REVISTA DE AERONAUTICA

Energia nuclear

La aplicacion de la energia atémica a la
propul:ién de aviones no constituye empre:za
facil; no hemos fabricado atin un grupo mo-
topropulsor nuclear; pero podemos decir ya
que nos estamos acercando rapidamentz al
punto en el cual el aprovechamieato de la
energia atomica como fuente de energia exige
no tantos nuevos descubrimientos como una
gran cantidad de experimentacion.

El aprovechamiento de la energia alémica
como fuente de potencia para aviones pro-
mete poder conseguir caracteri ticas de ac-
tuacién inalcanzables con los combustibles
quimicos de hoy dia; es decir, aviones en los
que s2 combine una velocidad en extremo ele-
vada con un radio de accién casi ilimitado.
Una aplicacién tal de la energia atomica pue-
de con el tiempo hacer posible la construc-
cién de un bombardero de gran velocidad ca-
paz de volar alrededor del mundo sin nece-
sidad de repostar.

Si los fisicos, los ingenieros y la indus'ria
toman parte activa y creciente en su desarro-
llo, el empleo practico de la energia atémica
puede convertirse en una realidad.

El peso bruto requerido impone clertas li-
mitaciones definidas a la actuacién posible de
los aviones que utilizan combustible nor-
mal, ya que dicho peso bruto del avién au-
menta con el radio de accién y con la velo-
cidad. Para una velocidad dada, el peso bruto
necesario aumenta rapidamente con los es-
fuerzos para incrementar el radio de accién
cuando crece la cantidad de combu:tible ne-
cesaria, hasta que la curva que representa
esta actuacién se hace practicamente vertical.
Mas alld de este punto, si intentamos pro-
yectar un avién de mayor radio de accién
a esta velocidad dada, no podemos hacerlo,
cualesquiera que sean las dimensiones del
avién que elijamos. Inversameate, cuando la
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velocidad del avién se aumenta, el peso bruto
para cualquier radio de accién elegido aumen-
ta también. Y lo que es ain méas importante,
el radio de accién maximo que puede obtener-
se, bajo cualesqu’era  condiciones, decrece a
medida que la velocidad aumenta.

A causa de esta limitacién de la velocidad
y del radio de accién en los avicnes que utili-
zan combustibles normales (incluidos los avio-
nes de reaccién), nos enfrentamos con la ne-
cesidad de encontrar un nuevo combustib'e.
Si es que vamos a ampliar el radio de accién,
haciendo que supere al de los aviones actua-
les o en proyecto que emplean combustibles
«normales», la energia nuc'ear parece consti-
tuir una solucién atractiva en extremo. Nuss-
tros actuales aviones supersénicos se quedan
sin combustible en cuestién de unos pocos
minutos. Con la energia atémica podria con-
cebirse que volaran por tiempo indefinido, ya
que su aprovisionamiento de combustible se
mantendria casi constante,

Sabemo: que existen varios tipos funda-
mentales de grupos motopropulsores que pue-
den ser adaptados para utilizar esta clase ce
energia en la propulsion de aviones. Todos
ellos son grupos motopropulsores térmicos, ya
que la energia procedente de la desintegra-
cién nuclear se produce principalmente en
forma de calor.

Muchos de los problemas que surgen ¢n el
camino de la realizacién préactica de grupos
motopropulsores atémicos para aviones estan
relacionados con el empleo de altas tempera-
turaz, A diferencia de lo que ocurre en los
motores que utilizan combustibles normales,
la razén principal que exige altas temperatu-
ras en un motor nuc'ear no la constituye un
rendimiento térmico elevado. El consumo es-
pecifico de combustible es de vital importan-
cia, tratdndose de un motor que utiliza com-
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bustibles quimicos. Sin embargo, tratdndose
de un combustible como el uranio, con ux
poder calorifico de 40.000 millones de B. T. U.
(unidades térmicas britanicas) por libra, el
consumo especifico de combustible es fan re-
ducido que puzde decirse que no existz, mien-
tras que el rendimiento térmico, por si mis-
mo, no constituye un objetivo de primer or-
den (1). No obstante, se trata de conseguir
caracterizticas elevadas, y esto exige altas
temperaturas de trabajo.

