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ВВЕДЕНИЕ
Как известно, ядерная энергетика, транспортные и космические системы явля�

ются одними из важнейших приоритетных направлений развития науки, техноло�
гий и техники в Российской Федерации, а среди критических технологий РФ Ука�
зом Президента от 07.07.2011 г. названа технология создания ракетно�космичес�
кой и транспортной техники нового поколения. Актуальность и практическая зна�
чимость работ в этой области знаний связана с тем, что космические ядерные
энергетические технологии решением Комиссии по модернизации и технологи�
ческому развитию экономики России при Президенте РФ отнесены к одному из
немногих приоритетных направлений кратко� и среднесрочного развития науки
и техники.

Основополагающие решения руководства РФ на перспективу были приняты с
учетом имеющихся в России опыта разработки космических ЯЭУ первого поколе�
ния и задела для установок второго поколения, состояния кадрового потенциала,
экспериментально�технологической и производственной баз и других факторов,
в том числе международного, в такой сложной и наукоемкой области, какой явля�
ется создание космических ЯЭУ и ЯЭДУ. Учитывается также экономический аспект
решения этой национальной задачи, поскольку мировой рынок космических ус�
луг в настоящее время составляет более 300 млрд. долларов США в год и быстро
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расширяется [1]. К сожалению, доля российской космонавтики на этом рынке
незначительна и не превышает 0,5% от общего объема стоимости космических
услуг, причем для РФ она, в основном, сосредоточена в секторе пусковых услуг,
поскольку Россия осуществляет больше других стран пусков ракет�носителей
(класса «Протон», «Протон�М», «Союз ТМА», «Прогресс М», «Зенит�3SL» и др.) с
различными космическими аппаратами. И лишь с внедрениями ядерных космичес�
ких технологий Россией в новые ниши мирового рынка космических услуг у РФ
появляется в среднесрочной перспективе шанс нарастить национальную часть этих
услуг до 25% [1, 2].

Кроме того, для России, сохраняющей до сих пор статус ведущей космической
державы, обеспечение национальной безопасности и технологической независи�
мости страны, повышение благосостояния ее граждан, обучение и воспитание
высококвалифицированных кадров и научно�технической элиты страны, увеличе�
ние интеллектуального потенциала нации должны оставаться приоритетными за�
дачами. В значительной степени эти задачи будут определяться освоением и вне�
дрением космических ядерных технологий.

Перечень современных, общепринятых мировым космическим сообществом,
задач в ближнем и дальнем космическом пространстве с использованием ядер�
ных энергетических технологий, включая радионуклидные, приведен на рис.1 [2].

Рис.1. Современные космические задачи человечества, решаемые с помощью ядерной энергетики

Следует отметить, что принципиальным моментом использования космических
ЯЭУ и ЯЭДУ в соответствии с международными правовыми документами является
функционирование ядерных энергоустановок на всех этапах их жизненного цик�
ла на радиационно безопасных орбитах (РБО). Это орбиты высотой не ниже 800–
1000 км, где время баллистического существования гарантированно больше вре�
мени естественного спада накопленной радиоактивности отработанного ядерно�
го топлива до безопасного уровня. РБО располагаются выше внешней границы
нижнего радиационного пояса Земли. Доставка космического аппарата с ЯЭУ или
ЯЭДУ на РБО осуществляется в два этапа:

1) ракета�носитель доставляет космический аппарат на опорную круговую
орбиту (обычно высотой ~ 200 км);

2) с помощью разгонных блоков выполняется переход с опорной орбиты
на РБО, после чего выстраивается рабочая конфигурация космического аппа�
рата, в состав которого входят реакторный блок, теневая радиационная защи�
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та функциональных систем (приводов рабочих органов системы управления
защитой реактора, служебного модуля и модуля полезной нагрузки) и холодиль�
ник�излучатель непреобразованного тепла ядерного реактора. По завершении
формирования рабочей конфигурации реактор ЯЭУ (ЯЭДУ) готов к энергети�
ческому пуску.

