louis Andrieu, de proposer la première classe de sous-marins nucléaires d’attaque français, les SNA Rubis, les plus petits (et les moins chers) du monde, et de contourner la 2e étape post-Nautilus (et post-Dreadnought, son équivalent britannique) au profit de la réalisation directe des SNLE avec le recours astucieux au sous-marin expérimental lance-missiles Gymnote.


         


        Au cours des années 1980-1990, la maîtrise poussée de la technologie de la propulsion nucléaire, grâce à une connaissance profonde du réacteur nucléaire permise par la possession de l’ensemble des moyens d’essais et réacteurs de recherche nécessaires, débouche sur la mise au point de la nouvelle génération de SNLE, les SNLE-NG de la classe Le Triomphant, plus discrets et dotés des nouveaux missiles M45, puis M51, ainsi que celle du porte-avions nucléaire Charles de Gaulle. Le contrecoup de la fin de la guerre froide et des restrictions budgétaires expliquent en partie les années creuses des deux premières décennies du XXIe siècle, marquées surtout par le long développement de la 2e génération de SNA de la classe Suffren issue du programme Barracuda. Sa mise en service débute à partir de 2020, soutenant désormais la comparaison avec ses homologues des autres pays et leurs missions. En 2020 et 2021, la décision est prise de lancer la 3e génération de SNLE et le 2e porte-avions de nouvelle génération (PANg), équipés d’une nouvelle chaufferie plus puissante.


         


        Soixante ans après sa naissance, la seconde filière nucléaire française atteint l’âge de la maturité, assise sur un solide trépied structurel qui la conforte et la pérennise. Tout d’abord cette « œuvre commune » fondée en 1961 est celle du partenariat réussi entre le CEA, la DGA, les Armées, la construction navale, entre politiques, militaires, ingénieurs et personnels, une « famille » d’objectifs, d’ambitions et de moyens partagés. C’est ensuite l’existence d’une ingénierie nucléaire constituée, entretenue et perfectionnée dans la durée par une organisation dédiée, celle de l’entreprise TechnicAtome, créée en 1972 avec le Département de construction des piles (DCP) et le DPN du CEA, aujourd’hui forte d’une riche expérience et d’une précieuse expertise tant militaire que civile. Elle apparaît comme un contre-exemple aux déboires de la filière nucléaire civile française, de la déconfiture d’Areva aux mises au point sans cesse repoussées des EPR, des difficultés récurrentes provoquées en grande partie par la perte de la capacité d’ingénierie nucléaire que formaient Framatome et la direction de l’équipement d’EDF qui avaient permis la réalisation en une décennie du grand programme nucléaire français des années 1970 et du début des années 1980.


         


        C’est enfin la volonté française d’indépendance incarnée par la force de dissuasion dans le monde devenu troublé, incertain et brutal du XXIe siècle, après l’éclipse du multilatéralisme qui avait marqué celui de l’après-1945. L’éviction en septembre 2021 de la France du marché de sous-marins australiens par l’accord AUKUS entre les États-Unis, l’Australie et la Grande-Bretagne l’illustre si besoin en était16. Héritée de la guerre froide, l’arme nucléaire, ses SNLE, ses SNA et ses missiles, est redevenue un attribut incontournable… quand elle s’accompagne de son indispensable condition, la propulsion nucléaire. Par son endurance, sa quasi-invulnérabilité et sa capacité de frappe préventive ou de riposte dans les profondeurs des océans, celle-ci apparaît comme l’instrument ultime, l’« assurance vie » de la Nation. Comme l’a résumé l’un des participants de l’œuvre commune : « Sans propulsion nucléaire, pas de dissuasion17. » Ce pourrait être le leitmotiv de cet ouvrage.


      


      



  









  


  
Chapitre 1

    « Underway on nuclear power » :


    la matrice américaine (1939-années 1990) et ses enseignements



  

    Dans les quinze années qui suivent la Seconde Guerre mondiale, les États-Unis conçoivent, mettent au point, développent industriellement et opérationnellement une force navale à propulsion nucléaire, sur et surtout sous les mers. Symbolisée par le Nautilus, cette réussite à tous égards remarquable a néanmoins été éclipsée par la course aux fusées et à l’espace des deux Grands, de la mise en orbite de Spoutnik en 1957 à l’envoi de l’homme sur la Lune de la mission Apollo en 1968. L’Amérique a pourtant réussi un triple défi : transformer la propulsion nucléaire en réalité fonctionnelle (et l’étendre dans le même élan à la production d’énergie civile avec la centrale électrogène de Shippingport) ; l’installer avec succès dans un submersible, le Nautilus, d’emblée une révolution navale ; concevoir et construire dans son sillage une flotte nucléaire de sous-marins d’attaque et stratégiques, sans cesse perfectionnés par de nouvelles classes de navires. Puissance sous-marine parmi d’autres avant 1941, les États-Unis s’érigent ensuite comme la référence dans le domaine. Malgré la montée en puissance de sa marine de surface et sous-marine dirigée par l’amiral Sergueï Gorshkov, l’URSS peinera à rattraper cette avance maritime, en dépit d’un effort considérable de mise à niveau qui culminera au pic de la fin des années 1980 avec les célèbres Projet 941 Akula/Typhoon (Typhoon est la dénomination de l’OTAN selon son code), les plus gros submersibes jamais construits. Au total, les États-Unis auront construit à peu près 25 classes de sous-marins à propulsion nucléaire de différentes catégories, neuf de portes-avions et croiseurs à propulsion nucléaire pour au moins 18 modèles de réacteurs, tous à eau pressurisée et à uranium enrichi (à 90 %) comme combustible.


     


    La mise en œuvre très rapide de la propulsion nucléaire américaine procède de la conjugaison de quelques grands facteurs, aisément identifiables : la force technologique, industrielle et organisationnelle du grand vainqueur de la Seconde Guerre mondiale à son zénith, alliée à sa capacité sans égale de mobilisation et de production industrielles, notamment après l’aiguillon des succès soviétiques dans l’espace ; la volonté d’un acteur, l’US Navy, de disposer rapidement à partir de 1945-1946 de submersibles capables de naviguer beaucoup plus vite et plus longtemps sous l’eau et la détermination de ses responsables les plus avertis, l’amiral Chester Nimitz au premier chef, de mettre la toute nouvelle propulsion nucléaire au service de cette ambition ; le choix de la personne idoine pour conduire dans la durée ce programme à la fois civil et militaire, l’amiral Rickover ; la souplesse conceptuelle en transformant dans un délai record les nouveaux sous-marins nucléaires d’attaque en sous-marins nucléaires lanceurs d’engins stratégiques…


     


    En se lançant dans la propulsion nucléaire, les États-Unis n’ont pas au départ l’intention globale de la France – du sous-marin atomique Q 244, décidé par Pierre Mendès France, au Redoutable du général de Gaulle –, à savoir le pouvoir de l’atome pour peser et être indépendant dans les affaires du monde. La dimension stratégique de la propulsion nucléaire navale américaine est d’abord le fruit de la gifle technologique de Spoutnik et de la crainte d’un missile gap (qui s’avérera infondée) avec les Soviétiques. À la riposte massive de l’arme nucléaire, telle qu’elle avait été conçue dans les années 1950 de l’ère Eisenhower, succède la « réponse flexible » des présidents démocrates Kennedy et Johnson, avec la prise de conscience progressive de l’outil absolu que représentent les classes successives de sous-marins nucléaires lanceurs d’engins équipés de missiles Polaris, puis Poseidon, aux performances sans cesse améliorées. Leur dispersion et quasi-invulnérabilité sous les océans signe en effet l’impossibilité de réussir une première frappe nucléaire destinée à détruire l’adversaire en l’empêchant de riposter… Les premiers accords de limitation des armements nucléaires débutent ainsi dès le début des années 1960.


     


    Les États-Unis auront ainsi franchi successivement quatre étapes majeures : la mise au point opérationnelle de la propulsion nucléaire avec les réacteurs à eau pressurisée et le Nautilus ; celle des classes de sous-marins nucléaires d’attaque (SSN) dans le sillage des Skipjack ; celle de la révolution technique et stratégique des sous-marins nucléaires lanceurs d’engins (SSBN) George Washington et des classes suivantes associés aux différentes générations des missiles balistiques Polaris puis Poseidon ; celle plus lente et plus résistible des navires de surface à propulsion nucléaire, qui ne s’imposeront vraiment qu’à partir des années 1970-1980 avec la dizaine de super-porte-avions de la classe Nimitz.


     


    Après l’échec du sous-marin nucléaire Q 244, trop précoce et mal conçu, la France suivra la filiation ou plutôt le paradigme américain, avec de « sérieux raccourcis1 » et deux différences, l’une mineure, l’autre majeure. Précédant Le Redoutable, elle ajoutera le sous-marin expérimental lanceur de missiles Gymnote (construit à partir de la coque du Q 244) ; elle mettra surtout la propulsion nucléaire au service privilégié de la composante sous-marine de la force de dissuasion stratégique. Une fois dotée d’une 1re puis d’une 2e génération de sous-marins nucléaires lanceurs d’engins (SNLE), la France prendra dans la seconde partie des années 1990 un chemin analogue d’adaptation et de désarmement partiel de son arsenal stratégique. Elle construira à son tour un instrument d’intervention et de projection à moyenne et longue distance, le porte-avions nucléaire Charles de Gaulle. Mais, contrairement aux États-Unis s’équipant de façon continue de SSN Skipjack, Thresher/Permit, Sturgeon, Los Angeles et aujourd’hui Virginia, elle fera tardivement le choix des sous-marins nucléaires d’attaque de la classe Rubis dans les années 1980, puis aujourd’hui de la classe Suffren du programme Barracuda. La matrice américaine est à la fois un modèle, un miroir et une source d’inspiration, tout en invitant aussi à définir un chemin propre en matière de propulsion nucléaire et donc de dissuasion.


    

      Quand la propulsion nucléaire précède la bombe atomique


      Issue du nouveau domaine scientifique qu’est, à la fin des années 1930, l’énergie nucléaire, la propulsion nucléaire ne se confond pas avec la bombe atomique du futur projet Manhattan puisqu’elle apparaît quelques années avant lui, dès 1939… Le 5 janvier de cette année, la 5e conférence de physique théorique se tient à Washington. Deux figures majeures de l’exploration de la matière au XXe siècle, les chercheurs Niels Bohr et Enrico Fermi, prix Nobel de physique en 1922 et 1938, commentent le rapport des deux physiciens allemands Otto Hahn et Fritz Strassmann quant à l’énorme libération d’énergie qu’opère la fission de l’uranium. Le chercheur et physicien Ross Gunn, qui dirige la division mécanique et électricité du Naval Research Laboratory (NRL) de la Marine américaine, se trouve dans la salle.


       


      Créé en 1923, le NRL est l’un des tout premiers centres de recherches des États-Unis ; ses chercheurs ont découvert le principe du radar au milieu des années 1930. Enthousiasmé par une découverte qui fait déjà grand bruit dans les milieux scientifiques, Ross Gunn tente avec quelques collègues scientifiques d’inciter l’US Navy à lancer un programme de recherches nucléaires. George Pegam, doyen du Graduate Physics Department de l’université de Columbia, adresse ainsi une lettre à l’amiral Stanford Hooper qui débouche sur la réunion du 17 mars 1939 au Navy Department Building de Washington, sur Constitution Avenue. Enrico Fermi présente ses travaux à une assistance qui rassemble George Pegam, Ross Gunn, le vice-amiral Harold Bowen, chef du bureau d’ingénierie de la vapeur de la Marine, le capitaine Hollis Cooley, le directeur du NRL, des représentants des Bureaux d’ordonnance de la Marine et de l’Armée, ainsi que du Bureau de construction de la Marine. Comme le dira Gunn : « Nous savions d’emblée qu’il y avait peut-être là [dans l’énergie nucléaire] une réponse aux problèmes de la propulsion navale2. »


      

        Ross Gunn (1897-1966), à l’origine de la propulsion nucléaire


        

          Physicien et ingénieur américain né à Cleveland (Ohio), Ross Gunn a été le premier à concevoir la notion de propulsion nucléaire, appliquée aux sous-marins en particulier. Diplômé de l’université du Michigan en 1920-1921, docteur en physique de l’université de Yale en 1926, il entre l’année suivante au Naval Research Laboratory de l’US Navy, prend la tête en 1933 de la division mécanique et électricité, devient le conseiller technique de l’ensemble du laboratoire l’année suivante.


          Dès mars 1939, Gunn souligne auprès du chef du Bureau of Ships de la Marine, la toute-puissante instance chargée de la conception des navires, les potentialités de l’application de l’énergie nucléaire à la propulsion navale, obtenant le premier budget de tous les temps en la matière. Au début des années 1940, il étudie les conceptions des réacteurs et les progrès des sous-marins pour préparer un rapport sur la faisabilité d’un sous-marin à propulsion nucléaire. Gunn contribue également au développement de la méthode de diffusion thermique liquide pour la séparation des isotopes d’uranium pour le laboratoire de Philip Abelson qui deviendra l’installation de séparation isotopique la plus performante au monde avec sa méthode de diffusion thermique, reprise dans l’usine S-50 d’Oak Ridge d’enrichissement de l’uranium pour la bombe atomique. Gunn reçoit le 4 septembre 1945 le Navy Distinguished Civilian Service Award « en raison de sa contribution exceptionnelle au développement de la bombe atomique ».


          Après avoir quitté à la fin de la guerre le NRL, Gunn prend le poste de directeur de la Physical Research Division du United States Weather Bureau (National Weather Service aujourd’hui) où il mène des études fondamentales sur les phénomènes atmosphériques. Le physicien, qui a publié de nombreux articles et déposé plus de quarante brevets, s’étonnera légitimement dans les années 1950 de voir la paternité de la propulsion nucléaire exclusivement attribuée à l’action de l’amiral Rickover, en oubliant le travail pionnier du NRL en la matière. Il faut rendre à César… Si Rickover a fait de la propulsion navale nucléaire une réalité technologique, navale et industrielle, le tout premier à l’avoir conçue et développée a été Ross Gunn.
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          De gauche à droite : le physicien et ingénieur Ross Gunn, initiateur en 1939 de l’application de l’énergie atomique aux navires ; le contre-amiral William « Deak » Parsons ; et le physicien Philip Abelson, auteur du premier grand rapport sur la propulsion nucléaire pour les sous-marins en 1945. (Crédit : Naval Research Laboratory.)


