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Estudo sobre sistemas propulsivos nucleares
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Este trabalho fornece um estudo preliminar sobre a utilizagdo da propulsao nuclear. Sdo apresen-
tados os aspectos fundamentais que englobam o entendimento da energia nuclear, e, posteriormente,
sdo introduzidas as principais teorias que permeiam o estudo de sistemas propulsivos nucleares. Isso
permite o entendimento sobre as principais equagbes que governam as familias de sistemas de pro-
pulsao nucleares (NTP - do inglés Nuclear Thermal Propulsion). Para cada familia, sdo abordados
os principais conceitos fisicos, bem como as equagoes béasicas para seu entendimento.

Keywords: propulsao, nuclear, radiacao, fissdo, fusdo

I. INTRODUCAO

A compreensao acerca da energia nuclear e sua respec-
tiva modelagem tedrica é proveniente de um actimulo de
grandes contribuicoes cientificas. Em especial, destacam-
se os trabalhos desenvolvidos nos iltimos trés séculos,
onde a descoberta da radiacao e dos elementos radioa-
tivos além dos grandes avancos nas teorias matematicas
proporcionaram diversas formulagoes para modelagem da
energia nuclear, bem como diversas aplicacoes bélicas
e cotidianas. Nesse contexto, um campo de grande
destaque na aplicagao da energia nuclear é o de pro-
pulsao de embarcagoes navais e aeroespaciais, onde, nessa
aplicagao, a energia fornecida pelos processos nucleares
oferece um excelente custo beneficio de operacao devido
proporcionar o manuseio de veiculos por longos periodos
de tempo sem que haja a necessidade de abastecimento.
Como exemplos, citam-se submarinos e porta-avides uti-
lizados no transporte de tecnologias bélicas, além de ge-
radores termoelétricos que utilizam plutonio 238 para ge-
rar energia elétrica em espaconaves que realizam viagens
interplanetarias. Vale ressaltar que embora sistemas pro-
pulsivos sejam menos onerosos em relacao aos custos ope-
racionais e abastecimento, é imprescindivel ponderar so-
bre o residuo nuclear originado nos processos nucleares,
dado que residuos com longos periodos de meia vida po-
dem, em algum momento, reagir com demais elementos
e provocar reagoes catastroficas e letais a natureza. Em
contrapartida, residuos nucleares com curtos periodos de
meia vida emitem radiagao com valores extremamente al-
tos, sendo mais letais em um curto periodo de tempol[1].

Dados todos os aspectos operacionais e legais que en-
volvem a implementagao de sistemas propulsivos a base
de energia nuclear, este artigo propoe uma discussao
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detalhada acerca de toda teoria que engloba a imple-
mentacao da propulsao nuclear segura para fins de trans-
porte, além de apresentar algumas equacoes primordi-
ais que compoem diversas modelagens dos principais
sistemas propulsivos que utilizam esse tipo de energia.
Destaca-se que a propulsao nuclear possui diversas sub-
variantes, e que nesse contexto, existem diversas classi-
ficagOes de sistemas propulsivos nucleares que utilizam
energia térmica, onde estes serdo dissertados ao longo
deste trabalho.

II. REATORES ESPACIAIS

Anterior ao desenvolvimento do programa espacial, ja
ocorriam estudos para desenvolvimento de reatores para
aeronaves. Nesse contexto, destaca-se o programa NEPA
(Nuclear Energy for the Propulsion Aircraft) desenvol-
vido em 1946 nos Estados Unidos. O foco do programa
era a entrega de armas nucleares a base de bombardeios
supersonicos que nao exigissem reabastecimento. Entre-
tanto, a questao da seguranca da tripulagdo foi apenas
um dos varios problemas técnicos e administrativos en-
frentados ao longo do projeto[1], o que fez o programa ser
transferido para o comando da General Eletric (GE) pos-
teriormente, mas nao impediu seu encerramento devido
a nunca ter atingido seu objetivo.

