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ПРЕДИСЛОВИЕ РЕдАКТОРОВ ПЕРЕВОДА 

Последние 10-15 лет знаменател ьны стремител ьным развитием 
ракетной техники . Два года назад в СССР впервые в мире осущест­
влен успешный запуск искусственного спутника земли . Дал ьнейшие 
достижения в этом направлении был и  связаны с запуском спутников 
все возрастающего веса и, наконец, с запуском космических ракет 
в сторону Луны. Несомненно , бл изко то время ,  коrда осуществится 
первый космический полет человека .  Все это стало возможным 
в резул ьтате невиданного развития многих важнейших направле­
ний науки и техники. 

Известно, что наибол ьшей сложностью в ракетной технике 
отл ичаются проблемы создания высокоэффективной двигательной 
установки, задачи радиоэлектроники, связанные с навигацией 
и управлением ракеты, и , наконец, вопросы тепловой защиты 
ракетных аппаратов при их движении с бол ьшой скоростью в плот­
ных слоях атмосферы .  

Решение первой и н а  начал ьных этапах развития ракетной 
техники основной проблемы создания высокоэффективного двига­
тел я велось в направлении испол ьзования химической энергии 
топлив .  Это было исторически впол не закономерно и соответство­
вало уровню развития науки и техники . В настоящее время имеются 
огромные успехи в разработке новых высокоэффективных химиче­
ских ракетных топлив ,  в решении многих фундаментал ьных проблем 
горения этих топл ив и конструктировании мощных ра кетных дви­
гателей на химическом топл иве. Дальнейшее развитие этих двигате­
лей связано с применением ряда новых эффективных топлив ,  в част­
ности топл ив на основе бористых и л итиевых соединений ,  а затем. 
вероятно, после решения многих очень сложных ·вопросов-с 
испол ьзованием в качестве ракетных топл ив веществ, состоящих 
в достаточно бол ьшой степени из свободных радикалов . 

Следует, однако , ясно представл ять ограниченность химических 
источников энергии ,  определяютую непригодность ракет с двига­
тел я.r.ш на химическом топл иве дл я дал ьних космических полетов. 
Не стремясь в какой-л ибо мере у!lrал ить значение дал ьнейших широ­
ких исследований в области совершенствования р-акетных двига­
телей , работающих на химическом топл иве , нужно прямо сказать, 
что завтрашний и при этом весьма бл изкий день  ра кетного движения 
связан с использованием атомной энергии .  

Как  известно , при соответствующей ядерной реакции энерго ­
выдеJiение ядерного топл ива на много порядков превосходит воз­
в.южное энерговыделение того же весово�о количества химического 
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топл ива . Это обстоятел ьство предоп ределяет колоссал ьные перспек ­
тивы испол ьзования атомной энергии в ракетных аппаратах .  

В настоящее время накоплен значительный опыт практического 
испол ьзования атомной энергии дл я энергетических целей. Можно 
поэтому с достаточным прибл ижением к действител ьности рассмо­
треть возможности создания ракетного двигател я , работающего 
на атомной энергии . 

К:нига Р. Бассарда и Р. Де-Лауэра является первой оригинал ь­
ной монографией , посвященной серьезному рассмотрению пробле­
мы создания ракетного атомного двигателя .  В этой книге , по-ви­
димому, обобщен в известной мере опыт работы ведущей амери­
канской Лас-Ал амасской научной атомной лаборатории. Нужно 
сразу же сказать, что авторы в общем хорошо справились с постав­
ленной задачей . После краткого введения , где излагаются некото­
рые особенности движения ракетного аппарата , в книге последо­
вател ьно в соответствующих главах изложены основные п роблем­
ные вопросы работы атомного двигател я .  По каждой проблеме 
дается краткое и довол ьно систематическое изложение общих 
и теоретических положений , и , затем , что наиболее интересно , по­
дробное рассмотрение специфики , обусловленной работой ракетного 
аппарата . Такой характер изложения делает эту книгу весьма 
интересной как для специал истов , так  и для достаточно широ­
кого круга читателей , занимающихся и интересующихся вопросами 
ракетного движения .  

В основном книга посвящена рассмотрению ракетного двигател я 
с ядерным реактором теплообменного типа .  Такой двигател ь имеет 
принципиал ьную схему, в общем· подобную таковой у обычных 
реактивных двигателей , работающих на химическом топл иве. 
Грубо говоря , у такого атомного двигател я вместо камеры сгора­
ния химического топл ива имеется ядерный реактор , а вместо за ­
паса химического топл ива и окисл ителя-запас рабочего тела, 
которое нагревается при  прохождении  через ядерный реактор 
и затем направл яется в реактивное сопло аппарата . Такой ракет­
ный атомный двигател ь, имеющий много общего с обычными ядер­
ноэнергетическими установками , а также, в известной мере , с реак­
тивными двигател ями на химическом топл иве , по-видимому , будет 
осуществлен прежде всего. _ 

К: сожалению, в книге по существу рассмотрены л ишь двигател и 
с ядерными реакторами на тепловых нейтронах. Представляло 
бы бол ьшой интерес провести соответствующее рассмотрение реак­
тивных двигателей с ядерными реакторами на промежуточных , а 
также и на быстрых нейтронах. Применителыю к двигательной уста· 
новке с такими реакторами многие выводы авторов должны быть 
изменены, а материал книги следовало бы существенно допол­
нить описанием специфических проб�емных вопросов работы 
таких реакторов . Следует, однако . сказать , что во многом и, в част-
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,10сти , методологически материал книги Б ассарда и Де-Лауэра 
будет весьма полезен при изучении возможных ракетных атомных 
установок с ядер ными реакторами на промежуточных и быстрых 
нейтронах . 

Наряду со сказанным выше об основном содержании следует 
еще раз отметить ,  что г.Тiавным достоинством книги явл яется 
очень хорошая методическая проработка проблемы, хотя от­
дел ьные конкретные рекомендации авторов ,  например относител ь­
. но видов рабочих тел и т. п . ,  конечно могут и должны корректи-
роваться . Вдумчивому читателю это несомненно ясно . 

