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W artkule przedstawiono przeglad prac prowadzonych w XX wieku ukierunkowanych na ba-
danie mozliwosci wykorzystania reaktora jadrowego do napedu samolotéow lub manewruja-
cych pociskéw. Przedstawione zostaly mozliwe rozwiazania jadrowego silnika odrzutowego:
cykl bezposdredni (w ktérym plyn przeplywa przez rdzen reaktora) i cykl posredni (plyn
przeplywa przez wymiennik ciepla). Biorac pod uwage problemy ochrony przed promienio-
waniem, jedynym realistycznym rozwiazaniem wydaje sie zastosowanie obiegu posredniego,
w ktorym transfer energii powinien odbywaé sie przez wymiennik ciepta, ktéry musi pra-
cowaé z bardzo duza predkoscig $rodka chlodzacego. Wymiennik ciepla zastepuje w tym
przypadku klasyczna komore spalania. Przedstawiono analize obiegu termodynamicznego
takiego silnika oraz przeglad prowadzonych prac nad budowa jadrowego silnika odrzutowe-
go, koncentrujac si¢ na badaniach osiagéw lotniczego reaktora jadrowego, wymiennika ciepla
i samego silnika odrzutowego. Przedstawiono takze wspdtczesne perspektywy powrotu do idei
silnikow jadrowych, zaréwno w zastosowaniach cywilnych jak tez militarnych.

1. Wstep

Kilka lat temu, 9 sierpnia 2019 roku media doniosty o skazeniu radiacyjnym na poligonie
Nyonoksa potozonym w poblizu potozonego na p6inocy Rosji, w obwodzie Archangielskim miasta
Sewierodwinsk. Skazenie zostalo spowodowane katastrofa napedzanego odrzutowym silnikiem
jadrowym pocisku manewrujacego 9M730 Buriewiestnik (pol. Burzyk). Ponowne pojawienie sie
statku powietrznego z napedem jadrowym sklonito nas do zainteresowania si¢ koncepcja rozwoju
tego rodzaju napedow, ich problemami technicznymi i srodowiskowymi oraz perspektywami
rozwoju lotniczych silnikéw jadrowych.

W artykule przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania reaktora jadrowego do napedu statkdw
powietrznych (zaréwno zalogowych jak tez i bezzalogowych). Przeanalizowano rozwiazania tech-
niczne jadrowych silnikéw odrzutowych. Wskazano na problemy $rodowiskowe zwiazane z lot-
niczymi napedami jadrowymi oraz zasygnalizowano perspektywy rozwoju tego typu napedéw
w lotnictwie wojskowym, manewrujacych pociskach dalekiego zasiegu, a takze w lotnictwie cy-
wilnym.
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2. Geneza technologii nuklearnych w lotnictwie

Idea zastosowania napedéw nuklearnych zyskata na popularnoéci w pdéznych latach 40.
XX wieku, a zatem u zarania tzw. zimnej wojny. Wielkie mocarstwa pragnelty pokazaé swo-
ja potege i sprawi¢, ze osiagnag militarna przewage strategiczna nad przeciwnikiem.

Fascynacja potencjalem energii jadrowej, ktora moze oferowaé¢ praktycznie nieograniczone
(w poréwnaniu z tradycyjnymi paliwami) Zrédlo zasilania napedéw réznorodnych obiektéw ru-
chomych spowodowala, ze Sity Powietrzne Stanéw Zjednoczonych uruchomity w 1944 roku pro-
gram badawczy majacy na celu rozpoznanie mozliwosci technicznych budowy strategicznego
samolotu bombowego napedzanego silnikiem zasilanym z reaktora jadrowego. Pomyst wykorzy-
stania energii jadrowej do napedzania okretéw, samolotow, a takze innych pojazdéw ladowych
siega 1942 roku, kiedy Enrico Fermi, jeden z ojcéw bomby atomowej, oméwit ten pomyst z czton-
kami Projektu Manhattan. Przez pierwsze dwa lata inzynierowie i naukowcy prowadzili dyskusje
dotyczace wplywu promieniowania jadrowego na osiagi samolotu, awionike, materiaty konstruk-
cyjne silnika i ptatowca oraz, co najwazniejsze, wplywu tego promieniowania na zatoge samolotu.
Jak juz wspomniano, w 1944 r. Sity Powietrzne Stanéow Zjednoczonych uruchomily finansowanie
programu studyjnego budowy samolotu z napedem jadrowym, a w 1947 roku zostaly uruchomio-
ne znaczne Srodki finansowe na program budowy jadrowego napedu samolotéw. Alokacja kwoty
dziesieciu milionéw dolaréw pozwolita na znaczace przyspieszenie prac badawczo-rozwojowych.
W latach 1948-1951 prowadzono szeroko zakrojone badania nad technologiami reaktoréw jadro-
wych oraz systematow przenoszenia energii z reaktora do silnika lotniczego. Prowadzono takze
prace nad projektami wstepnymi samolotéw o napedzie jadrowym. W efekcie tych prac zapropo-
nowano szereg rozwiazan reaktoréw wspotpracujacych z silnikami samolotéw. Opracowano takze
koncepcje chemiczno-jadrowego napedu kombinowanego oraz zaproponowano sposoby transferu
energii z reaktora jadrowego do silnika lotniczego [1]-[3].

