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ПРИМЕНЕНИЕ В МИРНЫХ UЕЛЯХ 
ЯДЕРНЫХ РЕАКТОРОВ В КОСМОСЕ 

Роберт Розен, А. Дан. Шн.айер 

Статья посвящена применению космических ядерных энергетических установок в задачах 

мирного исследования космоса. Определяется широкий круг задач, включая как пилотирумое 

так и беспилотное исследование солнечной системы, наряду с прикладными задачами, осущест
вляемыми на околоземной орбите. Такие задачи потребуют использования разнообразных 
космических энергетических систем большой мощности, что может быть обеспечено наилуч
шим образом с помощью ядерной технологии. Большая продолжительность экспедиций, большие 
запасы энергии, необходимые для выполнения определенных задач и, в некоторых случаях, 
дефицит солнечной энергии, превратили использование источников ядерной энергии в жизнено 
важный фактор для проведеш.iя этих экспедиЦий. 

ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ В КОСМОСЕ 

В МИРНЫХ ЦЕЛЯХ 

Начиная с 1960 года NASA использует 
источники ядерной энергии в виде радиоизо

топных тепловых генераторов (РТГ) для про
ведения большого числа научно-исследова
тельских экспедиций. РТГ - проверенные, 

высоконадежные энергетические источники, 

которые необходимы NASA при проведении 
долговременных экспедиций в дальний ко

смос. РТГ успешно использовались на стан
циях Викинг при исследовании Марса, на 

станциях Аполло, при исследовании повер

хности Луны и продолжают обеспечивать 
энергией аппараты Вояджер и Пионер, кото
рые вот уже в течение 10 и 16 лет, соотве
тственно, движутся в направлении границы 

солнечной системы. 

Изучение вопроса космической деятель
ности определило в настоящее время буду
щие гражданские космические проекты, для 

которьlх РТГ и другие современные источни
ЮI энергии будут не пригодны, и которые 
потребуют применение высокоэнергетиче
ских систем, использующих ядерные реакто

ры. Изучение вопроса, связанного с космиче
скими проектами, характеризовалось широ

той взглядов на освоение Соединенными 

Lilтатами космического пространства в 21 
Dеке и обеспечило основу Национальной 
Космической Политики, учредившей широ

комасштабные гражданские цели в космосе 
для Соединенных Штатов. 

В этой статье рассматриваются возмож-

ные космические проекты в рамках NASA, 
которые реализуются или существенно рас

ширяются за счет использования ис1'очников 

ядерной энергии. Сведения о таких источни

ках, необходимые для прогнозирования, ос
новьшаются как на ранних исследова

ниях1·2·3.4, так и на последних работах, вы
полненных исследовательским центром NA
Sд.s 

На рис. 1 схематично представлен науч
ный и прикладной интерес NASA; делается 
попытка классифицировать широкую обл
асть применения ядерной энергетики в мир

ном космосе с помощью разбиения всей дея-
. тельности на экспедиции и отдельные фун
кциональные операции. 

Применение ядерной энергетики для 

исследования внешней области солнечной 
системы может быть представлено в виде 
автоматических зондов для исследования 

дальних планет за орбитой Марса. Это -Са
тури, Уран, Нептун и Плутон, а также коме

ты и астероиды. 

Часть рисунка, на которой показана вну
тренняя область солнечной системы, фоку
сируется, в основном, на пилотируемом и 

беспилотном исследовании Марса и его спу
тников. Это может включать в себя автома-. 
тические разведывательные зонды, посадоч

ные блоки, передвижные устройства на по
верхности, а также пилотируемые экспеди

ции, посты и базы на nоверхности планеты. 
Сюда можно включить также грузовые тран

спортные средства на электрической тяге. 