Последняя гл ава книги посвящена краткому описанию несколь­
ких оригинал ьных схем испол ьзования атомной энергии в ракет­
ных аппаратах .  Здесь высказаны некоторые весьма общие сообра­
жения о перспективности испол ьзования термоядерной энергии 
и энергии радиоактивного излучения соответствующих радиоизо­
топов ,  некоторые интересные соображения об организации процесса 
деления ядерного топл ива с тепловыде.Тiением непосредственно 
в рабочем теле и , наконец, рассмотрены работы так называемых 
газовых реакторов .  В двух последних случаях отсутствует тепло­
передающая конструкционная поверхность и тем самым отпадает 
ог раничение по температурам рабочего тела . 

Остал ьнЬiе из рассмотренных в· этой гл аве схем применения 
атомной энергии в реактивных двигателях носят принципиал ьно 
другой характер .  Здесь речь идет о создании  малогабаритной лег­
кой атомной силовой установки , производящей электроэнергию,  
котора я  затем используется дл я создания реактивной тяги в соот­
ветствующей электрической реактивной системе, например ионной 
и т. п . О какой-л ибо законченности этой гл авы не может быть и речи . 
Изложенный материал в основном будет полезен л иш ь  начинаю­
щему читателю. Более гл убокая проработка затронутых и сопут­
ствующих вопросов этой гл авы должна быть проведена по периоди­
ческой л итературе . 

Говоря о книге в целом,  следует еще раз подч.еркнуть ее несом­
ненную ценность ,  она будет прочтена с бол ьшим интересом . · 

·Перевод книги выполнен Б .  И. I(олтовым (гл . 1 -4) , С. В .  Юсим 
(гл .  5) , И. Б. Виха нским (гл. 6) , В .  В .  I(оролевым (гл . 7) и В .  Я. Пуn­
ко (гл . 8 и 9). 

Большая работа по nодготовке русского издания книги была 
проведена М. В .  Висковой .  

Сентябрь 1969 г. 

В, Кириллин А. Шейндлин 



ПРЕДИСЛОВИЕ АВТОРОВ 

Настоящая книга ставит своей цел ью познакомить с относитель­
но новой областью-атомными ракетными двигател ями-инжене­
ров и научных работников , занимающихся подобными вопросами. 
Проблема атомных ракетных двигателей охватывает широкий круг 
вопросов , включая анал из конструкций , аспекты теплопередачи, 
газа- и гидродинамики , термодинамики , балл истического полета, 
физики реакторов и защиты от издучений .  В книге издагаются 
характерные особенности каждого из этих вопросов,  присущих атом­
ному ракетному двигател ю. 

В книге п риводятся резул ьтаты тщател ьного математического 
анал иза и обоснования физических основ этих резул ьтатов. Однако 
мы не стремил ись приводить математические доказател ьства , не­
обходимые дл я строгого обоснования л юбого из окончател ьных ра ­
бочих уравнений и физических выводов .  Эти доказатедьства можно 
найти в л итературе , приводимой в каждой главе .  В известном смыс­
де, есл и перефразировать Итерингтона 1), необходиl\юсть вникать 
в суть этих доказател ьств не обязате.11ьна дл я понимания данного 
вопроса ил и д.11я того , чтобы пол ьзо,!3аться этой книгой . Эта книга, 
образно говоря, показывает л ишь, который час на часах, а матема­
тически строгое изложение поясняет, каким образом часы идут. 
В нашем случае очень важно уметь определ ить ,  который час по­
казывают часы, а есл и  сл ишком много копаться в часовом механиз­
ме, то можно остаться и без часов .  Здесь нам достаточно знать, 
что необходимое математическое обоснова ние существует . 

Таким образом , эта книга представл яет собой большую практи­
ческую ценность дл я инженеров-исследователей и конструкторов, 
чем дл я работников чистой науки . Однако мы надеемся ,. что она 
поможет научному работнику более полно оценить и понять те 
безмерные трудности технических задач ,  которые встают на n.ути 
создания конструкций в этой области . 

Не следует рассматривать содержание книги как отражение 
каких-л ибо работ соответствующих организаций. Цел ь этой книги, 
в частности, заключается не в том, чтобы дать обзор современного 
состояния развития атомных ракетных двигателей , а, как уже гово­
рилось выше, в том, чтобы служить введением в эту новую область. 
Авторы надеются, что их книга поможет всем работающим в этой 

1) Е t h е г i n g t оn Н., Reactor Calculations for Атаtеurs,-заметки, 

неофициально выпущенные в Аргоннекой национальной лаборатории, ст. 5 
стр. 26, серия от 9 июня 1952 г. 
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области и смежных отрасл ях быть в курсе непрерывного развития 
применения атомной энергии в ракетных двигателях .  

Немногие технические книги были написаны пол ностью тол ько. 
теми авторами ,  имена которых стоят на титул ьном листе , и данная 
работа не является исключением из общего правил а .  В создании 
этой книги принимало участие настол ько много л юдей , что совер­
шенно невозможно выразить нашу признател ьность всем им . Осо­
бенно ценной был а  поддержка Лас-Аламасской научной лабора ­
тории в л ице ее директора Н . Б рэдбери и технического замести­
тел я директора Д. Фромена. 

Р. Бассард· 
Р. Де-Лауэр 
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ВВЕДЕН И Е 

1.1. ВВЕДЕНИЕ. НАЗНАЧЕНИЕ КНИГИ 
Применение атомного оружия и испол ьзование ядерной энер­

iГИИ в стационарных электрических станциях , в судовых и авиа­
ционных двигател ьных установках логически привело к изучению 
возможности испол ьзования ядерных источников энергии в ракет­
ных двигателях . Ракеты на ядерном топл иве (атомные ракеты) 
не являются чем-то новым; со времени осуществления управляемой 
реакции деления было предложено много проектов [ 1 , 2 ] испол ь­
зования ядерной энергии в устройствах для получения реактивной 
тяги . При  этом достаточно подробно было показано потенциал ьное 
превосходство атомных ракет над ракетами с двигател ями,  рабо­
тающими на химическом топливе [3 ,4 ] . Действител ьно , в сЛучае 
успешного решения проблемы создания высокоэф:Рективных атом"J 
ilыx ракетных двигателей атомные ракеты вытеснят ныне сущеi 
.ствующие ракеты, по крайней мере там , где требуется очею( 
·бол ьшая грузоподъемность и бол ьшая дал ьность, например длЯ 
запуска и вывода на орбиту больших спутников земл и . �роме 
указанных применений , очевидно, что ядер ная  энергия открывает 
единственно1) возможный в настоящее время путь к осуществлению 
межпланетных полетов в сол нечной системе . 

