ROZDZIAL XVII. NAPEDY JADROWE
17.1 Generatory radioizotopowe

Energia jadrowa moze by¢ wykorzystana w bardzo niewielkich urzadzeniach, jak baterie
elektryczne. Wydajne 1 dlugozyciowe baterie sa potrzebne do prowadzenia badan planet
1 przestrzeni kosmicznej, ale takze do zasilania tzw. rozrusznikow serca, z ktérych korzystaja
ludzie z powaznymi wadami serca. W tym celu juz od roku 1961 budowane sa
promieniotworcze uktady zasilania. Istnieja dwa rodzaje takich uktadéw: promieniotworcze
generatory termoelektryczne, w ktérych ciepto rozpadu promieniotworczego np. ***Pu (0.56
W/g) ogrzewa  zlacze  poOlprzewodnikowe typu  p-n (termoparg) oraz
termojonowe promieniotworcze generatory mocy, w ktoérych ciepto z rozpadu
promieniotworczego wykorzystywane jest do wytworzenia roéznicy potencjaldéw pomigdzy
metalicznymi elektrodami. Ponadto buduje si¢ mate reaktory jadrowe z konwerterami
termoelektrycznymi lub termojonowymi, ktdre wykorzystuje si¢ do réznych celéw w statkach
kosmicznych, np. do napgdu tych statkow.
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Rys. 17.1 Schemat konwertera termoelektrycznego

W typowej termoparze wykorzystuje si¢ tzw. efekt Seebecka, tj. powstawanie napigcia na
ztaczu dwoch réznych metali, znajdujacym si¢ w temperaturze innej niz konce przewodow.
Natgzenia pradow wytwarzanych w ten sposob sa bardzo mate, rzedu miliamperow. Jesli
jednak podgrzeje si¢ ztacze potprzewodnikowe wykonane z potprzewodnikow typu n i p, prad
elektryczny poptynie przez oba potprzewodniki w kierunku zimnych koncoéw potaczonych
odbiornikiem. Oznacza to, ze w obwodzie elektrycznym poptynie prad. Takie urzadzenie
moze wytwarza¢ prad o natezeniu rzedu dziesiatkow amperéw, plynacy pod matym
napieciem (utamka wolta). Zrédlem ciepta moze by¢, jak wspomnielismy przed chwila,
odpowiednie zrodto promieniotworcze, z reguly tlenek jakiego$ izotopu, np. 2**Pu lub *'°Po.
Idea ogniwa termoelektrycznego przedstawiona jest na rys. 17.1. Laczac kilka ogniw mozna



stworzy¢ "stos" - termoogniwo ogrzewane cieptem z rozpadu jader promieniotworczych. Moc
wytwarzana w wigkszej mocy generatorach termoelektrycznych moze osiaga¢ kilkaset
watow, tak wigc generatory tego typu byly i sa uzywane w roznych misjach satelitarnych.
Zauwazmy, ze taki radioizotopowy generator termoelektryczny nie ma zadnych czgsci
ruchomych, nie wymaga specjalnej obstugi i moze pracowaé¢ wiele lat czgsto w trudnych
warunkach. Nic wigc dziwnego, ze w najbardziej znanych amerykanskich misjach
satelitarnych, jak Apollo, Pioneer, Viking, Voyager, Galileo i Ulysses, a takze w satelitach
wojskowych uzywano tego typu generatoro6w. Generatory na sondzie Voyager pracuja juz od
dwudziestu kilku lat i beda pracowaé zapewne drugie tyle. Rowniez sondy, ktore ladowaty na
Marsie (Viking i Rover) byly zasilane z tego typu generatorow. Sonda Cassini podazajaca do
Saturna miata na swym poktadzie trzy radioizotopowe generatory termoelektryczne o tacznej
mocy 870 W.
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Rys. 17.2 Schemat ukladu GPHS-RTG dla sondy Cassini'

Generatory te, 0 mocy 290 W, wykorzystuja osiemnascie jednostek GHPS (od ang. General
Purpose Heat Source) do generatora o mocy 290 W 1 znane sa pod nazwa GHPS RTG (skrot
RTG od ang. Radioisotope Thermoelectric Generator). Ich schemat przedstawia rys. 17.2.
Jednostka GHPS moze z kolei zasila¢ generator radioizotopowy Stirlinga (SRG od Stirling
Radioisotope Generator), w ktorym goraca czgs¢ konwertera Stirlinga osiaga temperaturg
650°C, ogrzewany hel porusza ttok w rozruszniku, a ciepto jest odbierane na zimnym koncu
generatora. Prad zmienny przeksztatcany jest nastgpnie w prad staty. Moc takiego urzadzenia
moze wynosi¢ 55 W. Tego typu silnik produkuje niemal czterokrotnie wigcej energii
elektrycznej z tej samej ilo$ci plutonu niz RTG. Stad tez z ukltadem SRG wiaze si¢ duze
nadzieje.