Операции на Луне с использованием 

------------------------------ ---·····---
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Рисунок 1 

Проекты НАСА, предполагаюiЦие использование 

ядерной энергии в мирных целях 

ядерной энергии включают в себя посадоч
ные станции, передвижные механизмы, по

стоянные обитаемые nосты и базы на nовер
хности, обсерватории и, возможно, грузовые 
транспортные средства, использующие со

временные двигательные установки. Возмож

ные примеры такой деятельности показаны 
на рисунке. 

Мы детально рассматриваем три основ
ные категории: пилотируемое исследование 

солнечной системы, межnланетные ядерно

электрические двигатели с акцентом на бес
nилотные исследовательские экспедиции и 

деятельность в околоземном пространстве. 

ПИЛОТИРУЕМЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Уnравление исследований в NASA 
(ОЕХР) было организовано в июне 1987 года 
для изучения и сравнения альтернативных 

сценариев пилотируемого исследования сол

нечной системы с первоначальным акцентом 

на исследование Луны и Марса. 

В 1988 году ОЕХР nроанализировало па
кет nредложенИй, состоящий из четырех 

направлений исследований: 
- пилотируемая экспедициЯ к Фобосу 

---···-----· -·----···----····------·····-

- nилотируемая экспедиция к Марсу 

- обсерватория на Луне 
- посты на Луне и Марсе. 

Важным элементом этих предложений 

было определение характеристик и требова
ний, nредъявляемых к энергетической систе

ме, а также определение альтернативных 

вариантов систем, удовлетворяющих этим 

требованиям. 
Были оnределены те проекты, для кото

рых применение высокоэнергетических си

стем является существенным фактором их 
осуiЦествимости. Сюда относятся различные 

оnерации производимые человеком на повер

хности планет, межпланетные электрические 

двигатели для перевозки грузов, хранение н 

трансnортировка криогенного тоnлива и опе

рации на космических станциях no монтажу, 
проверке, исnытанию и функционированию 

систем. 

ОПЕРАU,ИИ НА ПОВЕРХНОСТИ ПЛАНЕТ 

Надежные, долгожнвуtцие источники 

электроэнергии (аналогичные наземi1ым ста

нциям), устанавливаемые на nоверхности 
Луны, Фобоса нлн Марса будут необходи-



мым элементом в исследованиях, nроводи

мых человеком, а также nри исnользовании 

nриродных ресурсов этих объектов. Энергия 
будет также необходима для операций, про
водимых на nередвижных механизмах с ис

пользованием человека или автомата. 

Были определены четыре разновидности 

обитаемых баз на nланете; энергетические 
требования, nредъявляемые к каждой из 
разновидностей, представлены в табл.l. В 
табл.2 для кажДой разновидности баз опре
делены задачи эксnедиции и разнообразная 
деятельность, представляюiЦая интерес. 

Для поддержания деятельности обитае
мых постов и баз, nредназначенных для nро
ведения продолжительных космических ис

следований и разработок, а также произво
дства необходимых ресурсов, требуемая 
величина электрической мощности оценива

ется в пределах от сотен киловатт до не

скольких мегаватт. 

Основные минералы на nоверхности Лу

ны содержат кислород, кремний, железо, 

магний, титан и алюминий. Лунный реголит 

(лежащий на nоверхности горных образова
ний) содержит так же большое количество 
стекла, образовавшегося в результате бом
бардировки микрометеоритами. 

Прежде чем использовать природные 
ресурсы, сырье должно быть собрано и пере
работано. Обработка может включать в себя 
снижение концентрации водорода и углеро

да, выщелачивание гидрофторированием, 
электролиз магмы - все эти процессы требу
ют затрат тепла. Количество теnловой энер

гии, необходимое для обработки минералов, 
зависит в большой стеnени от сnецифики их 
нагрева и от точки nлавления. Изучение 

отдельных nримеров говорит о необходимо

сти высокоинтенсивного исnользования эне

рпш. Имеющаяся в расnоряжении моiцность 
(теnловая или электрическая) очевидно ог
раничивает расширение такого рода де

ятельность. 