Srodki finansowe asygnowane przez Siy Powietrzne Stanéw Zjednoczonych pozwolily na uru-
chomienie projektu NEPA (Nuclear Energy for Propulsion of Aircraft). Na podstawie przepro-
wadzonych badan studyjnych wyszczegdlniono szereg zagadnien, ktérych rozwiazanie stanowito
kamienie milowe budowy samolotu napedzanego silnikiem jadrowym. Jednym z probleméw byty
sposoby ekranowania promieniowania. Tego typu ekrany majg bardzo duza mase, dlatego tez
nalezato podja¢ prébe zmniejszenia ciezaru ekranu antyradiacyjnego chroniacego zaloge oraz
inne istotne podsystemy samolotu przed oddzialywaniem silnego promieniowania powstalego
podczas reakcji rozszczepienia jader uranu. Waznym aspektem prac byt rowniez dobdér materia-
6w konstrukeyjnych, ktére mogltyby pracowaé¢ w warunkach wysokiej temperatury oraz znacza-
cej radiacji. Istotnym zagadnieniem byly takze analizy skutkéw katastrofy lub awarii samolotu
z pracujacym na jego pokladzie reaktorem jadrowym. Skutki skazenia Srodowiska oraz ludnosci
stanowia znaczace niebezpieczenstwo, wiec nie bylo przyzwolenia, by samolot mégt ulec wypad-
kowi lub awarii. Istnialy takze istotne wzgledy prawne, przez ktére budowa napedu jadrowego
samolotu stawala si¢ problematyczna. Miedzy innymi taki samolot mégtby nie dosta¢ pozwo-
lenia na wlot w przestrzen powietrzna innych panstw, a wiec mialby ograniczona mobilno$é
operowania. Naped nuklearny stawia réwniez szereg innych wymagan, dotyczacych na przyktad
paliwa jadrowego. Stosowane w reaktorach samolotéw uranowe prety paliwowe musza by¢ bar-
dziej wzbogacone w poréwnaniu do pretow stosownych w reaktorach silowni stacjonarnych, co
byto zwiazane z koniecznoécia przeprowadzenia ztozonych reakcji chemicznych rozdzielania oraz
wzbogacania izotopéw uranu. Ponadto do zapewnienia wysokiej sprawnosci napedu wymagana
byta bardzo wysoka temperatura, co z kolei wigzalo sie z koniecznoscia spowolnienia neutronéw
termicznych. Napedy jadrowe implikuja takze istotne zmiany infrastruktury lotniskowej, cho¢by
ze wzgledu na to, ze masa samolotu gotowego do startu jest taka sama jak masa samolotu do
ladowania, ze wzgledu na brak spalania duzych ilosci tradycyjnego paliwa lotniczego. Zatem ko-
nieczne byloby wydluzenie paséw startowych, a takze, ze wzgledu na promieniowanie, niezbedne
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byltoby wprowadzenie stref zakazanych na lotnisku. Mimo pojawiajacych sie watpliwosci, zapadta
decyzja o kontynuacji programu NEPA.

W latach 1949-1951, w ramach program NEPA przeprowadzono szereg badan oznaczonych
jako Heat Transfer Reactor Experiment (HTRE), Eksperyment Wymiany Ciepla Reaktora.
W ramach HTRE zaprojektowano, zbudowano i przebadano trzy typy reaktoréow jadrowych:
HTRE-1, HTRE-2 i HTRE-3 (rys. 1). Celem badan bylo wybranie konfiguracji zapewniajacej
najefektywniejsze przekazywanie energii z reaktora do silnika odrzutowego. Program HTRE wy-
kazal wykonalnosé koncepcji jadrowego napedu samolotu. Najlepszym rozwigzaniem okazal sie
reaktor HTRE-3. W tym reaktorze powietrze stuzace do chtodzenia reaktora przechodzito bez-
posrednio przez jego rdzen. Przegrzane w rdzeniu reaktora powietrze bylo kierowane do sekcji
turbiny silnika, a ostatecznie do dyszy wylotowej turbinowego silnika odrzutowego.

(d)

IPreze“‘éd goracego powien'zal

A/

Zmodyfikowany
silnik GE 147

Rys. 1. Urzadzenia badawcze HTR znajdujace sie na terenie muzeum reaktora EBR-1 znajdujacego sie
w stanie Idaho (USA): (a) reaktor HTRE-1, (b) reaktor HTRE-2, (c) reaktor HTRE-3, (d) jadrowy
naped lotniczy bazujacy na reaktorze HTRE-3

3. Rodzaje lotniczych napedéw jadrowych

W efekcie przeprowadzonych w ramach programu NEPA badan i analiz opracowano dwie
koncepcje jadrowych silnikéw lotniczych. Byly to: uklad z cyklem bezposrednim oraz uktad
z cyklem posrednim. W cyklu bezposrednim rdzen reaktora byt chtodzony bezposrednio po-
wietrzem zza sprezarki turbinowego silnika odrzutowego. Powietrze po przegrzaniu w rdzeniu
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reaktora napedzalo turbine i po przejsciu przez dysze wytwarzalo ciag. Uklad bezposredni zna-
czaco upraszczal konstrukcje silnika. Problemem byta radioaktywnos¢ powietrza opuszczajacego
silnik. Natomiast w cyklu posrednim reaktor byl chtodzony np. cieklym metalem, a powietrze
byto nagrzewane w wymienniku ciepta.

3.1. Uktlad lotniczego silnika jadrowego z cyklem bezposrednim

W uktadzie silnika z cyklem bezposrednim powietrze dostaje sie do silnika przez sprezarke
silnika turboodrzutowego, a nastepnie ze sprezarki przechodzi do komory wlotowej, ktéra kieruje
powietrze do rdzenia reaktora. Reaktor spelnia role tradycyjnej komory spalania (4 zdjecie na
rys. 1 oraz rys. 2)). Taka konfiguracja wspélpracy reaktora z silnikiem odrzutowym umozliwila
uruchomienie silnika na zasilaniu chemicznym (z wykorzystaniem tradycyjnej komory spalania).
Nastepnie, gdy rdzen reaktora osiagnie optymalng temperature robocza, strumien powietrza zo-
staje skierowany do rdzenia reaktora. Podgrzane w rdzeniu reaktora powietrze napedza turbine,
i wylatuje przez dysze, wytwarzajac ciag.
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Rys. 2. (a) Schemat jadrowego turbinowego silnika odrzutowego z cyklem bezposrednim, (b) przekrd]
jadrowego silnika turboodrzutowego XNJ-140E przedstawiajacy sprezarke osiowa, rdzen centralny
i zesp6!l turbiny napedowej [5]

Koncepcja jadrowego turbinowego silnika odrzutowego polega na wykorzystaniu przegrza-
nego w reaktorze powietrza, zamiast gazéw powstalych w wyniku spalania paliwa w komorze
spalania. Przegrzane w rdzeniu reaktora jadrowego powietrze napedza turbine i wylatujac przez
dysze silnika, daje ciag. Inaczej méwigc, komora spalania zastapiona jest reaktorem jadrowym,
ktory ogrzewa naplywajace powietrze. Tak ogrzane powietrze wytwarza energie, ktéra napedza
turbine i daje ciag [4]-[6].