Sobre el papel, el «ramjet» es el tipo méas
sencillo de grupo motopropulsor que puede
idearse. El aire penetra en el difusor por el
extremo delantero del motor y resulta com-
primido por la velocidad de avance del avién.
Luego pasa a través del reactor nuclear, en
donde se calienta, alcanzando una clevada
temperatura, y pasa a la tobera de escape, en
donde se expande y adquiere la gran veloci-
dad que proporciona el impulso o traccion. El
«ramjet» exige una velocidad de vuelo muy
elevada para funcionar debidamente y sélo
llega a resultar realmente eficaz a velocidades
muy dentro del campo supersénico. Las tem-
peraturas del aire que exige el «ramjet» son
muy elevadas, considerablemente mas altas
que las que necesita el turborreactor. Al mis-
mo tiempo el «ramjet» es muy sensible a los
descensos de presién provocados por la resis-
tencia inferna al paso de] aire a través del
reactor o de Ja camara de combustiéon. El lo-
grar buenas condiciones de conductibilidad
térmica tiene que pagarse siempre con consi-
derables descensos de presién. El «ramjet»,
por tanto, no constituye un problema tan sen-
cillo como parece a primera vista,

Otra aplicacién de la energia nuclear la
constituye su empleo en el turborreactor. En
este caso, lo que se hace es sencillamente zus-
tituir la cAmara de combustion del turborreac-
tor normal por un reactor nuclear. Sz compri-
me el aire y se le hace pasar por el reactor, en
donde se calienta por conveccién, en lugar d>
por combustién del combustible, Luego se ex-
pande en parte en la turbina, lo basante para
accionar el compresor, y, finalmente, en la
tobera del reactor, en donde su expansion

(1) 40000 millones de B. T. U, X 0,252 — 1028
millones de kilo-calorias = 1.028.000 millones de
calorias-gramo,
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crea la fuerza propulsora. Este tipo de grupo
motopropulsor parece muy adecuado para su
empleo en los avienss actua'es que deserro-
llan grandes velocidades,

Otro ejemplo de grupo moloprepuser tér-
mico quz podria utilizar combustible atémico
es la turbina de ciclo cerrado, bien de mercu-
rio o bien de vapor. El vapor se genera en el
reactor nuclear mediante el calor producido
en su seno. El reactor, por tanto, viene a sus-
tituir a la caldera utilizada en un grupo moto-
propulsor normal de vapor. El vapor se ex-
pande a través de la turbina, la cual, a su vez,
acciona la hélice, El vapor se condensa luego
en un condensador de refrigeracion por aire
y se ve forzado a regresar al reactor-caldera
mediante una bomba de alimentacién. Est:
tipo de grupo motopropulsor exige el emp.eo
simultdneo de un condensador de refrigera-
cién por aire y una hélice, cosa que limitard
evidentemente la velocidad del avién en que
pueda utilizarse eficazmente,

En la aplicacién de la ensrgia nuclear a un
cohete, un agente propulsor (hidrégeno liqui-
do, por ejemplo) se extrae del depdsito en
que va almacenado y pasa a través del reac-
tor, en donde se vaporiza y calienta a gran
temperatura. Luego escapa a gran velocidad
por la tobera de zalida. El cohete resulta ac-
cionado por la rapida expansiéon de los gases
de escapz por la tobera, y de e:ta forma no
depznde del aire atmosférico para su funcio-
namieato. Por tanto, podria actuar fuera d:
la atmosfera de la Tierra,

Puede ahora formularse Ja pregunta de en
dénde estd la ventaja de utilizar la energia
nucleay en los cohetes, puesto que su «dura-
cién» es limitada, y solamente pueden actuar
hasta qus se agota el combustible, indepen-
dientemente del hecho de que &l aprovisiona-
miento de energia del reactor sea practica-
mente ilimitado. La energia nuclear prasenta
una ventaja bien definida tratdndoze de cohe-
tes, porque el impulso maximo, o sea el nu-
mero de libras de traccién que puedzn obte-
nerse por cada libra de combustible empleado
por segundo, resulta de una combinacién de
la temperatura mas elevada posible con el