        


      


      Depuis 1911, l’US Navy réfléchit au rôle des sous-marins, son General Board ayant distingué deux grandes missions : la protection des côtes et les opérations au large. Reste à définir le meilleur mode de propulsion pour remplir celles-ci. Les systèmes de propulsion diesel-électrique adoptés en 1912 posant la question des ressources pétrolières du pays, alors limitées, les recherches du NRL se tournent très tôt vers de nouveaux modes de propulsion en cycle fermé. Parmi eux, l’énergie nucléaire. Le recours à la propulsion nucléaire pourrait résoudre à la fois le problème de la combustion d’oxygène sous l’eau et permettre une large capacité d’évolution en mer aux sous-marins. Mais aucun programme de recherche n’a été jusque-là lancé, faute d’informations suffisantes pour décrocher un financement auprès des échelons supérieurs.


      

        Les brevets Joliot de mai 1939 indiquent-ils une antériorité française en matière de propulsion nucléaire ?


        

          Les 1er, 2 et 4 mai, Frédéric Joliot, prix Nobel de chimie 1935 avec sa femme Irène Curie (elle-même fille des prix Nobel de physique 1903 Pierre et Marie Curie), dépose conjointement avec deux membres de son équipe du Collège de France, Hans von Halban et Lew Kowarski, trois brevets secrets fondateurs, les deux premiers en vue de la production d’énergie nucléaire, le 3e, intitulé Perfectionnement aux charges explosives, étant considéré comme le dépôt intellectuel de la bombe atomique. Au sein du CEA, une tradition orale veut que le 2e brevet ait aussi évoqué la propulsion nucléaire, même si celle-ci n’est pas mentionnée dans le texte. Le paragraphe suivant fait seulement allusion à une maîtrise de l’énergie dégagée :


          

            « Le procédé qui fait l’objet de la présente invention consiste essentiellement à laisser se développer les réactions en chaînes illimitées pendant le temps nécessaire pour obtenir un dégagement d’énergie suffisant, et à arrêter ce développement en agissant sur l’un ou plusieurs des facteurs dont la ou les valeurs primitives donnaient le caractère illimité aux chaînes. On rétablit les conditions du développement des chaînes illimitées que l’on interrompt de nouveau comme précédemment. La répétition de ces opérations, périodiquement ou non, permet d’obtenir un dégagement d’énergie régulier, considérable et maîtrisable. »


          


          La présence éventuelle de la propulsion nucléaire dans ces brevets, sans doute avancée rétrospectivement, provient peut-être (entre autres) d’une réflexion postérieure de Bertrand Goldschmidt en 1962 : « En automne 1939, la guerre est déclarée. La poursuite des travaux s’en trouve encouragée. Il n’est pas question en France, à cette époque, d’envisager la réalisation d’une bombe, considérée comme trop difficile, mais plutôt la construction de générateurs d’énergie : les techniciens ne réalisent pas exactement la difficulté des problèmes, et ils considèrent qu’un moteur de sous-marin serait peut-être réalisable en quelques années et présenterait pour la propulsion sous-marine l’énorme avantage de ne pas nécessiter de consommation d’oxygène3. »


          Dans tous les cas, la notion d’une propulsion nucléaire qui aurait été énoncée pour la première fois par les Français n’apparaît jamais, à notre connaissance, dans la littérature américaine de l’époque ou ultérieure. En 1940, Halban, Joliot et Kowarski font une demande de brevet américain pour les deux premiers brevets français originaux (le 3e n’a pas été déposé hors de France). Celle-ci sera rejetée en novembre 1941 par les autorités pour insuffisance de description des dispositifs envisagés (la loi américaine brevette des inventions exploitables, pas de simples idées)4. Les trois scientifiques font appel en 1942 devant le bureau d’appel pour les brevets mais, du fait de la guerre, les questions nucléaires sont désormais secrètes. Par la suite, le CNRS cède au CEA la propriété des brevets sur la découverte de la réaction en chaîne. Le Boykin Act du 8 août 1946 permet aux trois scientifiques français de revendiquer la priorité des demandes françaises de 1939 et 1940. Sous l’impulsion d’Yves Rocard, des arrangements sont conclus avec deux sociétés américaines pour qu’elles représentent les intérêts des scientifiques français à la fois dans l’obtention du dédommagement et la reconnaissance des brevets. Le 2 juillet 1958, Halban, Joliot (mort quelques semaines plus tard) et Kowarski intentent de nouvelles poursuites auprès de la cour de district américaine de Columbia afin que les États-Unis reconnaissent leur priorité dans l’invention du principe de base des réacteurs nucléaires, qu’ils affirment avoir découvert en 1939, et leur accordent un brevet d’invention. Ils sont déboutés un an plus tard. Les brevets tomberont dans le domaine public en 1959, 1964 et 1965. L’antériorité française des découvertes fondamentales en matière nucléaire sera enfin reconnue officiellement lors d’une cérémonie à Washington, assortie d’un « dédommagement » de 35 000 dollars pour les inventeurs, sans commune mesure avec les frais de justice engagés, une vieille habitude américaine5…


          S’y ajoute la volonté précoce des responsables militaires américains d’écarter les Français de tous les travaux concernant la bombe atomique. Comme le racontera Bertrand Goldschmidt, parti aux États-Unis en 1940 à cause des lois antisémites de Vichy, qui ne parvient pas, dans un premier temps, à travailler avec Enrico Fermi, apparemment en raison des restrictions à l’embauche d’étrangers. Ironie du sort, les Britanniques acceptent ses services et l’envoient à Chicago, où il peut finalement collaborer avec Fermi et faire partie de l’équipe isolant pour la première fois le plutonium. Goldschmidt note que le général Leslie Groves craint que les scientifiques français ayant travaillé sur la bombe ne retournent en France, un pays pouvant être dirigé par les communistes. Il note l’opposition amère des scientifiques non américains, dont lui-même, à la décision des États-Unis en 1943 d’arrêter la collaboration avec les Alliés sur les questions nucléaires. Selon lui, la France sera contrainte de faire cavalier seul en raison du secret des autres alliés occidentaux à son égard…


          Du supposé « non » de l’amiral Rickover en 1959 à l’accord tripartite de l’AUKUS excluant en septembre 2021 la France, la défiance anglo-saxonne et surtout américaine à l’égard de Frenchies généralement jugés peu fiables et trop à gauche remonte au moins au grand secret nucléaire… Quoi qu’il en soit, une chose est certaine, la propulsion nucléaire a bien été conçue et développée outre-Atlantique6.
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          Deuxième brevet déposé par Frédéric Joliot le 2 mai 1939 au Service de propriété industrielle pour le compte du CNRS. (Crédit : Office européen des brevets.)


        


      


      Le 17 mars 1939, Fermi expose pendant une heure la découverte de la fission, le potentiel d’une bombe atomique et la possibilité de produire de l’énergie nucléaire. Ross Gunn dira après la réunion : « Écouter ces éminents scientifiques proposer une théorie de la réaction nucléaire en chaîne nous donnait les “guts” [littéralement les intestins, c’est-à-dire le courage de] pour présenter nos projets sur la propulsion nucléaire à la Marine. » Trois jours après la réunion du 17, Ross Gunn et Hollis Cooley demandent au vice-amiral Harold Bowen, innovateur dans l’âme qui s’est battu dans la Navy pour y introduire les turbines à vapeur, un premier budget de 1 500 dollars pour un programme d’étude d’une « chambre de fission » qui entraînera la turbine à vapeur de la centrale de propulsion d’un sous-marin… « C’est là, messieurs, à n’en pas douter, le premier engagement financier devant servir à la propulsion nucléaire dans le monde », dira quarante-cinq ans plus tard Jean-Louis Andrieu dans sa Leçon inaugurale du 4 octobre 1984 à l’École des applications militaires de l’énergie atomique7 (EAMEA). C’est aussi, précédant la bombe atomique et les piles à énergie, le premier programme de l’histoire consacré à l’application de l’énergie nucléaire !


       


      Le financement de 1 500 dollars sera attribué à l’Institut Carnegie de Washington pour qu’il initie un programme de recherches en ce sens. Le 1er juin 1939, Ross Gunn établit pour le NRL un mémorandum détaillé sur la question de la propulsion nucléaire. Deux mois plus tard, le 2 août, Albert Einstein adressera une lettre devenue fameuse alertant le président Franklin Roosevelt sur la possibilité d’une bombe atomique. Roosevelt ordonne le secret absolu et crée un comité restreint qui publie en novembre 1939 un rapport indiquant « la possibilité d’une réaction en chaîne qui, si elle est entretenue et contrôlable, devrait permettre de propulser des sous-marins et, si elle est explosive, de produire une bombe8 ».


       


      Au mois de juin 1940, le président des États-Unis crée le National Defense Research Committee dont Ross Gunn fait partie. Cela lui permet de récupérer 140 000 dollars pour la recherche isotopique, recherche dont le NRL est chargé, ainsi que 140 000 dollars pour un projet d’assemblage sous-critique afin d’étudier la réaction en chaîne. Le mémorandum du 1er juin préconisait l’usage d’une centrale à vapeur évitant l’« apport d’oxygène extérieur » et le recours à l’uranium 235 que Niels Bohr avait identifié comme la source idéale pour une réaction en chaîne. Reste à produire celle-ci sous la forme d’hexafluorure d’uranium (UF6). Construit en 1941, un site de production d’isotope démarre en 1942 dans l’établissement du NRL à Anacostia, dans la banlieue de Washington.


       


      Début 1942, Roosevelt confie l’ensemble du projet Manhattan à l’US Army, sans même en informer la Navy. Bien que privé de toute information scientifique et technique, Ross Gunn poursuit cependant ses études de séparation isotopique par procédé thermique au sein d’une unité pilote installée dans l’arsenal de Philadelphie qui dispose d’importantes sources de vapeur. Même si les deux responsables du projet Manhattan, le général Leslie Groves et le physicien Robert Oppenheimer, ont la gestion exclusive du stock d’uranium américain et de la production d’hexafluorure d’uranium, la Navy participe néanmoins à la mise au point de la bombe atomique. Elle envoie financements et équipes aguerries du NRL à la nouvelle usine de production d’uranium enrichi d’Oak Ridge, dans le Tennessee, qui suppléera celle de Philadelphie, endommagée par un accident le 2 septembre 1944. Jusqu’en 1946-1947, l’Armée va refuser de transmettre les données physiques du projet Manhattan à la Marine. Se conjuguent les conditions d’accès extrêmement strictes quant à l’information sur le nucléaire ; la volonté de garder la main et de ne pas disperser efforts, matériels et financement ; mais aussi une divergence de fond quant aux objectifs poursuivis : « L’Armée voulait la bombe, la Marine la propulsion nucléaire9 » !


       


      Quels que soient ses succès éclatants sur les mers et océans du globe lors de la Seconde Guerre mondiale, du Pacifique à l’Atlantique et à la Méditerranée, l’intérêt de l’US Navy pour les possibilités de la propulsion nucléaire reste intact. En novembre 1944, le général Groves crée un comité de quatre personnes pour étudier les problèmes de l’après-guerre. Deux officiers de la Marine y participent, notamment le directeur adjoint du Bureau of Ships, le vice-amiral Earl W. Mills. Dans le rapport final, sous la pression de Ross Gunn, il fait intégrer le thème de la propulsion nucléaire. Malgré le black-out en matière d’informations nucléaires, Ross Gunn organise le 19 novembre 1945 un symposium de la NRL sur la question. Celui-ci débouche sur le rapport de Philip Abelson, de la Carnegie Institution (qui a travaillé en 1939 sur la séparation de l’uranium 235 pour le NRL), rédigé avec le concours de Ross Gunn et intitulé Atomic Energy Submarine. Reprenant le design d’un U-boot allemand de dernière génération équipé d’une « pile » nucléaire, le texte préconise la mise en opération en deux ans (sic !) d’« un sous-marin propulsé par l’énergie nucléaire atteignant 25 à 30 nœuds en plongée pendant des années (re-sic) sans remonter à la surface ou être ravitaillé en énergie ». Le navire pourra abriter un missile balistique, formant ainsi une plate-forme idéale en cas de guerre atomique10…


       


      Suivi d’autres projets sur la faisabilité d’un sous-marin atomique11, le rapport Abelson suscite l’enthousiasme général des officiers informés, malgré son caractère théorique et le caractère très général de la pile nucléaire du réacteur. Assistant à un exposé d’Abelson le 28 mars 1946, auquel participe un certain Hyman Rickover, ingénieur sous-marinier et responsable du Département électricité du Bureau of Ships pendant la guerre, le vice-amiral Charles Lockwood dira qu’il a pensé aux performances du Nautilus dans Vingt mille lieues sous les mers… Reste à convaincre la Marine d’en faire une priorité et à l’Armée de transmettre les informations qu’elle conserve jalousement. Le 14 mars de la même année, Bowen et le secrétaire d’État à la Marine James V. Forrestal ont cosigné une lettre au secrétaire d’État à la Guerre Robert Patterson pour lui signaler que l’« un des usages les plus pratiques de l’énergie nucléaire concernerait la propulsion de vaisseaux navals », lui demandant d’obtenir l’aide de l’Armée. Alors que des entreprises privées ayant participé au projet Manhattan expriment leur intérêt pour l’énergie issue du nucléaire, l’accord de Patterson permet à l’US Navy de relancer le programme de propulsion nucléaire esquissé en 1939, après la parenthèse des années de guerre consacrées à la mise au point de la bombe atomique.