W latach 1951-1961 prowadzono prace nad trzema typami silnika z reaktorem chtodzonym
w cyklu bezposrednim: jadrowego silnika turboodrzutowego (rys. 2), silnikéw strumieniowych
oraz rakietowych [6]-[8]. Prace zakonczyly sie w roku 1961 po decyzji prezydenta J.F. Kenne-
dy’ego kasujacej wszystkie programy badawczo-rozwojowe lotniczych napedéw jadrowych.
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Na rys. 2b przedstawiony jest zaprojektowany przez firme General Electric silnik XNJ-140.
Silnik ten zostal zaprojektowany w roku 1960, w koncowej fazie realizacji programu budowy
samolotu napedzanego silnikiem jadrowym (zakonczonego w roku 1961). Silnik ten mial spel-
nia¢ wymagania Departamentu Obrony USA. Projekt powstal na bazie turbinowego silnika
odrzutowego X211. Silnik mial wspoétpracowaé z reaktorem jadrowym z tlenkiem berylu jako
moderatorem, co stanowilo zmiane w stosunku do wczesniejszego rozwiazania XMA-1, w kté-
rym jeden reaktor zasilal dwa silniki turboodrzutowe X211. Silnik XNJ140E mialt by¢ poddany
prébom na hamowni w grudniu 1962 r., Préby w locie mialy rozpoczaé sie w roku 1965 po
zabudowaniu tego silnika na samolocie Convair NX-2

3.2. Uktlad lotniczego silnika jadrowego z cyklem posrednim

W jadrowym silniku lotniczym z cyklem posrednim reaktor jest chlodzony w obiegu za-
mknietym (czesto cieklym metalem, np. sodem). Reaktory chlodzone metalem nie musza by¢
utrzymywane pod ci$nieniem, co jest ich zaleta w zastosowaniach lotniczych [4]. Reaktor HTRE-1
wykorzystywal paliwo uranowe, a chtodziwem byta eutektyka sodu i potasu. Reaktor chtodzo-
ny metalem jest korzystnym rozwiazaniem ze wzgledu na transfer ciepla oraz ze wzgledu na
mniejsze rozmiary reaktora i mniejsza radioaktywnosé. Problemem moze by¢ bardziej ztozona
konstrukcja.

Na rysunku 3 przedstawiony zostal schemat silnika lotniczego z cyklem posrednim. W sil-
nikach tego typu problemem jest konstrukcja wymiennika ciepla, ze wzgledu na bardzo duza
predkos¢ czynnika odbierajacego ciepto z wymiennika, czyli przeplywajacego przez wymiennik
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Rys. 3. Koncepcja silnika nuklearnego w cyklu posrednim [6]

Ciekawg analize termodynamiczng jadrowego silnika odrzutowego przedstawiono w pracy
[9]. Jednym z wynikéw przeprowadzonych w tej pracy obliczen sa przedstawione rys. 4 obiegi
termodynamiczne silnika dla dwéch wysokosci lotu.
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Rys. 4. Obieg termodynamiczny jadrowego silnika odrzutowego z lewej na wysokosci morza, z prawej na
wysokosci 10000 m, predkosé lotu 280m/s [9]

3.3. Silniki jadrowe pociskéw manewrujacych i rakiet

W latach pieédziesigtych ubiegltego wieku pojawily sie w USA koncepcje projektowe i pro-
gramy rozwojowe napedéw kosmicznych rakiet nuklearnych oraz nuklearnych systemoéw strumie-
niowych przeznaczonych do napedu strategicznych pociskéw manewrujacych. W obu systemach
reaktor jadrowy byl Zréodlem energii zastepujacym komore spalania. Wysoka temperatura wy-
twarzana przez rdzen reaktora jadrowego byla wykorzystywana do zapewnienia ciggu, w miejsce
energii powstalej w wyniku spalania chemicznych paliw. Rakieta nuklearna byta i nadal jest
brana pod uwage w misjach kosmicznych, w tym w misjach takich jak zatogowy lot na Marsa,
podczas gdy bodzcem dla nuklearnego silnika przeplywowego byla jego potencjalna wydajnosé
zapewniajaca globalny zasieg lecacego na malej wysokosci (rzedu 100-200 m) pocisku manewru-
jacego o naddzwiekowej, a nawet hipersonicznej predkosci lotu. Lot z duza predkoscia na malej
wysokosci sprawial, ze pocisk byl praktycznie niewykrywalny [8].

Gléwna idea wykorzystania energii jadrowej jest przechwytywanie ciepla wytworzonego
w wyniku reakcji jadrowej i dalsze przetwarzanie ciepla na inne uzyteczne formy energii. Nalezy
podkresli¢, ze reakcje jadrowe moga generowaé znacznie wigcej energii niz konwencjonalne paliwa
chemiczne. I tak na przyktad, jeden kilogram paliwa jadrowego uzytego w reaktorze jadrowym
silnika lotniczego moze generowaé¢ ponad miliard razy wiecej energii niz spalany w komorze
spalania turbinowego silnika odrzutowego jeden kilogram paliwa lotniczego. Reakcja jadrowa
jest podtrzymywana i sterowana za pomocg moderatoréw i pretow sterujacych, dzieki ktérym
reaktor nie osiaga stanu nadkrytycznego.

Schemat jadrowego silnika rakietowego zostal przedstawiony na rys. 5. Przedstawiono na nim
gtowne elementy silnika. W przedstawionym na rys. 5 jadrowym silniku rakietowym wykorzy-
stywany jest wodér, pierwiastek o najmniejszej masie czasteczkowej [8].

W celu wytworzenia okredlonego impulsu, wodor jest podgrzewany do wysokich temperatur
w reaktorze rozszczepienia jadrowego (rzedu 2500 K). Nalezy podkreslié, ze impuls wiaéciwy?
wodoru podgrzanego w reaktorze jadrowym jest rzedu 500s i jest prawie dwukrotnie wigkszy
niz w napedzanym wodorem silniku gtéwnym promu kosmicznego, w ktérym ten impuls jest
rzedu 480 s. Uklad wodorowego silnika jadrowego wymaga zaawansowanego uktadu turbopom-

mpuls wlaéciwy jest definiowany jako wytwarzany przez silnik poped przypadajacy na jednostke
ciezaru paliwa.
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Rys. 5. Schemat jadrowego silnika rakietowego [8]

py wodoru charakteryzujacej sie bardzo duza wydajnoscia, a takze chtodzonej wodorem dyszy
wylotowej, na ktéra oddziatuje goracy wodor wychodzacy z reaktora.

Silnik strumieniowy jest jednym z potencjalnych napedéw naddzwiekowych pociskéw ma-
newrujacych [7]. Silnik ten jest specyficzna odmiana silnika odrzutowego, nie majaca czesci
wirujacych. Silniki strumieniowe wykorzystuja szybki przeptyw otaczajacego powietrza do jego
sprezenia. W jadrowym silniku strumieniowym, podobnie jak w jadrowym silniku turboodrzu-
towym, zamiast komory spalania zastosowany jest reaktor z wymiennikiem ciepta ogrzewajacy
powietrze (rys. 6).