! Wg http://wikipedia.com




Radioizotopowe generatory termoelektryczne niewielkiej mocy cieplnej (ok. 1 W),
korzystajace z **°Pu sa takze stosowane w satelitach do utrzymywania odpowiedniej
temperatury przyrzadow poktadowych.

Material promieniotworczy w radioizotopowych generatorach termoelektrycznych musi
spetnia¢ kilka warunkéw, a wigc musi by¢ dlugozyciowy na tyle, aby mogt dostarczaé energii
przez potrzebny czas dzialania generatora, a jednoczesnie na tyle krotki, aby dostarczat
znaczacej ilosci ciepla. Jesli generator ma stuzy¢ podréozom w Kosmosie, paliwo powinno
moéc wytwarzac znaczaca ilos¢ energii na jednostke masy i objetosci. Gegsto$¢ materiatu, jak i
jego objetos¢ nie sa z reguly istotne dla zastosowan na Ziemi. Z obu powyzszych wzgledoéw
preferowane sa > Pu, **Cm i *°Sr, cho¢ rozwaza si¢ takze takie izotopy, jak '*Pm *’Cs
#¢Ce, '""Ru, “Co, ***Cm oraz izotopy tulu. Przenikliwo$¢ promieniowania emitowanego
przez izotop powinna by¢ jak najmniejsza, co preferuje korzystanie z emiterow alfowych.
Niekorzystnym promieniowaniem jest tu na pewno promieniowanie gamma (z reguly
towarzyszy emiterom [3) czy neutronowe. Sposrod wszystkich wymienionych wyzej izotopoéw
%Py ma najlepsze wlasnosci: przed jego promieniowaniem latwo si¢ ostaniaé, a okres
polowicznego zaniku jest diugi (87,7 lat). Z tego wlasnie wzgledu materiatem
promieniotwérczym jest czesto dwutlenek plutonu. Robiono takze proby wykorzystania *'°Po,
ktory charakteryzuje si¢ bardzo wysoka gestoscia energii, ma jednak do$¢ krotki czas zycia i
stosunkowo wysoka emisj¢ promieniowania gamma.

W wypadku konwertera termojonowego, ktorego schemat dziatania przedstawiony jest na rys.
17.3, ogrzewanie katody pozwala elektronom pokona¢ tzw. prace wyjscia 1 opuscié
powierzchnig katody.
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Podobnie, jak w poprzednim urzadzeniu, do grzania katody wykorzystywane jest ciepto
z rozpadu promieniotwodrczego. Jesli chce si¢ wytwarza¢ wigksza ilo$¢ energii elektrycznej,
zrodlem ciepta moze by¢ podgrzane w matym reaktorze jadrowym chtodziwo. Jako zrodet
promieniotworczych uzywa si¢ izotopdw emitujacych promieniowanie B o niskiej energii, jak



tryt, “Ni, *Tec, **Pu lub "Pm. Niskie energie sa konieczne aby zapobiec powstawaniu
promieniowania hamowania (Bremsstrahlung), gdyz jego obecno$¢ pociagataby koniecznos¢
stosowania dodatkowych oston biologicznych. Poza tym okres rozpadu stosowanych
izotopéw powinien by¢ na tyle dlugi, aby taka bateria atomowa nie stracita w krétkim czasie
swojej mocy.

Uktady termojonowe charakteryzuje zwarta struktura i zazwyczaj niezbyt wielka moc (do
okoto 20 miliwatéw) oraz napigcia od utamka do kilku woltéw, typowe dla baterii. Baterie
atomowe moga wyprodukowa¢ duzo wigcej energii niz baterie chemiczne i sa w stanie
pracowac przez dziesiatki lat. Niestety, duza niedogodnoscia jest niewielka sprawnos$¢ (okoto
0,1 - 5%) 1 mata wydajnos¢ rzedu nano- lub mikrowatow na cm? podczas gdy baterie
konwencjonalne osiagaja wydajnos¢ kilku W/cm?.