    


    

    

      Réaliser un sous-marin prototype à propulsion nucléaire,


        un défi industriel concret


      Les lendemains de la Seconde Guerre mondiale ne sont pas faciles pour l’US Navy : démobilisation et rapatriement des effectifs, annulation des commandes de 9 000 navires, classement en surplus de 7 000 autres, désarmement de 2 000, enquête sur les responsabilités du désastre de Pearl Harbor… et de nombreuses interrogations sur le futur. Tout le monde s’interroge désormais sur la crédibilité des flottes de combat face à l’arme nucléaire qui a frappé deux fois à Hiroshima et à Nagasaki. C’est l’un des objectifs des deux essais nucléaires aérien et sous-marin de l’opération Crossroads en juillet 1946 sur l’atoll de Bikini, dans les îles Marshall, dernier volet du projet Manhattan avant sa dissolution. Dès l’automne 1945, l’utilisation du nucléaire pour des usages autres que la bombe atomique est largement évoquée. Fin 1945, malgré la rareté des informations disponibles, le rapport sur les futures caractéristiques de la Flotte du Pacifique estime que la propulsion nucléaire sera nécessaire et opérationnelle dans l’espace d’une décennie.


       


      L’US Navy est d’autant plus prête à s’engager dans cette voie que son chef des Opérations navales de fin 1945 à fin 1947, l’amiral Chester Nimitz, le prestigieux vainqueur de la guerre du Pacifique, y est favorable. Chargé de la restructuration d’une arme pléthorique, ce sous-marinier de formation s’intéresse aux nouveaux problèmes de la guerre sous-marine et pressent les évolutions technologiques de la guerre navale, les potentialités de la propulsion nucléaire incluses. Selon lui, la « Marine du futur sera capable de lancer des missiles depuis les navires de surface et les sous-marins, et de délivrer des bombes atomiques depuis des avions basés sur des porte-avions ». En matière sous-marine, l’amiral Nimitz a deux préoccupations majeures : la recherche de meilleures performances et un rôle plus large en matière d’attaque. D’où l’élargissement prévisible des missions des submersibles américains : défense des côtes face à une attaque de la part des Soviétiques – qui disposaient déjà d’une flotte de plusieurs centaines d’unités, la plus grande du globe à la veille de la Seconde Guerre mondiale –, désormais l’adversaire le plus probable ; lancement de missiles guidés ; transport de troupes… Il demande à l’automne 1946 un rapport sur la propulsion nucléaire. Remis le 9 janvier 1947, l’amiral l’approuve dès le lendemain ! Appuyant l’usage de la propulsion nucléaire pour les sous-marins, le rapport recommande la construction de sous-marins dotés de réacteurs nucléaires qui seront mis à la mer au milieu des années 1950.


       


      Pour la défense des côtes américaines, l’amélioration des performances des sous-marins est une nécessité, en reprenant les avancées de la dernière génération de sous-marins allemands, le type XXI (que le IIIe Reich n’a pas eu le temps de mettre en service), additionnées aux recherches menées dans le cadre du programme GUPPY (pour Greater Underwater Propulsive Power Program). La volonté est de parvenir au « sous-marin ultime », c’est-à-dire fonctionnant totalement en cycle fermé. D’où l’intérêt de commencer à étudier la propulsion nucléaire, même si celle-ci paraît lointaine, personne n’imaginant alors à quoi pourrait ressembler un réacteur naval nucléaire.


       


      À partir de 1946, le Bureau of Ships lance le programme d’un sous-marin rapide, équipé notamment de moteurs d’une puissance de 15 000 ch. Il n’envisage en tout cas la question d’un réacteur naval nucléaire qu’après la résolution de la question du cycle fermé. Lors d’une réunion paraît-il « dramatique12 » en septembre 1946, les deux physiciens du NRL Ross Gunn et Philip Abelson convainquent leur responsable d’envoyer néanmoins un groupe de marins s’initier aux mystères de la nouvelle énergie à Oak Ridge… ce qui signifie aussi accepter la tutelle provisoire de l’US Army ! Au Bureau of Ships pendant la guerre, le vice-amiral Mills avait sous ses ordres le capitaine de frégate (Commander), puis de vaisseau (Captain) Hyman Rickover. Malgré ou à cause de la personnalité tranchante de celui-ci, Mills, qui prend la tête du Bureau à partir de novembre 1946, le nomme pour conduire le groupe à Oak Ridge.


       


      Présent à la réunion du 28 mars 1946, l’ingénieur naval électricien qu’est Rickover a pressenti l’importance de la propulsion nucléaire. Nommé en mars 1946, il va d’abord rassembler et rapatrier au service de la propulsion nucléaire navale l’information nucléaire sur le sujet et constitue le groupe d’ingénieurs qui va l’accompagner à Oak Ridge. « Je suis stupide », jette-t-il à l’éminent physicien Edward Teller, le père en 1952 (avec Stanislaw Ulam) de la Bombe H, qui donne sur le site du Tennessee la série de cours caricaturée sous le nom de DOPE (Doctors of Pile Engineering)… Puis il lui explique l’importance de l’énergie nucléaire pour la propulsion navale ! À Oak Ridge, son équipe travaille d’emblée en « Rickover time », c’est-à-dire en compulsant et analysant sans relâche toutes les facettes de la technologie nucléaire, soirées et week-ends compris. Rickover devient en un an l’officier de la Marine le plus informé sur le nucléaire hors la réalisation de la bombe.


       


      À leur retour à Washington en septembre 1947, Rickover et son équipe s’intègrent aux réunions de la Marine sur le futur « Electric Boat » fonctionnant en cycle fermé alors que les efforts de la Marine se concentrent sur la nouvelle classe de sous-marins Tang à propulsion diesel-électrique construite aux chantiers navals de Portsmouth, dans le New Hampshire. En cette fin des années 1940, les travaux et réunions consacrés au cycle fermé comme préalable à une future propulsion nucléaire piétinent. Rickover tranche le nœud gordien d’un cycle fermé en proposant la mise en œuvre concrète de la propulsion nucléaire sous la forme d’un prototype conçu pour prendre la mer. En bref, quitter l’étape théorique et scientifique pour passer à l’étape pratique, qui mobilisera l’énergie et l’intelligence des ingénieurs, constructeurs navals et sociétés privées concernés. Ce prototype installé dans la coque du sous-marin d’attaque en projet lui fournira à la fois la nouvelle énergie nécessaire et la possibilité de naviguer sans délais…


       


      Dans la lignée de ce raisonnement, Rickover prend la décision clé de découpler sous-marin et réacteur, la construction d’un réacteur prototype précédant sa copie similaire qui sera placée dans le sous-marin. La mise au point de l’un et de l’autre pourra avancer en parallèle, avec l’introduction des modifications nécessaires de part et d’autre au vu des contraintes du réacteur et du sous-marin. Bien avant que le Nautilus soit mis à la mer et opérationnel, Rickover montrera ainsi aux autorités la capacité du réacteur à réaliser un voyage simulé à travers l’Atlantique. Cette perspective séduisante, parce que pragmatique et relevant du possible, rencontre le soutien de l’ensemble des parties concernées : politiques, nucléaires, navales, industrielles, toutes stimulées par le potentiel militaire, économique et civil d’un tel projet. Elles y assignent en conséquence leurs meilleures équipes et les plus éminents ingénieurs. Les responsables de la Navy endossent ce point de vue ; le programme nucléaire naval s’accélère à partir des années 1950-1951.


       


      Pour construire le premier sous-marin nucléaire, Rickover contourne le chantier naval de Portsmouth, dans le New Hampshire, accaparé par ses tâches en cours, au profit du chantier de l’Electric Boat situé à Groton, dans le Connecticut, au bord de la rivière Thames. Non sans une certaine charge symbolique : le Holland, premier sous-marin mis en service par l’US Navy, y a été construit en 1900.
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          Portrait de l’amiral Hyman Rickover, artisan légendaire de la propulsion nucléaire et héros américain. Photo de Thomas J. O’Halloran, 1958. (Crédit : Library of Congress, Washington.)


        


      


    


    

    


      Une organisation duale adéquate sous un commandement unique, le Naval Reactors


      La création de l’Atomic Energy Commission (AEC) le 1er janvier 1947, chargée de toutes les activités nucléaires américaines après la clôture du projet Manhattan, contrarie momentanément l’effort autonome de la Navy en matière de propulsion nucléaire. Nommé à la tête de la nouvelle Nuclear Power Division du Bureau of Ships sous la direction du vice-amiral Mills, Rickover commence à travailler avec Alvin M. Weinberg, le directeur de la recherche d’Oak Ridge sur le développement de réacteurs pour la propulsion navale. Pendant un an, les civils de l’AEC cherchent à prendre sous leur coupe ces travaux, estimant en outre l’idée prématurée.


       


      La Navy obtient finalement un compromis en février 1949. Elle crée au sein de l’AEC la Division of Reactor Development, à la tête de laquelle elle nomme Rickover, qui reste directeur de la Nuclear Reactor Branch au sein du Bureau of Ships. Cette querelle de prééminence quant au pilotage d’un objectif à la fois nucléaire et naval est analogue à celle des futures relations entre la Marine et le CEA pour la réalisation du Q 244. La dualité opérationnelle est réglée en février 1949, quand Rickover est affecté à l’AEC comme responsable de la propulsion nucléaire tout en restant dans la Navy avec la même tâche. Cette « double casquette » et sa double qualité de militaire parmi les civils et de civil parmi les militaires lui donneront les coudées franches pour développer et réussir le Nautilus et la filière américaine de propulsion nucléaire navale. Elles lui assureront – au grand dam de ses nombreux contempteurs, dans et hors de la Marine – une extraordinaire longévité à ce poste, jusqu’en 1982, sous pas moins de huit présidents américains et d’innombrables secrétaires d’État à la Défense et à la Marine. Ayant atteint le grade d’amiral, établissant un record inégalé de soixante-trois ans de service actif dans la Marine et dans l’Armée tout entière, Rickover veillera toujours à apparaître publiquement en costume civil, indication de sa fonction d’abord politique.


       


      Il sait compter sur l’appui indéfectible des membres du Joint Committee on Atomic Energy (JCAE), élus de façon durable dans leurs États respectifs, à l’instar du sénateur démocrate de Californie Chet Holifield. Soucieux d’assurer la défense des citoyens et du territoire américain face à la menace soviétique, ils ne ménageront jamais leur soutien à l’homme qui fait manifestement « le job » (get things done). Ce dernier prendra toujours soin de leur présenter ou transmettre des points et rapports détaillés sur la situation nucléaire navale des forces armées, y compris en tenant certaines réunions à bord d’un navire propulsé par l’énergie nucléaire, le Nautilus en mars 1955, le Skipjack en avril 1959, le George Washington en avril 1960… Aucune administration présidentielle en fonction, qu’elle soit ou non du même bord politique que la majorité du Congrès, ne se serait hasardée à ignorer la puissance d’influence et de décision du couple formé par le Joint Committee et l’amiral, adossé aux responsables de l’US Navy en matière de propulsion navale nucléaire.


       


      Même après la dissolution de l’Atomic Energy Commission en 1975 et le départ à la retraite de l’amiral Rickover en 1982, le Naval Reactors (NR) ou Naval Nuclear Propulsion Program en charge du programme de propulsion nucléaire de la Marine américaine restera une entité unique dirigée par une même personne, dépendant à la fois de manière duale du département de la Marine (Office of the Chief of Naval Operations – OPNAV – et Naval Sea Systems Command – NAVSEA) et de la National Nuclear Security Administration (NNSA) du département de l’Énergie.


       


      Le directeur du programme est un amiral quatre étoiles, nommé pour une durée de huit ans, la plus longue affectation de l’Armée américaine, témoignant de la volonté d’ancrer la propulsion nucléaire dans le temps long. Après le départ de son premier et prestigieux titulaire, six amiraux seulement succéderont au père du Nautilus en quatre décennies. Naval Reactors représente une organisation forte de 20 000 personnes, associant aujourd’hui deux laboratoires dédiés, Ie Bettis Atomic Power Laboratory à West Mifflin (dans la banlieue de Pittsburgh, en Pennsylvanie) et le Knolls Atomic Power Laboratory à Niskayuna (près de Schenectady, dans l’État de New York) ; deux écoles dont la Nuclear Power School ; des centres d’essais et de formation sur des réacteurs à terre ; six chantiers navals dont quatre publics ; une base industrielle de contractants et sous-traitants ; et 70 à 80 navires à propulsion nucléaire, sous-marins et de surface avec leurs bases logistiques13… Face à des opérateurs civils dispersés, réalisant et gérant le volume sans égal de plus de 150 réacteurs, alors que l’AEC sera supprimée au début des années 1970, Naval Reactors constitue ainsi, au sein de l’US Navy, une forteresse aux multiples missions (hormis stricto sensu la production industrielle), de la R&D au service opérationnel. C’est ce qui explique, l’empreinte et la longévité de l’amiral Rickover aidant, son obsidionalité et sa tradition de secret, à l’intérieur comme à l’extérieur des États-Unis. Comme le résume Alain Tournyol du Clos : « La propulsion nucléaire américaine a toujours refusé l’ouverture, y compris à l’égard de ses tutelles domestiques. Elle forme un monde en soi, totalement fermé, qui ne parle pas avec le civil ni avec ses équivalents étrangers alliés14. »


    


    

    

      
S1W à Arco, S2W sur le Nautilus,


        le choix décisif de la filière à eau pressurisée


      La première étape consiste à déterminer la technologie nucléaire. À sa création en janvier 1947, l’Atomic Energy Commission demande l’arrêt de la « Daniels Pile » sur laquelle travaillent en vain des chercheurs. À la demande de la Marine, certains de ceux-ci sont invités à travailler sur des solutions alternatives tournées plus directement vers la production d’énergie, notamment celles explorées par le directeur de la recherche d’Oak Ridge, Alvin Weinberg. Du coauteur en 1948 du premier livre sur les réacteurs nucléaires, The Physical Theory of Neutron Chain Reactors15, on a pu dire qu’il était le seul homme à avoir étudié le spectre complet des réacteurs nucléaires alors existants ! Parmi plusieurs procédés, Alvin Weinberg émet le premier, en avril 1946, la notion d’un réacteur à eau pressurisée, une idée également avancée par un rapport de Phil Abelson, le partenaire de Ross Gunn. Ces documents attirent l’attention de Rickover, qui vient d’être nommé chef de la Nuclear Reactor Branch du Bureau of Ships. Comme on pourra le résumer par la suite : « Le premier design de conception d’un réacteur à eau pressurisée pour un sous-marin établi par les chercheurs de l’ex-Daniels Pile a été rédigé en janvier ou février 1948. Il constituera le point de départ des travaux des laboratoires nucléaires d’Argonne [Illinois] et de Bettis [Pennsylvanie] sur le design du premier prototype et du réacteur du Nautilus16. » Le 2 avril 1948, le vice-amiral Mills, chef du Bureau of Ships, demande le lancement d’un programme de recherche pour un réacteur nucléaire destiné à un sous-marin, donnant le coup d’envoi officiel de ce qui deviendra le Submarine Thermal Reactor (STR). Il sera installé à la National Reactor Testing Station (NRTS) d’Arco, dans le désert central de l’Idaho, un État peu peuplé au nord des Rocheuses.