По своему назначению космический аппарат может содержать только реактор�
ный блок, который обеспечивает электропитание бортовой функциональной на�
грузки (например, системы дистанционного зондирования Земли), либо его ЯЭУ
осуществляет функции напланетной АЭС. Другое назначение космического аппа�
рата с ЯЭУ – так называемый «межорбитальный буксир» [1] – перемещение с по�
мощью электродвигательной установки от РБО в заданную область космического
пространства (межорбитальные перелеты, транспортировка грузов). Важнейшим
назначением космического аппарата с электродвижителем является работа в ре�
жиме транспортно�энергетического модуля (ТЭМ): обеспечение электропитания
полезной нагрузки после межорбитального перелета. Режим ТЭМ впервые был
осуществлен в 1987–1988 гг. космическими аппаратами «Плазма�А» с ЯЭУ «ТОПАЗ»
(ИСЗ «Космос�1818» и «Космос�1867») [3].

Анализ задач, которые нужно решить человечеству с помощью космических
миссий в ближайшие 20–40 лет, приводит к следующим оценкам значений элект�
рической мощности космических ЯЭУ и, соответственно, назначению космических
аппаратов с ЯЭУ (ЯЭДУ) [1]:

• 0,15–0,5 МВт – обслуживание околоземных орбит для деятельности челове�
чества на Земле; энергообеспечение космических и планетных баз, производствен�
ных инфрастуктур на околоземных орбитах; транспортировка автоматических
космических аппаратов и грузов на высокие околоземные орбиты; очистка ближ�
него космоса от «космического мусора»;

• 0,5–6 МВт – защита Земли от глобальных угроз, связанных с попаданием в
нее астероидов и ядер комет; транспортировка грузов на Луну и к планетам;

• 24 МВт – полеты экспедиционных комплексов на Марс.
Очевидно, что для решения такого широкого спектра задач разработчик косми�

ческих аппаратов должен выбрать тип ЯЭУ (с прямым или машинным преобразо�
ванием тепловой энергии в электрическую). При этом, кроме наличия задела, со�
стояния экспериментальной, технологической и производственной баз, кадрово�
го обеспечения текущих и перспективных НИОКР, пусковых комплексов и назем�
ной инфраструктуры управления миссией космических аппаратов, в принципи�
альном плане должны учитываться следующие важнейшие проектные системные
критерии.

1. Удельная масса энергетической установки, обозначаемая обычно символом
γ, – отношение массы энергетической установки (для ЯЭУ это реакторный блок и
модуль служебной нагрузки) к генерируемой электрической мощности (кг/кВтэл).
Ограничение по параметру γ связано с массой полезного груза, который данный
тип ракеты�носителя может вывести на опорную орбиту, а в нашем случае еще и
на РБО. Для тяжелых носителей типа «Протон», «Ангара�А5» масса полезного гру�
за, в который входят собственно космический аппарат с ЯЭУ (или c солнечной энер�
гетической установкой на фотовольтных преобразователях) и полезная нагрузка
(функциональный целевой модуль), примерно равна 20 т [2, 3].

2. Габариты энергетической установки, которая вместе с полезной нагрузкой
в составе космических аппаратов должна поместиться под обтекателем ракеты�
носителя (для носителей «Протон» и «Ангара�А5» диаметр обтекателя не превы�
шает 5 м, а осевой размер – 10 м) [3].
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3. Ресурс работы – в настоящее время продолжительность безаварийной ра�
боты энергетической установки должна составлять не менее семи лет, а в ближай�
шей перспективе 10–20 лет [3].

4. Для ЯЭУ (ЯЭДУ) важным критерием является значение поглощенной дозы всех ви�
дов излучений радиационно�чувствительными элементами и системами космических
аппаратов (приводы СУЗ, электронные модули и системы, антенны и т.п.) [3].

5. Надежность функционирования ЯЭУ (ЯЭДУ) на всех этапах жизненного цик�
ла, включая вывод из эксплуатации и перевод на высокую орбиту «захоронения»
[3].

