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Kilopower — villamos eromu

a Marson

A KILOPOWER-HEZ VEZETO UT

A hideghaboru vége felé a hagyomanyosnak tekinthet6
radidizotépos generatorok (RTG-k) teljesitménye mar nem
volt elégséges az USA tervezett Uj Urfegyvereihez, de a
reaktorral muUkodtetett Seebeck-effektust kihasznald be-
rendezésekkel is elég rossz tapasztalataik voltak. Az 1965-
ben felbocsatott SNAP-10A ,,Snapshot” nevl mlhold még
most is kering, de minddssze 43 napig mikodétt — igaz,
nem a reaktor hibasodott meg. A Szovjetunié viszont t6-
megesen alkalmazott reaktoros miholdakat, 1965 és 1988
kozott 6sszesen 33 db USZ-A jelzésii RORSAT-ot (Radar
Ocean Reconnaisance Satellite?). Ezek kozll tobb is bal-
esetet szenvedett és radioaktiv szeméttel szennyezte a
keringési palyajat, egy 1978-as eset soran pedig egy lég-
kérben elégd RORSAT Kanada egy részét teritette be kdzel
egy tonna dusitott urannal. A fenti okok miatt ismert, hogy
a NASA mar a '70-es évektdl folytatott kisérleteket a
Stirling-motor Urbéli alkalmazasara, de ezek sosem jutot-
tak el addig, hogy ténylegesen ilyen eszkdzt juttattak volna
az Urbe. Végll a h6csovek fejlédése adta meg a Iokést, ami
utan a NASA megtette az els6 komolyabb Iépéseket az
atomenergia és a hélégmotor hazasitasa felé.

Az els6 mikéd6é demonstratort 2012-ben Glennben, a
Nevadai Nemzeti Titkos Kisérleti Telepen (Nevada National
Security Site — NNSS) mutattak be szlk szakmai kdzon-
ségnek. Az eszkdz a Kilopower Reactor Using Stirling
Technology-bdl képzett KRUSTY nevet kapta, ahol a ,kilo-
power” a kilowattra utal, mutatva az eszk6z tervezett telje-
sitményének Iéptékét. (A ,krusty” egyébként angolul ropit
jelent, és ugyanigy hivjak a Simpson-csalad cimu rajzfilm
ismert bohdc figurajat is, ami félreértésekre adhat okot.

5. abra. A Kilopower felépitése (Forras: NNSS)

Titan/viz hésugarzok 6sszezart (repulési) allapotban

A Stirling-motoros atalakitok

A Haynes 230/folyékony natrium hécsévek

Litium-hidrid/wolfram pajzs

Berilium-oxid neutron reflektor

Uran/molibdén reaktormag

Borkarbid neutronelnyelé kontroll-rudak

A két elnevezés gyakran keveredik, de valdjaban kezdet-
ben a KRUSTY csak a reaktor és a Stirling-motoros ener-
gia-konverter egysége volt.) Ujabban tudatosan egyre in-
kabb a jobban hangzé ,Kilopower” elnevezést hasznaljak,
de ez mar tulajdonképpen a KRUSTY és a hozza tartozo
egyéb berendezések (pajzs, hlitd, vezérlés) teljes egysége,
vagyis a mikoédéképes mini erému [8].