” Uklad sterowania  Prety kontrolne reaktora Reaktor jadrowy
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z przesuwanym stozkiem

Rys. 6. Schemat jadrowego silnika strumieniowego, oraz w prawym goérnym rogu rysunek
manewrujacego pocisku Pluton napedzanego strumieniowym silnikiem jadrowym [8]

W strumieniowym silniku jadrowym, ktorego gtéwne elementy przedstawiono na rys. 6, po-
wietrze przeplywajace przez uklad w wyniku nadawania wstepnej predkosci pociskowi (na przy-
ktad przez oddzielny uktad napedowy, np. rakiete startowa lub samolot stanowiacy nosiciel rakie-
ty) jest réwniez podgrzewane do wysokiej temperatury w reaktorze jadrowym. Zadne chemiczne
paliwo napedowe nie musi by¢ dostarczane i przewozone, zatem pocisk moze mie¢ bardzo duzy
zasieg. Uklad wlotowy silnika musi by¢ zaprojektowany tak, aby skutecznie redukowaé straty
ci$nienia na wlocie oraz zmniejszy¢ predko$é powietrza przepltywajacego przez silnik z pozio-
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mu naddzwickowego do poziomu poddzwickowego. Powietrze przepltywajace przez reaktor jest
ogrzane w rdzeniu reaktora, a nastepnie przyspieszone w dyszy wylotowej silnika [8].

Jednym z najciekawszych programéw budowy napedu jadrowego, jaki dotychczas przeprowa-
dzity Stany Zjednoczone, byt niedokonczony program Pluton. Mimo tego ze w trakcie dziesieciu
lat realizacji projektu uzyskano bardzo interesujace wyniki, osiagajac, a nawet przekraczajac
wszystkie zaktadane cele techniczne, program zakonczono bez wdrozenia. Na rysunku 7 zostal
przedstawiony doswiadczalny jadrowy silnik strumieniowy Tor-II-C o mocy reaktora 580 MW
oraz ciagu ponad 15569 daN. Celem programu Pluton bylo opracowanie nuklearnego silnika
strumieniowego, ktéry mégltby zosta¢ wykorzystany do napedu nowego, rewolucyjnego strate-
gicznego naddzwiekowego pocisku manewrujacego na malych wysokosciach (Supersonic Low Al-
titude Missile — SLAM, naddzwiekowy pocisk malych wysokosci). Pocisk Pluto mial byé uzbro-
jonym w potezne glowice termojadrowe bezzalogowym statkiem powietrznym o praktycznie
nieograniczonym zasiegu globalnym i niesamowitej wrecz mocy niszczycielskiej (przenosit glo-
wice o mocy do 10 megaton). Predko$¢ pocisku Pluto miala trzykrotnie przekraczaé predkosé
dzwigku (Ma = 3), czyli ponad 3700 km/h. Pocisk mial lecie¢ na wysokosci 150 m, przenoszac do
dowolnego punktu na kuli ziemskiej wigkszy tadunek broni termojadrowej niz éwczesna 16dz pod-
wodna Polaris (1961) lub tuzin miedzykontynentalnych rakiet balistycznych Minuteman (1961)
[10]-[12].

Rys. 7. Testowy jadrowy silnik strumieniowy Tor-II-C [10]

Méwiac o jadrowych silnikach odrzutowych, nalezy pamietaé, ze ciezar calego systemu musiat
by¢ ograniczony, aby korzysci wynikajace z jadrowego zrédla energii nie byty niwelowane przez
duza mase silnika. Wymagania konstrukcyjne stawiane tego typu silnikom obejmuja takze odpo-
wiedni dobor materiatéw, ktore musza byé¢ odporne na wysokie temperatury oraz oddziatywania
promieniowania jonizujacego i szybkich neutronéw powstalych w wyniku reakcji rozszczepienia
jader ciezkich pierwiastkow.

Chociaz w programach jadrowych silnikéw lotniczych poczyniono znaczne postepy ani pro-
gram nuklearnej rakiety, ani program nuklearnego silnika strumieniowego nie zostaly faktycznie
zastosowane w praktyce. Jadrowy naped rakietowy nadal jest uznawany za niezbedny do dale-
kich, miedzyplanetarnych misji kosmicznych. W przypadku jadrowych silnikéw strumieniowych
i turboodrzutowych o obiegu otwartym zdecydowanie negatywne oddzialywanie tego typu na-
pedow na srodowisko byto prawdopodobng przyczyna przerwania prac nad rozwojem tych na-
pedow w USA. Prace nad strumieniowym silnikiem Pluton zostaty przerwane w lipcu 1964 ro-
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ku. Koszt tych badan zamknal sie¢ w kwocie 260 mln USD. Podobnie jak w przypadku prac
badawczo-rozwojowych nad jadrowymi silnikami o obiegu otwartym, Stany Zjednoczone Ame-
ryki Pélnocnej przerwaly takze prace nad silnikami odrzutowymi o obiegu zamknietym. W tym
przypadku problemem byla bardzo duza masa oston antyradiacyjnych i problemy logistyczne
zwiazane z obstuga samolotéw napedzanych silnikami jadrowymi.