Nie oznacza to, ze tego konwerterow termojonowych nie mozna wykorzysta¢ do zasilania
nawet statkow kosmicznych czy satelitow. W USA realizowane sa obecnie programy majace
na celu stworzenie generatorow (reaktoréw termojonowych) o mocy 120 kWe i czasie zycia
10 000 — 20 000 godzin. Temperatura na powierzchni goracego emitera osiaga 1800 K, co
prowadzi do gwaltownego odparowywania elektronow. Temperatura zimnego kolektora to
typowo 1000 K. W zasadzie mamy tu do czynienia z silnikiem elektrycznym, w ktorym
elektrony tworza jakby ciecz robocza. Jednakze przenoszenie ciepta migdzy emiterem
i kolektorem, rozktad elektrycznego tadunku przestrzennego migdzy elektrodami, a takze
straty energii powoduja, ze silnik taki nie jest doktadnie opisywany cyklem Carnota.

Pewna odmiana baterii atomowej jest bateria betawoltaiczna. W takiej baterii miejsce
elektrody zbierajacej zajmuje zlacze p-n. Emiter promieniowania beta powoduje wytwarzanie
w pOtprzewodniku par elektron-dziura, a gromadzenie si¢ tych par wywotuje powstanie silty
elektromotorycznej, podobnie jak w ogniwie fotowoltaicznym. Tego typu bateria, pracujaca
na trycie okazata si¢ stosunkowo wydajna i moze stuzy¢ jako zrodio zasilania np. do
rozrusznikOw serca.

Oprocz napedu chemicznego wydaje sig, ze powinno korzysta¢ sig z baterii stonecznych, jako
ze energia ze Stonca jest najtatwiej dostepna. Tak jednak nie jest i nie w kazdych warunkach
mozna myS$le¢ o korzystaniu z tej energii, szczegdlnie gdy znaczna czgs¢ lotu przebiega
w warunkach ciemno$ci. W wypadku misji migdzyplanetarnych nalezy mie¢ na uwadze, ze
wielko$¢ potrzebnej energii zalezy od tego, czy myslimy o starcie rakiety i jej sterowaniu, czy
o zasilaniu systemow telekomunikacyjnych, ogrzewaniu lub chtodzeniu, czy tez o badaniach
prowadzonych na poktadzie. Do chwili obecnej naped chemiczny jest wykorzystywany do
startu rakiety. Jesli potrzeba nam takiego napedu tylko przez kilka godzin, mozemy korzysta¢
z mocy do ok. 60 MW, jednak gdy misja trwa miesiac, moc uzyteczna obniza si¢ do poziomu
kilowata lub mniej. Moc wytwarzana przez baterie stoneczne, to 10 — 50 kW. Przy misjach
dluzszych od kilku miesigcy musimy korzysta¢ juz z napgdu jadrowego. Tam, gdzie
wystarcza nam moc nizsza od ok. 5 kW najpraktyczniejszymi okazuja si¢ napgdy korzystajace
ze zrodet promieniotworczych. Sa wigc one szczegdlnie uzyteczne dla telekomunikacji oraz
zasilania systemow pomiarowych. Tam, gdzie potrzebne sa wigksze moce, nawet do 100
MW, reaktor jadrowy staje si¢ niezbgdny.



16.2 Radioizotopowe generatory termoelektryczne i ich wykorzystanie

Generatory termoelektryczne zastosowano juz w roku 1961 w statku migdzyplanetarnym,
atakze w latach 1966 — 1995 w jednym z amerykanskich statkbw na wodach Alaski.
Zdecydowanie najpopularniejszym jest zastosowanic RTG w charakterze zrédla zasilania
w statkach migdzyplanetarnych podrézujacych daleko od Stonca, gdzie baterie stoneczne nie
maja zastosowania. Byly wigc stosowane w sondach Pioneer 10 i 11, Voyager 1 i 2, Galileo,
Ulysses, Cassini (rys. 17.4) i New Horizons.