A guerra fria proporcionou um grande embate ci-
entifico ao longo de toda sua intercorréncia, o que ocasi-
onou um grande impulso no financiamento de programas
espaciais voltados para viagens interplanetarias e colo-
nizagoes de planetas. Diversas tecnologias propulsivas
foram desenvolvidas, sendo a propulsao i6nica e a reagao
de fissao as principais tecnologias desenvolvidas. Nesse
contexto, os reatores a base de fissao foi campo de ex-
tenso estudo, possibilitando a construgao do SNAP-10A.
Este é um reator de fissdo com sistemas de conversao
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termoelétrico, e foi o primeiro e Unico reator dos Estados
Unidos a voar no espago. Mais detalhes acerca do funcio-
namento destes reatores podem ser encontrado em obras
cléssicas, como [1] e [2].

No programa espacial, o sistema propulsivo mais atra-
tivo foi o sistema com ntcleo sélido. Nesse sistema, um
reator de Uranio enriquecido com moderador de grafite
converte o Hidrogénio liquido em sélido através das co-
lisdes. Por sua vez, o combustivel sélido originado é esgo-
tado na combustao, e expelido pelos bocais do foguete.
A figura 1 [3] ilustra o esquemético de funcionamento
detalhado de um sistema propulsivo sélido.
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Figura 1. Esquemético de funcionamento de um sistema pro-
pulsivo sélido

O esquemadtico apresentado possui baixa complexi-
dade, razao pela qual os sistemas de propulsao a base
de energia nuclear sao bastante vantajosos em relagao
aos demais. A equagao que relaciona o balanco de massa
com a relagao de velocidades de uma aeronave é mostrada
abaixo em (1). Na equagao apresentada, v é a velocidade
da aeronave, vy é a velocidade de escape do combustivel
e as massas do foguete cheio e vazio sao mg e m, respec-
tivamente.

L (mo) (1)
vy m

Pelas teorias de combustao e reatores nucleares, os pro-
dutos da combustao sao moléculas relativamente pesadas,
enquanto que o no reator, as moléculas de Hidrogénio sao
muito mais leves. Isso resulta em uma menor quantidade
de combustivel necesséria para percorres distancias que
motores a combustao tradicionais necessitariam.

Para realizar wuma viagem interplanetaria, a
espagonave deve realizar trabalho para vencer a
forga gravitacional da Terra. Esse equacionamento é
baseado no principio da conservacao de energia e na Lei
da gravitacao Universal, o que resulta na equagao de
velocidade de escape mostrada abaixo em (2), onde:

e R =6371km (raio da Terra)

e G =6.674184 x 10"'* Nm?/kg? (constante da gra-
vitagdo universal)

e M é a massa da Terra

2GM
b=y T 2)
A equagao apresentada pode ser utilizada para calculo
da velocidade de escape de uma aeronave em qualquer
planeta, desde que a massa do planeta e seu raio sejam
conhecidos.

III. PROPULSAO TERMICA

O estudo sobre propulsao térmica aborda uma familia
de motores que seguem o principio newtoniano da con-
servacao de momento. Visto que na grande maioria dos
casos esses motores possuem a massa variando no tempo,
a literatura também os denota como foguetes. De acordo
com [4], o bocal emite o propelente com um impulso es-
pecifico causador de uma determinada velocidade do fo-
guete, que por sua vez é movimentado na direcao oposta
ao fluxo de saida do bocal. O termo ’térmico’ oriunda do
fato destes motores utilizarem energia proveniente de fon-
tes térmicas, que por sua vez sao originadas em processos
nucleares que emitem radia¢ao. De acordo com [5, 6], os
quatro grandes processo nucleares sdo o (I) decaimento
radioativo, (II) fissdo nuclear, (III) fusdo nuclear e (IV)
aniquilacao de matéroa e antimatéria. Serao abordadas
discussoes sobre alguns dos principais processos de NTP,
onde na figura 2[7] é mostrada a classificacdo desses pro-
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Figura 2. Classificagoes NTP

Em suma, os sistemas NTP sao semelhantes aos siste-
mas propulsivos térmicos normais, com alguns adentros.
O primeiro deles é a necessidade de um escudo de ra-
diagao para garantir a seguranga da tripulagao. Destaca-
se aqui a necessidade da discussao no que tange a segu-
ranga de sistemas propulsivos a base de radiagao, visto
que o lixo radioativo e a probabilidade de uma explosao
letal sao altas em sistemas inseguros para operacao hu-
mana. Nesse sentido, destaca-se o trabalho de Lenard
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[8], que destaca diversos aspectos do ponto de vista de
implementacao de sistemas propulsivos nucleares, dentre
eles, a descoberta e recomendacgoes para operacao de tais
sistemas, possiveis cenarios de risco para reatores nucle-
ares e as limitacoes dos sistemas de propulsao nuclear
modernos.