peso molecular mas bajo posible del ccmbus-
tible,

En un cohete que aprovecha un proceso
quimico, esta elevada temperatura sz obtiene
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generalmente mediante la combinacién del
combustible y de un oxidante; los productos
resultantes de esta combustién se emplean en-
tonces como agente propulsor. Como éste es
el resultado de la combinacién de al menog
dos atomos, su peso molecular serd correspon-
dientemente elevado. Si, por ejemplo, ze em-
plean oxigeno e hidrégeno, el agente propul-
sor resultante es vapor de agua, €l cua] ticne
un peso molecular de 18. Si la energia
nuclear es la ulilizada para obtener altas tem-
peraturas, no hay necesidad del procezo de
combustién, y puede emplears2 un agente
prepulsor muy ligero, como el hidrégens
(peso molecular, 2).
El impulso especifi-
co del hidrégeno
puro a una tempe-
ratura dada es tres
veces el del vapor
de agua.

El problema de
la temperatura se
agrava con el pro-
blema de conducti-
bilidad térmica. En
realidad eztamos
dando un gran pa-
so atrds en el ca-
mino del desarrollo
del motor ligero. El
gran avance reali-
zado en el campo
de la proyeccién de
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del reactor tienen que permanecer a una tem-
peratura més elevada que la maxima tem-
peratura alcanzada por el fliido operante, ya
que el calor ha de pasar del reactor a dich:
fltido. Esto es muy distinto de lo que ocurre
con el motor de combustién interna, en el
cual, como en el caso del automévil, las tem-
pera'uras del ciclo llegan a los 4.000', en tan-
to que las alcanzadas por las superficies in-
ternas pueden mantenerse en torno a los 500’
solamente mediante una refrigeracion exta-
rior. Por el contrario, en el reactor no hay
piezas méviles, y los elementos del reactor no
estan sujetos a la fatiga dindmica que pesa
sobre piezas tales
como pistones, val-
vulas y palas de
turbina. Puede de-
cirse, a grandes ras-
gos, que las tempe-
raturas que se ne-
cesitan para la rea-
lizacién préactica de
un motor nuclear
no son descabella-
das dezdz el punto
de vista metalargi-
co, pero si que plan-
tean, :in embargo,
cierto nimero de
problemas de dificil
resolucién.

Uno de estos im-
portantes problemas

motores ligeros y
que hizo posible
el automévil y el
avién, se logré

Una moderna edmwra de vapores—derivada de la

camara de Wiison—empleada en inwestigaciones

atémicas en el laboratorio Cavendish, de Cam-
bridge.

lo constituye la pro-
teccion del uranio
en el reactor contra
la contaminacién

cuando se supo €O-

mo evitar la conductibilidad térmica a tra-
vés de paredes, como en una caldera, O di-
cho de otra forma, con el advenimiento de
la combustién interna.

En un motor atémico el calor se genera
dentro de las partes sélidas del reactor, y ha
de ser transferido al flaido operante a través
de superficies conductoras. Afortunadamente,
hemos aprendido mucho en los tultimos cin-
cuenta afos acerca de la conductibilidad tér-
mica, y, por tanto, no hemos tenido que vol-
ver a empezar desde el motor de gasolina.

Sin embargo, queda en pie un hecho fun-
damental, y es que las superficies internas

por el fliido ope-
rante, e inversamente, el evitar que es-
capen a éste productos de la desintegracion
radiactiva. Es un problema éste de difusion,
y sabido es que la proporcién de difusién
aumenta al aumentar la temperatura, El des-
arrollo del aislamiento adscuado de los ele-
mentos que integran el reactor y que estan
sometidos a altas temperaturas es, por tan-
to, de importancia esencial para el éxito de
la empresa.

Otro problema crucial, como ocurre con
cualquier avién, es e] del peso. En un motor
atémico es necesario utilizar grandes canti-
dades de masa para detener las irradiaciones
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producidas en el curso del proceso de desin-
tegraciéon. Una comparacion con un avién
normal puede ayudar a forjarnos una ima-
gen de la magnitud de los pesos que pueden
asignarse el blindaje protector. El peso de una
instalacién motriz estd constituido por tres
elementos principales: el grupo motopropul-
sor propiamente dicho, el combustible y los
depdsitos de combustible. En una instalacién
nuclear, estos elementos se corresponden con
€l «motor» (conjunto compresor-turbina en
un turborreactor), e] reactor y el blindaje
protector.