6. Дополнительные критерии: регулируемость характеристик (например, быс�
трый переход от режима номинальной электрической нагрузки к двукратному
форсированному режиму энергодвигательной установки); динамические характе�
ристики в составе космических аппаратов (наличие или отсутствие инерционных
моментов воздействия на космический аппарат); влияние факторов космического
пространства (например, радиационных поясов); необходимость жесткой ори�
ентации на Солнце и ряд других [3].

В статье не рассматриваются особенности рабочего процесса прямого преоб�
разования тепловой или солнечной энергии в электрическую, а также машинного
преобразования энергии в газо� и паротурбинном процессах в рабочих циклах
Брайтона, Ренкина, Стирлинга. Читатель может найти описание практически всех
используемых и перспективных рабочих процессов в энергетических установках
космических аппаратов в работах [4–10].

Сложившиеся к настоящему времени представления об изменении системного
критерия удельной массы различных типов космических энергетических устано�
вок в зависимости от генерируемой ими электрической мощности (Wэл) иллюст�
рирует рис. 2 [5].

Рис. 2. Сравнение системного проектного критерия γ космических энергетических установок с
различными схемами рабочего процесса преобразования энергии в зависимости от генерируемой Wэл

Характерной особенностью приведенных на рис. 2 данных ведущих разработчиков
(в основном, российских и американских) в области создания энергетических устано�
вок для космических аппаратов является текущая острая конкуренция за использова�
ние в проектах методов прямого и машинного (на основе цикла Брайтона с газоох�
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лаждаемым быстрым реактором) преобразования энергии.
Условно «выпадает» из рис. 2 точка «ЯЭУ�1000», которая может быть реализо�

вана как на термоэмиссии, так и с помощью ЯЭУ с газотурбинной установкой на
основе цикла Брайтона [11, 12].

В практических космических задачах до сих пор доминирует солнечная энер�
гетика, которая за последние примерно 20 лет сделала большой скачок по эффек�
тивности от значения к.п.д. 9–10 % в кремниевых (поликристаллических) фото�
вольтных преобразователях до 25–30 % в двух� и даже в трехкаскадных преобра�
зователях, в том числе на АIIIВV�материалах и при использовании концентраторов
солнечного излучения на основе линз Френеля [13–15]. Однако разработчики
новых космических аппаратов для миссий текущего столетия пришли к консоли�
дированному выводу о практическом ограничении использования систем элект�
ропитания на основе бортовых фотовольтных преобразователей величиной уста�
новленной электрической мощности значениями ~ 10 кВт при использовании ра�
кет�носителей класса «Союз�2» и ~ 35 кВт для класса «Ангара�А5». Кроме того,
использование солнечных систем электропитания в космических аппаратах сред�
несрочной перспективы будет весьма проблематичным по следующим причинам:

• жесткие требования к точности стабилизации и ориентации на Солнце и, соответ�
ственно, невозможность реализации этих требований в полной мере из�за низкой ча�
стоты собственных колебаний солнечных панелей (меньше 0,1 Гц);

• проблема организации одновременной оптимальной ориентации нескольких
систем – антенн, панелей солнечных батарей, панелей систем обеспечения теплового
режима (СОТР) космического аппарата, включая холодильник�излучатель, что практи�
чески приводит к необходимости переразмеривания солнечной батареи и СОТР и, со�
ответственно, к существенному усложнению их укладки под обтекателем ракеты�носи�
теля и развертывания в рабочую конфигурацию на орбите;

• уязвимость фотовольтных преобразователей к воздействию естественных и ис�
кусственных факторов космического пространства и собственной атмосферы косми�
ческого аппарата, приводящих к деградации Wэл вплоть до полного их выхода из строя.

Следует отметить, что таких проблем и ограничений нет для космической ядерной
энергетики в составе систем преобразования энергии космических аппаратов [16].