       


      Comme le soulignera dans ses souvenirs John W. Simpson, responsable du projet de réacteur pressurisé chez le constructeur électrique de Pittsburgh Westinghouse, contracté pour le mettre en œuvre : « Le concept d’un réacteur pour la propulsion nucléaire est étonnamment simple : mettez assez d’uranium, enrichi à la bonne proportion par de l’isotope 235 comme combustible ; sa fission produira de la chaleur. Coulez ensuite un réfrigérant sur ces éléments à haute température pour générer de la chaleur qui mettra en route une turbine. Celle-ci fera tourner une hélice. Le réacteur sera contrôlé par l’insertion de barres [d’absorption neutronique] entre les éléments de combustible, afin de ralentir ou accélérer la fission. Cela semble facile, n’est-ce pas ? Le problème, c’est que la théorie ne disait rien quant au détail de chacun de ces points. [Il a fallu la mettre en œuvre et tester chacun d’entre eux] par ce que nous avons appelé des expérimentions “critiques”17. » Question clé : quel matériau de refroidissement choisir ? Trois sont étudiés : l’eau (sous pression, pour réduire suffisamment sa température), le gaz hélium et le métal (liquide). Si cette dernière technologie au rendement énergétique supérieur en température et en pression à l’eau pressurisée sera testée par la suite dans des sous-marins (outre-Atlantique comme en URSS), l’eau va très vite s’imposer. Par la nature même de l’élément, le plus banal qui soit, et ses propriétés, souplesse, facilité d’usage, sûreté, et ce à un double titre, à la fois comme réfrigérant et interface de transfert d’énergie, d’où le double circuit séparé qui fait la caractéristique et la force du PWR. Très vite convaincu de la capacité de celui-ci à être développé dans un laps de temps raisonnable, Rickover tranche en sa faveur au printemps 1949, forçant la décision avant même la fin des études. Tout en étant surpris, de même que ses collaborateurs, quant au manque de littérature sur le sujet : les propriétés de l’eau à haute température et ses effets sur les matériaux, notamment en termes de corrosion, sont très mal connus !


       


      En définitive, il s’agira d’associer un réacteur nucléaire « à eau » et la très classique turbine à vapeur, analogue à celle des navires fonctionnant au diesel… Ici réside un autre développement majeur de Rickover, qui n’est pas un physicien théorique, mais un ingénieur électricien et sous-marinier de formation : marier sur le Nautilus l’énergie atomique et la production de vapeur, familière à tous les navires depuis le XIXe siècle ! Ce principe permettra la double réussite, quasi immédiate, de la propulsion navale nucléaire sous-marine suivie, peu de temps après, du réacteur de production d’énergie électrique civile installé à Shippingport, en Pennsylvanie. Arrivée techniquement à maturité, la technologie des réacteurs à eau pressurisée est simple, robuste et sûre, en particulier sur un sous-marin, séparant le circuit de l’eau radioactive du réacteur de celle entraînant la turbine à vapeur. La réalisation de deux premiers réacteurs à eau pressurisée est ainsi lancée. Le STR Mark I, rebaptisé en 1955 le S1W, est le prototype à terre mis en fonctionnement à la NRTS d’Arco18. Installé à bord du Nautilus, le STR Mark II deviendra ainsi le S2W. Selon la volonté expresse de Rickover, les deux réacteurs seront quasi identiques afin d’optimiser les coûts et leur fiabilité. Un réservoir de 50 pieds (15,24 m) de diamètre et de presque 40 pieds (12 m) de haut, rempli par environ 1 800 m3 d’eau, permettra un fonctionnement analogue à celui en mer, le réacteur, complété par des échangeurs de vapeur, des pompes et une turbine dans un hangar adjacent, ayant les mêmes dimensions que celles du compartiment réacteur sur le Nautilus, soit 27 pieds (8,22 m) de haut, le dispositif essentiel d’abaissement et de soulèvement des barres de contrôle inclus.


       


      La conception et la construction du réacteur STR Mark I/S1W avant celui du Nautilus permettront d’identifier et de résoudre les problèmes avant qu’ils n’apparaissent dans la centrale du navire. Construit à l’intérieur d’une coque de sous-marin, le S1W reproduit les conditions de réalisation et de fonctionnement in vivo du réacteur. Le premier réacteur à eau pressurisée de l’histoire utilise de l’uranium 235 enrichi dans ses éléments combustibles et de l’eau comme liquide de refroidissement et comme modérateur de neutrons dans le système primaire, l’eau chauffée et pressurisée circulant dans des échangeurs de chaleur générant de la vapeur saturée à haute pression dans une boucle d’eau séparée. Celle-ci alimente des turbines à vapeur pour la propulsion et la production d’électricité.


       


      La divergence sans problème majeur du STR I a lieu à Arco le 30 mars 1953, suivie par de nombreux tests permettant de résoudre les divers problèmes rencontrés. En juin 1953, le STR I réalise un « voyage » de 96 heures sur une distance théorique de 2 500 milles nautiques à travers l’Atlantique à une vitesse moyenne de 26 nœuds. « Back-up » de son rival à eau pressurisée, le S1G, prototype de la filière alternative rapide à sodium liquide, mis à l’étude à partir d’avril 1950 et prévu pour être installé sur le sous-marin Seawolf, divergera le 20 mars 1955 au Naval Nuclear Laboratory de West Milton (devenu par la suite le Kenneth A. Kesselring Site), près de Saratoga, dans l’État de New York.


       


      Après la mise en service du Nautilus, le centre d’Arco et son réacteur S1W seront utilisés pour des essais en tout genre et la formation des opérateurs, des stagiaires diplômés de l’École navale d’énergie nucléaire de Bainbridge, à Port Deposit (Maryland), et d’autres sites. Long de six mois, le programme d’études combine cycles de cours et de formation pratique. Le cœur initial du S1W sera retiré au milieu des années 1960. Un rehaussement de la cuve nucléaire permet d’installer un cœur de réacteur S5W plus grand afin de tester les extensions de celui-ci. D’où la nouvelle dénomination du prototype, S1W/S5W Core 4. Le nouveau cœur diverge à la fin de l’été 1967 et, afin d’utiliser la puissance supplémentaire générée par le réacteur S5W, des installations sont ajoutées pour évacuer l’excès de vapeur quand la centrale est exploitée à des niveaux de puissance plus élevés. La centrale S1W/S5W d’Arco sera fermée le 17 octobre 1989. Près de 12 500 étudiants y auront été formés en trente-six ans.


       


      Installé dans le Nautilus, le STR Mark II/S2W, d’une puissance nominale de 70 MWth, alimente deux turbines à vapeur principales fournissant à deux hélices un total de 13 400 shp (10 MW). Le premier ravitaillement en combustible intervient entre février et avril 1957 du fait d’une durée de vie du cœur d’environ deux ans, le premier submersible nucléaire de l’histoire ayant déjà parcouru 62 000 milles. Le Nautilus et le Seawolf sont construits à Groton dans deux hangars contigus. Lancé en 1955, le second, équipé du réacteur S2G à sodium liquide, entre en service en mars 1957, plus de deux ans et demi après le Nautilus.


       


      La technologie de refroidissement par métal liquide s’avérant moins aisée à mettre en œuvre et plus problématique que celle à eau pressurisée, Rickover l’abandonnera rapidement et sans état d’âme pour concentrer les efforts de ses équipes sur le réacteur du Nautilus. Fin 1958, après deux ans d’opération, le Seawolf est ramené à terre et équipé du 2e S2W réalisé dit « de réserve », sa centrale de propulsion secondaire étant reconvertie en circuit d’eau pressurisée. Le Seawolf à eau pressurisée servira ainsi pendant trois décennies jusqu’en mars 1987. En 1956, l’auteur du S2G, le Knolls Atomic Power Laboratory de General Electric, étudiera des réacteurs organiques refroidis au gaz, associés à une turbine à gaz pour un destroyer, mais sans résultats concluants.


       


      Sans tarder, la Navy et les laboratoires de l’AEC concentrent tous leurs budgets et leurs efforts sur la propulsion nucléaire selon la technologie à l’eau légère pressurisée. À partir de juin 1957, la Marine américaine cesse définitivement de construire des sous-marins à propulsion diesel-électrique. Les sous-marins nucléaires américains seront désormais dotés de tels réacteurs, avec des variantes expérimentales sur les sous-marins prototypes Triton et Tullibee. Parti en pole position, le PWR a justifié jusqu’à aujourd’hui par ses qualités, sa fiabilité et ses performances en situation opérationnelle, qu’elle soit militaire ou civile, la décision précoce prise en sa faveur. À ce jour, la technologie qui équipe la totalité des réacteurs pour la propulsion militaire et les deux tiers du parc nucléaire civil mondial jusque dans ses dernières variantes (AP1000, EPR) conserve sa prééminence. Comme le résume l’historien américain Francis Duncan : « Si cette diffusion est le signe d’une technique accomplie et mature, les réacteurs à eau pressurisée sont clairement synonymes de qualité dans la durée19. » Malgré les innombrables milles parcourus sous et sur les océans ainsi qu’à terre, aucun réacteur nucléaire à eau pressurisée n’a en effet connu jusqu’à ce jour d’accident imputable à la propulsion nucléaire.


      

        Hyman G. Rickover, artisan de la propulsion navale nucléaire américaine


        

          Si la propulsion navale nucléaire a un géniteur privilégié, c’est bien évidemment l’amiral Hyman G. Rickover (27 janvier 1900-8 juillet 1986). Il est né Chaim Godalia Rickover à Maków Mazowiecki, en Pologne tsariste, dans une famille juive qui émigre aux États-Unis en 1906. Ses parents changeront son prénom en Hyman, signifiant « vie ». Diplômé de la John Marshall Metropolitan High School de Chicago, son travail de coursier de télégrammes à la Western Union lui permet de rencontrer le député au Congrès Adolph Sabath. Celui-ci le pousse à entrer à l’Académie navale d’Annapolis en juin 1918 où le jeune homme semble avoir été en butte à un certain antisémitisme. Lors de son mariage en 1931 avec la juriste Ruth Masters, il abandonne le judaïsme pour le protestantisme épiscopalien. On a attribué aux origines juives de Rickover, accrues par sa personnalité abrasive, la lenteur de son avancement au sein de la Navy, mais celle-ci est surtout due à la place secondaire des officiers ingénieurs électriciens face à ceux en service de commandement…


          Après avoir servi sur les navires de combat La Valette et Nevada, Rickover passe un diplôme d’ingénieur électrique à l’université Columbia en 1930, sert à bord du sous-marin S48 – une expérience qu’il parfait par sa traduction du livre d’Hermann Bauer Das Unterseeboot (le sous-marin) qui deviendra un manuel de référence pour les sous-mariniers américains. Il révise aussi le passage du manuel du Bureau of Engineering de la Marine sur le stockage des batteries. Officier ingénieur à bord du navire de combat New Mexico, il améliore considérablement ses performances avant de commander en 1937, au large des côtes chinoises, dans la région de Tsingtao, le dragueur de mines Finch. Sa carrière prend un tournant décisif quand, fort de ses expériences en mer, il postule en septembre à la spécialisation en engineering au sein de la Marine, dite EDO (engineering duty only). À la tête du Département électricité du Bureau of Ships pendant la Seconde Guerre mondiale, il articule préconisations techniques et revue des bateaux touchés au combat, ce qui lui vaut la Legion of Merit et la réputation d’un homme qui pousse jusqu’au bout la capacité de travail de ses collaborateurs !


          Capitaine de frégate en 1942, de vaisseau en 1943, conscient du potentiel de l’énergie atomique pour la propulsion navale, Rickover est envoyé en 1946 par le vice-amiral Mills se former au laboratoire d’Oak Ridge. Prenant la tête de la Nuclear Power Division du Bureau of Ships, puis celle des réacteurs navals de la Navy, il dirige également à partir de 1949 la Division of Reactor Development de l’Atomic Energy Commission, une double fonction et affiliation qui lui permettra de développer avec succès le Nautilus, puis la lignée de tous les réacteurs nucléaires qui équiperont les forces navales américaines, sous-marins et navires de surface. Parallèlement, il supervisera, à la fin des années 1950, la construction de la centrale nucléaire de Shippingport, en Pennsylvanie, première centrale nucléaire à eau pressurisée à terre. Pendant toute sa carrière, Rickover sélectionne personnellement les officiers ingénieurs, les commandants de bâtiment, supervise la conception des réacteurs et celle des navires, formant plusieurs générations de nucléaristes américains aux exigences de leur métier spécifique.