Rys. 17.4 Sprawdzanie poziomu
promieniowania (mocy dawki) wokdl
radioizotopowego generatora
termoelektrycznego dla sondy Cassini
(zdjecie z http://wikipedia.com )

Radioizotopowych generatorow termoelektrycznych uzywano takze na satelitach
amerykanskich Nimbus, Transit i Les.

Niezaleznie od wykorzystania w sondach kosmicznych i satelitach, Zwiazek Radziecki
wykorzystywat uktady RTG takze w wielu bezobstugowych latarniach morskich. W tym
wypadku korzystano z reguly ze zrodta *°Sr. Jednak brak dozoru stwarza wiele
niebezpieczenstw, jak w szczegolnosci mozliwos¢ kradziezy zrddta, ktéra dla nie§wiadomego
ztodzieja moze sta¢ si¢ $miertelnym zagrozeniem, a w najlepszym wypadku bedzie stanowita
zagrozenie dla §rodowiska. Przyktad takiego zniszczonego uktadu RTG przedstawia rys. 17.5.

Rys. 17.5 Niemal -calkowicie
zniszczony radioizotopowy
generator termoelektryczny
pracujacy w oparciu o zrdédlo "Sr
(zdjecie z http://wikipedia.com )

Stabe generatory pracujace w oparciu o **Pu byly i sa wciaz uzywane jako rozruszniki serca.
Generatory te stanowia swoiste zagrozenie dla czlowieka w wypadku postrzelenia go w piers.
Rowniez w wypadku kremowania zwtok uzytkownika rozrusznika, jesli rozrusznik ten nie



zostal usunigty, wysoka temperatura moze spowodowac rozproszenie izotopu do atmosfery.
Problem ten nie jest jednak bardzo istotny, gdyz z reguly izotop wystgpuje tu w formie
dwutlenku plutonu, ktory spiekat si¢ w wyzszych temperaturach niz uzywane do kremacji
zwlok.

Z punktu widzenia dlugotrwatosci uzytkowania RTG nalezy zwréci¢ uwagg, ze cho¢ okres
polowicznego zaniku **®Pu jest diugi (87,7 lat), w tym czasic jednak termopary
przeksztalcajace energie cieplna w elektryczna takze ulegaja degradacji. Termopary te sa
generalnie mato wydajne. Jak si¢ ocenia, ich wydajno$¢ to 3 — 7%. Nic wigc dziwnego, ze
podejmuje si¢ proby =zastapienia termopar innymi rodzajami konwerteréw o wigkszej
wydajno$ci, co mogloby automatycznie zmniejszy¢ ilo§¢ potrzebnego paliwa dla
wyprodukowania tej samej energii.

Radioizotopowe generatory termoelektryczne niosa pewne zagrozenie dla Srodowiska, jesli
zrodto izotopowe ulegnie rozszczelnieniu. Sprawa ta dotyczy nie tylko sytuacji na Ziemi, lecz
takze w powietrzu, gdyz jesli np. tego rodzaju proces nastapi podczas startu rakiety, skazeniu
ulegnie atmosfera. Aby zapobiec takiej mozliwosci uktady RTG w rakietach znajduja si¢ w
specjalnym  pojemniku  (kasku) ochronnym, a prawdopodobienstwo  skazenia
promieniotworczego atmosfery w trakcie pierwszych kilku minut po starcie jest na poziomie
1:1000. Im dalej znajduje si¢ sonda od Ziemi, tym tego typu zagrozenie jest mniejsze i w
zasadzie staje si¢ pomijalnie mate po wyjsciu sondy z atmosfery ziemskie;.

W historii  zanotowano okoto dziesigciu wypadkow statkow migdzyplanetarnych
korzystajacych z uktadéw RTG, jednakze nie zanotowano zadnych powazniejszych szkod dla
srodowiska, zwigzanych z uwolnieniem si¢ plutonu.