Присущее человечеству стремление к познанию явл яется зало­
гом возможности осуществления путешествий в космо�е . Запуск 
спутников с л юдьми,  исследование Луны, экспедиции на Марс и 
Венеру и многие другие предсказания писателей-фантастов минув­
ших лет несомненно станут реал ьностью, но для этого необхо­
димо , чтобы усил ия ученых и инженеров всего мира были направ­
лены на решение проблем космического полета . Находясь на пороге 
новой эпохи исследований , следует обсудить наиболее трудную из 
этих проблем-проблему создания атомного двигател я  для ракет­
ного летательного аппарата .  

На п ротяжении последнего десятилетия нейтронная физика 
в сочетании с инженерными проблемами привела  к многочисленным 

1) В н астоящее время  нет н и каких оснований  считать, что только исполь­
зов ание ядерной энергии  дает возможность осу ществить межпланетные по­
;Iеты . Д.чя этой це.чи могут быть использованы и дру гие при нцилы созда­
н.ия реактивной тяги, в том чис.че н а  основе обычного горе н и я  химического 
rопдива.-Прим. ред. 
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успехам в конструировании и сооружении ядерных реакторов . Но 
есл и о бодьших энергетических реакторах стационарного типа на­
писано очень много [5, 6Р) ,  то проблемы создания дегких реакторов. 
с высокой энергоплотностью ддя летательных аппаратов пока не осве­
щены в литературе . Решение этих проблем в большей своей части­
де.'lо инженеров , так как дл я создания удачных мобильных реак­
торов с высокой энергоплотностью необходимо прежде всего обес­
печить решение таких инженерных задач , как, например ,  органи­
зация надлежащего выделения тепла и его отвода , распределение­
потоков жидкого теплоносител я (охладител я) и соответствующих 
режимов его течения , обеспечение прочности конструкции реактора . 
Одна из задач книги в связи с этим заключается в том,  чтобы дать. 
инженеру основу дл я понимания технических проблем подобных 
реакторов и показать, как на эти пробдемы вдияют аспекты ней ­
тронной физики,  характерные дл я реакторов рассматриваемого 
типа , и какая связь существует между ними. 

В книге большое внимание уделено общим проблемам атомных 
ракет2). Требования к характеристикам ракетных двигатедей , ис­
пользующих ядерную энергию, будут определяться требованиями 
к характеристике самого ракетного детательного аппарата . Поэтому 
в книге дается достаточно подробный анализ внутренней и внешней 
балл истики атомных ракет, чтобы дать возможность тем, кто еще 
только знакомится с ракетной техникой , и тем, кто уже работает 
в этой обдасти , составить себе правильное представление по дан­
ному вопросу . Авторы не стремились рассматривать ракеты с двига­
телями,  работающими на химическом топливе, так  как по этому 
вопросу имеется много общедоступ ной литературы . 

1 .2. ОБЩАSI СХЕМА РАКЕТЫ 

Основное разл ичие между обычными и атомными ракетами, рас­
сматриваемыми в настоящей книге, заключается в способе поду­
чения энергии , необходимой дл я движения летательного аппарата. 
Обычная ракета получает 9нергию от сгорания или разложения 
топлива . В атомной ракете жидкое рабочее тело пассивно, оно 
нагревается за счет кинетической энергии оскол ков деления, 

·образующихся в результате управл яемого процесса деления в ядер-

1)  Из мате р и алов , издан ных  на  русском языке ,  можно указ ать следу ю­
щие: С т е ф  е н с о н Р. ,  Введение в ядерную технику,  ГИТТЛ, М. , 1 956� 
Ядерные реакторы. 11. Техника ядерных реакторов , ИЛ, М. , 1 957; К а п Ф ., Физика и техника ядерных реакторов, ИЛ, М., 1 960; Пет р о в П. А., 
Ядерные энергетические установ к и ,  ГЭИ, 1 956; статьи, опубли кова н н ы� 
в жу р н а.1ах «Атомная  энер гия>> и «Вопросы ядерной  энергетики�.  -Пpu.l.t. ре д.  

2) Здесь и далее под атомной ракетой по нимается ракета с атомным дви­
гателем -При.м. ред. 
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ном реакторе..; Поскол ьку ракеты движутся ,  подчиняясь закону 
-сохранения количества движения , желател ьно, чтобы рабочее тело 
выбрасывалось из атомной ракеты с возможно более высокой ско­
ростью. Дл я этого необходимо , чтобы рабочее тело имело высокую. 
температуру и малый молекулярный вес . fB силу последнего об­
·Стоятел ьства атомная ракета п редпочтител ьнее , так как рабочее 
тело в данном случае выбирается без учета его характеристик горе­
ния и поэтому можно испол ьзовать вещества с низким молекуляр­
ным весом, как, например , ·чистый воДород. ) 

Изучая испол ьзование ядерного источника тепла в ракетном 
двигателе , следует рассмотреть также и применение такого двига­
тел я в ракете . Дл я этой цели в книге будет испол ьзована общая 
·схема одноступенчатой ракеты , показанная на фиг . 1. 1 . Не следует 

AmOAfHlllli palfemныii ilrшгатель 

Запое раоочесо 
тела 

бак(6аки) 
Cucml!Jifa noilaчu 

Полезныu 
еруз 

Ф и г. 1 . 1 .  Схема р а кеты с атомным двигате.1ем. 