          Devenu le « père de la Marine nucléaire » américaine et un héros national, promu contre-amiral en 1953, vice-amiral en 1959, vice-amiral d’escadre en 1973, Rickover restera en fonction jusqu’en 1982. Une longévité qu’il doit à son prestige et à son influence, notamment auprès du tout-puissant Comité du Congrès sur l’énergie nucléaire. Ses démêlés dans les années 1980 avec le lobby de la construction navale et la firme General Dynamics n’entraveront pas la fin de sa carrière. Sous-marinier de formation, le président Jimmy Carter a en effet travaillé dans les années 1950 sous ses ordres à la Division of Reactor Development de l’AEC… ce qui ne l’empêchera pas de décider, durant son mandat, des restrictions budgétaires au détriment de l’US Navy. Prenant prétexte d’un incident qui aurait pu avoir des conséquences majeures, à savoir un essai au neuvage consistant à arrêter le sous-marin en plongée par la manœuvre d’urgence « arrière toute » (évitant à celui-ci de partir en marche arrière) durant lequel Rickover avait « oublié » de donner l’ordre « stop », le secrétaire d’État à la Marine du président Reagan, John Lehman, mettra fin à ce qui était devenu pour beaucoup le « Rickover problem ». Il est mis à la retraite le 1er février 1982, quatre ans avant sa mort en 1986. Dans le Navy Yard de Washington, une rue porte le nom du titulaire de quatre médailles d’or du Congrès américain.


          L’héritage de Rickover est multiple. Il comprend notamment une attention sans faille donnée à la fiabilité et la sécurité, dont témoigne une lignée ininterrompue de réacteurs navals en activité sans aucun accident. Très attentif à l’éducation, l’enfant exclu de l’école en Pologne du fait de la religion de ses parents a fait l’objet de nombreux ouvrages reprenant ses leçons de management. Deux de ses maximes méritent d’être méditées par tous les constructeurs de réacteurs nucléaires : la distinction fondamentale à effectuer entre les « réacteurs sur le papier », parfaits par définition, et les « réacteurs réels » ; et la « loi de Rickover », à savoir la nécessité de multiplier par plus de trois l’estimation initiale pour connaître le juste prix d’un réacteur nucléaire, soit à peu près le nombre pi…


        


      


    


    

    


      Le Nautilus, une révolution navale


      « The first and the finest » (le premier et le meilleur)… le Nautilus mérite largement sa devise. Parce qu’il est d’un intérêt stratégique primordial, le lancement de sa construction est décidé en 1949-1950, en dépit du contexte peu favorable des restrictions budgétaires prises par le président Truman au moment où les États-Unis financent notamment le plan Marshall destiné à relever économiquement l’Europe. Cette politique implique de profondes coupes dans la Marine, faisant de l’US Air Force et du bombardement nucléaire stratégique le principal moyen de défendre les États-Unis, ce qui provoquera outre-Atlantique l’épisode que l’on appellera la « révolte des amiraux », Nimitz inclus. Le président Truman lance officiellement la construction de la quille du Nautilus le 14 juin 1952. Sa mise à l’eau interviendra le 21 janvier 1954, la First Lady Mamie Eisenhower – son mari ayant entamé son premier mandat de président le 20 janvier 1953 – brisant ce jour-là la bouteille de champagne (une tradition américaine) sur sa coque. Le Nautilus, dont le design a été réalisé au Portsmouth Naval Shipyard et la construction à Groton, est au départ conçu comme un sous-marin prototype destiné à tester un réacteur nucléaire.


       


      Celui-ci sera plus grand que l’étude initiale du Bureau of Ships, avec 3 180 tonnes de déplacement en surface, 3 500 en plongée et une longueur de 319 pieds (97,20 m), soit 50 pieds (15 m) et un déplacement de la moitié en plus par rapport aux sous-marins diesels de classe Tang, l’augmentation étant due à la place et au poids du réacteur nucléaire. Les 319 pieds de longueur et 28 (8,50 m) de largeur du Nautilus offrent aux 12 officiers et 90 hommes d’équipage un grand espace intérieur de trois niveaux, au lieu du seul habituel, avec six compartiments : propulsion, réacteur, navigation, détection, équipage, armement. Les durées en plongée de l’ordre de 90 jours imposant de prendre en compte le volume et le confort intérieurs. Le design du Nautilus combine celui de la classe Tang modifié par l’apport de l’U-Boot type XXI, le plus accompli des sous-marins de la Seconde Guerre mondiale, enrichi des innovations du programme GUPPY.
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          Schéma du premier sous-marin nucléaire, le Nautilus, publié en septembre 1967 dans la revue US Navy All Hands Magazine. (Crédit : US Department of Defense.)


        


      


      Le Nautilus propose des équipements quasi luxueux, inconnus jusque-là dans un sous-marin : couchettes individuelles, salle commune pouvant abriter 36 personnes pour les repas (les meilleurs de toute la Marine), projections de films, salon de lecture, machine à crème glacée, distributeur de Coca-Cola, juke-box à pièces connecté au réseau sonore du sous-marin, air conditionné grâce à l’énergie du réacteur nucléaire… Rickover a une double obsession, la sécurité et la qualité, des exigences qu’il inscrira dans la culture sous-marine nucléaire américaine. Il demande ainsi que la sécurité soit la caractéristique principale du design du sous-marin et que la dose de radiations reçue par chaque membre d’équipage ne puisse pas dépasser celle de quelques radios annuelles à rayons X. D’où le choix d’un bloc réacteur entièrement isolé et scellé, la manœuvre des barres de contrôle étant assurée depuis l’extérieur par couplage magnétique à travers la paroi. Ces dispositions, associées à l’insistance de l’amiral quant à la qualité de fabrication du réacteur, expliquent que l’US Navy, malgré le nombre de ses navires nucléaires à la mer, n’ait eu à déplorer aucun incident ou accident nucléaire durant son histoire. Faute d’une étanchéité totale, certains réacteurs de leurs homologues soviétiques connaîtront pour leur part des problèmes de diffusion de gaz et de vapeurs radioactives dans le reste du submersible.


       


      Transformant l’eau liquide en vapeur, le réacteur STR/S2W et ses générateurs de vapeur alimentent l’énergie de deux turbines propulsives. L’ensemble génère une puissance de 13 400 ch, un peu moins que les 15 000 prévus, suffisante pour propulser le sous-marin en plongée à une vitesse de 23 nœuds. Rickover imaginait à l’origine la présence d’un second réacteur destiné à suppléer à une défaillance éventuelle du premier, hypothèse abandonnée au vu des contraintes de place. Un générateur diesel couplé à une installation de navigation au schnorchel et à une batterie sont cependant présents en cas d’urgence pour « ramener le sous-marin à la maison ». Le Nautilus est en définitive équipé de 6 tubes lance-torpilles et d’une cargaison de 26 torpilles, d’un grand sonar passif BQR-4A et d’un sonar actif SQS-4. Envisagée à un moment, l’installation du missile de croisière Regulus20 est rapidement abandonnée, pour ne pas compliquer la mise au point du sous-marin. Sonars et torpilles… Hunter-killer (chasseur-tueur) de sous-marins adverses, le Nautilus n’est pas un simple navire prototype d’essai, mais un authentique sous-marin d’attaque, ce qui lui permettra d’emblée de participer aux exercices en cours et d’y démontrer tout son potentiel.


       


      Opérationnel le 30 septembre 1954, le Nautilus met en route son réacteur nucléaire le 30 décembre. Le 17 janvier 1955, à 11 heures du matin, quittant sa jetée, il s’enfonce dans les eaux de l’Atlantique après l’embouchure de la rivière Thames. Son commandant Eugene P. Wilkinson émet alors le message historique qui inaugure l’ère de la propulsion nucléaire : « Underway on nuclear power ». Durant les semaines et mois suivants, le Nautilus multiplie avec succès les tests, réalise un trajet record de 1 381 milles nautiques de New London, dans le Connecticut, à San Juan, à Porto Rico, en 90 heures à une vitesse moyenne de 15,3 nœuds. Le premier cœur nucléaire du réacteur fonctionnera pendant deux ans et 62 575 milles. L’endurance de la propulsion nucléaire, son premier atout, initiera une longue lignée, l’US Navy visant aujourd’hui l’objectif d’« un cœur nucléaire par sous-marin », à savoir un chargement en combustible pouvant durer toute la vie du navire.


       


      La propulsion nucléaire révèle aussi un autre atout imprévu, la vitesse. Lors d’exercices et de manœuvres simulés face à des convois de flottes, comme ceux de l’OTAN de l’été 1955 au large des Bermudes, destinés à tester l’ASW (lutte anti-sous-marine), six mois à peine après sa mise en service, le Nautilus démontre dans les trois dimensions l’écrasante supériorité de la propulsion nucléaire en matière de vélocité et de manœuvrabilité. Jusque-là, les sous-marins existants se comportaient essentiellement de manière défensive dans ce domaine : ils pouvaient frapper mais, une fois repérés par les navires de surface, il leur fallait abandonner très vite la zone de bataille. Approche par encerclement à 20 nœuds de vitesse, tir simulé de torpilles, retrait trop rapide pour lui donner la chasse, auxquels s’ajoutent les contraintes de conditions météorologiques en surface… Le Nautilus distance aisément les torpilles anti-sous-marines lancées contre lui, surclasse les sous-marins Tang de nouvelle génération. La guerre sous-marine et navale change d’époque. Le sous-marin à propulsion nucléaire devient, par sa vitesse et son endurance en milieu clos, une redoutable arme d’attaque à part entière. L’ampleur imprévue des enseignements tirés de l’évolution en mer du nouveau venu donnera naissance à la nombreuse famille des submersibles américains à propulsion nucléaire. Le Nautilus a été à la fois une révélation et une révolution navale.


       


      Extrapolation des navires existants, le Nautilus souffre cependant à un haut niveau du défaut longtemps rédhibitoire des sous-marins, son bruit. De très fortes vibrations de la coque brouillent l’utilisation du sonar au-dessus de 8 nœuds, entraînant une réparation d’urgence à terre… Malgré l’élimination de ce problème, le sous-marin restera très bruyant et facile à détecter. Une fois rejoint par d’autres submersibles nucléaires, il deviendra un laboratoire technique et tactique, consacré principalement aux problèmes du bruit.


       


      L’heure de gloire vient le 3 août 1958 avec l’opération Sunshine21. Parti dans le Pacifique, à Pearl Harbor, le Nautilus (doté pour l’occasion d’un système de navigation par inertie) rejoint, après avoir franchi le détroit de Béring et l’océan Arctique, l’Atlantique Nord et Londres – un trajet volontairement plus ardu que la simple route du Spitzberg – en passant sous la banquise et en atteignant le pôle Nord. Il devient ainsi le premier navire à atteindre le sommet du globe. L’exploit a lieu à la demande du président Eisenhower, désireux de redorer le blason technologique des États-Unis écorné par le lancement de Spoutnik dix mois plus tôt, le 4 octobre 1957. Émergeant au nord-est du Groenland et lançant son message historique « Nautilus 90 North », le sous-marin fera une arrivée triomphale à Portland, dans le Dorset, au sud-ouest de la Grande-Bretagne, avant de rallier le port de New York le 25 août avec une parade de l’équipage dans Manhattan à la clé. Il reste, à ce jour, le seul navire à propulsion nucléaire à avoir visité « the Big Apple ».


       


      Dès septembre 1957, parti de New London, le Nautilus avait fait une première incursion sous la glace, atteignant le 87e parallèle, à 180 milles du pôle. Le coup d’éclat de l’été 1958 a une signification stratégique très précise. Il signifie qu’un submersible, bientôt équipé d’une batterie de seize missiles SLBM (submarine launched ballistic missile) Polaris – déjà en construction –, pourra s’approcher sous la banquise à proximité des côtes de l’URSS, obligeant celle-ci à rehausser en urgence le niveau de sa force sous-marine d’attaque. C’est ce qu’elle fera quatre ans plus tard, quand son premier sous-marin nucléaire, le navire de tête du Projet 627 lancé en 1955 (baptisé par l’OTAN classe November), fera surface le 17 juin 1962 au pôle Nord. Mis en service en août 1957 sous la variante allongée 627A, c’est un hybride combinant une coque en cigare plus ou moins inspirée de celle du submersible américain de pointe Albacore (dont les Soviétiques ont connaissance des recherches) et une poupe de type XXI. Ses deux réacteurs à eau pressurisée VM-A fournissant chacun 70 MW génèrent une puissance de 35 000 ch permettant une vitesse en plongée de 30 nœuds (supérieure à celle du Nautilus) à une profondeur maximale de 300 m (200 pour le Nautilus). Embarquant 110 marins dont 30 officiers, long de 107,4 m pour 7,96 de large, offrant un déplacement de 3 986 tonnes supérieur à celui du Nautilus, le Projet 627 neutralisera l’avantage stratégique acquis par les États-Unis dans l’Arctique, et ce malgré sa dizaine d’accidents graves (dont quatre liés au réacteur) entraînant des dizaines d’irradiations et plus de 100 morts.


       


      En bon sous-marinier évoluant dans la discrétion de missions avant tout collectives, William R. Anderson, le capitaine du Nautilus pendant la mission Sunshine, confiera sa gêne de voir concentrée sur lui la gloire de la réussite d’une mission à attribuer à une équipe. Rickover avait désapprouvé l’opération de passage sous la banquise, car elle n’intégrait pas selon lui la possibilité d’une défaillance en cours d’opération. Ignoré dans un premier temps par les officiels du département de la Défense et de la Navy, non invité lors d’une cérémonie de félicitations à la Maison Blanche, il est vite rappelé sur le devant de la scène par la presse et les membres du Congrès qui s’étonnent du traitement qu’on lui inflige. Une cinglante et amusante caricature montre ainsi deux figures à la mine dépitée, l’Administration et la Marine accueillant fraîchement le Nautilus de l’amiral de retour au port… Pour tous désormais, Rickover restera, pendant ses trente ans d’activité et au-delà, l’homme qui a rendu possible la propulsion nucléaire, « fait » le Nautilus, un nouveau héros américain. Sous-marins et sous-mariniers gagnent outre-Atlantique une réputation et une fascination qu’ils n’ont sans doute pas ailleurs.