СОЗДАНИЕ КОСМИЧЕСКИХ ЯЭУ ПЕРВОГО ПОКОЛЕНИЯ –
НАУЧНО�ТЕХНИЧЕСКИЙ ЗАДЕЛ ДЛЯ НИОКР
ПО РАЗРАБОТКЕ КЯЭУ ВТОРОГО ПОКОЛЕНИЯ

Работы по созданию космических энергетических установок, использующих
ядерные технологии для преобразования тепловой энергии, выделяющейся при
реакции деления в активной зоне реактора или при реакции радиоактивного рас�
пада радионуклида в радиоизотопном генераторе, в электрическую энергию в
рабочем процессе термоэлектрического а позднее более эффективного термо�
эмиссионного преобразования начались в середине 50�х гг. прошлого столетия
практически одновременно и независимо друг от друга в США и СССР [17].

Первым крупным успехом в этой области НИОКР в СССР стало испытание в 1964 г.
наземного прототипа ЯЭУ «Ромашка» (рис. 3) с кремний�германиевыми высокотемпе�
ратурными термоэлектрическими преобразователями [18]. Годом позже в США про�
шли летно�конструкторские испытания космической ЯЭУ «SNAP�10A» (рис.4) с термо�
электрическими преобразователями, подобными использованным в «Ромашке», но
выполненными по технологии унифицированных термоэлектрических пар [9, 19], став�
шей впоследствии основой для всех проектных решений в американских ядерных и
радиоизотопных космических преобразователях�электрогенераторах.
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Рис. 3. Схема реактора–преобразователя «Ромашка»: 1 – ребра холодильника–излучателя; 2 – термо�
электрические преобразователи; 3 – регулирующий стержень; 4 – корпус ядерного реактора;
5 – верхний отражатель; 6 – активная зона реактора; 7 – боковой отражатель

Рис.4. Схема космической ЯЭУ «SNAP�10A»: 1 – узлы крепления ЯЭУ к РН; 2 – компенсационный бак ЖМК; 3 –
термоэлектрический генератор – холодильник�излучатель; 4 – ядерный реактор; 5 – электромагнитрый насос;
6 – радиационная защита; 7 – силовой каркас; 8 – коллектор контура теплоносителя; 9 – аппаратурный отсек
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Несмотря на то, что американцы первыми вывели на РБО в космос ЯЭУ («SNAP�
10A») в составе космического аппарата «Snapshot» ракетой�носителем «Agena»
как систему дополнительной электрической мощности для подзарядки электрохи�
мического аккумулятора (низкий уровень электрической мощности ~ 500 Втэл),
обеспечивавшего питание бортовых систем (в частности, ионного двигателя),
космический эксперимент потерпел неудачу. Возникли проблемы с ресурсом,
произошел электрический пробой в системе питания ионного двигателя и др. Этот
эксперимент с ЯЭУ так и остался единственным в американской космической ис�
тории. Попытки разработки мощной космической ЯЭУ типа «SP�100» с установ�
ленной электрической мощностью ~ 100 кВт на основе термоэлектрических, а на
более позднем этапе (с середины 1980�х гг. по настоящее время) термоэмисси�
онных преобразователей положительного технического результата так и не дали
[4]. В настоящее время главным направлением разработок по созданию косми�
ческих ЯЭУ американцы (НАСА) выбрали машинную схему преобразования на ос�
нове газоохлаждаемого быстрого реактора с газотурбинной установкой в рабо�
чем цикле Брайтона для генерации Wэл ~ 100 кВтэл и более с ресурсом не менее
пяти лет [8, 20].

Рис.5. Схема космической ЯЭУ «БУК»: 1 – реактор; 2 – трубопровод жидкометаллического контура
(ЖМК); 3 – радиационная защита; 4 – компенсационный бак ЖМК; 5 – холодильник�излучатель;
 6 – термоэлектрический генератор; 7 – силовая рамная конструкция

Рис. 6. Схема космической ЯЭУ «ТОПАЗ»: 1 – блок системы подачи паров Cs и приводов органов регу�
лирования; 2 – термоэмиссионный реактор�преобразователь; 3 – трубопровод ЖМК; 4 – радиацион�
ная защита; 5 – компенсационный бак ЖМК; 6 – холодильник�излучатель; 7 – рамная конструкция