Для nроведения неnрерывных, nродол

жительных олераций на nоверхности плане

ты, особенно во время длительного ночного 
nериода, энергетические системы большой 
емкости, основанные на исnользовании ядер

ных реакторов, могут играть решающую 

роль. 

Будучинезависимыми от nродолжитель
ности циклов день/ночь или их вариации, 
реакторные энергетические системы не име

ют тех больших масс, что обычно ассоции
руются с огромными системами аккумулиро

вания энергии. Для высокоэнергетических 

систем на рис.2 локазано nреимущества в 

массе реакторных систем по сравнению с 

современными солнечными системами (вкл

ючая электрохимические системы аккуму ли-
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рования энергии), nри этом рассматриваются 
два тиnа заiЦиты реакторов: заiЦита в диаnа

зоне телесных углов - 41f (реактор nолностью 
окружен заiЦитой), что требует трансnорти
ровки ее с Земли на Луну; реакторы, для 

которых используется лунный грунт в каче

стве естественной защиты, что исключает 

требования по ее трансnортировке. 
Исследуемые для сравнения энергетиче

ские системы на основе ядерных реакторов 

состоят из реакторов тиnа SP-1 00, соединен
ных с системой Стирлинга трансформации 
энергии. 

При оценке массы современных генера

ТQров солнечной энергии и систем аккуму

лирования энергии брались в расчет совре
менные фотоэлектрические антенные реше
тки с солнечными элементами из арсенита 

галлия с эффективностью в 20% (с массовой 
энергией в 300 ватт/кг) совместно с высоко
эффсl<тивной системой накоnления энергии 
на основе водородо-кислородной регенера

ционной камеры (RFC), с эффективностью в 
70% и со сnецифической энергией 500 ватт.
час/кг. 

Системы на основе реакторов имеют 

существенно большее nреимущества в массе 
по сравнению с самыми современными сол

нечно-энергетическими системами. Это про-
• -исходит, в основном, из-за огромнои массы 

системы аккумулирования энергии, которая 

необходима для солнечных источников энер
гии. 

На рис. 3 nредставлено сравнение масс 
энергетических систем, nредназначенных 

для функционирования nостов и баз на nо
верхности Марса. В этом случае лроигрыш в 

массе солнечных систем меньше, чем в слу

чае их расположения на Луне потому, что 

марсианская ночь дл11тся только около 12 
часов. Но, тем не менее, разность в массах 

остается значительной nри уеловин обесnе
чения каких-либо круnномасштабных оnера
ций. 

Разница в массах приобретает наиболее 
драматический характер, если оценить соnу

тствующую массу, доставляемую на орбиту. 
Для каждого килограмма полезного веса, 

доставляемого на nоверхность Луны, требу
е'тся nримерно 5 килограммов вспомогатель
ной массы, доставляемой на низкую около

земную орбиту (НОО). Основная часть этой 
массы - ракетное топливо, необходимое для 
транспортировки полезной нагрузки с орби
ты на nоверхность Луны. Аналогичное соо

тношение в случае доставки груза на Марс 

составляет величину 6.5. · 
Эта ситуация nродемонстрирована гра

фически на рис. 4, где сравнивается эконо
мия веса при доставi<и груза с орбиты на 
Марс и Луну в случае ислользооанин ядер-



60 Роберт Росен, А. Дан Шнай.ер 

Таблица 1 

Энергетические требования, предъявляемые к базам на поверхности планет 

Мощность Время жизни Источник 

kW 

Обитаемая обсерватория на Луне <100 Несколько лет Солнце/ре-
актор 

Разведывательные пилотируемые 

экспедиции <100 60 дней Солнце 

Обитаемые посты на планете 100-600 Несколько лет реактор 

Обитаемые базы с переработкой 
природных ресурсов 2-20 MW Несколько лет реактор 

Таблица 2 

Операции на поверхности планеты 

Обитаемая Разведывательные Обитаемые посты Базы с 
обсерватория экспедиции производстnеJпJой 