       


      Après vingt-quatre années d’opération, 490 773 milles marins, la majorité en plongée, et trois rechargements seulement de son cœur nucléaire, le Nautilus sera retiré du service actif en 1980. La Marine américaine compte alors 113 sous-marins, plusieurs porte-avions et navires lanceurs de missiles à propulsion nucléaire. Devenu un National Historic Landmark, le premier sous-marin à propulsion nucléaire de tous les temps est aujourd’hui amarré à la jetée de l’US Navy Submarine Force Museum de Groton, non loin du chantier naval où il a commencé sa destinée22.
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          L’USS Nautilus entrant dans le port de New York le 25 août 1958. (Crédit : National Archives and Record Administration, Washington.)


        


      


    


    

    


      Des sous-marins nucléaires d’attaque pour une guerre froide sous-marine


      Dès 1954, soit avant les premiers essais en mer du Nautilus, la réussite de la propulsion nucléaire s’impose aux responsables de l’US Navy et de la Défense, même s’il faut clairement multiplier par plus de deux le coût de la construction et de la mise en opération d’un navire atomique… Dans un contexte de montée en puissance de l’URSS, notamment sur le plan naval, c’est le prix à payer pour le maintien de la supériorité américaine sur les océans aux yeux de la Marine, des responsables gouvernementaux, du Congrès et en définitive de l’opinion américaine ! Avant même le missile gap révélé par la mise en orbite de Spoutnik le 4 octobre 1957, l’aura personnelle de Rickover et le péril « rouge » aidant, il devient difficile aux tenants des technologies traditionnelles de s’opposer à l’enchaînement des décisions prises en faveur de la propulsion nucléaire en une demi-décennie à peine.


       


      Maîtrisant très vite la technologie à eau pressurisée des réacteurs S1W/S2W, Rickover obtient la permission de produire le design d’une série de réacteurs d’une taille aussi bien moindre pour les nouvelles classes de sous-marins que plus grande pour les futurs navires de surface. En septembre-octobre 1955, l’amiral autorise le laboratoire à commencer à travailler sur le nouveau réacteur S5W dont le feu vert au développement sera donné un mois plus tard par le département de la Défense. La robustesse, la sûreté et la longévité du S5W feront de ce réacteur, à partir des années 1960, le standard de l’US Navy pour l’ensemble de sa flotte sous-marine, qu’il s’agisse de SSN ou de SSBN.


      

        Le S5W, réacteur standard de la propulsion nucléaire américaine


        

          L’advanced submarine fleet reactor (ASFR) S5W est précédé par les S3W et S4W, versions réduites du réacteur S2W du Nautilus, avec une puissance de sortie environ deux fois moindre. Cependant, la réduction de la taille du réacteur ne permet pas de diminuer proportionnellement le poids du blindage et il apparaît impossible de continuer à réduire sa taille. Aucun prototype n’est construit pour les S3W, S4W et S5W. Le S3W est installé sur le Halibut et deux des SSN de la classe Skate, le Skate et le Sargo. Version modifiée des S3W avec des générateurs de vapeur horizontaux comme dans les S1W et S2W, le S4W est installé sur les deux autres submersibles de la classe Skate : le Swordfish et le Seadragon.


          Ces versions conduisent à la version aboutie du S5W, qui devient le réacteur standard des SSN et SSBN américains pendant plusieurs décennies. Ce réacteur à eau pressurisée à deux boucles développe une puissance nominale de 78 MWth, est doté de deux générateurs de vapeur à tubes en U verticaux couplés à deux turbines à vapeur principales fournissant une puissance combinée de 15 000 ch (11,19 MWe) à une seule hélice. Le compartiment du réacteur pèse environ 650 tonnes, avec une durée de vie du cœur du réacteur considérablement améliorée. Les premiers cœurs du réacteur ont une durée de vie d’environ 5 500 EPH (équivalent heures à pleine puissance), qui passera à 10 000 pour ceux qui suivront. Les dernières séries de réacteurs S5W seront ravitaillées par le cœur S3G 3, doté de la même puissance de 78 MWth avec une durée de vie d’environ 18 000 EPH.


          La première utilisation du réacteur S5W a lieu sur le Skipjack, lancé en mai 1958. Le réacteur équipera 98 sous-marins nucléaires américains de huit classes différentes, en 1960 le premier sous-marin nucléaire britannique, le HMS Dreadnought et plusieurs navires de surface comme le porte-avions Enterprise (sous la version A2W), ce qui en fait le réacteur naval le plus utilisé de l’histoire à ce jour. Au milieu des années 1970, avec l’arrivée des unités de la classe Los Angeles, les réacteurs S5W seront progressivement remplacés par des réacteurs S6G. En 2015, deux réacteurs S5W restaient toujours en service sur des navires d’entraînement amarrés, l’ex-Daniel Webster (MTS-626) et l’ex-Sam Rayburn (MTS-635)…


        


      


      Trop lié au concept de l’U-Boot type XXI, équipé d’un réacteur plus puissant que ses besoins réels, d’une largeur excessive à cause de celui-ci, trop lourd et trop cher pour une production en série, le Nautilus ne sera pas la tête de série de la nouvelle classe de sous-marins d’attaque. Le principe de la propulsion nucléaire ayant été admis, la Marine met en route, un an avant le lancement du Nautilus, la classe de sous-marins d’attaque Skate, dotés d’un moteur de 7 500 ch, conçue comme l’équivalent de la dernière classe de sous-marins non nucléaires, moins grands et donc moins coûteux que le Nautilus.


       


      La classe 578 et ses quatre unités, Skate, Swordfish, Sargo et Seadragon, restera une étape de transition de modèles conventionnels « nucléarisés ». La mutation à mettre en œuvre est celle de l’Albacore, le submersible diesel-électrique expérimentant à partir de la fin 1953 la mise au point du sous-marin le plus rapide possible. Il bénéficie d’une coque en « goutte d’eau » (inspirée de l’aérodynamique des dirigeables et des cétacés qui optimise les performances en plongée) lui apportant une excellente manœuvrabilité et la stabilité dynamique dont étaient privés les U-Boots. En 1956, la décision de construire une nouvelle classe de nouveaux sous-marins confronte les ingénieurs de l’US Navy à une triple alternative, plus complexe que celle que Rickover avait prévue : la simple répétition du Skate ; l’addition de la coque de l’Albacore à l’ensemble propulsif du Skate (soit un submersible presque aussi rapide que le Nautilus) ; ou enfin une coque de l’Albacore pour envelopper l’ensemble propulsif du Nautilus… Finalement retenu, ce dernier choix générera des gains de vitesse inespérés et donnera naissance à la classe Skipjack, premier vrai sous-marin d’attaque moderne à propulsion nucléaire. Ses unités demeureront pendant plusieurs années les plus rapides des sous-marins américains.


       


      Du Thresher/Permit au Sturgeon et au Richard B. Russell, les 50 unités des classes 594 et 637, lancées à partir de 1958 et mises en service entre 1962 et 1975, sont issues de la tête de série Thresher/Permit, avec des variantes allongées et améliorées. Ayant tiré les leçons de la 1re génération de réacteurs, les concepteurs de la 2e génération accordent une attention soutenue au problème d’une meilleure discrétion acoustique. Au cœur de cette bataille, la conception du modèle S5W, qui équipera notamment les classes des Thresher/Permit et Sturgeon. Aux côtés d’un effort général de réduction du bruit émis par les machines s’ajoute le rafting, une technique de conception développée par la Royal Navy découplant le bruit et les vibrations des machines de la coque du sous-marin. Infiniment plus silencieux que l’ensemble des autres submersibles, notamment leurs adversaires soviétiques, les Thresher/Permit et Sturgeon présentent un plus grand massif (partie dépassant du pont), autorisant un meilleur retour des mâts de collecte de renseignement, avec des barres de plongée pouvant tourner à 90°, permettant au sous-marin de faire surface à travers une glace peu épaisse. Du fait d’un déplacement augmenté et du classique réacteur nucléaire S5W, la vitesse maximale des Sturgeon plafonnera à 26 nœuds, deux de moins que la classe précédente. SSN par excellence de la guerre froide avec ses prédécesseurs Skipjack et Permit, les Sturgeon sont mis en service dans un délai record de huit ans grâce à sept chantiers de construction différents !


       


      Tous constitueront pendant près de deux décennies les unités des sous-marins d’attaque américains jusqu’à la classe de 3e génération Los Angeles. Soucieuse des coûts et d’éviter le développement de prototypes alternatifs à un seul exemplaire comme le Tullibee, le Narwhal et le Glenard P. Lipscomb (dont le système de propulsion électrique apportera des gains de silence importants), cette classe capitalisera l’ensemble des acquis réalisés, tout en mettant l’accent sur la vitesse, celle générée par le S5W conçu pour le Skipjack laissant à désirer face à des adversaires soviétiques plus véloces que prévu. D’où l’adoption du réacteur S6G qui interrompt provisoirement la lignée du S5W. D’une puissance de 145 MW issue d’un réacteur prévu pour des navires de surface, il équipera les 62 unités de la classe d’attaque emblématique Los Angeles, mise en œuvre à partir de 1970 et commissionnée à partir de 1976.


      

        Qu’est-il arrivé au Thresher le 10 avril 1963 ?


        

          En plongée profonde dans l’Atlantique Nord au large du cap Cod, le SSN Thresher commandé par John W. Harvey (qui a servi sur le Nautilus) disparaît ce jour-là dans l’océan. Sous-marin de tête de la classe 594 qui suit celle des Skipjack, doté du système d’armes SUBROC et d’un sonar passif et actif à grande distance, il est considéré comme le plus perfectionné du monde, capable d’atteindre des vitesses et des profondeurs inimaginables auparavant. Certaines de ses avancées sont susceptibles d’être reprises sur les SSBN porteurs de Polaris, et 25 submersibles analogues sont programmés dans son sillage. Le Thresher devient le premier sous-marin nucléaire de l’histoire perdu en mer, avant le Scorpion de la classe Skipjack qui sombrera avec 99 hommes à bord au large des Açores le 22 mai 1968 dans des circonstances mal connues23. L’un des plus meurtriers de l’histoire sous-marine aux côtés du Surcouf (1942), de l’USS Argonaut (1943) et du Koursk (2000), l’accident du Thresher fait 129 victimes.


          L’épave est examinée en 1985 par l’officier et explorateur américain Robert Ballard au cours de la même mission qui lui permettra de localiser celle du Titanic. Après l’accident, l’US Navy commandera la construction de deux sous-marins Mystic de sauvetage en grande profondeur. Les photographies (montrant une coque épaisse intacte au moment de l’accident, détruite ensuite par la pression à grande profondeur), les objets récupérés, l’étude de la conception et la reconstitution de l’historique opérationnel du Thresher ont permis à une commission d’enquête de conclure aux causes du drame. Effectuant une première plongée à l’immersion maximale en sortie de grand carénage, le sous-marin a vraisemblablement subi la défaillance d’une brasure sur l’un des circuits d’eau de mer de réfrigération principale (circuits en cupro-aluminium que l’on ne savait pas souder à l’époque), entraînant l’envahissement par l’eau de mer et l’alourdissement rapide du bateau. En relation phonique avec la surface, l’équipage a tenté une chasse d’urgence aux ballasts, mais la détente de l’air haute pression a provoqué une baisse brutale de température et le givrage de ses circuits. Deux autres accidents similaires étaient survenus auparavant sur le Barbel et sur l’Abraham Lincoln. L’eau à haute pression pulvérisée par le joint rompu a court-circuité l’un des nombreux tableaux électriques, provoquant en outre le « scram » (arrêt automatique) du réacteur, privant le submersible de sa propulsion.


          La catastrophe douche quelque peu l’enthousiasme de l’US Navy dans sa mise en œuvre accélérée de nouvelles générations de SSN. Elle mettra en place le programme rigoureux de sécurité des sous-marins connu sous le nom de SUBSAFE. Lors de l’enquête de 1963, l’amiral Rickover soulignera la portée de l’accident : « Je crois que la perte du Thresher ne devrait pas être considérée uniquement comme le résultat de la défaillance d’une brasure, d’une soudure, d’un système ou d’un composant spécifique, mais plutôt comme une conséquence de la philosophie de conception, de construction et d’inspection autorisée dans nos programmes de construction navale. Il est important que nous réévaluions nos pratiques actuelles où, dans le désir de progresser, nous avons peut-être abandonné les principes fondamentaux d’une bonne ingénierie24. »


        


      


    


    

    

      La révolution technique et stratégique des « sous-marins Polaris »


      Évolution radicale en matière de guerre sous-marine, la propulsion nucléaire ajoute bientôt une deuxième corde majeure à ses grandes missions de la guerre froide, celle de la deterrence, à savoir la dissuasion. Les premiers à imaginer le tir d’une plate-forme de lancement à partir d’un sous-marin ont été les Allemands, inventeurs des missiles V-1 et V-2, à la fin de la Seconde Guerre mondiale. Le projet au nom de code Prüfstand XII consistait en un tube de lancement contenant une variante du V-2 remorquée par un sous-marin. Le conflit se termine avant qu’il puisse être testé mais, comme pour les V-2, ses ingénieurs continueront à travailler en URSS et aux États-Unis. Les missiles tirés en mer le sont d’abord à partir de navires en surface, avant d’être adaptés au lancement par des sous-marins au milieu des années 1950. Un sous-marin converti du Projet 611 soviétique (classe OTAN Zoulu IV) fait ainsi partir, le 16 septembre 1955, le premier missile balistique stratégique lancé d’un sous-marin du monde, un R-11FM (SS-N-1 Scud-A, variante navale du SS-1 Scud). Entrés en service en 1956-1957, cinq autres sous-marins des Projet V611 et AV611 (classe OTAN Zoulu V) deviennent ainsi les premiers sous-marins lanceurs de missiles balistiques opérationnels du monde avec deux missiles R-11FM chacun.