A. Equacionamento bésico da NTP

A justificativa para utilizagao da propulsao nuclear
pode ser derivada do préprio conjunto de equagoes da
propulsao. Nesse contexto, um importante parametro a
ser considerado é o incremento de velocidade Av. De
acordo com [4], esse incremento é caracteristico de uma
determinada manobra de transferéncia executada por
uma aeronave. O incremento de velocidade pode ser
determinado pela equagdo de Tsiolkovsky, equagao (3),
onde ¢, ¢é a velocidade de escape, mg é a massa inicial do
foguete e m, ¢ a massa do propelente utilizada durante
a manobra.

AU::%Ln(”“) (3)

Um alto valor de ¢, aumenta a razao da massa final
para a inicial, reduzindo m,, para um dado Av. Ressalta-
se ainda que a equagdo (3) segue a hipétese de que ne-
nhuma forga externa é aplicada durante a queima do com-
bustivel.

Tem-se que definindo o fluxo de massa pela equagao

(4)

. dm _ dm,

U TS @)

onde ¢, é o tempo de queima do combustivel, pode-se
escrever a equacgao do empuxo F' fornecido pelo sistema
de propulsdo, conforme mostrado em (5).

F = mece (5)
Tem-se, ainda, que para uma massa especifica m.,

pode-se escrever o equacionamento da sua aceleragao con-
forme (6).

Mee

(6)

a =
Me

Destaca-se que de tamanha importancia, diversos tra-
balhos tém sido conduzidos a fim de aprimorar o desem-
penho de sistemas NTP. Os autores Gabrielli et al [9]
realizaram uma analise comparativa de modelos de pro-
pulsao térmica modelados com diferentes teorias, ressal-
tando as vantagens e desvantagens em relagao aos demais.
Por sua vez, Kharytonov e Kiforenko[10] conduziram es-
tudos para a otimizagao de um sistema bimodal de pro-
pulsao térmica baseado na regulacao da poténcia térmica

do reator e do fluxo de massa do propelente. Os auto-
res Ji et al[ll] estudaram a otimizagdo da performance
de um reator de propulsao térmica nuclear, utilizando,
para isso, um algoritmo genético de ordenagao, enquanto
que Fang et al[12] buscaram estudar a dissociagao do Hi-
drogénio em reatores térmicos nucleares com o ituito de
melhorar a performance do reator.

IV. PROPULSAO TERMICA POR ISOTOPOS
RADIOATIVOS

Os sistemas de propulsao térmica aquecidos por
is6topos radioativos (RHTP - do inglés Radio Heated
Thermal Propulsion) utilizam o calor do decaimento de
isétopos para aquecer o propelente sélido conforme o es-
quema da figura 1. O processo de decaimento radioativo
é definido como a perda de energia de um atomo através
da emissao de radiag@o, que por sua vez pode ser classifi-
cada em quatro tipos principais, sendo eles a emissao de
radiacao alfa, radiacao beta, radiagao gama e a radiagao
por néutrons[6].

Em muitos casos, o primeiro decaimento radioativo
nao forma um isétopo estavel, fazendo-se necessério
a ocorréncia de reagoes em cadeia para estabilizar a
substancia. A quantidade de atomos radioativos em
fungao do tempo, N(¢), é modelada pela lei de decai-
mento radioativo, conforme a equacao (7) abaixo.