Valéjaban nem is csak egy konkrét berendezésrél van
sz6, hanem egy eszkdzkoncepciordl, ami az elmult 40 év
egyetlen szamottevdé nuklearis energetikai fejlesztése is
egyben. A teljes berendezés kulonféle részeit szamos pél-
danyban megépitették és a mikodési probakon tul egyéb,
pl. repllési vizsgalatokat is végeztek mar (legalabbis erre
utal a Marshall Space Flight Centerrel - Marshall Urreplilé-
si Kézponttal valo egyuttmikédés), de deklaraltan csak
egy demonstratorrél van sz6, ami még a prototipust meg-
el6zd kisérleti fazis. Magat a fejlesztést a DoE (Department
of Energy) és a NNSA (National Nuclear Security Adminis-
tration) felligyeli. Az elsé az Egyestilt Allamok sajatos admi-
nisztraciojaban kb. az ,,energialigyi minisztérium”-nak, mig
a masodik ,nemzeti nuklearis biztonsagi hivatal”-nak felel
meg. A program eddig mintegy 20 millié dollart emésztett
fel [9], ami az eurdpai flil szamara kissé borsos (kb. 6 milli-
ard forint). Ugyanakkor, ha egy majdani Mars-program
teljes koltségvetését nézzik, ez csupdn egy elenyészdéen
kicsi részt képvisel. A demonstracios fazis befejezését
2020-ra tervezik, a kiértékelés utan — amennyiben az a
technoldgiat arra alkalmasnak mindésiti — mar konkrét kil-
detésekhez illeszkedd teljesitményl és felépitésl prototi-
pusokat fejlesztenek majd.

A KILOPOWER FELEPITESE ES MUKODESE

Ahogy azt korabban is jeleztik, a KRUSTY
még nem egy konkrét berendezés, hanem egy
koncepcio, a ,Kilopower” elnevezés, ami
magat a kész eszkdzt jeldli, de egyre inkabb a
teljes projekt azonositasara hasznaljak. A ki-
szivarogtatott informaciokon és néhany kézzé-
tett foton kivil eddig csak egy sajtonyilvanos
bemutato volt 2018 augusztusaban, ahol egy 1
kW-os, de teljesen miikédéképes modellt mu-
tattak be. A késdébbi prototipusok felépitése
varhatéan nagyon hasonld lesz, de szamos
paraméterlk, elsésorban a méretik és a telje-
sitménylk biztosan valtozni fog. Az alabbiak-
ban a hivatalosan is bemutatott 1 kW-os be-
rendezést ismertetjik [10].

A reaktor teljes tdmege 134 kg. A reaktor
magja egy 28 kg-os uran-molibdén 6tvozet,
ez 92%-ban uran 235-8s izotopot és 8%-ban
molibdént tartalmaz. A felszabadulé neutro-
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6. abra. Fantaziakép a Mars felszinén kinyilé hésugarzokrol
(Forras: NASA)

nok koncentracioja érdekében ezt egy két csonka kuppal
lezart henger alaku berillium-oxid reflektor veszi korll.
A kupok azért csonkak, mert a hécsoéveket a képzeletbeli
tengely mentén vezették ki. A reflektor teljes tdmege
70,5 kg, a hengerpalast atmérdje 27 cm. A nuklearis lanc-
reakciot igen j6 neutron-elnyeld tulajdonsaggal bird bor-
karbidbdl késziilt rudakkal szabdlyozzak. Ezek a fel-
bocsataskor teljesen be vannak tolva a magba és csak
a keringési palyan huzzak vissza 6ket, ezzel beinditva a
reaktort. A reaktormagban 6sszesen 8 db hécsé fut a pa-
last mentén. Ezek kiilsé atméréje 1,59 cm, a belsé
1,4 cm, és egy Haynes 230 nev( 6tvozetbdl késziltek.
Ennek anyaga 57%-ban nikkel, de még mintegy tucatnyi
fémet, javarészt krémot, molibdént, wolframot és kobaltot
tartalmaz. Ez az 6tvozet viszonylag gyakran hasznalt repl-
I6gépek turbinajaban is, mivel durva hémérséklet-valtoza-
sokat is elvisel alakvaltozas nélkil. Jelen esetben a miiko-
dési hémérséklet-tartomany a reaktorban 500-1100 °C.
A hécsovek teljes témege minddssze 4,1 kg és folyékony
natrium kering bennuk.