       


      La Marine américaine procède après la guerre à des expériences avec le missile JB-Loon, dérivé du V-1. Des essais sont réalisés à partir des sous-marins USS Cusk et USS Carbonero de 1947 à 1953. Face à la perspective d’un concurrent, le MGM-1 Matador, premier missile de croisière sol-sol fabriqué par la firme Martin pour l’US Air Force, la Navy développe le missile de croisière Regulus. D’une portée de 950 km, capable d’atteindre des cibles situées sur le territoire soviétique, il s’inspire des sous-marins de classe I-400 de la Marine impériale japonaise, considérés comme les prédécesseurs stratégiques des sous-marins balistiques actuels, ne serait-ce que par leur taille. Du fait de l’opérabilité complexe des Regulus obligeant à émerger pour les lancer et du faible nombre de submersibles qui en sont équipés, très inférieur aux plus de 500 bombardiers B-29, B-47 puis B-52 du Strategic Air Command de l’US Air Force déployés à partir de 1946, la Navy reste circonspecte à l’égard du missile. C’est pourquoi, fin 1955, elle commence à travailler sur la variante maritime du missile balistique à propulsion liquide et à portée intermédiaire Jupiter de l’US Army au sein du Special Projects Service que dirige l’amiral W. F. « Red » Raborn.


       


      Deux révolutions majeures aux conséquences toujours actuelles ont lieu en 1956-1957. Lors d’une réunion à l’occasion des travaux du projet Nobska sur la guerre sous-marine (ASW) en 1956, le physicien Edward Teller déclare qu’une ogive réduite d’une mégatonne peut être réalisée et emportée par un nouveau missile de petite taille à combustible solide… Présent lors de la discussion, l’amiral Arleigh Burke, chef des Opérations navales, annule dès le mois de décembre le programme Jupiter à cause de ses deux inconvénients majeurs : faire surface pour lancer les missiles et les remplir de carburant liquide avant chaque tir, une opération toujours périlleuse à bord d’un sous-marin25. La Navy concentre désormais ses efforts sur le projet Polaris – un nom significatif renvoyant à l’exploit du Nautilus au pôle Nord –, toujours conduit par le service des projets spéciaux de l’amiral Raborn.


      

       


      Le choix technologique de la propulsion solide – qui sera aussi celui de la France, à la différence de l’URSS puis de la Russie, attachées au point fort que représente la propulsion liquide26 – s’accompagne l’année suivante d’une seconde révolution politique et stratégique, accélérée par le lancement de Spoutnik et d’un second satellite soviétique. En reconsidérant la dissuasion américaine dans le cadre du « New Look », confronté à la demande d’un nouveau programme d’armes nucléaires émis par l’Air Force, le président Eisenhower, craignant une concentration excessive de moyens, demande son transfert principalement à la Marine, secondairement à l’Armée de terre. L’évaluation du plan proposé par l’Air Force a en effet indiqué l’efficacité limitée des frappes aériennes quant au nombre de cibles atteintes. Une série de missiles balistiques tirés par des sous-marins parviendrait au même résultat… Additionnant le design et la propulsion des sous-marins d’attaque de la classe Skipjack aux missiles Polaris embarqués et tirés sous la mer, la propulsion nucléaire tient son kairos stratégique. En cours de construction, le sous-marin d’attaque Scorpion (SSN-589) est allongé par l’insertion derrière le kiosque d’une section de missiles balistiques de 40 m de long. Dès la fin du chantier et à la veille de son lancement officiel, le submersible est rebaptisé USS George Washington (SSBN-598) et devient la tête de série de cinq premiers SSBN américains, la plupart portant le nom de présidents ou de héros de l’histoire des États-Unis.


       


      Un autre sous-marin nucléaire d’attaque en construction recevra le nom et le numéro de coque originaux du Scorpion. À l’instar de la quille du Nautilus, la coque cylindrique du George Washington est posée le 1er novembre 1958 à la division Electric Boat de General Dynamics à Groton. Premier de la classe 598, le George Washington est lancé le 9 juin 1959 et mis en service le 30 décembre 1959 avec deux équipages, l’équipage « bleu » et l’équipage « or ».


      

        [image: Image]


        

          Le SSBN George Washington en mer en 1970. (Crédit : USN photo, courtesy of US Naval Historical Center, Washington.)


        


      


      Impulsé par l’amiral Burke et développé par le chef de projet Raborn, le programme des missiles Polaris connaît parallèlement une mise en œuvre remarquable dans un laps de temps de trois ans, au point qu’il sera considéré comme un modèle de management de projet. Non statique, le design des missiles Polaris est ainsi bâti de façon prévisionnelle, basé sur des techniques non existantes mais prévisibles. Plusieurs méthodes de lancement en plongée sont étudiées, à « sec » (dans une capsule) ou « humide » (directement dans la mer). Chargée de développer un missile à carburant solide plus petit que Jupiter et son tir dans l’eau, la firme Lockheed met au point une méthode de lancement à froid, le missile étant préalablement éjecté de son tube par du gaz compressé, avant l’allumage de son moteur à environ 10 m au-dessus du sous-marin.


       


      Après une série d’échecs, les premiers lancements à terre ont lieu à Cap Canaveral en septembre 1958, suivis des lancements en plongée sur le George Washington. Tout en laissant subsister, outre la difficulté de sa mise au point – la faiblesse principale des propergols solides –, leur infériorité énergétique. L’impulsion spécifique retombe au niveau des 250 secondes, celle des V-2. Construite à 163 unités avec 100 ogives W47 Y1 à rentrée unique de 600 kilotonnes, la 1re génération des Polaris A-1 et ses deux étages à propulsion solide, d’une portée de 1 853 km (avec un écart circulaire probable sur la cible de 1 800 m), reste loin des 3 000 km des missiles à propulsion liquide Thor et Jupiter. En relevant poids et longueur, les Polaris A-2, construites à 346 unités avec 250 ogives W47 Y1 et Y2, hausseront la portée à 2 779 km. Le recours à des propergols améliorés (polyuréthane et plastifiant nitré pour le premier étage, propergol à double base pour le second) sur les Polaris A-3 hisseront leur portée à 4 631 km (avec un écart circulaire de 600 m). Construites à 644 unités avec leurs 1 450 ogives W58 dotées de têtes « multiple re-entry vehicle » (MRV) dites « mirvées » afin de déjouer les défenses adverses, elles équiperont aussi les submersibles de la force britannique stratégique.


      

       


      De décembre 1959 à avril 1967, l’US Navy lance 41 SSBN équipés de Polaris, soit un tous les deux mois ! Le design éprouvé des coques conçues par le groupe de l’Electric Boat dirigé par William Atkinson et le réacteur S5W produit en série vont constituer les trois premières classes de sous-marins stratégiques américains : celle du George Washington et des quatre autres unités basées sur le design modifié du Skipjack ; celle des quatre Ethan Allen, désormais conçus spécifiquement pour leur mission ; celle des 31 Lafayette/Benjamin Franklin, beaucoup plus silencieux. Entre 1960 et 1981, les sous-marins stratégiques américains effectueront au total 1 245 patrouilles de dissuasion stratégique, équipés de Polaris A-1 de 1960 à 1965, de Polaris A-2 de 1962 à 1974 et de Polaris A-3 de 1964 à 1981. À partir de 1965, les nouveaux SSBN mis en service sont équipés de la nouvelle génération de SLBM Poseidon, beaucoup plus performante que les Polaris. La 3e génération de sous-marins stratégiques sera la classe Ohio et ses 18 unités, développée à partir de 1974 et mise en service en 1981. Propulsée par un réacteur S8G (issu du S5G développé sur le Narwhal), elle est armée de la 3e génération de SLBM Trident, d’où son autre nom de classe Trident.


       


      Dispersée sous les océans, dispensée par la portée sans cesse accrue de ses missiles balistiques de se rapprocher des côtes soviétiques, la nouvelle flotte des SSBN américains inaugure par son invulnérabilité (elle est impossible à détruire dans sa totalité par une première frappe initiale) un nouveau paradigme stratégique. Le sous-marin lanceur de missiles stratégiques s’impose progressivement comme le vecteur ultime, l’arme absolue qu’il reste plus que jamais aujourd’hui. Les États-Unis vont ainsi mettre au point à la fin des années 1960 la notion de « réponse flexible ». Tout en conservant jusqu’à la chute de l’URSS une triade stratégique toujours plus renforcée de missiles balistiques mer-sol tirés de sous-marins (Navy), bombardiers air-sol (Air Force) et missiles sol-sol (Army), une façon de contenter trois armes rivales en leur distribuant la manne des budgets nucléaires. Un trépied dont les forces et faiblesses respectives – notamment la force stratégique sous-marine à ses débuts, sinon celle des bombardiers du Strategic Air Command – assureront la meilleure fiabilité possible face à la dimension toujours imprévisible d’une attaque adverse.


    


    

    

      La propulsion nucléaire pour les navires de surface militaires, un avènement plus difficile


      Lors des dernières années de la présidence Eisenhower, la propulsion nucléaire pour les navires de surface semble emboîter le pas à la double percée navale majeure des sous-marins nucléaires d’attaque et lanceurs de missiles balistiques. Trois navires de surface à propulsion nucléaire sont lancés : le croiseur Long Beach en 1957, le porte-avions Enterprise en 1958 et la frégate27 Bainbridge en 1959 ; l’étude prospective « The Navy of the 1970 » prévoyant en 1958 que 6 des futurs 12 porte-avions, 12 des 18 croiseurs et 18 des 54 frégates seront à propulsion nucléaire. Pourtant celle-ci rencontre sur l’eau des problèmes spécifiques : le tonnage beaucoup plus grand des navires de surface requiert des réacteurs nettement plus puissants, capables de les entraîner à haute vitesse, avec toutes les questions afférentes de physique, de métallurgie et de coût global en matière de conception, construction, opérations et maintien en activité. À l’heure où règne outre-Atlantique la notion de full-funding budgétaire (financement intégral dès le démarrage du programme), la réalisation des trois premiers navires à propulsion nucléaire fait rapidement apparaître des surcoûts très importants. Le coût du Long Beach explose de 80 à 250 millions de dollars, celui de l’Enterprise atteint 314 millions de dollars face aux 218 et 189 millions de dollars (avec l’effet de série pour le second) du Forrestal et de l’Independence de la même classe. Responsables gouvernementaux et de la Défense, congressmen, officiers de la Marine vont questionner très attentivement la nécessité de doter ou non un futur navire d’un mode de propulsion supposé déloger la propulsion classique plus qu’éprouvée à l’heure du pétrole bon marché.


       


      Pour développer la propulsion nucléaire de surface, Rickover et ses équipes reprennent la même démarche que pour les sous-marins : étude et développement par les laboratoires Bettis ou Knolls, construction de prototypes à terre dans des conditions de fonctionnement en mer, alors que la construction des trois navires a lieu en parallèle. La construction du prototype du réacteur destiné à l’Enterprise, l’A1W, débute à Arco en avril 1956. L’A1W, qui atteint sa pleine puissance en janvier 1959, inspire le design de l’A2W (identique au S5W) destiné au porte-avions. Si le Long Beach, l’Enterprise et le Bainbridge entrent respectivement en service en septembre, novembre 1961 et juin 1962, l’élan initial de la propulsion nucléaire de surface subit clairement un coup d’arrêt face à la propulsion classique au fioul. Aucun des nouveaux exercices budgétaires votés ne comprend de navire nucléaire. Début 1961, le rapport « A Treatise on Nuclear Power in Surface Ships » de l’amiral Robert H. Speck, largement diffusé auprès des responsables et de la presse, reconnaît que la propulsion nucléaire, avec son coût au moins 1,5 fois supérieur à celui des navires au fioul, ne constitue pas sur les mers la révolution navale qu’elle a été pour les sous-marins.


       


      L’Enterprise, premier porte-avions nucléaire, démontre pourtant lors de sa mise en service ses multiples qualités : opérabilité, manœuvrabilité et vitesse. Le 29 octobre 1961, doté de la puissance de propulsion la plus importante jamais vue sur mer, le bâtiment distance et surclasse aisément le Laffey, son navire d’escorte. À l’instar du « Underway on nuclear power » de 1955, le commandant du Laffey, certain d’assister à l’avènement d’une nouvelle ère navale, envoie le message : « Le pétrole, c’est fini, notre pont suinte le sel, notre équipage est mouillé et nos moteurs sont fatigués. Mais quel honneur d’être le premier petit garçon à accompagner le nouveau et plus grand bateau du monde28. »


       


      De 1961 à 1967, à l’heure de la course aux armements nucléaires et de la guerre du Vietnam, Robert McNamara, le brillant et très puissant secrétaire d’État à la Défense des présidents John Kennedy et Lyndon Johnson, s’oppose avec succès aux tenants de commandes de navires à propulsion nucléaire de surface, l’amiral Rickover en tête. Certes, l’Enterprise participe au blocus de Cuba lors de la crise des missiles en 1962, mais celui-ci ne requiert pas le parcours de longues distances à une vitesse soutenue, n’offrant pas au porte-avions la capacité de mettre en valeur son principal avantage. Parmi les sept frégates décidées en 1962, une seule est à propulsion nucléaire, la Truxtun, mise en service en 1967. Décidé en 1964, le porte-avions John F. Kennedy (CV-67), dernier de la classe Kitty Hawk, pour lequel un réacteur nucléaire A3W avait été développé, entre en service en 1968, doté d’une propulsion classique.