на Луне деятельностью 

Область низких час- Жилое помещение Жилье на 15 чело- Жилье на 24 чело-
тот на 2-4 человека век века 

Оптический диапазон Лаборатория Дополнительные ла- Исследовательсюtе 

частот боратории объекты 

Телескопыслежения Научные экспери- Расширение науч- Системы обеспече-
за звездами менты ных исследований ния исследователь-

ской работы 

Радиоинтерферометр Поиск мест для про- Воспроизводство Увеличение пронз-

с базой Земля-Луна изводства жидкого ресурсов водства жидкого 

. кислорода кислорода 

Солнечная обсерва- Подготовка площа- Исследование сие- Производстпо ме-

тория док тем жизнеобеспе- таллов. 

чения 

Радиотелеметрия Передвижные уст- Топография Производство кера-

для программы СЕТИ ройства/буксировка МИКИ 

Местные геологичес- Посадочные бло- Производство про-

кие экспедиции ки/ракеты дуктов питания 

Геофизические стан- Экспорт продукции 

ции 

--·······--·~ .. ~-~ ... ~-~~-
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ной и солнечной энергетической установки. 

Эта экономия веса может быть nереведена в 
экономию стоимости, выраженную в количе

стве заnусков большегрузных ракет, nредnо

лагая, что каждая ракета может нести 68 
тонн полезной нагрузки. 

На переднем плане - изображение энер
гетической системы, способной nроизводить 
825 кВт электроэнергии в течение семи лет. 
2.5-мегаваттный тепловой реактор типа SP-
100 соединен с восемью преобразователями 
энергии типа Стирлинга. При этом два прео

бразователя остаются в резерве, а остальные 
работают на 91.7 nроцентов своей номиналь
ной мощности. Реактор, как показано на ри

сунке, расположен в центре, в цилиндриче

ском котловане, что обеспечивает некото
рую защиту от гамма и нейтронной радиа

ции. Восемь вертикальных панелей радиато

ра ·расnоложены по радиусу от преобразова
теля энергии, а между панелями расположе

на теплоизоляционная защита, способствую

щая уменьшению локальной температуры на 

поверхности Луны ДО ZZZ°K во время работы 
энергетической установки. Проектируемая 

темnература ПOBepXHOCTII радиатора 525°К, 
а nредnолагаемая эффективность произоо
дства электрической энергии nри такой кон

цепци!l энергетической устанооюs состаоля

ет 33%. 

ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ 

ОПЕР АIJ,ИИ НА НИЗКИХ 

ОКОЛОЗЕМНЫХ ОРБИТАХ (НОО) 

Сценарни исследования космоса с помо

щью человека, изучавшиеся в Исследовате

льском IJ,ентре NASA, обязательно оключают 
в себя доставку на орбиту н храненне боль
шого количества криогенного топлива. Такие 

сценарии предполагают размещен11е складов 

топлива на орбите, которые будут служить 
как заправочные станции транспортных сре

дств, летящих на Луну или на Марс. 

Возможные методы транспортнровю1 

жидкого водорода н кислорода с Земли на 

орбитальные хранилщца криогенного топли
ва включают в себя либо непосредственную 
его доставку с помощью тяжелых трансnор

тных ракет, либо транспортировку воды, 



электролиз ее на орбите и nоследующее. 
сжижение водорода и кислорода. Т.к. с водой 

nрщце обращаться и ее nроще хранить, то 
nоследний сnособ может быть реализован в 
емкостях уnрощенной конструкции, с nомо

щью обыкновенных трансnортных средств н 
уnрощенных nогрузо-разгрузочных работ, но 
все это может быть реализовано за счет вы
соких энергетических требований, nредъя
вляемых к орбИтальным хранилищам тоnли
ва. На основе nредварительных исследова

ний, требуемый энергетический nотенциал 
должен быть nорядка сотен кВт. 