В СССР руководство страны, проявив в интересах обороноспособности поли�
тическую волю, мотивировало развертывание широкомасштабных НИОКР по со�
зданию космических аппаратов с ЯЭУ прямого преобразования сначала с термо�
электрическими преобразователями («БУК», рис. 5), а затем с термоэмиссионны�
ми («ТОПАЗ», рис. 6). В условиях отсутствия информационного обмена с амери�
канцами эти установки были созданы исключительно на основе отечественных
технологий и проектных решений в составе ракет�носителей «Циклон�2». Кроме
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того, космический аппарат с ЯЭУ «БУК», получивший наименование «УС�А», штат�
но эксплуатировался вплоть до 1988 г. в составе системы морской космической
разведки и целеуказания «Легенда», в обеспечение которой было выполнено 32
запуска на орбиту, близкую к круговой, высотой около 300 км [20–23].

Ключевые роли в создании ЯЭУ «БУК» и «ТОПАЗ» для космического аппарата
«Плазма�А» (предприятие главного конструктора – КБ «Арсенал», Ленинград) сыг�
рали предприятия главного конструктора ЯЭУ (НПО «Красная Звезда», директор
Г.М. Грязнов, заместитель – главный конструктор В.И. Сербин) и научного руко�
водителя (ФЭИ, директоры В.А. Кузнецов и О.Д. Казачковский, научный руководи�
тель В.Я. Пупко).

Особенностью создания первой в мире космической ЯЭУ «ТОПАЗ» с термоэмис�
сионными многоэлементными электрогенерирущими каналами (ЭГК) стала кон�
куренция с ОКР по созданию ЯЭУ «Енисей» с одноэлементными ЭГК (предприятие
научного руководителя – ИАЭ им. И.В. Курчатова), которая завершилась создани�
ем наземного прототипа энергоустановки, проданной в 1990�х гг. в США для на�
земных демонстрационных испытаний. В настоящее время ее проектные решения
взяты за основу китайскими разработчиками [18, 24].

Основные характеристики установок прямого преобразования энергии (с тер�
моэлектрическими и термоэмиссионными преобразователями), созданных в пе�
риод разработки и испытаний космических ЯЭУ первого поколения, приведены в
табл. 1.

Таблица 1
ЯЭУ первого поколения

Отличительная особенность КЯЭУ «ТОПАЗ» от ЯЭУ «Енисей», связанная с ти�
пом использованного ЭГК (рис. 7), проявляется в возможности наращивания
Wэл в реакторе�преобразователе (РП) за счет увеличения количества электро�
генерирующих элементов (ЭГЭ) в многоэлементном ЭГК в РП ЯЭУ второго по�
коления до субмегаваттного и даже мегаваттного уровня [4, 16, 25], в то вре�
мя как из�за омических потерь в эмиттерной и коллекторной оболочках ЭГЭ в
РП ЯЭУ типа «Енисей» Wэл ограничена величиной около 20 кВт [4, 18].

Пионерские работы специалистов СССР и России в области космической
ядерной термоэмиссионной энергетики субмегаваттного класса, проектные
решения по которой были успешно реализованы в ЯЭУ «ТОПАЗ» [23], «Ени�
сей»[18] и при разработке межорбитального буксира «Геркулес» для марси�
анской и других миссий [1], значительно улучшены в проектах установок кос�
мических ЯЭУ второго поколения в составе аппаратов для космических мис�
сий ХХI в.
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                                                                                                       а)

                                                                                                       б)

Рис. 7. Схемы одноэлементного (а) и многоэлементного (б) ЭГК: а) 1 – эмиттер; 2 – коллектор;
3 – гермовводы; 4 – сильфоны; 5 – дистанционаторы; 6 – внешняя электроизоляция; 7 – канал подачи
Cs в межэлектродный зазор; 8 – топливо; 9 – торцевые отражатели; 10 – фиксирующее устройство;
11 – токовыводы; б) 1 – эмиттер; 2 – коллектор; 3 – дистанционатор; 4 – изоляция; 5 – чехол;
6 – NaK�теплоноситель; 7 – межэлектродный зазор (пары Cs); 8 – коммутационная перемычка;
9 – ядерное топливо (таблетки)