Do niedawna wydawalo sig, ze temat budowy pociskéw manewrujacych napedzanych silni-
kami jadrowymi o obiegu otwartym zostal zakonczony i ,pogrzebany na zawsze”’. Tymczasem
rosyjska agencja TASS poinformowata, powolujac sie na zrédta w przemysle, o udanej probie
reaktora nuklearnego, ktéry ma napedzaé pocisk manewrujacy 9M730 Buriewiestnik (pol. ,Bu-
rzyk”), w klasyfikacji NATO SSC-X-9 Skyfall [13]. Pocisk dzieki zastosowaniu napedu jadrowego
ma dysponowaé praktycznie nieograniczonym zasiegiem. Udana préba nuklearnej jednostki na-
pedowej tego pocisku prawdopodobnie zostata przeprowadzona w styczniu 2017 roku i miata by¢
waznym kamieniem milowym rosyjskiego projektu budowy pocisku manewrujacego i lecacego na
malej wysokosci o nieograniczonym zasiegu. Brak jednak oficjalnego potwierdzenia pomysinych
testéw tego reaktora. Amerykanskie zrédta wywiadowcze donosity natomiast o probach poci-
sku na poligonie Kapustin Jar w obwodzie astrachanskim. Zrédla te donosily, ze od listopada
2017 roku do lutego 2018 roku mialy odby¢ sie cztery préby pocisku Buriewiestnik. Prawdo-
podobnie wszystkie proby zakonczyty sie niepowodzeniem. Informacje o projekcie Burieviestnik
po raz pierwszy ujawnil prezydent Federacji Rosyjskiej Wiladimir Putin 1 marca 2018 roku
podczas corocznego przemoéwienia skierowanego do czlonkéw Zgromadzenia Federalnego, rza-
du, sadéow najwyzszego i konstytucyjnego, gubernatoréw oraz przedstawicieli najwazniejszych
mediow. W swoim przeméwieniu Putin ujawnil réwniez inne nowe typy uzbrojenia strategicz-
nego rozwijanego przez Rosje, w tym: m.in. podwodne drony Posejdon o napedzie nuklearnym
i uzbrojone w potezna glowice termojadrows oraz pociski hipersoniczne typow Kindzal i Awan-
gard. Nazwa pocisku Buriewiestnik pochodzi od duzego ptaka oceanicznego (po polsku burzyk)
i zostata wybrana pod koniec marca 2018 roku po publicznym glosowaniu, w ktérym wzieto
udzial ok. 7 milionow Rosjan.

Na rys. 8 zostal przedstawiony szkic pocisku manewrujacego 9M730 Buriewiestnik. Pokazany
jest miedzy innymi przekrdj poprzeczny ukazujacy jadrowy turboodrzutowy zespét napedowy
pocisku z chtodzonym w obiegu otwartym rdzeniem reaktora. W prawym goérnym rogu tego
rysunku umieszczono dwa zdjecia przedstawiajace montaz tego pocisku.

System 9M730 Buriewiestnik ma by¢ pociskiem manewrujacym odpalanym z bombowcow
strategicznych oraz okretéw podwodnych, cho¢ w obliczu rychtego konca traktatu INF nie mozna
wykluczy¢ takze rozmieszczenia tych pociskéw na wyrzutniach ladowych. Pocisk dzigki zastoso-
waniu nuklearnej jednostki napedowej (najprawdopodobniej bardzo podobnej do tej stosowanej
w podwodnych dronach Posejdon) ma dysponowaé praktycznie nieograniczonym zasiegiem oraz
dtugotrwaltoscia lotu. Ma to umozliwia¢ lot po trudnej do przewidzenia trajektorii, a wiec moz-
liwo$é ataku na cel z dowolnego kierunku. Dzigki temu pocisk ma uzyskiwaé¢ wigksze mozliwosci
penetrowania wrogiej przestrzeni powietrznej niz napedzane konwencjonalnie odpowiedniki tych
pociskéw. Warto przy tym odnotowaé, ze pocisk 9M730 ma by¢ przeznaczony do przenoszenia
glowicy jadrowe;j.

W dniu 8 sierpnia 2019 roku rosyjskie media poinformowaly o wypadku na wojskowym po-
ligonie Nienoksa. Oficjalna nazwa poligonu to 45. Centralny Poligon Doswiadczalny Marynarki
Wojennej Federacji Rosyjskiej. Poligon znajduje sie nad brzegiem Morza Biatego. Osrodek zo-
stal zorganizowany w celu przeprowadzania préb morskich rakiet balistycznych. Wspélczesnie
przeprowadzane sa na nim prébne strzelania pociskéw przeciwokretowych, rakietowych komplek-
sow zwalczania przeznaczonych do zwalczania okretéw podwodnych, rakiet Butawa i R-29RMU.
Informacja o wypadku na poligonie do$wiadczalnym nie byta niczym wyjatkowym, w tego ty-
pu o$rodkach wypadki zdarzaja sie z okredlong czestotliwo$cia. Zdziwienie wsréd komentatoréw
wzbudzily jednak $miertelne ofiary katastrofy. Zgineto pie¢ oséb i wszystkie byly pracownika-
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Rys. 8. Rosyjski pocisk manewrujacy Buriewiestnik napedzany nuklearnym silnikiem turbinowym
wykorzystujacym przegrzane w rdzeniu reaktora jadrowego powietrze [13]

mi rosyjskiej firmy Rosatom, oficjalnie zajmujacej sie cywilnym zastosowaniem energii jadrowej.
Ponadto tuz po katastrofie w mediach spotecznosciowych pojawila si¢ informacja o wzroscie pro-
mieniowania jonizujacego w okolicach Nienoksy, miejscowosci znajdujacej sie¢ nieopodal poligonu.
Nieznana bytla jednak przyczyna wzrostu promieniowania. Oficjalne informacje wskazywaly, ze
na poligonie nie przeprowadzano préb z bronig jadrowa. Nieoficjalna informacja zostata potwier-
dzona przez Rosyjskie Ministerstwo Obrony, ktore przyznato, ze na poligonie doszto do awarii
pocisku z izotopowym zZrédlem energii. Podano réwniez, iz wypadek mial miejsce na morskiej
platformie, na ktorej odbywaly sie préby. Wszystkie ofiary Smiertelne zginely na skutek fali
uderzeniowej powstatej w momencie wybuchu pocisku. Wybuch nie mial charakteru jadrowe-
go, a do skazenia srodowiska prawdopodobnie doszlo po uwolnieniu paliwa silnika jadrowego.
Stopien skazenia jest trudny do oszacowania, poniewaz automatyczne stacje mierzace poziom
promieniowania, przekazujace informacje do centrali Miedzynarodowej Agencji Energii Atomo-
wej wylaczyly sie, zdaniem Rosjan, z powodu awarii. Z drugiej jednak strony akwen w poblizu
poligonu zamknieto dla zeglugi na okres 30 dni, a pracownikow szpitala w pobliskim Siewiero-
dwinsku, dokad przewieziono rannych w wyniku awarii, oraz pomieszczenia szpitalne poddano
dekontaminacji. Niedtugo po wybuchu lokalne wladze poinformowaly o zarejestrowaniu ,krotko-
trwatego” wzrostu promieniowania. A nastepnie wladze miasta Siewierodwinsk wycofalty szybko
informacje w tej sprawie bez dodatkowych wyjadnien. Rosyjskie ministerstwo obrony zapewnito,
ze w wyniku eksplozji do atmosfery nie przedostaly sie zadne szkodliwe substancje i poinfor-
mowalo, ze promieniowanie jest w normie. Z kolei organizacja Greenpeace, powolujac sie¢ na
dane ministerstwa ds. sytuacji nadzwyczajnych, podata, ze w Siewierodwinsku poziom promie-
niowania 20-krotnie przekroczyl norme. Ponadto lokalne media podaty, ze okoliczni mieszkancy
gromadza jod, stosowany w celu zmniejszenia skutkéw napromieniowania.
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3.4. Samoloty zalogowe z pracujacymi na ich pokladzie reaktorami jagdrowymi