·слишком удивляться тому ,  что эта схема очень похожа на схему 
обычной ракеты, за исключением секции , где находится атомный 
ракетный двигател ь. Полезный груз , который несет ракета , может 
·быть расположен в носовом отсеке перед баками с рабочим телом, 
дл я  того чтобы максимал ьно испол ьзовать рабочее тело в качестве 
защиты от излучения реактора и достичь  наибол ьшей удаленности 
полезного груза от реактора . В состав полезного груза (см . разд. 3 . 1 )  
может входить экипаж (в случае ракеты дл я запуска спутника 
с л юдьми), так что п роблемы защиты от излучения необходимо 
учитывать . Баки для рабочего тела , представл яющие собой то.нко­
стенные металл ические баллоны под давлением, расположены перед 
отсеком насосной системы подачи .  Турбонасосный агрегат, реактор 
и система управления двигателем располагаются в хвостовом отсеке 
ракеты . 

Дл я наших целей принята следующая схема действия установки 
в целом:  рабочее тело подается в реактор центробежными насосами 
с турбинным приводом, как это обычно делается в ЖРД бол ьших 
ракет. Жидкое рабочее тело в реакторе испаряется и нагревается 
до необходимой температуры,  а затем выбрасывается через сверх­
звуковое сопло дл я  получения необходимой реактивной тяги, 
за счет которой движется ракета . 

При рассмотрении обобщенной схемы ракеты необходимо учи­
тывать требования к ста ртовой площадке, подготовку системы 
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к запуску и другие важные факторы,  не вл ияющие непосредствен­
но на  летные характеристики летател ьного аппарата .  Специфика 
систем наведения применителыю к атомным ракетам здесь не рас­
сматривается , поскол ьку это вопрос из другой области ; п редпола­
гается ,  что соответствующие системы наведения могут быть разра­
ботаны.  Однако некоторые частные вопросы наведения ракет, 
влияющие на конструкцию атомного двигател я  ил и системы управ­
ления (например , программирование тяги), будут рассмотрены.· 

1.3. КРУГ ВОПРОСОВ, ОСВЕЩАЕМ ЫХ В КН ИГЕ 

Дл я  того чтобы создать достаточно полезную книгу о такой 
обширной области ,  как атомные ракетные двигател и ,  необходимо 
исключить из рассмотрения некоторые вопросы , а также принять 
ориентировку на определенный уровень знаний читател я . I(ак уже 
упоминалось выше, в книге не будут рассматриваться характери­
стики летател ьных аппаратов и двигателей обычных ракет, в кото­
рых испол ьзуется химическое топливо . Из рассмотрения искл ю­
чены также все вопросы, связанные с конструкцией и анал изом 
работы реакторов с низкой энергоплотностью (стационарных энер­
гетических реакторов). Дл я  того чтобы свести к минимуму количе­
ство элементарных сведений , предполагалось,  что читател ь обла­
дает основными познаниями в физике реакторов , хорошо разби­
рается в гидромеханике и знаком с основными процессами тепло­
обмена .  Знакомство с особенностями работы обычных ракет будет 
полезно, но не явл яется необходимым для пол ного понимания изла­
гаемого материала . 

В начале излагаются основные характеристики ракеты с тем, 
чтобы определ ить параметры,  которые должны характеризовать 
данную конструкцию собственно ракеты и двигател я . Далее выве­
ден метод определения общей характеристики ракеты с испол ьзо­
ванием этих параметров . Применеине такого метода анализа систем 
затем обсуждается в конкретной связи с определением тех областей 
значений общих характеристик ,  при  которых испол ьзование атом­
ных ракет п редставл яется выгодным, и с выбором оптимал ьных 
значений разл ичных параметров конструкции . В следующем раз­
деле, посвященном теплообмену и течению жидкости и газа , дается 
обзор основ процессов переноса тепл а  путем конвекции и тепло­
проводности для теплообменников разл ичной геометрии . Рас­
сматриваются также вопросы, связанные с потерями давления 
в жидкости и стабил ьностью потоков . Далее рассматриваются раз­
л ичные материалы с точки зрения основных требований к теп.тю­
выдел яющим элементам, замедл ител ям, конструкционным мате­
риалам, а также приводятся их физические и ядерные свойства . 
I(роме того , рассматриваются специадьные вопросы, касающиеся 
температурных напряжений и деформаций , ползучести ,  коррозии 
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и эрозии. В главе , посвященной ядерной физике , сжато излагается 
нейтронная  теория применител ьно к ядерным реакторам и рас­
сматриваются случаи конкретной геометрии реакторов . Материал 
этой главы, так же как, впрочем, и вся книга , излагается с инже­
нер ной точки зрения. Дается анал из переходных режимов реакто­
ров и выводятся уравнения ,  испол ьзуемые в анализе процессов 
управления реакторами . Изложены проблемы нагрева под воздей ­
ствием нейтронного и у-изл учений , проблемы защиты от этих 
изл учений , а также методы подхода к решению этих проблем. 
В разделе , посвященном управлению ядерными реакторами , изла­
гаются вопросы запуска , стационарного режима и остановки типич­
ных реакторов. Рассмотрены математич�ские методы и методы моде­
л ирования , которые применяются для исследования систем управ­
ления. Далее обсуждаются некоторые проблемы испытаний 
атомных ракет и ракетных двигателей и дается определение соот­
ветствующих разл ичных критериев этих испытаний. В книге 
также идет речь о нормал ьной радиации и опасности для здоровья ,  
связанной с испытаниями реакторов , а также опасности , которая 
может возникнуть при аварии реактора ил и атомной ракеты во 
время испытаний . И, наконец, для того чтобы наметить перспектину 
в рассматриваемой области,  излагаются некоторые возможности 
усовершенствованных систем с атомными двигател ями , обладающих 
высокими характеристиками . 