КОСМИЧЕСКИЕ ЯЭУ ВТОРОГО ПОКОЛЕНИЯ
Новые задачи для реализации космических миссий ХХI в. с использованием

ядерных энергоисточиков выдвинули ряд принципиальных технических требова�
ний, к важнейшим из которых следует отнести [1, 3, 5, 16]

• необходимость интеграции ЯЭУ в космические аппараты, выводимые совре�
менными и перспективными ракетоносителями;

• обеспечение ядерной и радиационной безопасности на всех этапах жизнен�
ного цикла космического аппарата с ЯЭУ – абсолютный приоритет;

– увеличение Wэл до 50 – 1000 кВтэл (при выходном напряжении около 120 В)
и ресурсе до 7 – 10 лет;

• возможность продолжительного нахождения на РБО до начала работы в ре�
жиме транспортно�энергетического модуля.

Современные требования к перспективному ряду бортовых ЯЭУ с термоэмис�
сионными преобразователями, по мнению специалистов предприятия главного
конструктора, разработавшего космический аппарат «Плазма�А» с ЯЭУ «ТОПАЗ» и
работающего над созданием космического аппарата второго поколения «Плазма�
2010», приведены в табл. 2 [3, 5, 11].

Особенностью нового поколения космических ЯЭУ прямого и машинного пре�
образования является существенное увеличение отводимой (непреобразованной)
тепловой мощности с помощью системы обеспечения теплового режима, важней�
шей конструктивной частью которой является холодильник�излучатель. Он при
доставке на РБО должен быть уложен под обтекателем ракеты�носителя, а при
выходе на РБО – развернут в рабочую конфигурацию. Для бортовых термоэмис�
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сионных ЯЭУ выбор типа холодильника�излучателя сделан в пользу трубчатой же�
сткой конструктивной схемы [3], а для ЯЭУ с машинным преобразованием на ос�
нове газотурбинной установки в цикле Брайтона с быстрым газоохлаждаемым ре�
актором – в пользу капельного [12].

Таблица 2
Ожидаемые характеристики термоэмиссионных ЯЭУ
второго поколения

Внешний вид перспективных космических аппаратов с ЯЭУ второго поколения
и холодильников�излучателей различного типа по современным представлениям
их главных конструкторов представлен на рис. 8.

Совершенно очевидно, что современный этап развития космической ядерной
энергетики протекает в условиях конкуренции между различными проектными
решениями при создании космических аппаратов с бортовыми установками, име�
ющими различные типы преобразователей в системах электропитания. Несмотря
на существенное расхождение в достигнутой величине к.п.д. (η) преобразовате�
лями разных типов, основой выбора типа системы электропитания, кроме учета
имеющейся производственно�технической и экспериментально�испытательной
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баз, является системный проектный критерий γ энергетических установок для раз�
личных схем преобразования энергии [8, 11], показанный на рис. 9 [25].

Рис. 8. Внешний вид трех типов транспортно�энергетического модуля с ЯЭДУ субмегаваттного и
мегаваттного классов для космических миссий ХХI в.: а) – «Плазма�2010» с термоэмиссионной ЯЭУ [3];
б) – «Геркулес» с термо�эмиссионной ЯЭУ [1]; в) – президентский проект «Создание транспортно�
энергетического модуля на основе ЯЭДУ мегаваттного класса» с газотурбинной электрогенераторной
машинной схемой преобразования[12]
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Рис. 9. Сравнение системного критерия γ для ЯЭУ с различными схемами преобразования энергии и η

Из рисунка 9 видно, что, несмотря на достаточно высокий уровень η (около
30%), машинные схемы преобразования с динамическими преобразователями
(зона «Динамические») по критерию γ не имеют преимуществ в субмегаваттном и
мегаваттном диапазонах Wэл по сравнению с прямым (термоэмиссионным, зона
«Статические») преобразованием. Это связано с относительно низким уровнем
температуры холодильника�излучателя (около 300К) в термодинамическом цикле
Брайтона и Стирлинга машинных схем преобразования. По�видимому, преимуще�
ство машинной схемы по сравнению с термоэмиссионным преобразованием энер�
гии начнет проявляться в многомегаваттном исполнении ЯЭУ для космических ап�
паратов отдаленной перспективы, предназначенных для решения крупных науч�
ных и планетарных задач [1, 2, 12].