El «motor», en una instalacién nuclear,
puede esperarse que pese aproximadamente
lo mismo que un grupo motopropulsor nor-
mal que desarrolle la misma potencia o trac-
cién, El peso del blindaje, por tanto, equiva-
le al peso del combustible y de los depésitos
de]l mismo en un avién movido por combus-
tibles que empleen la reaccién quimica.

El porcentaje del peso bruto del avién que
puede asignarse al combustible y depdsitos
del mismo, o al reactor y blindaje protector,
depende principalmente del refinamiento es-
tructural del avién de que se trate. En los
actuales aviones de gran radio de accién re-
presenta un porcentaje muy elevado del peso
bruto y en algunos cazos rebasa con mucho
las cincuenta toneladas. Es obvio, por tanto,
que el problema de un avién de propulsién
atémica es de categoria completamente distinta
que el que plantea un automévil o un barco
también de propulsién atémica, por mas que
frecuentemente se les mencione conjuntamen-
te en las dizcusiones sobre la energia atémica.

El avién dotado de motor atémico tiene
que proyectarse con vistas a desarrollar ve-
locidades muy elevadas para que aproveche
plenamente las caracteristicas especiales de la
energia nuclear. Ciertamente, tendra que ser
un avién de gran tamafio. Habra de ser pro-
vectado contando con un gran peso de ate-
rrizaje, ya que su consumo de combustible
sera practicamente cero en comparacién con
los aviones que utilizan combustibles en reac-
cién quimica (los cuales, durante un vuelo
largo, consumen gran parte del mismo). Para
evitar lo mas posible la radiacién deberi co-
locarse la tripulacién lo méas lejos posible del
motor, lo que permitirfa ahorrar algo de peso
en el blindaje.
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Las exigencias estructurales seran un tan-
to distintas de las de los aviones normales,
ya que la carga de combustible e concen-
trard en un punto, en el reactor, en lugar de
ir ampliamente distribuida. A este respecto,
sin embargo, el avién de propulsién atémica
es posible que no difiera mucho de algunos de
los aviones de gran velocidad y alas finas que
actualmente estdn en periodo de desarrollo

v que no llevan depdsitos alares de combus-
tible.

Y no :6lo e] peso del blindaje del reactor
es importante, sino también su peso especifi-
co o peso por unidad de traccidén. El peso del
blindaje del reactor esti ligado al peso bru-
to del avién por la eficiencia estructural. La
eficiencia o rendimiento aerodindmico del
avién o la relacién entre poder ascensional y
rzzistencia al avance, esta ligada a] peso bru-
to del avién en la traccién necesaria del gru-
po motopropulsor. El poder ascen:ional nece-
sario es igual al peso bruto, en tanto que la
resistencia al avance resultante tiene que ser
superada por la traccién del grupo motopro-
pulsor. Combinando estas relaciones, llegamos
a una férmula que liga las caracteris'icas del
grupo motopropulsor con lzs caracteristicas
aerodindmicas y estructurales dzl avién: el
peso especifico del reactor tiene que ser me-
nor o igual al rendimiento aerodindamico (po-
der ascensional-resistencia al avance) multi-
plicado por la relacién entre el peso admisi-
ble del reactor y el peso bruto del avion. El
radio de accién de un avién de propulsién
atémica es practicamente ilimitado (si vuela
un kilémetro puede volar alrededor del mun-
do) y no constituye una variable en los
calculos de proyeccién.

El pe:o del blindaje rzsulta influido por
dos variables completamente independientes
y en cuantia aproximadamente igual. Una de
ellas es el tamafio del ntcleo del reactor, en
torno al cual ha de disponerse el blindaje
protector, La otra es el espesor de] blindaje
mismo, o, con mas exactitud, el espesor de
masa nece:ario para detener los neutrones y
rayos gamma emitidos durante el proceso de
desintegracién.

Un procedimiento evidente para reducir el
peso del blindaje es construir el reactor de
pequefias dimensiones. Un paso tal, sin em-
bargo, exige producir una elevada proporeién
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de energia dentro de un volumen reducido.
Aunque un reactor nuclear es capaz de ge-
nerar, en potencia, un calor en proporcién
précticamente ilimitada, este calor ha de ser
llevado desde el interior de la vena de com-
bustible («fuel rod») a la superficie de la
misma. Luego tiene que ser transferido des-
de esta superficie al fluido operante, lo que
significa grandes diferencias de temperatu-
ra, considerables descensos de presién, gran-
des superficies internas y otras dificultades.
Es més, cuanto menor es el reactor, mayor
es la proporcién de su superficie a su volu-
men y mas facil resulta para los neutrones el
escapar sin provocar nuevas desintegraciones.
Un reactor de menores dimensiones puede,
por tanto, exigir un mayor recubrimiento de
uranio al objeto de sostener la reaccién en
cadena, y esto pudiera resultar poco conve-
niente desde el punto de vista econémico.