Хотя многое из изложенного в книге может показаться полетом 
фантазии какому-л ибо степенному инженеру прошлых лет, но, 
вероятно, уместно здесь вспомнить исполненные оптимизма слова 
покойного доктора Годдарда , который в 1 9 1 9  г. писал: «Эти разра­
ботки , несомненно, сопряжены со многими трудностями,  однако 
ничего невозможного в них нет». 
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ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ РАКЕТЫ 

Прежде чем приступить к рассмотрению проблем испол ьзования 
ядерной энергии в ракетах ,  необходимо выяснить ряд особенностей 
газодинамики ракетных двигателей и полета балл истических ра ­
кетных аппаратов . В настоящей главе дается вывод и анализ основ­
ных уравнений , описывающих явления , которые относятся к изла­
гаемым вопросам . Представл яют интерес физические и химические 
характеристики наиболее эффективных из возможных жидких 
рабочих тел дл я атомных ракет. Они также рассматриваются в дан­
ной главе и оцениваются на основе предва рител ьно выведенных 
уравнений газодинамики. 

2.1. ДВИЖЕНИЕ РАКЕТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 

Свободное  движение 
При полете в условиях «свободного» движения на ракетный лета­

тельный аппарат действует тол ько одна сила-сила тяги , созда ­
ваемая двигателем . 

По определению, в некоторой системе координат, начало которой 
жестко связано с телом, находящимся в состоянии свободного 
движения (падения), воздействия имеют место в пространстве , 
свободном от внешних сил , независимо от того , ·движется л и  тело 
no замкнутой орбите вокруг Земл и ил и в межгалактическом про­
странстве (полем, созданным самим телом, пренебрегаем). Силовое 
nоле , вызванное массой самого тела. существует в этой гипотети­
ческой системе координат,  но оно незначител ьно в случае ракетных 
.r1етательных аппаратов не сл ишком бол ьших размеров. Наша Земл я 
свободно движется вокруг Со.Тiнца , следовател ьно , на ее обитателей 
nоле сол нечного тяготения не действует;  однако огромная масса 
Земли создает мощное локал ьное силовое по.Тiе , напряженность 
которого на земной поверх ности обычно называют силой тяжести.  

Ракетный летате.1ьный аппарат приводится в движение силой 
реакции, возникающей вследствие направ.Тiенного отбрасывания 
массы из ракетного аппарата . Классические примеры,  которые 
приводятся в более попул яр ных книгах ,  описывают силы и дви -
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жения , возникающие в том случае , есл и некто выходит из лодки 
на пристань или в случае движения лодки в направлении ,  обрат­
ном направлению выбрасывания  болъшого камня . 

Принципы, лежащие в основе этих явлений и полета ракеты, одни 
и те же: если масса т (человек) покидает массу М (лодку) с отно­
сител ьной скоростью v, то масса М будет двигаться в обратном на­
правлении со скоростью V=(т!M)v (иногда это приводит к тому, 
что «масса т» падает в воду . . .  ) .  Предположим теперь , что ракетный 
летател ьный аппарат, масса которого т (фиг . 2 . 1), движется со 
скоростью v относител ьно векоторой фиксированной точки про­
странства , теряя массу с постоянной скоростью -dт/dt. Предполо­
жим далее , что дол я а отбрасываемой массы имеет относител ьно 

fЗ tim 
dt 

do 
dt 

Ф н г .  2 . 1. Силы, действующие н а  р акету з а  преде· 
л ами пол я земного тяготе н и я .  

ракеты постоянную скорость VL, и доля � отбрасываемой массы­
постоянную относител ьную скорость v •. Это отбрасывание массы 
вызывает изменение скорости летател ьного аппарата dv за время dt. 
Простое уравнение бал анса сил сразу приводит к выражению 

dv dт А ) тdt =- dt (avL+t've. (2.1) 

Исключив величину dt, приведем это выражение к более знако­
мому виду уравнения сохранения количества движения 

тdv = - dт (avL + �v.). (2 . 2) 

Интегрирование этого уравнения в пределах от произвольной 
начальной скорости V0 до скорости v0 + дvь, которая будет 
достигнута к концу активного участка полета за время работы 
двигателя tь, дает связь между величинами массы и скорости 
летательного аппарата 

2 Заказ No 1 3 79 

vo+.!.uь ть 
\ dv \ dт 
) avL + �v. = - .) m ' vo mo 

(2.3) 
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или, окончательно, 
t.vь 

= ln� или � = ехр t.vь ( 2 .4) 
avL+ �Ve ть ' ть avL+�ve ' 

где т0- начальная масса летательного аnпарата ,  а ть- конечная 
масса летательного аппарата (масса ракеты в конце активного 
участка полета) .  Это так называемое уравнение отношения масс 
для условий свободного движения или для движения за преде­
лами земного тяготения 1 ) .  К концу активного участка полета 
полная энергия, выделяемая в ракетном двигателе ,  частично пере­
ходит в кинетическую энергию летательного аппарата, а частично 
теряется с выбрасываемым рабочим телом .  

Поле земного тяготения 

Хотя уравнения движения за пределами земного тяготения 
при правильном их использовании весьма полезны для сравни­
тельного анализа Jlетательных аппаратов и также могут исполь­
зоваться для описания предельной летной характеристики данного 
летательного аппарата , эти уравнения, строго говоря, не приме­
нимы для большинства ракет, представляющих практический 
интерес в настоящее время , т .  е .  для ракет,  которые будут 
запускаться с Земли, а следовательно,  в сфере действия земного 
притяжения . При взлете под углом 6 между осью ракеты и гори­
зонтальной плоскостью (или плоскостью, касательной к местной 
гравитационной поверхности равного потенциала) ,  как показано 
на фиг .  2 . 2 , основное уравнение движения ракеты имеет вид2) с dv , . б)_ dт ( 1 А ) ( 2  5) т dtтgsш - -dt avL-т-1-'Ve . . 