а)                                                          б)
Рис.10 Ядерные электростанции лунной базы: а) концепция РКК «Энергия» [1] – 1 – ХИ; 2 – грунтовый
вал; 3 – термоэмиссионный РП; 4 – шахта;    б) концепция ГНЦ РФ�ФЭИ [27] – 1 – балластный излуча�
тель; 2 – радиатор; 3 – ТЭП; 4 – защита реактора; 5 – телекамеры блока управления; 6 – приводы СУЗ;
7 – шасси; 8 – силовой и телеметрические кабели

Следует особо отметить новую энергетическую нишу текущего столетия для
ядерной технологии электрогенерации субмегаваттного диапазона Wэл (30–500
кВтэл) при решении задач колонизации Луны и Марса [26], очистки геостацио�
нарной орбиты от техногенного мусора и создания системы защиты Земли от
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астероидно�кометной опасности [1, 2]. В качестве примера на рис. 10 приведен
внешний вид ядерных напланетных электростанций лунной базы по представле�
ниям специалистов РКК «Энергия» (150–500 кВтэл.) и ГНЦ РФ�ФЭИ (около 30 кВтэл.
для роботизированной миссии).

В рассматриваемых концепциях таких электростанций для обеспечения при�
емлемых условий по дозовой нагрузке лунных баз в качестве радиационной защи�
ты предусматривается использование лунного реголита. Отметим, что о создании
лунной базы с напланетной ЯЭУ объявлено специалистами Китая (Wэл около
10 кВтэл [24]) и США (Wэл около 40 кВтэл [28]).

В настоящее время в текущих космических миссиях американские разработчи�
ки космических аппаратов широко используют радиоизотопные термоэлектричес�
кие генераторы (РИТЭГ) с установленной Wэл около 125 Втэл на основе унифици�
рованных высокотемпературных термоэлектрических кремний�германиевых пре�
образователей. Схема РИТЭГ и как пример вид космических аппаратов, на кото�
рых эти генераторы установлены, даны на рис. 11 и 12 [29].

Рис. 11. Унифицированный РИТЭГ (Wэл = 125 Вт) в текущих проектах ДОЕ и НАСА США: 1 – термоэлек�
трические преобразователи; 2 – капсула с топливом (плутоний�238); 3 – ребра охлаждения

      а)                                                            б)

Рис. 12. Актуальные космические миссии США с РИТЭГ: а) – межпланетная космическая станция
НАСА «New Horizons» (два РИТЭГ); б) – научная марсианская лаборатория «Curiosity» (один РИТЭГ)
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Перспективные американские проекты использования космических ЯЭУ связа�
ны с реализацией программы «Прометей», в ходе которой была начата разработ�
ка КА «JIMO»  (установленная Wэл около 100 кВтэл) с ЯЭУ, использующей машинное
преобразование на основе газоохлаждаемого быстрого реактора и газотурбин�
ной установки, работающих по термодинамическому циклу Брайтона на ресурс
до пяти лет [8, 11, 28].

В целом, результаты анализа областей применения энергетических установок,
проведенного специалистами предприятий главного конструктора, разрабатыва�
ющих КА с солнечными установками, ЯЭУ и ЯЭДУ для различных космических мис�
сий ХХI в., представлены на рис. 13 [1, 2, 30].

Рис. 13. Области применения различных типов энергоустановок в перспективных автоматических
космических комплексах для использования в околоземном и дальнем космическом пространстве

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Нарастающий спрос на глобальные информационные технологии и услуги, уг�

лубление экологических проблем, необходимость создания системы защиты Зем�
ли от астероидно�кометной опасности, колонизация Луны, Марса, изучение дру�
гих небесных объектов делают дальнейшее освоение Космоса с использованием
ядерных технологий электрической генерации на борту КА различного назначе�
ния одним из важнейших путей обеспечения устойчивого развития земной циви�
лизации в ХХI в.