Por lo que se refiere al espesor de masa
del blindaje. los mejores materiales para de-
tener un determinado tipo de irradiacién de
una energia dada son relativamente bien co-
nocidos. Sin embargo, las irradiaciones emi-
tidas por un reactor nuclear son de dos tipos
principales, neutrones y rayos gamma, cada
una de las cuales cubre una amplia gama del
espectro. Cuando pasan a través del blinda-
je, estas radiaciones cambian gradualmente
de carédcter. Los rapidos neutrones disminu-
yen su velocidad tras las sucesivas colisiones

con nticleos del material protector o blindaje;

los rayos gamma resultan absorbidos, y, a su
vez, nacen rayos X, mas blandos o menos
penetrantes. Un material que resulta bueno
para detener a los rayos gamma, puede no
ser e] mejor cuando se consideran conjunta-
mente ambas irradiaciones de rayos gamma
y neutrones, y un material idéneo para la
parte mas interna del blindaje puede no ser
la méas adecuada para las capas mas externas.
Hay, por tanto, margen considerable para re-
ducir el peso mediante una hébil labor de
proyeccion.

Ya que tratamos de un blindaje relativa-
mente espeso en torno a un reactor relativa-
mente pequeiio, resulta cierta la aparente pa-
radoja de que para un espesor de masa dado,
cuanto mayor sea la densidad del material de
blindaje, més ligero resulta éste. Si la den-
sidad del material protector se duplica y el
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espesor del blindaje se reducs a la mitad, ek
volumen del blindaje queda dividido por un.
coeficiente considerablemente superior a 2 y
el peso total se reduce proporcionalmente,

Desde el punto de vista de la experiencia.
en grupos motopropulsores normales, el blin-
daje puede utilizarze como un buen ejemplo
de algunos de los aspectos desusados de la
mecénica nuclear aplicada. Si dos pulgadas.
de plomo reducen algunas irradiaciones a una
décima de su intensidad original, cuatro pul-
gadas de plomo las reducirdn a una centési-
ma y seis a una milésima de su intensidad
primitiva. La intensidad de las irradiaciones.
que se presentan en los reactores nucleares
tiene que dividirse por coeficientes de mu-
chos millones antes de que resulten innocuas.
para el hombre,

Algiin alivio puede lograrse empleando un
«blindaje reflector» que devuelva una parte
importante de los neutrones que normalmen-
te escaparian a través de las paredes del
reactor, Un buen «reflector» puede devolver
hasta un 90 por 100 de los neutrones que
escapan de éste: Seria equivocado, sin em-
bargo, suponer que esto resolveria en sus.
nueve décimas partes el problema del blin-
daje contra los neutrones. Mas probablemen-
te representa solamente un 10 por 100 de la
tarea. Ademas, tiene la mayor importancia
el evitar el escape de cantidades aparente-
mente pequehas de irradiacién a través de-
las junturas y conexiones del blindaje en tor-
no al reactor.

La eleccién de materiales para el blindaje
protector presenta también problemas inséli-
tos. Los reactores fijos que hoy en dia exis-
ten, utilizan en su mayor parte grandes can-
tidades de hormigén a este fin, pero el hor-
migén mal puede constituir un material ade-
cuado para aviones., El efecto de la irradia-
cién intensa sobre las propiedades de los ma-
teriales ha de tenerse también muy en cuen-
ta. Se ha encontrado que la resi:tencia eléc-
trica, la elasticidad y la conductibilidad térmi-
ca del grafito, cambian con la exposicién a
una intensa irradiacién de neutrones.

Estos son algunos de los problemas asocia~
dos al desarrollo del grupo motopropulsor nu-
clear. No constituyen problemas insolubles,
pero dicho desarrollo no es tarea facil en
mcdo alguno,
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