Здесь принимается , что направление вектора силы тяги совпа­
дает с осью ракеты . Интегрируя уравнение (2.5) в вышеуказан­
ных пределах ,  получаем 

или 

rn ь vо+""ь 
(avL + �ve) � d:: = � 

то vo 

to+tь 
dv+ � gsin6dt, (2 . 6) 

to 

( 2.7) 

где g sin 0-среднеинтеграл ьная по времени величина ускорения 
под действием местного гравитационного �пол я ,  умноженная на 

I ) Впервые это соотношение было получено в несколько ином в иде 
ы дающимся русским ученым К. Э. Циолковским.-ПриАt. перев. 

2) Здесь g-ускорение силы тяжести. 
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синус мгновенного угла наклона траектории полета . I(ак видно 
из уравнения (2.7), п ри прочих равных условиях скорость лета­
тел ьного аппарата по сравнению со скоростью в условиях отсут­
ствия гравитационных полей уменьшается .  В данном случае часть 
энергии ракетного двигател я расходуется на преодоление воздей­
ствия гравитационного пол я , а часть-на накопление потенциал ь­
ной энергии ракеты, определяемой высотой над поверхностью Земли. 
Остающаяся доля энергии распредел яется между кинетической 
энергией ракеты и кинетической и остаточной внутренней энергией 
истекающих газов . 

� ПлосNость гориэонта 

mg 

Ф и г. 2. 2 . Силы, действу ющие на р акету в поле 
земного тяготе н и я .  

В случае ракетного летател ьного аппарата , тяга которого про­
граммирована таким образом, что создаваемое ускорение постоянно,  
уравнения отношения масс будут такими же, как и для рассмотрен­
ного выше случая  постоянной тяги .  Движение с постоянным уско­
рением создает более благоприятные условия для полета человека 
на ракете, чем движение с постоянной тягой (при постоянном се­
кундном расходе топлива) . Однако с технической точки зрения 
оно менее удобно ,  так как для уменьшения тяги по мере расходо­
вания топлива необходимо непрерывно дросселировать поток 
топлива через двигател ь и ,  следовател ьно , его мощность.  Такое 
дросселирование приводит к непол ному испол ьзованию эксплуа­
тационных возможностей насосов,  трубопроводов , клапанов и соб­
ственно ракетного двигателя на протяжении всего активного уча­
стка полета , за исключением момента взлета , когда секундный рас­
ход топлива максимален .  Это в свою очередь приводит к увел иче­
нию времени работы двигател я 1) по сравнению со случаем постоЯII­
ного секундного расхода топлива (прибл иженно это соответствует 
постоянству тяги) . Летные характеристики ракетных .Тiетательных 

1) И относительному утяжеле н ию двигателя.-При.м. ред. 
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аппаратов с постоянным ускорением, которые мы не будем рассма­
тривать, подробно проанализированы в.других работах [3 ) .  Ракеты 
с программированным изменением тяги,  иным, чем это необходимо 
д.тrя обеспечения постоянства тяги ил и  ускорения , потребуют от­
дельного анализа в каждом конкретном случае . 

Влияние атмосферы 
Интересующие нас атомные ракеты при  запуске находятся 

в поле действия земного притяжения ,  но,  кроме того , во время поле­
та они будут испытывать воздействие земной атмосферы . Полет 
в атмосфере требует затраты энергии  на преодоление сил трения 
и л обового сопротивления, действующих на летател ьный аппарат. 
Сумма этих сил обычно записывается в виде 

QaV2 D = CvA1 2g , (2 .8) 

где Qа-местна я плотность воздуха; g-ускорение силы тяжести; 
А1-площадь миделя 1 )  летател ьного аппарата (рассматривается 

бескрылая ракета) ; Сv-безраз­
мерный коэффициент лобового 
сопротивления.  

0.1 

о г J 
lfucno Маха М 

Экспериментально установле­
но, что величина Cv зависит 
преимущественно от формы л е­
тательного аппарата (особенно 
от формы носка) , скорости поле­
та и угла между осью летател ь-
ного аппарата и касательной к 4 траектории полета2). На фиг . 2 . 3  
показана зависимость Cv от ско­
рости полета [ 4 ] .  Ф и г .  2.3. Коэффициент лобового 

соп ротивления неоперенной р а кеты 
типа RM- 10  при р азлич н ых величи-

Изменение скорости движе­
ния воздуха ,  обтекюрщего ле­
тател ьный аппарат в полете при  

н а х  угла атаки. 

угле атаки,  отличном от нуля, 
вызывает появление подъемных сил , действующих на  летател ьный 
аппарат. Эти силы можно определить из выражения , аналогичного 
выражению для сил лобового сопротивления3). 

Q v2 
L =CLA1 ;

g 
. (2 . 9) 

Изменение коэффициента подъемной силы CL в зависимости от угла 
атаки и скорости полета для одной из  типичных ракет показано 

1) На.ибольшее поперечное сечение .  
2 )  Угол атаки . - Пр им . перев. 8) Где СL-безр азмерный коэффициент подъемной силы.-Прим. перев. 
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на фиг .  2.4. Добавление таких несущих поверх ностей , как крыл ья 
и стабил изаторы, в "ызывает значител ьное уве.Jiичение подъемной 
силы при  малых уг.1ах атаки и появ­
.1ение эффектов взаимодействия меж­ 0,5 

0.4 

O.J 

ду крыл ьями и корпусом ракеты . 
Вопросы аэродинамики,  хотя они и 
представляют бол ьшую важность для 
эна,riИза летател ьного аппарата и для 
исследования проблем наведения и 
устойчивости ракет, выходят за рам- '-..) .... 
ки этой книги и рассматриваются 0.2 

0.1 

. о  

1 1 
1 

<=ii ...... 
- -/ 1 

1 1 1 /'lr�s· -

/ 1 
ct=4" - � 

1 
а=О� 

2 J 4 
Число ма.хсt м 

л ишь постол ьку, поскол ьку аэроди­
намические факторы сил ьно влияют 
на летные характеристики ,  а следо­
вател ьно, и на требования  к дви­
гател ьным установкам ракетных ле­
тател ьных аппаратов . Наиболее 
важное следствие воздействия аэро­
динамических сил заключается в по­
тере скорости или необходимости 
затраты энергии на  преодоление сил 
лобового сопротивления . 