17.3 Jadrowy naped statkéw kosmicznych’

Wykorzystanie paliwa jadrowego w reaktorach jadrowych pozwala w trakcie dlugich misji na
uzyskanie energii okoto miliard razy wigkszej niz energia, ktora mozna uzyska¢ w drodze
reakcji rownowaznej ilosci reagentdw chemicznych. Jak dotad wymyslono dwa systemy
napedu korzystajace z energii jadrowej. Pierwszy z nich, o skrécie NTR (od ang. Nuclear
Thermal Rockets), polega na podgrzaniu ciektego wodoru, zgromadzonego w niskiej
temperaturze. Gazowy wodor o temperaturze okoto 2500 stopni Celsjusza jest wyrzucany
przez dysze, dajac w ten sposéb naped rakiecie. W drugim systemie, napedzie jadrowo-
elektrycznym NEP (od ang. Nuclear-Electric Propulsion), przeksztalca si¢ energig jadrowa
w elektryczna, a nastepnie uzywa si¢ tej ostatniej do zasilania uktadu elektromagnetycznego
przyspieszajacego jony do wielkich predkosci. Jony te podczas przej$cia przez neutralizator
w dyszy wytwarzaja struge atomow elektrycznie obojetnych, ktora opuszczajac rakiete
daje jej potrzebna sil¢ ciagu. Naped tego rodzaju byt wielokrotnie uzywany szczegdlnie
w radzieckich misjach orbitalnych.

Z cata pewnoscia, zwlaszcza w dlugotrwalych misjach orbitalnych, naped jadrowy ma
przewagg nad chemicznym. Jest on réwniez niezalezny od odlegtosci od Stonca i orientacji
rakiety wzgledem Stonca. W porownaniu z wykorzystaniem energii stonecznej zabiera
W oczywisty sposOb mniej miejsca: wytworzenie mocy 10 MW wymagatoby paneli

2 wg opisu w http://www.astrodigital.org/space/nuclear.html




stonecznych o powierzchni 68000 m”> w odleglosci planety Mars i 760000 m> w odlegtosci
Jowisza, co czyni ten typ zasilania po prostu niepraktycznym.

Podstawowym dla rakiet rOwnaniem jest

Av=v_ ln[%) , (17.1)

k

gdzie Av oznacza rownowazna zmiang predkosci rakiety potrzebna przy danym
przeznaczeniu (misji) rakiety, czasie trwania jej lotu, trajektorii, pola grawitacyjnego
1 wybranego sposobu powstawania odrzutu. Typowe warto$¢ Av dla wyrzucenia rakiety na
orbitg bliska Ziemi, to 10 km/s. W réwnaniu (17.1) v jest predkoscia wyrzucanych gazow,
a My 1 My oznaczaja poczatkowa i koncowa masg rakiety. W oczywisty sposob masa paliwa:

M, =M - Mg (17.2)

Im wigksza bedzie predko$¢ wyrzucanych gazow, v, tym rakieta bgdzie potrzebowata zabraé
mniej materiatu napedowego. Porownujac naped jadrowy z napedem chemicznym nalezy braé¢
pod uwagg dziatanie rakiety lub statku kosmicznego. Podobnie, jak w wypadku samochodow,
kiedy to interesujemy si¢ zuzyciem paliwa na 100 km, w wypadku rakiet pytamy si¢
o wartos¢ tzw. pedu wlasciwego (Z;,). Wielko$¢ ta zdefiniowana jest jako stosunek sity ciagu
F do tempa zuzywania paliwa napedowego (tempa utraty cigzaru rakiety):

S S, (17.3)

1
? [dm/dt)g] g

gdzie warto$¢ przyspieszenia ziemskiego g = 9,81 m/s”. Przy tej definicji interpretacja pedu
wlasciwego jest nastgpujaca: gdy wynosi on dla danej rakiety np. 500 s, predko$¢ odrzutu
wynosi 4905 m/s, a silnik rakiety wytwarza sitg¢ ciagu F = 4905 N na kazdy kilogram paliwa
zuzywanego w trakcie jednej sekundy. By zminimalizowa¢ wymagania co do ilosci paliwa,
potrzebna jest wigc stosunkowa duza warto$¢ pedu wiasciwego: im wigkszy ped wiasciwy,
tym przy danej sile ciagu mniejsze jest tempo zuzycia paliwa, a wigc potrzeba tego paliwa
mniej. W istocie rzeczy wartos¢ pedu wihasciwego jest odpowiednikiem tego, co
w automobilizmie nazywamy przebiegiem samochodu na 1 litr paliwa. Moc potrzebna do
wytworzenia odpowiedniej sity ciagu jest proporcjonalna do kwadratu pedu wlasciwego.