3.4.1.  Projekty powstale w Stanach Zjednoczonych Ameryki Pélnocnej [10]

Pozytywne wyniki prac badawczo-rozwojowych programu NEPA spowodowaly rozpoczecie
w 1951 roku finansowania zaawansowanego programu Aircraft Nuclear Propulsion (ANP) — pro-
gramu napedu jadrowego samolotu. W ramach programu ANP, obok bardziej zawansowanych
projektéw jadrowych silnikéw lotniczych, powstato takze kilka ciekawych konstrukeji samolo-
tow. Jedna z nich byt program oparty na modyfikacji bombowca Convair B-36 Peacekeeper —
Convair NB-36H (rys. 9a). Samolot NB-36H byl wykorzystywany do eksperymentéw z ostonami
reaktorow oraz ochrong antyradiacyjna zalég. W komorze bombowej samolotu Convair NB-36H
zawieszono 20 tonowy reaktor jadrowy pracujacy w cyklu posrednim, chlodzony powietrzem,
o mocy 3 MW [10]. Czynnikiem chlodzacym rdzen refaktura byla woda. Celem eksperymentu
byta optymalizacja oston reaktora pod katem ich efektywnosci oraz wagi, a takze badanie oston
antyradiacyjnych kokpitu zalogi (rys. 9b). Od wrze$nia 1955 roku do maja 1957 roku samo-
lot NB-36H wykonal tacznie 47 lotéw, przebywajac w powietrzu 215 godzin, w tym 89 godzin
z pracujacym na poktadzie reaktorem.

Rys. 9. (a) Samolot Convair NB-36H z reaktorem jadrowym zabudowanym w komorze bombowej,
(b) ostona radiacyjna kabiny pilotéw [10]

Rys. 10. (a) Szkic samolotu WS-125, (b) rysunek samolotu Convair NX-2 napedzany silnikami GE
XNJ140E [15]

W ramach programu ANP powstato kilka projektéw strategicznych samolotéw bombowych
o globalnym zasiegu, napedzanych silnikami jadrowymi. Przyktadem moga by¢ projekt WS-125
(rys. 10a). Samolot WS-125 mial by¢ napedzany dwoma silnikami GE J-87 z pojedynczym reak-
torem z obiegiem zamknietym. Samolot ten posiadal takze silniki na paliwo konwencjonalne sto-
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sowane przy rozruchu silnika jadrowego oraz podczas ladowania. Innym projektem byt jadrowy
bombowiec strategiczny Convair NX-2 napedzny silnikami jadrowymi GE XNJ140E z obiegiem
otwartym. Szczegotowy opis tych projektéw mozna znalezé w ksiazce Dawida Carpentera ,,NX-2
Convair Propulsion Jet” [15].

Na projekty dotyczace napedéw jadrowych zostalo poswiecone blisko 15 lat. Koszty tych
projektéw wyniost ponad miliard USD. Projekt ANP zostal zakonczony decyzja prezydenta
J.F. Kennedy’ego w 1961 roku. W pracy [16] podano obszerna bibliografie projektu ANP.

8.4.2.  Projekty powstale w ZSRR

W ZSRR pierwsze prace nad jadrowym napedem samolotéow strategicznych rozpoczely sie
takze w drugiej potowie XX wieku. Prawdopodobnie w 1955 roku w biurze konstrukcyjnym
Miasiszczewa postal projekt samolotu M-60, bedacy adaptacja naddzwickowego bombowca M-
50. Samolot mial by¢ napedzany turboodrzutowymi silnikami jadrowymi o obiegu otwartym.
Projekt nie doczekal sie realizacji.

Rys. 11. (a) Samolot Tupolev Tu-95LAL, (b) reaktor jadrowy zabudowany w samolocie Tu-95 LAL

Gdy ambitny projekt biura konstrukcyjnego Miasiszczewa nie odnidst sukcesu, biuro kon-
strukcyjne Tupolew wystapito ze znacznie skromniejsza propozycja jadrowej wersji samolotu
Tu-95 (rys. 11). Byl to projekt samolotu hybrydowego, ktéry mial byé napedzany czterema
silnikami turbosmigtowymi. Dwie z czterech jednostek napedowych samolotu mialy by¢ nape-
dzanymi nafta, silnikami byly NK-12, a dwie mialy by¢ jadrowymi silnikami turbosmigtowymi
Kuzniecow NK-14A. Silnik NK-14A bytby zasilany w sposéb podobny do koncepcji jadrowego
silnika turbo$miglowego Pratt & Whitney [15]. Scentralizowany reaktor generowalby moc za-
réwno do obracania lopat $miglta/sprezarki, jak i do podgrzewania powietrza wydmuchiwanego
przez silnik turbodmigtowy. Etapem projektu Tupolewa byly badania podobne do tych, ktére
prowadzili Amerykanie na samolocie Covvair NB-36H. W biurze Tupolewa powstata adaptacja
samolotu Tu-95LAL (rys. 11a). Za kokpitem samolotu Tu-95LAL zainstalowano pieciocentyme-
trowa plyte olowiang i pakiet materialéw polimerowych o grubosci 15 cm, a czujniki monitorujace
poziom promieniowania umieszczono w nosie, ogonie i $rodkowej czesci kadtuba tego samolotu,
a takze na jego skrzydlach. Podobnie jak w NB-36H reaktor (rys. 11b) znajdowal sie w tadow-
ni (luku bombowym samolotu). Jego ochrona przypominala nieco ta zastosowana w kabinie,
jednak rdzen reaktora umieszczono w okragtej obudowie. Konieczne bylo wyposazenie reaktora
w uktad chlodzenia. Woda destylowana krazyla w bezposrednim sasiedztwie paliwa jadrowego
i chtodzita je. Nastepnie ciepto przeniesiono do wody drugiego obiegu, ktory rozpraszal otrzy-
mang energie za pomoca radiatora. Zewnetrzna powloka reaktora jako calosé wpasowata sie
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w kontury kadluba bombowca, jednak musiano wycia¢ otwory w gornej czesci i bokach poszycia,
ktore zostaly zakryte owiewkami. Ponadto urzadzenie dolotowe chtodnicy zostato umieszczone
w dolnej czesci kadluba. Pierwsze uruchomienie reaktora na stanowisku naziemnym przepro-
wadzono na poligonie badawczym Semipalatynsku w 1959 roku. Samolot zostal przerobiony do
1961 roku i od maja do sierpnia wykonano 34 loty. Odbywaly si¢ one zaréwno z goracym, jak
i wygaszonym reaktorem. Testowano przede wszystkim biologiczng ochrone kokpitu. Na poczat-
ku lat szesédziesigtych wszystkie prace nad systemem jadrowych samolotéw atmosferycznych
zostaly przerwane. Jedng z mozliwych przyczyn zaprzestania prac jest fakt, ze w przypadku
katastrofy lotniczej konsekwencje rozbicia samolotu z reaktorem jadrowym na poktadzie stano-
wiloby ogromne zagrozenie sSrodowiska naturalnego. Zagrozenia srodowiskowe byly takze gltéwna
przyczyna przerwana projektu samolotu jadrowego w USA.