Ф и  г. 2 . 4 .  l(оэффициент подъем· 
ной силы неоперенной р а кеты 
ти п а  RM-10 при различных ве· 

личинах угл а атаки .  

Предположим, что подъемная сила равна  нул ю;  тогда уравнение 
движения дл я ракеты , летящей в атмосфере,  будет иметь следую­
щий вид: 

to+tь 

�Vь + tьgsin 6 + \ Dgdt = (avL + �ve) ln �. J т ть 
to 

При постоянном секундном расходе топлива wP = dm;dt 

(2.10) 

т =  m0- wP (t- t0). (2.11) 
С другой стороны , в соответствии с уравнением (2.1) сила тяги 
при работе двигателя на расчетном режиме определяется выра­
жением 

F = 
Wp (avL-1-�ve) 

g • (2.12) 

Используя эти уравнения, соотношение (2.10) можно пред­
с тавить в следующем виде : 

(2.13) 

где �- среднеинтегральная по времени величина отношения сил ы 
лобового сопротивления к силе тяги . 

Тяга летательного аппарата может уменьшаться за счет появле­
ния атмосферного п ротиводавления в выходном сечении сопла 
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ракетного двигателя .  В сопле, рассчитанном для работы на бол ь­
ших высотах или в вакууме, истекающие. газы могут расширяться 
в выходном сечении сопла до очень низких статических давлений .  
При таком глубоком расширении скорость истечения увел ичивается 
(см . разд. 2.2), что у.1учшает тяговую характеристику . Однако, если 
такое сопло будет работать при  давлении окружающей среды, заметно 
превышающем расчетное давление в выходном сечении сопла ,  
целостность истекающей струи будет нарушаться и скорость газа 
на выходе из сопла будет ниже, чем в случае неразрывного исте­
чения. Если переписать уравнение движения с учетом этого эффек­
та, то в уравнении отношения масс в знаменателе  экспоненты 
появится поправочный коэффициент. Этот коэффициент опреде­
ляется как отношение среднеинтеграл ьной по времени скорости 
истечения к идеальной скорости истечения  (в вакуум) через такое 
же сопло .  В окончател ьном виде уравнение отношения масс будет 
выгл ядеть следующим образом: 

т0 8vь+tь g sin 6 s 
т;; = exp(a.vL+�ve) (1-�) Х =е' 

где s- показатель экспоненты. 

(2.14) 

При постоянном секундном расходе топлива полное время 
работы ракетного двигателя связано с отношением веса запаса 
топлива mP к полному начальному весу ракеты т0 уравнением 

lь=(avL+ �v8) 
тр , (2 .15) 

а ото 

где а0- начальное ускорение летательного аппарата. 
Вводя это соотношение в окончательное уравнение отношения 

масс и преобразуя левую часть , получаем трансцендентное урав­
нение для mp/m0 

тр 
т [ 8vь+(a.vL+�ve) - gsin6 J Р 1 аото 
mo = - ехр 

- (a.vL+�vв) (1-�) х · (2 .16) 

Аналитическое решение этого уравнения получить невозможно, 
однако численные методы решения позволяют определить един­
ственный набор значений отношения mp/m0 для эквивалентного 
набора значений dvь для любых данных параметров характеристик 
продуктов сгорания и заданных значений коэффициента лобового 
сопuотивления и коэффициента �. Более подробный анализ харак­
теристик летательного апгiарата дается в гл. 3. 

Для определения величин � и х. а также и g sin 6 необходимо 
знать скорость летательного аппарата и его положение в про­
странстве в зависимости от времени и изменение плотности атмо­
сферы с высотой. Последнее приближенно описывается уравнением 

Qa (h) = 0,075 ехр ( - 7,4 · 10-6h1•15) фунтjфут3, (2.17) 
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которое графически изображено на фиг. 2 .5 для стандартной 
атмосферы [5]. Величина g по высоте изменяется следующим 
образом: ( Re )2 

g (h) = go Re+h ' (2.1 8) 

где Re- радиус земного шара, а g0-ускорение силы тяжести 
на уровне моря (h = 0) . 

Для случая запуска летательного аппарата с поверхности земли 
связь между его высотой, временем работы двигателя и скоростью 
можно найти, проинтегрировав уравнение 

d2h 
dt2 =a(t), (2.19) 

где а (t)- мгновенное значение вертикального ускорения . Для 
летательного аппарата с постоянной тягой (приближенно этому 

10-1 
r--..... 

...... r--... 
' 

,, 
" 1'\. 

3 " 
1'-" 

' 
10-4 

о 20 40 60 во 100 120 140 
h. 103футов 

Ф и г. 2.5. Плотность земной атмосферы как фун к­
ция  высоты . 

соответствует постоянный секундный расход) можно показать, 
что а (t) определяется выражением 

а (t) = а0 [1 +К t: - 1 � (v, ::t ] sin 6 (t)- g (h), (2 .20) 

a.vL+ �Ve-

г де К = (аь- а0)/а0, а а0 и аь- соответственно начальная и конеч­
ная (к моменту прекращения работы двигателя) величины ускорения 
летательного аnпарата. Действием сил, обусловленных кривизной 
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траектории полета ракеты и вращением земли; мы в данном случае 
пренебрегаем. Приведенный здесь анализ имеет своей целью скорее 
продемонстрировать трудности, связанные с учетом влияния атмос­
феры, нежели охватить все особенности баллистических траекторий. 

Поскольку � (v, h) зависит от мгновенной скорости и nлот­
ности атмосферы (или, что то же самое, от высоты), то ясно, 
по решить уравнения ( 2 .  1 9) и (2.20) в замкнутой форме невоз­
можно. Однако можно выполнить ряд последовательных числен­
ных приближений, используя всякий раз величины � (v , h), полу­
ченные из предыдущего приближения. Таким методом можно 
быстро подойти к истинному решению; дейс1вительно, зачастую 
достаточно определить � (v, h) из уравнений, связывающих ско­
рость, высоту и время и полученных интегрированием уравне­
ния ( 2 . 20), если пренебречь членом, содержащим �. 