W rakietach o napedzie chemicznym nastgpuje reakcja wodoru z tlenem, w wyniku ktorej
gazy wylotowe (para i resztki gazowego wodoru) osiagaja temperaturg rz¢du 3000 — 4000 K.
Wylot tych gazéw zostaje przyspieszony w odpowiedniej dyszy termodynamiczne;,
przeksztalcajacej energig termiczna w energi¢ kinetyczna, powoduje w konsekwencji odrzut
rakiety. Przy takim napgdzie, zrodio ciepta 1 gazy odlotowe sa jednym i1 tym samym. Ze
wzgledu na zaréwno Zrddlo energii wyzwalanej podczas spalania, jak i skonczona masg
czasteczkowa gazow odlotowych, predko$¢ v., ma naturalne ograniczenie, a maksymalna
wartos$¢ I, wynosi 400-500 s. Dla Av = 10 km/s 1 I, = 450 s, stosunek mas poczatkowej do
koncowej wynosi — zgodnie ze wzorami (17.1) i (17.3) - 9,63. Biorac pod uwage, ze
poczatkowa masa rakiety, to gtdownie masa paliwa wida¢, ze taki stosunek mas oznacza
niebagatelne trudno$ci konstrukcyjne, gdyz material rakiety musi by¢ nadzwyczaj
wytrzymaly. Z tego wzgledu wigkszo$¢ rakiet wysytanych na orbity ziemskie jest rakietami
wielocztonowymi: masa najnizszego czlonu jest odrzucana w chwili wyczerpania si¢ paliwa.



Chociaz ped wlasciwy rakiety z napedem chemicznym jest wzglednie niski, rakiety te
charakteryzuje stosunkowo wysoka warto$¢ innego waznego parametru jakim jest stosunek
sity ciagu do cigzaru (F/W). W oczywisty sposob sita odrzutu musi przezwyci¢zaé catkowity
cigzar rakiety z jej silnikami 1 materiatem napgdowym. Aby przezwycigzy¢ pole grawitacyjne
Ziemi, stosunek ten powinien wynosi¢ 50-75.

Rys. 17.6 Silnik NERVA. W gorze wida¢ zbiorniki paliwa, w czeSci
srodkowej —reaktor, a u dolu — dysz¢ na gazy wylotowe

W uktadzie z jadrowym napgdem — mys$limy tu o wykorzystaniu pokladowego reaktora
jadrowego - zrodlo energii (reakcja rozszczepienia) i paliwo (np. wodor) sa od siebie
niezalezne. Jak wiemy, gestos¢ energii w reaktorze jadrowym jest ogromna (dla uzyskania
energii 1 MW-dzien wystarczy rozszczepienie 1 g uranu), a uzyskiwana energia moze
podgrzewaé gaz o mate] masie czasteczkowej (np. wododr). Gaz ten jest wyrzucany przez
dysz¢ termodynamiczna w identyczny sposob, jak w rakietach z napgdem chemicznym.
Wiasnie w taki sposéb dziata rakieta oparta o system NTR, ktoéry pozwala na osiagnigcie —
w zalezno$ci od rodzaju rdzenia reaktora jadrowego - wartosci I, = 1000 - 6000 s. Ilos¢
paliwa (wodoru) moze by¢ zatem silnie zredukowana, jednak nalezy pamigtac, ze do cigzaru
rakiety swoj wklad wnosi cigzar samego reaktora. W latach 60-tych XX wprowadzono



w USA program NERVA — silnika do pojazdéw mig¢dzykontynentalnych, opartego o reaktor
grzejacy gazy odlotowe (wodor). Projekt ten, NERVA, rys. 17.6, zostat zakonczony w 1972 r.
i nie zakonczyt si¢ sukcesem.

Energia jadrowa z reaktora moze by¢ przeksztatcona dzigki odpowiedniemu konwerterowi
(termoelektrycznemu lub termojonowemu) na energi¢ elektryczna, ta za$§ moze by¢
wykorzystana do wywolywania odpowiednich reakcji w materiatach napgedowych dzigki
wykorzystaniu roznych mechanizmoéw elektrycznych (np. tworzenia jondéw, plazmy itp.).
W ten sposéb dziataja systemy NEP. Poniewaz konwertery termoelektryczne i termojonowe
charakteryzuja si¢ stosunkowo niska wydajnoscia, do wytwarzania energii elektrycznej
mozna wykorzysta¢ takze cykle termodynamiczne z udziatem odpowiedniej cieczy roboczej
(ciekly metal) lub gazu roboczego. Jedna z trudnos$ci technicznych systemu NEP jest
konieczno$¢ odprowadzania ciepta na zewnatrz, gdyz w przeciwienstwie do reaktoréw
dzialajacych na Ziemi reaktory poktadowe nie maja w swoim poblizu zbiornikow wodnych,
ani chtodni kominowych.