A reaktor sugarzasat egy Osszesen 40,3 kg litium-
hidridbdl és 45,5 kg szegényitett uraniumbdl allé pajzs ar-
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nyékolja le. Ezen kivll helyezkedik el az ener-
gia-atalakitd, végezetll a hiitd kovetkezik. Az
energia-atalakité tulajdonképpen kétszer nyolc
darab (h8csbvenként egy-egy) tengelyirdnyban
osszeforditott dupla Stirling-motor — egy-egy
150 W névleges teljesitményl generatorral.
Ezeket a Sunpower nev(i cég gyartja és mini-
malizaltak bennik a mozgd részeket, igy ko-
rabban sikerrel teljesitettek 30 000 oras teszt-
ciklusokat is. A hét a vilaglr (vagy az égitest
atmoszféraja) felé nagymeéretli karbonszalas
»Szirmok” adjak le, ezekben titan h&csdvek
taldlhatoak, amelyekben desztillalt viz kering.
A ,szirmok” inditaskor be vannak hajtva egy
hengerpalastba, miikddés kdzben viszont ki-
nyitva egy 100 m2-nél is nagyobb fellletet ké-
peznek.

A technolégia nagy elénye, hogy a teljes
tervezett élettartam soran a berendezés nem
igényel semmilyen karbantartast, illetve a lanc-
reakcid is teljesen és passziv moédon dnszabalyozé. Ez azt
jelenti, hogy a biztonsagos m(ikodéshez nincs sziikség a
hagyomanyos erémliveknél megszokott elektronikus és
mechanikus szabalyoz6 rendszerekre, amelyek kilonallo
berendezések, igy tovabbi meghibdsodasi lehetéségeket
jelentenek. Ha ugyanis a KRUSTY technoldgiaju rendszer
terhelése csdkken, azaz a Stirling-motorok kevesebb hét
vonnak el a reaktorbdl, akkor annak a hémérséklete meg-
emelkedik. A reaktormag a magasabb hémérsékleten kita-
gul, igy viszont csokken a neutronok slrlisége, vagyis
mérséklédik a lancreakcié. Nagyobb terhelés esetén a fo-
lyamat ellentétes [9].

Ez a tény 6nmagaban is nagy jelentéséggel bir, hiszen ez
az elsé olyan reaktor tipus, ahol nem fenyeget az un. meg-
futass.

A telijes 1 kW névleges villamos teljesitményd ,repillé”
Kilopower témege pajzzsal és hiitével 6sszesen 400 kg.
A reaktor termikus teljesitménye 4,3 kW, ennek megfele-
I6en a teljes rendszer hatasfoka 23%. Ez maris joval meg-
haladja a korabban targyalt RTG-két és a teljesitmény no6-
velésével, illetve a technoldgia finomitasaval késébb meg-
kézelithetik, akar tul is Iéphetik a 30%-ot.

7. dbra. Képek a kisérleti berendezés 6sszeszerelésérdl 2017-ben, Glenn-ben (Forras: NNSS)



8. abra. A Stirling-motoros energia-atalakito egység szerelés
kézben (Forras: NNSS)

A KILOPOWER VARHATO ALKALMAZASA

A Fold korlli palyan keringd tavkozlési és tudomanyos
miholdak szamara tovabbra is napelemek lesznek a legin-
kabb alkalmas villamos energiaforrasok, és ugyanez varha-
t6 a Merkur, a Vénusz és a Nap megfigyelésére épitett
miholdak esetében. Az Ujabb, un. tdbbatmenetes* napele-
mek hatasfoka kiemelkedd, mikdzben varhatod élettartamuk
is megnétt az utdbbi idében. Nyomban megvaltozik a
helyzet azonban, ha a Fo6ldtél tavolabbi égitestet célzunk
meg, de akar a Merkur és a Vénusz is okozhat nehézsége-
ket. A Merkur keringési és tengelyforgasi ideje azonos,
vagyis a bolygd mindig ugyanazt az oldalat forditja a Nap
felé, igy a napelemekre nem szamithatunk, ha az égitest
hideg oldalan szeretnénk egy leszalléegységet hosszabb
ideig Uzemeltetni. A Vénusz forré és slrl légkore eddig
minden foldi eszkdzt gyorsan elpusztitott, de ha mégis si-
kerlilne ott egy leszallbegységnek hosszabb ideig kibirni a
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baratsagtalan kértlményeket, arra szamitani kell, hogy a
sUrd légkdér nem sok napfényt enged at. Megkérddjelezhe-
t6 a napelemek alkalmazhatésaga akkor is, ha valdban je-
lent6s mennyiségu villamos energidra van szikség, mert
ehhez extrém mennyiségl panelt kellene a vilaglrbe juttat-
ni. Az Urfegyverkezés Uteme a Szovjetunié széthullasa utan
ugyan lelassult, de ne legyenek kétségeink afelél, hogy a
katonai miholdak Ujabb nemzedékei egyre tobb energiat
igényelnek majd.