4. Podsumowanie i perspektywy zastosowania napedu jadrowego

Narastajacy problem z ograniczaniem emisji CO9 czyni jadrowy naped samolotéw interesu-
jaca alternatywa klasycznych rozwiazan. W zwiazku z zaostrzajacymi sie przepisami dotycza-
cymi ochrony srodowiska, zmniejszajacymi sie zasobami paliw kopalnych i wynikajacym z tego
wzrostem cen paliw, przemyst lotniczy musi poczynié¢ szereg innowacyjnych zmian. Doraznym
rozwigzaniem sg oczywiscie dziatania prowadzace do zmniejszenia zuzycia paliwa oraz zmniejsze-
nia emisji szkodliwych dla $rodowiska gazéw, w tym dwutlenku wegla. Trwaja takze prace nad
poszukiwaniem paliw alternatywnych, w tym paliwa wodorowego. W tym kontekscie powracaja
takze idee jadrowych napedéw samolotéw, z tym ze w tym przypadku rozwazane sa reaktory
oparte nie na rozszczepieniu jader pierwiastkow ciezkich, ale na syntezie termojadrowej. Szcze-
gblnie interesujaca przysztos¢ maja reaktory termojadrowe oparte o systemy laserowe.

Firma Boeing opatentowala w USA silnik z napedem termojadrowym (patent nr. US
9.068.562 B1 z dnia 30 czerwca 2015 r.). Obecnie samoloty pasazerskie, takie jak Boeing 787
Dreamliner, sa napedzane silnikami turbowentylatorowymi, zawierajacymi sprezarke, turbiny
i wentylator, przez ktore naptywajace powietrze jest sprezane, a nastepnie, w komorze spalania
po zmieszaniu z paliwem jest spalane, aby wytworzy¢ niezbedny ciag. Nowy, laserowy silnik ma
zupelnie inne podejscie do wytwarzania ciagu. Tutaj silnik posiada swoistg komore termojadro-
wa, w ktorej duza liczba o odpowiedniej mocy laseréw wstrzeliwuje sie w materiat radioaktywny
—mieszanine deuteru i trytu. Termojadrowy silnik lotniczy Boeinga przeznaczony jest do napedu
samolotéw, rakiet, pociskow oraz statkéw kosmicznych. Koncepcja napedu polega na rozgrzewa-
niu laserami wielkiej mocy izotopow wodoru: deuteru i trytu. Pod wplywem energii dostarczonej
przez lasery zachodza reakcje syntezy, a jej produkty uboczne wodér i hel pod ogromnym ci-
$nieniem wyrzucane sg z dyszy, dajac ciag silnikowi. Powstale w reakcjach termonuklearnych
neutrony uderzaja w pokryta radioaktywnym uranem 238U powloke komory silnika. Wytwarza
to ogromne ilosci energii cieplnej, ktéra jest przekazywana do czynnika chtodzacego w wymien-
niku znajdujacym sie przy uranowej powloce. Energia czynnika napedza turbine, ktora z kolei
napedza generator energii elektrycznej, ktéra z kolei stuzy do zasilania laseréw. Taki uktad
wydatnie zwicksza sprawnos¢ silnika. Szkic tego silnika zostal przedstawiony na rys. 12.

Jednym z opracowanych w komitecie doradczym Unii Europejskiej koncepcji typu ,out of
the box” jest przedstawiona na rys. 13 koncepcja ,cruiser-feeder” [17].

Opracowana w holenderskim instytucie NLR koncepcja ,cruiser-feeder” obejmuje ,cruiser-
krazownik” lecacy na stalym putapie przelotowym nad gléwnymi portami, takimi jak np. lotnisko
Schiphol w Amsterdamie, lotnisko we Frankfurcie czy tez lotnisko J.F. Kennedy’ego w Nowym
Jorku. Mniejsze samoloty, ,feeder-odajniki”, podnosza moduly pasazerskie i umieszczaja je na
poktadzie ,krazownika”. W tym samym czasie paliwo, bagaz, zapasy i odpady sa wymienia-
ne miedzy ,krazownikiem” a ,podajnikiem”. ,Krazownik” kontynuuje lot przez kolejne tysiace
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Rys. 12. Schemat termonuklearnego silnika odrzutowego (znaczenie sléw angielskich: Thruster — ster

strumieniowy; Nuclear fusion reaction — reakcja syntezy jadrowej; Turbine — turbina; Lader system —

uktad laseréw wysokiej mocy; Grneratot — generator pradu elektrycznego; Coated with fissile material
like Uranium-238 — pokrycie materialem radioaktywnym takim jak Uran-238)
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Rys. 13. Profil misji z wykorzystaniem krazownika [17] (znaczenie stéw angielskich: Sea lewel — poziom

morza; Take-off — start; Landing — ladowanie; Climb the 11000 m — wznoszenie na 11000 m; Feeder 1 base