In(2)

Th

N(t) = Nye= A=

(7)

Na equacao, A é a constante de decaimento que de-
pende do material radioativo em questao, e N, é a quan-
tidade inicial de atomos radioativos presentes no instante
inicial. O termo 73, representa o periodo de meia vida de
um isétopo radioativo, onde seus valores sao tabelados, a
depender do is6topo utilizado. A atividade de um isétopo
é definida como a taxa de decaimento por segundo, e pode
ser modelada conforme a equagao (8).

Alt) = —””;ft) ZAN() (8)

Quando se aborda a propulsao voltada para missoes
espaciais, uma das grandezas mais importantes é o em-
puxo gerado pelo sistema propulsivo, que é a forca aero-
dinamica produzida responsavel por causar movimento
da aeronave. A equacao do empuxo em funcdo do tempo
é definida abaixo em (9), onde F, é o empuxo inicial para
tirar a aeronave do repouso.

F(t) = F,eM (9)

Tem-se, ainda, que considerando a a velocidade de
exaustao c. invariante no tempo, a aceleracao do con-
junto pode ser calculada conforme equacao (10)[7].
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_F(t) F e B Fe
Mo _mp(t) m. — F, (1 _ e_)\t>

(10)

CeA

Ressalta-se aqui que uma série de ponderagoes sao dis-
sertadas para selecionar um isétopo a ser utilizado em
um sistema propulsivo, e que estas ponderagoes sao abor-
dadas a depender do tipo de missao a ser executada,
orcamento do projeto e seguranca da tripulagao.

V. PROPULSAO TERMICA POR FISSAO
NUCLEAR

Esse tipo de propulsao fornece energia por meio de um
ntcleo critico do reator, onde este nicleo pode ser sélido,
liquido ou gasoso[13, 14].

A fissdo nuclear é um processo que é geralmente
induzido[l]. Esse processo é realizado ao se desestabilizar
um atomo através da colisdo com um néutron, fazendo
com que o atomo passe para um estado de energia meta-
estavel. Por conta disso, as oscilagoes provocadas pelo ex-
cesso de energia provocam o processo de fissao. Isétopos
comumente utilizados nesses processos sao o Uranio 235
e o Torio 239, além de discussoes sobre a utilizagao do
Tério 232[6].

O processo de fissao pode ocasionar o surgimento de
novos néutrons, que por sua vez podem ocasionar fissdes
em atomos proximos, dando inicio a um processo de
reacao de fissdo em cadeia. O desenvolvimento de fissdes
em cadeia pode ser determinado pelo numero de criti-
cidade k, que relaciona o numero de néutrons de duas
geragOes consecutivas. A equagdo é dada em (11).

(11)

Se N, 11 < N, menos reagbes ocorrerao de geracao em
geragao, até que as reagoes em cadeia acabem cessando.
Esse fenomeno caracteriza um reator nuclear subcritico,
enquanto que N,4+1 = N, faz com que k = 1 e a reagao
se mantenha em estado estacionario, caracterizando um
reator em estado critico. Quando k > 1 os reatores se
tornam supercriticos, e o nimero de néutrons nas reagoes
tende a aumentar exponencialmente até sair do controle.
Esse é o conceito béasico de funcionamento de armas nu-
cleares, o que no entanto se deseja evitar em sistemas
propulsivos.

O estado de criticidade dos reatores pode ser contro-
lado utilizando substancias moderadoras e materiais que
absorvam néutrons. De acordo com [7], os moderado-
res desaceleram os néutrons para aumentar o grau de
criticidade do reator, uma vez que néutrons lentos sao
mais propensos a sofrer o processo de fissao. Nesse con-
texto, substancias moderadoras adequadas sao compos-
tas por atomos capazes de realizar colisoes ineldsticas,

extraindo energia. Tem-se, ainda, que discussoes com
maior grau de aprofundamento podem derivar principios
bésicos de implementacao da propulsao térmica por fissao
nuclear, e que varios desses principios sao discutidos com
maior grau de detalhes em [7]. Por fim, tem-se que o
esquematico de funcionamento de sistemas propulsivos
podem sofrer algumas variacoes, visto que também po-
dem ser utilizadas substancias liquidas no corpo do reator
ou também sistemas propulsivos com sustancias gasosas.
As figuras 3 e 4[15] mostram os esqueméticos de reatores
com nucleo liquido e gasoso, respectivamente. Ressalta-
se que existem outros estudos e tecnologias sendo desen-
volvidos, mas que até o momento, os reatores por fissao
se mostraram os mais seguros e rentaveis para aplicagoes
em sistemas propulsivos nucleares.
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VI. ASPECTOS GERAIS DA PROPULSAO POR
FUSAO