       


      La question du surcoût de réalisation et d’opération d’un navire à propulsion nucléaire continue à brouiller ses avantages militaires réels. Pourtant, le premier groupe aéronaval à propulsion nucléaire existe, constitué par le porte-avions Enterprise, le croiseur Long Beach et la frégate Bainbridge. Au printemps et à l’été 1964, accompagnée sans nul doute par un SSN, la Task Force 1 réalise l’opération Sea Orbit, un tour du monde de 30 565 milles (56 606 km) en 65 jours à une vitesse moyenne de 25 nœuds, validant le concept de déploiement rapide d’un groupe aéronaval à propulsion nucléaire sans aucun soutien logistique extérieur. Le basculement en faveur de la propulsion nucléaire intervient en 1967-1968, lors du compromis entre l’administration démocrate et le Congrès pour la réalisation d’une seconde task force nucléaire. Elle se composera du « super-porte-avions » (supercarrier) multitâche Nimitz, premier de la classe 68, long de 333 m et d’un poids de 88 000 tonnes, lancé en 1967, et des croiseurs DLGN (désormais dénommés CGN) California et South Carolina de la classe 36, décidés en 1967 et 1968. Le design d’ensemble du Nimitz, dérivé de celui du John F. Kennedy, est modifié pour permettre l’installation de deux réacteurs de nouvelle génération A4W. La propulsion nucléaire a démontré en effet ses nombreux avantages spécifiques pour les porte-avions, leur opérabilité et leurs missions : endurance à haute vitesse permettant des transferts rapides d’une zone à l’autre, ravitaillement en combustible inutile avec tous ses avantages opérationnels (suppression des navires pétroliers d’approvisionnement), gain de puissance capable d’absorber les nouveaux équipements à venir, stockage et transport faciles des cœurs nucléaires ; liberté d’installation dans le choix de la position longitudinale de l’îlot (nécessairement à la verticale des chaudières, donc au milieu, sur les porte-avions classiques) dégageant le pont d’envol ; absence de gaz chauds à l’entrée du pont d’envol facilitant l’opération dangereuse que reste l’appontage ; dimensions du navire permettant une protection vis-à-vis des abordages et autres échouages (atout moins évident pour les croiseurs)…


       


      Malgré la volonté des présidents républicains Richard Nixon puis Gerald Ford, les porte-avions Dwight Eisenhower (décidé en 1970, lancé en 1975, opérationnel en 1977) et Carl Vinson (1974, 1975 et 1980) subissent de nombreux retards dus à la hausse des coûts, à l’inflation et au contexte défavorable de la fin de la guerre du Vietnam. Ancien sous-marinier ayant travaillé sous les ordres de Rickover, le président Jimmy Carter n’en a semble-t-il pas conservé un excellent souvenir – envoyé par l’amiral aider le Canada qui avait subi un accident sur un réacteur de recherche, il avait chuté en descendant vers le puits du réacteur et avait dû être évacué… – tout en le maintenant en fonction et en visitant avec lui et son épouse Rosalynn un sous-marin nucléaire. Dans la lignée de ses prédécesseurs démocrates, il préfère affecter les 2 milliards de dollars nécessaires à la construction d’un porte-avions nucléaire à d’autres équipements militaires. Il faudra attendre le tournant des années 1980 pour que les porte-avions Theodore Roosevelt, Abraham Lincoln et George Washington soient mis en chantier, le premier en 1980, les deux suivants en 1983, suivis à la fin de la décennie des quatre autres navires d’une classe Nimitz désormais référence aéronavale sur toutes les mers du globe. À la fin du XXe siècle, l’US Navy disposera d’une dizaine de très grands porte-avions nucléaires devenus, des deux guerres du Golfe aux crises internationales en tout genre, l’outil privilégié de projection à distance, d’intervention et de dissuasion de la puissance américaine dans un monde multipolaire plus incertain que par le passé.


       


      La propulsion nucléaire de surface ne profitera pas de ce nouvel âge d’or. Sur un total prévu de onze navires, seuls quatre croiseurs de la classe 38 sont lancés entre 1970 et 1975, les Virginia, Texas, Mississippi et Arkansas. Trop coûteux à entretenir, ils seront retirés du service entre 1993 et 1999. Le développement d’une version améliorée de la classe Virginia dotée du nouveau système de défense Aegis est annulé entre 1979 et 1983. Tous les projets nucléaires sont abandonnés au profit de la classe Ticonderoga (CG-47) à propulsion conventionnelle. Il n’y aura désormais plus de projet de construction d’autres croiseurs à propulsion nucléaire.


       


      Après la décennie de mise au point de 1948 à 1959, les trente ou quarante années de déploiement de la flotte nucléaire américaine entre 1960 et 1990 ou 2000 ont montré que la propulsion nucléaire restait exclusivement l’apanage de trois grands types de bâtiments militaires : les sous-marins d’attaque, les sous-marins stratégiques et les très grands porte-avions.


      

        Shippingport, mère des centrales électrogènes à eau pressurisée dans le monde


        

          Mise en service en décembre 1957, Ia centrale nucléaire de Shippingport, située sur la rivière Ohio en Pennsylvanie, à environ 35 km de Pittsburg, est le premier réacteur à eau pressurisée à produire de l’électricité et on peut le considérer, à ce titre, comme la « mère » des centaines de centrales de même type sur le globe, constituant les deux tiers du parc mondial. En inaugurant l’installation de la quille du Nautilus à Groton le 14 juin 1952, le président Truman désigne déjà le navire comme le précurseur de « centrales atomiques produisant de l’électricité pour les usines, les fermes et les maisons ». Une ambition reprise à partir de 1953 quand Eisenhower, son successeur, prononce à l’ONU à New York son célèbre discours « Atoms for Peace » avec pour pierre angulaire la production d’électricité nucléaire par des centrales civiles.


          La divergence réussie du STR I à Arco, dans l’Idaho, en mars 1953, suivie d’une première production d’électricité le 31 mai, ouvre la voie au projet de Shippingport avec deux objectifs initiaux : préfigurer les réacteurs destinés à équiper les porte-avions américains et prototyper la production civile d’électricité à partir de la fission nucléaire. Le projet suscite de fortes oppositions quant à la capacité d’un réacteur à eau pressurisée, dessiné pour la propulsion navale et fonctionnant à partir d’uranium 235, à produire techniquement et dans des conditions économiques convenables de l’électricité à usage civil, tout comme la désignation par le maître d’œuvre AEC du militaire Hyman Rickover dont la forte personnalité est bien connue. Le soutien de la Maison Blanche sera décisif. Le futur amiral et son Naval Reactors sont confirmés en juin 1953, le Bettis Atomic Power Laboratory est chargé en octobre de la même année de dessiner, fabriquer, tester et assembler le réacteur et son système de transfert de chaleur, la Duquesne Light Company prend à son compte, par un contrat signé en novembre 1954, de fournir le site, de le construire, de participer au financement du réacteur et de l’exploiter.


          Prévue pour une puissance de 60 MWe, extensible puisque Duquesne installe un générateur électrique de 100 MW, l’innovation principale réside dans le cœur du réacteur, conçu par Alvin Radkowsky, l’ingénieur en chef du Naval Reactors, un gainage métallique combinant deux combustibles, le précieux uranium enrichi 235 et le plus courant uranium 238. La difficulté réside dans la tenue du dioxyde d’uranium mis au point par Bettis. Face à différentes options techniques et les problèmes que chacune soulève, c’est Rickover qui tranche en faveur de tubes au zirconium contenant le dioxyde d’uranium, une solution gagnante largement reprise par la suite. À Denver, dans le Colorado, Eisenhower lance à distance les travaux de construction le 6 septembre 1954, ralentis par un hiver très rigoureux. Après sa divergence à 4 h 30 du matin le 2 décembre 1957, la centrale alimente pour la première fois le réseau électrique le 18, le réacteur fonctionnant à sa puissance nominale de 68 MWe le 23 décembre. Le 26 mai 1958, le président Eisenhower inaugure une centrale construite en 32 mois pour 72,5 millions de dollars. Dix-neuf ans plus tard, le réacteur est converti en réacteur à eau pressurisée surgénérateur (pressurized light-water breeder reactor, PLWBR) fonctionnant selon le cycle thorium 232 uranium 233. Shippingport sera fermée en 1982.


          Le réacteur de Shippingport servira de modèle pour la conception et la construction de la centrale plus puissante de Yankee Rowe, dans le Massachusetts, d’une puissance de 167 MWe, raccordée au réseau en novembre 1960, puis au premier réacteur civil français à eau pressurisée installé à Chooz dans la centrale franco-belge des Ardennes, sa copie dotée d’une puissance supérieure de 305 MWe, en fonctionnement de 1967 à 1991, dont seront issues les têtes de série du futur programme nucléaire français. Certes, un autre réacteur civil a divergé en juin 1954 avant Shippingport, l’AM-1 (Atom Mirny, « atome pacifique » en russe) soviétique d’Obninsk (entre Moscou et Kalouga) en juin 1954, d’une puissance de 5 MWe pour une puissance thermique de 30 MW29. Et une autre centrale a été la première à envoyer du courant sur le réseau électrique, celle à eau bouillante de General Electric à Vallecitos (Californie), le 3 août 1957. Mais Shippingport aura été à l’origine des centrales électrogènes à eau pressurisée constituant la majorité du parc nucléaire mondial actuel.


          Paradoxalement, c’est Rickover, le militaire, qui a développé une centrale nucléaire entièrement civile (contrairement à beaucoup d’autres de la même époque, associant usages civils et militaires avec la production de plutonium). Pour mettre au point le prototype à terre de Cadarache, les ingénieurs français se serviront abondamment de l’ouvrage publié en 1958 sur la centrale, associant aux informations techniques des textes, photographies et diagrammes, ainsi que des explications détaillées quant aux choix techniques réalisés30. Du Nautilus à Shippingport… Pourquoi ne pas emprunter le même cheminement ? À la fin des années 1960, Jacques Chevallier, le « père » du PAT, essaiera (avec d’autres) de rééditer le tour de force de Rickover en extrapolant le réacteur de Cadarache aux futures centrales du programme nucléaire français. Sans succès. Le CEA français n’était pas l’Atomic Energy Commission, ni EDF la Duquesne Light Company…
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(Brevet &invention dont la délivrance a éé ajournée en exécution de Particle 11, § 7,

de la loi du 5 juillet 1844 modifiée par la loi du 7 avril 1902.)

Dans une demande de brevet frangais déposée
le 1 mai 1939 pour « Dispositif de production
d’énergie », on a décrit la réalisation d’un tel dis-
positif, constitué par une masse, de configuration
déterminée, d’uranium (ou de composé d’uranium)
sur laquelle agit une source externe ou interne
de neutrons. Il se produisait une succession de
ruptures de noyaux d’uranium suivant des chaines
4 ramification illimitées, avec dégagement d’une
énergie extrémement considérable. Et, dans cette
demande de brevet, I'on avait indiqué que — pour
empécher un dégagement non maitrisable d’énergie,
la réaction pouvant devenir explosive — il y avait
lieu de stabiliser cette réaction par introduction

dans la masse d’éléments ralentissants de tout ou.

partie des neutrons émis et éventuellement d’élé-
ments absorbants, dans certaines conditions, de
partie de ces neutrons.

On avait également indiqué, dans cette demande
de brevet, quil existait certaines conditions opé-
ratoires critiques — et notamment une masse cri-
tique d’uranium ou de composé d’uranium. Pour
chaque facteur déterminant ces conditions existe,
les autres facteurs étant fixés, une valeur critique
pour laquelle le dispositif passe du régime des
chaines illimitées au régime des chaines limitées.

On avait enfin indiqué; dans cette demande de
brevet, comment pouvaient s’effectuer l'amorgage
et Varrét de la réaction, ainsi que lextraction de
Dénergie dégagée.

La présente invention a pour objet un nouveau
procédé permettant d’obtenir la stabilisation de la
réaction par un autre moyen que celui qui consiste
en une autostabilisation de la température du dis-
positif, produite par I'introduction de corps ralen-
tisseurs et eventuellement de corps absorbants.

Ce procédé peut se substituer au mode d’auto-
stabilisation décrit dans la demande de brevet
frahgais précitée, en vue de la réalisation d’un
dispositif de production d’énergie et en vue des
autres applications mentionnées dans cette demande.

0 — 00968

Ce procédé de stabilisation — qui a pour but,
encore une fois, de limiter la rapidité du déga-
gement d’énergie — est basé sur le fait, connu
en soi, que ces chalnes mettent un certain temps
a se développer.

Le procédé qui fait Pobjet de la présente inven-
tion consiste essentiellement a laisser se déve-
lopper les réactions en chaines illimitées pendant
le temps nécessaire pour obtenir un dégagement
d’énergie suffisant, et & arréter ce développement
en agissant sur 'un ou plusieurs des facteurs dont
la ou les valeurs primitives donnaient le caractére
illimité aux chaines. On rétablit les conditions du
développement des chaines illimitées que D'on
interrompt de nouveau comme précédemment. La
répétition de ces opérations, périodiquement ou
non, permet d’obtenir un dégagement d’énergie
régulier, considérable, et maitrisable.

Ces interruptions momentanées et répétées des
chaines ramifiées s'effectuent en faisant passer
alternativement les ou certaines des conditions opé-
ratoires en decd et au deld des valeurs critiques
de ces mémes conditions, et peuvent étre réalisées
de différentes maniéres.

On peut, par exemple, constituer la masse d’ura-
nium (ou de composé d’uranium) de plusieurs élé-
ments distincts que L'on rapproche et que lon
écarte les uns des autres momentanément et pério-
diquement de maniére a réaliser pendant des
durées limitées et déterminées les conditions du -
développement illimité des chaines.

On peut par exemple constituer la masse ura-
nifére par une partie fixe et par une partie mobile
que l'on Ecartera et rapprochera périodiquement
de la partie fixe grice & tous moyens mécaniques
appropriés.

On pourrait, de méme, écarter et rapprocher
périodiquement de la masse uranifére des éléments
denveloppe diffusante externe, en fer par exemple,
de maniére encore a passer alternativement eni dega
et au deld des conditions critiques.

Prix du fascicule: 25 francs.
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Shown is a cutaway of the present Nautilus (SSN 571)  designed to cruise longer, farther and faster than conventional submarines.
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