Systemy NEP charakteryzuja si¢ — w porownaniu z NTR —znacznie wigkszymi warto$ciami
I, daja jednak znacznie obnizony stosunek F/W, co wynika cho¢by ze zwigkszonej masy
rakiety (cigzaru reaktora, uktadu wyprowadzajacego ciepto na zewnatrz), a takze nizszych
ci$nien gazdéw wylotowych. Z tego wzgledu NEP nie jest dobrym systemem, jesli dla celow
misji migdzyplanetarnej potrzeba duzych przyspieszen. Jest on jednak szczegdlnie
dobry w dtugoczasowych misjach cargo do odlegtych planet, jako ze moze pracowaé przez
znacznie dluzszy czas niz uktady chemiczne czy NTR.

17.4 Naped jadrowy okretow i samolotow

Wykorzystywanie energii jadrowej do napedow todzi podwodnych 1 samolotéw byto
rozpatrywane niemal od poczatku historii tej energii. Niebezpieczenstwa zwiazane
z wykorzystaniem energii  jadrowej na poktadzie samolotéw nie pozwolily jednak na
rzeczywisty rozwdj tej idei ani w cywilnym lotnictwie, aniw wojskowym, cho¢,
jak widzieli$my, zostala ona z sukcesem rozwinig¢ta i wciaz jest rozwijana do napedzania
statkow kosmicznych. Energia jadrowa jest takze wykorzystywana z wielkim sukcesem do
napedow  okrgtow  wojskowych 1 cywilnych.  Pierwsza  amerykanska  t6dz
podwodna o napgdzie atomowym, "Nautilus", ktorej konstrukcj¢ rozpoczgto w 1946 roku,
a ktéra spuszczono na wode w roku 1954, byta pierwszym okretem, ktory dotart 23 lipca 1958
do Bieguna Pétnocnego pod powtoka lodowa Arktyki. Lodotamacz o napedzie atomowym,
"Arktyka", zbudowany w Zwiazku Radzieckim, byl z kolei pierwszym statkiem, ktory
doptynat do Bieguna Poétnocnego w dniu 17 sierpnia 1977 r. Stany Zjednoczone budowaty tez
lotniskowce o napgdzie atomowym. Pierwszy z nich, "USS Enterprise", zostat zwodowany
w roku 1960. Pierwszy transportowiec za$, "NS Savannah" zostat zwodowany w USA w roku
1959. Japonia zwodowata swoj pierwszy statek handlowy "Mutsu" w roku 1962. Na rys. 17.7
przedstawiony jest® lotniskowiec ,,USS Dwight Eisenhower”.

Reaktory wykorzystywane na morzu sa reaktorami typu PWR. Lodzie podwodne oraz statki
z nap¢dami atomowymi sa wyposazone czasem w dwa reaktory - musza mie¢ one zatem
mozliwie mate rozmiary. W poczatkowej fazie rozwoju wzbogacenie wykorzystywanego

3 http://www.radiationworks.com/nuclearships.htm




wnich wuranu przekraczalo 90%. Obecnie jednak wzbogacenie w rdzeniach
reaktorow amerykanskich zmniejszyto si¢ do okoto 20-25%, a w rosyjskich do okoto 50%.