Три из четырех сценариев исследований, 

изученных NASA, требуют исnользования 
настолько тяжелых ракет, что, nо-видимому, 

организация сборочных работ в космосе яв
ляется единственным техническим nодходом 

к решению задач. Это увеличивает необхо
димость оргаш1зацш1 транспортного узла на 

н11зкой околоземной орбите, который может 
служить как станция сборки, проверки, ис

пытания и размещения ракет. Эти функции 
могут быть реализованы как на космических 
станциях, так 11 на отдельных объектах, раз
мещенных на околоземных орбитах. Если 
при этом требования по энергетике достига
ют величины мегаватта, компактные исто

чники энерпш на основе ядерных реакторов 

могут стать удачным11 кандидатами для до

стижения этих целей. 

ЯДЕРНО-ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ДВИГАТЕЛИ 
ДЛЯ МЕЖПЛАНЕТНЫХ ПЕРЕЛЕТОН 

Две другие области пр~!Ложення, где 
энергетические системы на основе ядерных 

реактороо могут играть существенную роль, 

связаны с межпланетными электрическими 

силовыми устаншзками. Во-nервых, прнмене

НIIе транспортных ракет с ядерно-электри

ческими двигателями для крупномасштаб
ных технических операций по обеспечеюно 
JJсследооаtшй Луны и Марса с IIСпользопашl

ем челооека потребуют скоростей порядка 
30-100 км/с. Эта скорость более чем в 10 
раз выше той, которую может обеспечить 
сапременная донгательная устанош<а на хи

мическом топливе. 

Использование транспортных ракет с 

электрическим дпнгателем для межпланет

ных перевозок оборудования и материалов 
является интегральной частью исследований 

с использованием баз на Луне и Марсе. Ис
пользование таких ракет, как оказалось, яв

ляется необходимым потому, что современ
ные двигатели на химическом топливе тре

буют доставку на околоземную орбиту не
приемлемо большого количества топлива. 
Требования по электрической мощности - в 
области нескольк11х МВт 11 требования не-
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больших. масс может быть реализовано в 
космосе только с nомощью энергетической 

установки на основе ядерного реактора с 

высокими эксnлуатационными характери

стиками. Комnактность, большая емкость и 
высокие энергетические возможности ядер

ных систем могут обеспечить автоматиче
ские исследования дальнего космоса, пред

ставляющие большой научный интерес. Ос
новное преимущества ядерных источников 

энергии заключается в их независимости от 

имеющейся в расnоряжении солнечной энер

гии. 

Рис. 5 nоказывает падение величины 

излучаемой солнечной энергии с увеличени

ем расстояния от Солнца. Имея в виду высо

кие эксплуатационные характеристики реа

кторных систем, время пролета космическо

го аппарата до внешних nланет может быть 
существенно уменьшено с применением яде

рно-электрических двигателей, что требует 
меньшей массы аппарата, чем альтернатив

ные двигательные установю 1, из расчета на 
одну и ту же заданную мощность 11 полезную 

• нагрузку. 

Приблизительное минимальное время 
nолета до Сатурна, Урана и Нептуна для 

различных типов двигательнь1х установок 

показано в табл. 3. Расчеты основываются на 
предположении о фиксированной величине 
полезной нагрузки и показывают значитель

ную экономию времени в случае использова

ния ядерно-электрической установки. 

Более короткое время полета может 

также обеспечить значительную экономию в 
стоимости в случаях выnолнения функций 
слежения и связи. Увеличивая величину мо

щности, имеющуюся в распоряжении ядерно

электрической установки, можно еще умень

шить время полета, как показано в табл. 4, в 
случае полета к Нептуну. 

Другие преимущества, которые можно 

получить от имеющейся большой мощности, 
показавы на рис. б. 