O estudo da fusao para aplicacao em sistemas propul-
sivos data desde as aplicacoes iniciais da fissdo em rea-
tores de energia convencionais. Embora muitos esforgos
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tenham sido empregados, ainda nao se tem conhecimento
acerca de reatores de fusao comerciais plenamente funci-
onais, embora ha perspectivas otimistas sobre o desen-
volvimento nas préoximas décadas. Um reator de fusao
utiliza uma fonte de energia a base de fusao para forne-
cer trabalho ao sistema, o que por sua vez é convertido
para o empuxo necessario para movimentar a o veiculo
espacial[16]. De maneira antagonica a fissdo, a fuséo une
dois ntcleos leves inicialmente separados em um tnico
ntcleo mais pesado, liberando energia no processo.

Na pratica, esse processo quase nunca ocorre de ma-
neira natural, visto que a forga de repulsao entre os
ntcleos tende a aumentar com a diminuigao da distancia
que os separa. Em situagoes cotidianas, seria necessaria
uma energia cinética extremamente alta para romper
essa forga de repulsao entre os ntcleos, o acarretaria em
temperaturas da ordem de milhoes de Kelvin para re-
alizar o processo, tornando-o impraticavel. Entretanto,
um fenémeno quantico descoberto fez com que tal va-
lor de temperatura seja diminuido tornando o processo
realizdvel em laboratério, de tal maneira que os limites
de temperatura foram reduzidos, e indicados na unidade
KeV (kilo Elétron-Volt)[7]. A figura 5[17] ilustra o es-
quematico de funcionamento de um reator de fusdo nu-
clear padrao e seus principais componentes.
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Figura 5. Esquemdtico padrdao de um reator de fusdo nuclear

Destaca-se aqui, que a construcao de um reator ca-
paz de executar um processo fisico dessa magnitude deve
ser realizada com materiais pouco convencionais, visto
que além da necessidade de conter temperaturas eleva-
das e frear a propagacgao da radiacao emitida, deve ser
ao mesmo tempo leve e resistente a impactos gerais que
podem ocorrer pelo choque da espagonave com algum
detrito ou pousos muito bruscos.

VII. CONCLUSOES

O presente artigo faz uma breve apresentacao so-
bre os aspectos basicos que fundamentam o estudo da
energia nuclear aplicada a sistemas propulsivos. Na
grande maioria das teorias apresentadas, a ideia comum
se baseia na utilizagao do calor de um processo nuclear
como meio de trabalho para produzir empuxo necessério
para a espaconave desejada. O hidrogénio se mostra
como excelente propulsor, permitindo boas velocidades
de exaustao. Ressalta-se, porém, os aspectos operaci-
onais da missao e fabricacao de toda a estrutura, que
devem ser levados em consideracao na escolha do tipo de
propulsao a ser empregada. As metodologias de NTP sao
classificados de acordo com o processo de radiacao e com
o tipo de nicleo (sdlido, liquido ou gasoso) utilizado no
reator. Os reatores a base de fissao se mostraram mais
convenientes para aplicacoes em sistemas propulsivos de-
vido a fornecerem velocidades de escapes mais altas, mas
também requer maiores desafios em sua implementacao.

Durante a elaboracao deste artigo, observou-se que ha
pouquissimo material desenvolvido com intuito de pro-
pagar conhecimentos basicos no que tange a utilizagao
da energia nuclear no Brasil. Sendo assim, os conceitos e
teorias aqui abordados objetivou-se a dar uma pequena
contribuicao na disseminagao destes conhecimentos para
os demais interessados. Além disso, é de consenso geral
que o Brasil carece de um grande ntimero de pesquisa-
dores qualificados, e espera-se que este artigo possa in-
centivar, pelo menos um pouco, os jovens cientistas do
amanha.
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