A fenti példak mindegyike eddig az RTG-k klasszikus
alkalmazasi terllete volt, illetve itt mikodtek a legelsé — és
nem kimondottan sikeres reaktoros eszkozok is, amelyek
most Uj versenytdrsat kaphatnak. A Kilopower felépitése
bonyolultabb, mint egy RTG-¢é és ennek megfeleléen valé-
szinlleg dragabb is annal, de mivel az lireszkdz6knél az ar
nem feltétlen élvez prioritast, nagy jové varhat ra ezen a
terlleten. A Kilopower hatasfoka minden korabbi, nem
foldi telepitésl nuklearis eszkdznél jobb, igy alkalmazasa-
val cs6kkenhet bizonyos miholdak tdmege, ami pedig az
egyik legkritikusabb paraméter az (reszkdzdknél. Ahol
nagy mennyiségl villamos energiara van igény, pl. folya-
matos és nagy mennyiségU vegyi reakcio fenntartasa, nagy
teljesitményl radar vagy akar Iézer mikddtetése esetén,
ott az Uj megoldas varhatoan teljesen kiszoritja a korabbi
technolégiakat.

Az altalanossagokon tul természetesen a cikk legelején
emlitett Mars-kuldetés mar egy konkrét tervezett alkalma-
zésa a Kilopowernek, bar itt sem a sajtd részére bemuta-
tott eszkdzrél van sz6. A Marson a NASA szamitasai sze-
rint kb. 40 kW villamos teljesitményre lesz sziikség az oxi-
gén, illetve a hidrogén-peroxid folyamatos termeléséhez.
Ehhez 10 kW névleges teljesitményd, egyenként 1500 kg-os
Kilopower egység szallitasat tervezik a Marsra, a biztonsag
kedvéért legalabb 6t darabot.

9. abra. A reaktor tesztiizemérdl késziilt diagram. A teszt alatt szimulaltak egyebek k6z6tt a Stirling-motorok meghibasoda-
sat is. Jol lathatéak az allapotvaltozasok koriili erés, csillapitatlan oszcillaciok. Ezek a passziv 6nszabalyozé rendszerek

sajatossagai (Forras: NNSA)
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(lllusztraciok a szerzé gydjteményébdl.)
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10. abra. A Kilopower egységek a Marson - fantaziakép (Forras:

A Fold gravitacidja ellenében rendkivil nehéz és draga
a rakéta-hajtéanyagok Urbe juttatasa, ezért a naprendszer
tovabbi felderitése soran nagy elényt jelentene, ha a joval
kisebb gravitacidju Holdon lehetne Gzemanyagot gyarta-
ni. Bar a Holdnak nincs légkdre, mint a Marsnak, tzem-
anyagot a holdi kézetekbdl is el6 lehetne allitani, de
ennek természetesen el6feltétele a kézetek rendkiviil sok
energiat igénylé kitermelése [11]. A Kilopower technolégi-
ajaval elvben mar ez is lehetséges, de a tervezdk ez eset-
ben mar ,Megapower”-rél beszélnek — nomen est omen.
Mivel a generatoros aramtermelés nagyon jol skalazhato,
ha a KRUSTY technolégia élesben is bizonyit, a sugarza-
son kivil semmi akadalya nem lesz akar 10-20 MW-os
vagy még nagyobb erémivek Uzemeltetésének a vilag-
Grben.