Большие энергетические возможности 

космического аnпарата могут расширить 

возможности средств связи. Если мощность 

передачи сигнала увеличивается, то колнче

ство и размеры принимающих антенн может 

быть уменьшено. Далее,в резу ль тате про
гресса в технике скорость nередачи инфор

мации с космического аппарата постоянно 

увеличивается, и до тех пор, пока увеличе

ние мощности при передаче увеличивает 

отношение сигнала к шуму, можно дос

тигнуть более высоких скоростей передачи 
информации. 

Другое преимущества от располагаемой 

аппаратом возрастающей мощности состоит 

в расширении научной отдачи от экспеди

ции. Будущие экспедиции, использующие 
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большие энергетические возможности аппа
рата, могут увеличить научную отдачу, осу

ществляя, например, построение изображе
ния с помощью радара, способного разре
шить мелкие детали поверхности, находясь 

на орбите планеты. Эти и другие примеры 
приведены в табл. 5. 

Далее, дополнительная гибкость, обе
спечиваемая с помощью ядерно-электричес

ких двигателей, может создать дополнитель

ные преимущества, уменьшая зависимость от 

"окон" запуска. Современные, ограниченные 
по характеристикам, химические двигатель

ные системы часто требуют совершения гра
витационного маневра около Земли или пла

неты для того, чтобы достичь других планет. 
И во многих случаях такие маневры возмо

жны при осуществлении запуска только в 

определенные промежутки времени. При 

сравнимом времени, затрачиваемом на пере

лет, ядерно-электрическая двигательная 

установка может обеспечить более прямую 
траекторию, что в результате дает возмо

жность осуществлять более частые запускн 
ракет с Земли. • 

NASA определила ряд проектов по ис
следованию космоса с помощью автомат!lче

ских станций, в которых ядерные энергети

ческие установки могут быть либо усилшза
ющим, либо существенным элементом для 
успешного выполнения экспедиции. 

Пример таких экспедиций и эффект от 

нмеющихся в распоряжении энергетических 

возможностей показав в табл. б. Требовання 
по мощности выражены в терминах трех сце

нариев. Первый сценарий отражает основные 

современные энергетические требования, 
предъявляемые к предполагаемым экспеди

циям. В этом случае уровни располагаемой 

мощности, обычно, довольно низкие и соо
тветствуют возможностям реально деiiству

юtцих энергетических систем. Второй сцена

рий соответствует более высоким энергети
ческим возможностям 11 здесь отмече11ы те 
экспедиции, в которых научная отдача мо

жет быть существенно расширена за счет 

применения энергетических систем на осно

ве ядер11ых реакторов. В третьем сценарии 

отражены те эксnедиции, которые могут 

быть реализова~1ы только при использовании 
ядерно-энергетических двигательных уста

новок. Исследовательский аппарат под на

званием Тысячи Астрономических Еднннц 

(TAU) является попыткой осуществления 
экспедиции огромного научного значения, 

которая может быть nредпринята только с 
использованием долгоживущей ядерно-эле

ктрической установки. 

Большие преимущества применения эле

ктрических двигателей могут быть реализо
ваны nри их использовании непосредственно 

на низкой околоземной орбите для вывода 
аппарата на межпланетную траекторию. J3 
терминах первоначалыю выводимой массы с 

низкой орбиты выигрыш при исnользовании 
ядерно-электрических двигателей примерно 

в два раза больше, чем nри использовании 
химических двигательных установок. Благо

даря большоi1 величине импульса силы ядер
но-электрнчесюtй двигатель может вывести 

на межпланетную траекторию примерно 88% 
первоначалыюй массы ракеты, в то время, 

как двигатели на высоко эффективном химlt
ческом топливе, с максимально развиваемой 

скоростью 4.700 м/с, могут вывести на меж
планетную траекторию только 44% переона
чальной массы ракеты. 

ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ДЛЯ ЗЕМНЬIХ !JЕЛЕЙ 

Ориентированные на 11ужды ЗeMflll 11 

представляЮIIJНе llllтepec в 21 веке задачи, 
где могут быть использованы эиерrетllчесю 1е 
с11стемы на основе ядерных реактороu, !шлю

чают в себя: слежен11е и контрОо'lЬ за перед
оиженнем транспорта по воздуху и по воде; 

nроизводство материалов в услошшх мнкро

гравнтации, а также солзь. 

Слежен11е за воз.':Ivшным н морским тра

нспортом. Федеральное Авиаuношюе Уnра

вление США (FAA) в настоящее nремл не 
имеет возможност11 следить за самолетами, 

не поддерж1шающнмн связь, которые удали

лись от береговой линии на расстояние бо
лее 180 миль. Космические радарные систе
мы, большинство которых функционирует на 
орбитах, высотой 1000-3000 км в радиаuи
онных поясах Ван Аллена, могут в будущем 
д;з.ть больш11е прснмущестоа пр11 решеюш 
задач ко1пролл за перемещеннем воздушlю

го и водного трансnорта. Предварительный 

аналнз космнчесю1х радарных систем для 

контроля полетов самолетоn nылшtл требо
ванiiЯ к электрнческой мощносп1 снетем в 

nределах от 50 до 200 кВт, что зaшtCIIT от 
таю1х спецнфнческнх факторов, как уеловне 
:.олета. разрешен11е, высота орбиты, колttче
ство целей, область покрытня, размеры ан
теш!. Н;з. таю1х средних высотах фотоэле

ктрические снетемы сталкиваются с пробле
мой поддержания nрнемлемой эффектишю
СТII нз-за разрушающего воздействия радиа

ЦШ1. Работа на низких (200-400 км) орбttтах 
практически не прнемлема из-за того, что 

nотребуется большое количество радаров 
для постоянного покрытня зон слежения. 

Микрогравитация. Условия микрограви

тации в космосе, видимо, являются весьма 

благоnриятными для производства высоко
качественных материалов (кристаллов) для 
электроники; металлов, стекла и керамики; 
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Сатур н 

Уран 

Неnтун 

Таблица 3 

Время полета (годы) до внешних планет с использованием 
различных двигательных установок 

Ядерно-электриче- Солнечно-электри-

ский двигатель ческий двигатель 

5 6 

8 11 

11 16 

Химический 
двигатель 

7 

12 

17 

Предположения: электрическая мощность.:. 100 кВт, нагрузка- 1500 кг, одиночный заnуск 
космического корабля "Сnейс Шаттл", при применении солнечных иш1 химических исто-
<шикав энергии нсrюльзуется граш1тацнонны1':'1 маневр. 

Таблиuа 4 

Зависимость времени полета до Неnтуна от располагаемой мощности 

Уровень мощности, кВт кв71 
Время полета, лет годы 

1 
11.0 

Предполагаемая скорость истечения равна 50 км/с. 
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Таблица 5 

Возрастание научных возможностей с увеличением мощности 

Мощность, кВт 

Радар 

Альтиметр/дальномер Слежение с расстояния 10.000 км 0,1- 1,0 
Эхолокация Картирование nодnоверхностных слоев 0,5 - 5,0 
Картирование планет Дистанционное картирование 1-200 
Апертурный синтез Увеличение разрешения и nолучение 

детального изображения 0,5- 1,0 

Лазер 

Бомбардировка Дистанционная сnектроскоnия nоверх-

ности, nросвечиванне nороды и облаков 0,1- 1,0 
Радиоволны 

Радиозатмение Увеличение глуб11НЫ nроникновения 

радиосигнала о атмосфере: ~ 20 
Юnнтер о- 40 км 
Сатурн 10- 60 Kl\l 

Уран 30- 40 Ю\1 

Передача информации Увеm1чение скорост11 nереда ч11 научноli 

информации 

1000 кбнт/с- Юпитер 2 
1000 кбит/с- Неnтун 80 

Низкие температуры 

Дополнительное охлаждение больших 1- 10 Вт 
сенсоров и nередатчиков охлаждения 

биологических материалов (кристаллы nро
теина); а также эти условия весьма благо
nриятны для разработки nерсnективной те
хники для химического nроизводства. 