По системному проектному параметру γ, наличию научно�технического задела
КЯЭУ прямого преобразования с термоэмиссионными преобразователями имеют
несомненные преимущества в субмегаваттном диапазоне изменения Wэл по срав�
нению с другими схемами преобразования энергии.
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ABSTRACTS OF THE PAPERS
УДК 621.311:621.039
Nuclear power of direct conversion in space missions of the 21�st century \ Yarygin V.I.; Editorial board of journal
«Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications of Hier Scools. Nuclear Power
Engineering)   Obnibsk, 2013. 16 pages, 2 tables, 23 illustrations.  References, 30 titles.

The short review of a current state of the scientific research and development activity in the field
of creation of the space nuclear power plants (SNPP) submegawatt and megawatt class with
thermoelectric and thermionic converters the thermal energy to electric for transport power modules
and interorbital tows is submitted. The analysis of the main results received at the creation of SNPP
of the first generation (SNAP�10A, BUK, TOPAZ) is carried out and the main tasks and problems of the
development of SNPP of the second generation are covered.

Topical issues of the use of SNPP and nuclear power propulsion systems for space exploration and
the comparison of the characteristics of SNPP of direct and machine conversion of energy are
considered.

УДК 621.039
The simulation of the process of sodium freezing in the tubes for the optimization of fast breeder reactor units
maintenance \ Tashlykov O.L., Naumov A.A.Sheklein S.E.; Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnikh
zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications of Hier Scools. Nuclear Power Engineering)  Obnibsk, 2013.
6 pages,  5 illustrations.  References, 8 titles.

The peculiarities of the repair works of the fast breeder reactor NPP sodium systems are considered.
The requirements for the sodium melting exclusion inside the equipment and piping during their
opening and repair are given. The results of the sodium cooling process simulation with SolidWorks
software are given. The advantages of quick�mounting (quick�detachable) device for sodium freezing
by works execution at radioactive sodium systems are shown.

УДК 621.039
The choice of locking medium of the shaft seal of main circulation pumps reactor facility with lead and lead�
bismuth coolants \ Beznosov A.V., Novinsky E.G., Lvov A.V., Bokov P.A., Bokova T.A.;  Editorial board of journal
«Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications of Hier Scools. Nuclear Power
Engineering)  Obnibsk, 2013. 6 pages, 1 tables, 3 illustrations.  References, 4 titles.

The paper discusses possible applications of locking media: oil, or high purity water in a rotating
shaft seal system main circulation pumps (MCP) of the main circuit with fast reactors cooled by lead
and lead�bismuth coolant. The analysis was performed based on the need to optimize the operating
parameters of the seal and bearing in mind the possible impact of the medium on the locking
performance characteristics of the reactor circuit, as in normal operation and in case of emergency
admission of significant amounts of oil or condensate water from the rotating shaft seal system MCP
to the reactor circuit.

УДК 621.039.534
Research processes and devices hydrogen purification applied to the circulation loop with the heavy liquid metal
coolants \ Ulyanov V.V., Маrtynov P.N., Gulevsky V.A., Fomin A.S., Teplyakov U.A.;  Editorial board of journal
«Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications of Hier Scools. Nuclear Power
Engineering)  Obnibsk, 2013. 6 pages, 4 illustrations.  References, 4 titles.

The article deals with the problem of pollution circulation circuits with heavy liquid metal coolant
slag deposits on the basis of lead oxide. As a solution to the above problem, the method of purification
of hydrogen, comprising administering a mixture of Ar�H

2
O�H

2
 directly into the flow of the circulating

heavy liquid metal coolant. As the device is used for hydrogen purification proposed mechanical
(disk design) gas dispergator. A program of its method of testing conducted hydrogen purification
circulation loop stand TT�2M with gas dispergator. Based on these results the gas dispergator can be
recommended not only for research stands, but also for the first contours of promising reactors with
heavy liquid metal coolant.

УДК 620.9+544(075)
The study of hydrogen generation in the interaction of aluminum with aqueous solutions \ Milinchuk V.K.,