— lotnisko podajnika nr 1; Frrfer 1 — podajnik nr 1; Feeder 2 base — lotnisko podajnika nr 2; Feeder 2 —
podajnik nr 2; Cruiser Route — trasa krazownika; Interception point — punkt przechwytywania

kilometréw, przy czym ta procedura jest powtarzana po cyklicznej trasie. Autorzy pomyshu ocze-
kuja, ze w przysztosci taka forma wspolpracy ,krazownika” z ,podajnikiem” zaowocuje znacz-
nymi oszczednos$ciami paliwa. Ten scenariusz jest juz mozliwy, gdy w szczegdlnych przypadkach
wymieniane jest tylko paliwo miedzy ,krazownikiem” a ,podajnikiem”. Wedlug szacunkowych
obliczen specjalistéw z NLR, wykonanych na podstawie analizy przelotu o dtugosci 6000 mil
morskich (okolo 11000km) liniowego samolotu pasazerskiego z 250 pasazerami na pokladzie,
oszczednosci paliwa w przypadku jednej procedura tankowania na trasie wynosza az 31%. W po-
rownaniu ze wszystkimi innymi technologiami majacymi na celu uczynienie samolotéw bardziej
oszczednymi pod wzgledem zuzycia paliwa, ta konkretna operacja oferuje ogromny potencjal
oszczednosci. Jak dotad badania koncentruja sie na dwoch kluczowych problemach. Czy kon-
cepcja cruiser-feeder jest wykonalna? Czy koncepcja cruiser-feeder spelnia normy zdatnosci do
lotu obowigzujace w lotnictwie cywilnym? Jak znaczace sa potencjalne korzysci? Aby odpowie-
dzieé¢ na te pytania, opracowano przeprowadzono prace projektowe ,krazownika” i ,podajnika”.
Ponadto przeprowadzono badania systemu automatycznego cumowania, koncentrujac sie na klu-
czowym wymogu gwarancji bezpieczenstwo. W celu zbadania koncepcji ,krazownik-podajnik”
przeprowadzono takze eksperymenty symulacyjne lotu zespotu.

Koncepcja ,krazownik-podajnik” jest efektywna, gdy ,krazownik” moze pozosta¢ diugo
w powietrzu bez koniecznosci tankowania. Dlatego tez najlepszym rozwiazaniem byloby zasi-
lanie ,krazownika” w energie za pomoca pokladowego reaktora jadrowego. Fuzja jadrowa wy-
korzystuje znikoma mase paliwa w pordwnaniu z tysiagcami kilogramow paliwa niezbednymi do
silnikéw odrzutowych. Jest to takze naped ekologiczny, poniewaz nie wytwarza gazéw cieplar-
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nianych. Zasadniczo tego typu statek-krazownik musialby ladowaé¢ jedynie w celu wykonania
obstugi technicznej.

Rys. 14. Wizualizacja wykorzystania krazownika [17]

W reaktorach termojadrowych po wytworzeniu energii ciepto moze zosta¢ wykorzystane do
wygenerowania elektrycznosci, podwyzszenia temperatury systemu lub wdrozenia w inny uzy-
teczny sposéb. Korzystanie z energii jadrowej wymaga wielu $rodkéw ostroznoéci i ciaglej obser-
wacji. Niektére paliwa wymagaja skomplikowanych proceséw, aby uzyskaé forme nadajaca sie
do wykorzystania w reaktorze.
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Rys. 15. Koncepcja samolotu NASA NX-3 z rozproszonym napedem elektrycznym [20]

Badania nad wykorzystaniem laseréw do wzbudzenia kontrolowanej syntezy termojadrowej
prowadzone sa juz od szeregu lat. Ostatnio amerykanska firma Lockheed Martin opracowata
koncepcje kompaktowego reaktora fuzji termojadrowej [18]. Inzynierowie i naukowcy z o$rodka
Skunk Works, dziatajacy od kilku lat na rzecz projektu kompaktowego reaktora termojadrowego
podali, ze w ciagu najblizszych kilkunastu lat moga zbudowaé reaktor o mocy 100 MW, ktory
zmiesci si¢ na ciezaréwce. Reaktor mialby wykorzystywaé paliwo deuterowo-trytowe, czyli kon-
cepcja nie odbiega zasadniczo od rozwiazan, nad ktérymi pracujg naukowcy w wielu osrodkach na
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Swiecie. Jednym z potencjalnych zastosowan tego reaktora moze by¢ wykorzystanie jako Zrédta
energii elektrycznej na poktadzie samolotu. Tak zwany rozproszony naped elektryczny samolotu
jest jedna z rozwijanych koncepcji przysztosciowego napedu duzych samolotéw transportowych
(rys. 15). Rozwdj tego typu napedu jest ograniczony brakiem wydajnych i bezpiecznych zrédet
energii elektrycznej na pokladzie samolotu [19]. Kompaktowe reaktory fuzji jadrowej moglyby
byé¢ doskonatym zrédiem energii na przysztosciowym liniowym samolocie pasazerskim z rozpro-
szonym napedem elektrycznym. Wiecej informacji na temat elektrycznego napedu samolotéw
mozna znalez¢é np. w pracy [19].

Najwazniejszym wnioskiem, ktéry mozna postawié, jest to, ze nuklearny silnik odrzutowy
oparty na reakcji syntezy jadrowej moze stanowié¢ rozwigzanie dla samolotéw przeznaczonych do
lotéw dlugodystansowych, w szczegdlnosci przez fakt, ze zuzycie paliwa jest bardzo mate. Waz-
nym problemem, ktéry musi byé bardzo dobrze zbadany, jest mozliwosé uwolnienia substancji
radioaktywnych do atmosfery, zwlaszcza w razie wypadku. Z kolei kompaktowe laserowe reak-
tory fuzji jadrowej moga by¢ Zrodlem energii elektrycznej zasilajacej wentylatory rozproszonego
napedu elektrycznego samolotu. Podobnie mate reaktory termojadrowe z laserowa inicjacja syn-
tezy jader deuteru i trytu moga by¢ rozwiazaniem dla przysztosciowych rozproszonych napedéw
elektrycznych duzych samolotéw transportowych [20].
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Nuclear-powered aircraft — an idea which will never come back?

This article provides an overview of a research conducted in the 20th century to investigate the
feasibility of using nuclear reactors as a means of propulsion for aircraft and missiles. Two possible
solutions for a nuclear jet engine are discussed: the natural cycle, in which the fluid flows through the
reactor core, and the indirect cycle, in which the fluid flows through a heat exchanger. Due to radiation
protection concerns, the only realistic option is the indirect cycle, in which the energy transfer occurs
via a heat exchanger that must operate at high speeds. The heat exchanger replaces the traditional
combustion chamber found in conventional engines. This article analyzes the thermodynamic cycle of a
nuclear engine and provides an overview of the research efforts to construct a nuclear jet engine, with
emphasis on performance tests of the aviation nuclear reactor, heat exchanger and jet engine. The article
also discusses modern perspectives on potential applications of nuclear engines in civil and military
contexts. While nuclear propulsion presents many challenges, it may promise future advances in the
aviation technology.