Связь. Косм11ческие платформы играют 

весьма существенную роль в развитии высо

коскоростной С11СТеМЫ СВЯЗII, ВКЛЮЧЗЮlЦеil О 

себя: nрямое телевещание, телеконферен
Ц1111, электронную nочту 11 оnсрапшную 

связь. 

ГАРАНТИИ БЕЗОПАСНОСТИ 

Хотя воnрос о гарантиях безоnасной 
работы реакторов выходит за рамки данной 

статьи, важно отметить, что безоnасность 
является существенной, неотъемлемой ча

стью nрограмм развития ядерной техноло

гии. Любой заnуск и функционирование в 
космосе источников ядерной энергии должно 

полностью соответствовать всем nредс

тавленным рекомендациям по безоnасности, 
критериям, инструкциям и стандартам, обе

сnечивающим безоnасность работы. Это nол-

ностью соответствует nрошлой и настоящей 

nрактике внимательного отношения к разра

боткам и функционированию ядерных реа
кторов. В настоящее время nрограммы те

хнологического усооершенстоооан11Л реа

ктора SP-100 рассматривают безоnасность о 
качестве высшего nр1юритета, как состзо

ную часть caмoil nрограммы. 

Hзnpiii\Iep, условия безоnасност11 работы 

реактора SP-100, в настоящее оремл nр11няты 
для всех стадий функционирооа1111Я реакто

ра, начиная от nредполетной nодготоою1 до 

окончательного размещения на орбите. Это 
отражено о табл. 7 и наилучшим образом 
иллюстрирует уровень заботы о безоnасно
сти о nрограммах технического развития 

реакторов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Для исследовательских работ на Луне 11 

Марсе с использованием человека, энергети

ческая ядерная установка является суще

ственным элементом для организации nостов 
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Рисунок 6 

Увеличение скорости nередачи данных с ростом мощности. 

наблюдения или баз, которые требуют nо
требления энергии от сотен кВт до несколь
ких МВт. Более того, для трансnортных си
стем с электрическими двигателями, кото

рые нужны для nеревозок большого количе
ства материалов, необходимых для сборки и 
установки обитаемых nостов и баз на nлане
тах, понадобятся ядерные энергетические 
установки мощностью от 2 до 10 МВт. Ис
пользование ядерных установок с электри

ческой мощностью от 30 до 120 кВт в комби
нации с электрическим двигателем может 

значительно уменьшить время полета авто

матических научных зондов к границам сол

нечной системы. 

Размещенные в космосе ядерные энерге

тические установки могут также эффектив
но использоваться для земных нужд, наnри

мер, для телекоммуникационных nлатформ и 

лаборатории по пронзводству материалов 1:1 

условиях микрогравитации. 
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Таблица 6 

Сводная таблица сценариев по уровням располагаемой мощности 

Сценарий 

1 11 111 

Рандеву с кометой и пролет мимо астероида • • 
Спутник Сатурна и зонд на Тhтан (Кассини) • • • 

• Марсаход и доставка грунта • • • 
Астероид главного пояса • • 
Аэрономия Марса • 
Солнечный зонд • • • 

• • • 
Доставка образца астероида • 
Зонд к внешним планетам 

Посадочный блок Икарус • • • 
тлu· 

Возврат образца кометы 

Основные особенности сценариев: 

1: 0.1- 10 кВт электроэнергии на науку, химический двигатель. 
11: 10-100 кВт электроэнергии на расширение научной деятельности, химический 

двигатель. 

111: 100-120 кВт электроэнергии на расш11рение научной деятельност11 и ядерно-
электрический двигатель. 

• Для получения требуемой мощности в течение длительного периода времени необходи-
модвареактора с мощностью каждого по 1-2 МВт. 
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