Es végezetil egy utolsé gondolat, amely jelenleg még
nincs napirenden, de bizonyos fejl6dési tendenciakat fi-
gyelembe véve talan ezzel is szamolhatunk a jovében.
A vegyi inditasu ballisztikus I8szerek fejlesztésében mara
(els6sorban anyagtechnoldgia korlatok miatt) egyre keve-
sebb a potencial. A rakétalévedékek esetében kicsit jobb
a helyzet, de ezek a megoldasok rendkivil dragak és
bonyolultak. Ennek megfeleléen szinte valamennyi kato-
nai teoretikus az energiafegyverekben latja a jovét.
A railgun [12] még csak prototipusként Iétezik, de a léze-
reket mar tdmegesen alkalmazzak, és tovabbi terjedésiik
legf6bb akadalya jelenleg az energiaigény [13]. Repulégé-
peken vagy hajéfedélzeten az orias gazturbinak vagy
atomreaktorok képesek lehetnek az egyre erésebb Iéze-
rek taplalasara, de a szarazféldi eszkdzoknél (legalabbis a
mobil rendszereknél) ez nem lehetséges. Elvben nem ki-
zérhatd, hogy szarazfoldi bazisu energiafegyvereket tébb

42 - HADITECHNIKA LIl évf. - 2019/3

NASA)

nagy teljesitmény( aggregatorral Uzemeltes-
senek, de ez az Uzemanyag-ellatds szem-
pontjabdl majd nehezen megoldhaté logiszti-
kai problémakat okozhat.

Egy korszeri 10 kW-os aggregator kb.
1 tonnat nyom és névleges terhelés mellett
mintegy 3 kg gazolajat fogyaszt lzemoran-
ként. Ha 500 kg (kb. 600 I) gazolajat készlete-
zink mellé, akkor csaknem egy hét (166 o6ra)
Uzemidére szamithatunk. Ehhez képest a
Marsra juttatandd 10 kW-os Kilopower brutté
1500 kg-ban tartalmazza a minimum 5-6 éves
Uzemid6hoz szikséges Uzemanyagot is!
Egy, a Foldon hasznalt KRUSTY eszkdz ha-
tasfoka nem lenne olyan j6, mint a -63°C at-
lagos hémeérsékletli Marson, és sulyosabb
problémat jelentene a sugarzas is, de ezzel
egylitt sem zarhatd ki a tavolabbi jévében a
technoldgia ilyen tipusu felhasznalasa. Eré-
mUiveket nem lehet a harctereken kiépiteni, az
aggregatoros villamos energiatermelés pedig
Iényegében nulla fejlesztési potenciallal bir.
A KRUSTY technolégia ugyanakkor még csak
most jott létre, de szamos paraméterében
maris 6sszevetheté a konvenciondlis megol-
dasokkal. Ez az eszk6z még komoly fejleszté-
si lehet8ségeket rejthet magaban, igy redlis
esély van ra, hogy a sugarzasbol adédd ne-
hézségek ellenére is — jobb megoldas hianya-
ban - megjelenik a jové hadseregeinek esz-
koztaraban.
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JEGYZETEK

2 Oceani felderité muhold — a hideghaboru csticspontjan a
Csendes-6cedn északi részét pasztaztak, tdmadod interkontinentdlis
ballisztikus rakétak utan kutatva.

3 Amikor a reaktormag pl. a terhelés hatdsdra tilmelegszik. A folyamat
azért veszélyes, mert ha a melegedés hatdsara jelentésen torzul a
mag, nem lehetséges a neutronok szdmanak szabalyozasara
hasznalt (altalaban grafit) rudak betoldsa a magba és
kontrollalatlanna valik a lancreakcid, ahogy az Csernobilban is
tortént.

4 Toébb, a kilonféle szinekre érzékeny fotovillamos réteg helyezkedik
el egymas felett, igy jobban kihaszndlva a beérkez6 fény spektrumat.