Rys. 17.7 Lotniskowiec ,,USS Dwight
Eisenhower” o napedzie atomowym

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, iz reaktory przystosowane do pracy na statkach i1 todziach
podwodnych musza spelnia¢ bez poréwnania wyzsze normy bezpieczenistwa niz reaktory
pracujace dla energetyki jadrowej. Reaktor przeznaczony do pracy na morzu musi by¢
odporny na kotysanie, musi mie¢ latwo regulowana moc, ktéra mozna w kazdej chwili
zmieni¢, musi by¢ bardziej odporny na wszelkiego rodzaju szoki mechaniczne. Niezaleznie
musi wytrzymywa¢ dlugookresowa pracg na morzu bez konieczno$ci wymiany paliwa.
Z oczywistych wzgledow gabaryty reaktora uzywanego na morzu musza by¢ ograniczone. Na
todziach podwodnych wysokos$¢ reaktora na ogét nie moze przekracza¢ ok. 8 m, na statkach
jest tez niewiele wigksza. To wszystko stwarza konieczno$¢ narzucania na reaktor wysokich
norm jakosciowych, a wigc tez i podniesienie kosztu tego typu reaktora. Reaktory na todziach
sa oddzielone masywnymi przegrodami metalowymi od zatogi, aby maksymalnie zredukowac
jej kontakt z promieniowaniem jonizujacym. Oddzielny problem stanowi promieniowanie
zaaktywowanych elementéw konstrukcyjnych nawet po wylaczeniu juz statku czy todzi
podwodnej z uzytkowaniu 1 zdemontowania rdzenia reaktora (tu postgpowanie z wypalonym
paliwem jest identyczne z opisywanym przez nas wczesniej). W zasadzie caly taki statek
stanowi odpad promieniotworczy, wymagajacy odpowiedniego ostatecznego sktadowiska.

Rys. 17.8 Projekt
samolotu z napedem
jadrowym




Na rys. 17.8 przedstawiamy” projekt samolotu z napedem jadrowym. Piloci w tym projekcie
mieli znajdowa¢ sig¢ w ogonie samolotu w kabinie, ktéra w razie konieczno$ci oddzielataby
si¢ od reszty. Podstawowa trudnoscia w konstrukcji samolotu o napgdzie jadrowym jest jego
zwigkszony ci¢zar (masa reaktora wraz z jego ostona biologiczna) oraz wymagania
wytrzymatosciowe, jako ze masa samolotu ladujacego jest w zasadzie identyczna z masa na
starcie (nie tak, jak w konwencjonalnych samolotach, w ktorych w trakcie lotu wypalane jest
paliwo i catkowita masa samolotu ulega zmniejszeniu). Warto tez zauwazy¢, ze dla wzbicia
si¢ samolotu w powietrze, jak i dla jego ladowania potrzebne jest i tak konwencjonalne
paliwo, gdyz reaktor nalezy uruchamia¢ dopiero wysoko nad Ziemia, gdy dziatanie
promieniowania nie moze zagrozi¢ jej mieszkancom. Innym naturalnym problemem byta
kwestia zapobiegania przedostawania si¢ do atmosfery materiatdow promieniotwdrczych, nie
mowiac juz o mozliwych konsekwencjach rozbicia si¢ samolotu. Jak zwykle, rozwigzaniem
technicznych probleméw byli najbardziej zainteresowani wojskowi, gdyz perspektywa
zbudowania bombowca o duzym zasiggu byta dla nich niezwykle ngcaca. Opisane wyzej
trudno$ci spowodowaty jednak, ze zar6wno w USA, jak 1 Zwiazku Radzieckim nie powstaty
uzyteczne samoloty o napedzie jadrowym’.

Wsrdéd pomystow zwigzanych z wykorzystaniem energii jadrowej byty 1 takie, ktore
zmierzaly do stworzenia napedow jadrowych w samochodach osobowych. Podobnie, jak
w wypadku samolotéw, tak i1 tu projekty te okazaly si¢ mato realne. Promieniowanie
wytwarzane przez reaktor byloby szkodliwe juz nie tylko dla pasazeréw samochodu, ale
nawet dla ludzi przechodzacych w poblizu. Aby nie naraza¢ szofera i1 pasazeréw na
promieniowanie neutronowe nalezatoby reaktor otoczy¢ masywna ostona biologiczna
o duzych rozmiarach - konstrukcja, ktora stabo przystaje do naszego wyobrazenia
o samochodach osobowych. Nawet gdyby si¢ nam udalo zbudowac bezpieczny samochod,
ktory korzystatby np. z wydajnych konwerteréw termoelektrycznych, mieliby$my problem ze
zuzytymi zrdédtami promieniotworczymi oraz z ewentualnym rozproszeniem materialow
promieniotworczych w wyniku kolizji takiego samochodu z innym samochodem lub
przeszkoda.

4 za http://www.radiationworks.com/flyingreactor.htm
> Sporo informacji o charakterze historycznym, a takze popularno-naukowym, mozna znalezé w monografii
G.Jezierski, Energia jadrowa wczoraj i dzis, Wyd. Naukowo-Techniczne, Warszawa (2005)
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