Так, например, принимая, что е (t) = const = 90° (вертикальный 
подъем) и что g не меняется с высотой, можно совместно решить. 
уравнения (2. 1 9) и ( 2.20). При этом мы nолучим 

a(t)=�:�=a0 С 1 + К  :ь )-g, 
dh с к t2 ) 

v (t) = dt = а0 t + 2 7Ь - gt для v (О)= О, 

h (t) = .!!:.Q.. Ct2+ .!5._.!...)- gt2 для h (О)= О. 2 3 tь 2 

(2.21} 

(2 . 22} 

(2 . 23) 

Пользуясь законом изменения плотности с высотой [уравнение 
(2. 1 7) ]  или данными фиг. 2.5, а также зависимостями между скоро­
стью, высотой и временем, взятыми в форме уравнений (2 . 22) и 
(2 . 23) , можно из уравнения (2 . 8) и кривых, подобных приведеиным 
на фиг. 2.3, определить лобовое сопротивление для данной конструк­
ции летательного аппарата. Зная лобовое сопротивление как функ­
цию времени, уже несложно оценить среднеинтегральную по времени 
величину � и использовать ее в уравнениях движения летательного 
аппарата. В целях экономии времени уточненное решение лучше 
получать на вычислительных машинах. 

Многоступенчатые ракеты 
Многоступенчатая ракета состоит из нескольких ракетных 

летательных аппаратов, поставленных друг на друга и запуска­
емых последовательно таким образом, что двигатель каждой сле­
дующей ступени ВКJiючается при начальной скорости, равной 
конечной скорости, достигнутой к моменту выгорания топлива 
предыдущей ступени. Таким образом, каждая отдельная ракета 
является как бы ступенью для подъема с.'Iедующих составных 
частей ракеты. Отсюда и название «многоступенчатая ракета». 
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При такой комбинации ракет конечная скорость, достигнутая 
к моменту выключения двигателя последней ступени, может во 
много раз превосходить конечную скорость обычной ракеты. 

Максимально достижимая скорость ракеты определяется в ос­
новном величиной отношения веса топлива к общему весу ракеты. 
При прочих равных условиях максимум этого отношения опре­
деляется предельными возможностями конструкции. Практика 
показала, что очень трудно создать надежную в смысле прочности 
ракету, у которой вес топлива составлял бы больше 85-90% 
общего начального веса ракеты. В настоящее время для ракет 
практический верхний предел составляет приблизительно 90% . 

Уравнение отношения масс для i-й ступени п-ступенчатой 
ракеты имеет вид 

i-1 
то,+ L тоj 
__ ____:t__ = es'' i-1 
тьi+ �тоj 1 

(2. 24)· 

где ступени пронумерованы, начиная от наименьшей (последней) 
до самой крупной (стартовой) ступени. Если сделать подстановки 

i-1 1 "\,'1 Л.i= -� т о. то. J 
t 1 

и 
ть. 6- = -t t то,' 

то уравнение (2. 24) приводится к виду 
1 +A.i ...,....---'---,--"- = esi., бi + A.i (2. 25} 

где Л.i- отношение полного начального веса всех (i- 1) с тупеней, 
включая полезный груз, к полному начальному весу i-й ступени, 
а бi- отношение сухого веса (вес после выгорания топлива) к пол­
ному начальному весу одной i-й ступени. Величина Л.i получила 
название коэффициента полезной нагрузки [6], а бi- это параметр· конструкции, определяющий допустимую весовую долю топлива 
i-й ступени. Теперь интересно выяснить, какой показатель будет 
определяющим при стремлении получить максимальную скорость. 
в конце активного участка полета при заданном весе: Л.i или бi, изменяющийся по i. Для получения максимальной скорости в кон­
це активного участка полета необходимо обеспечить максимальное 
значение s;, а следовательно, в конечном счете максимальную· 
величину l\vь. Решая уравнение (2. 25) относительно s;, после 
преобразования и дифференцирования по i получаем d�i [ <'li-1 JdA.i di = (Лi + 1) (Лi-l-<'li) di . (2. 26) 
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Дл я нахождения оптимума функции следует приравнять ее пер­
вую производную нулю.  Поскол ьку выражение в скобках всегда 
конечно , за исключением тривиал ьного случая «\ = 1 (при этом �i = 0) , то очевидно , что нул ю  должна равняться производная 
d'ЛJ di ,  а это может быть л ишь в том случае, когда 'Лi  или посто­
янна или равна О. Легко доказать, что этому условию соответст­
вует максимум, а не минимум функции [7 ] .  Для постоянной 'Лi 
и фиксированного значения  «\ экспонента в уравнении отношени я  
масс будет тоже постоянной; таким образом, оптимал ьная харак­
теристика многоступенчатой ракеты складывается из оптимал ьных 
характеристик каждой ступени , обеспечивающих получение 
соответственно пропорционал ьных , равномер но распределенных 
долей заданной конечной скорости .  

Баллистический полет, искусственные спутники 
и условия  выхода ракеты и з  сферы 

земного притяжения  
После выгорания топлива в полете за пределами земной 

:атмосферы на ракету действует главным образом гравитационное 
поле Земл и .  Влияние других астрономических тел напр имер 
Луны, относительно мало в случае, когда ракетный л�rател ьный 
аппарат, запущенный с поверхности Земли ,  возвращается на Зем­
лю.  Однако при точных расчетах возмущений орбит искусственных 
спутников влиянием Луны пренебрегать нельзя .  

Вывод общих уравнений движения тела п о  эллиптической 
·орбите вокруг неподвижной или вращающейся Земли подробно 
рассмотрен во многих источниках [8, 9 ] ,  и мы не будем его повто­
рять. Можно показать, что если выгорание топлива заканчивает­
ся на высоте hь над поверхностью Земли и ракета в этот момент 
движется под углом Вь к горизонту, то баллистическую дал ьность 
полета ракеты приближенно можно вычислить , предположив , что 
Земля имеет сферическую форму и не вращается , из следующего 
уравнения: 

S = 2Rв tg { [ (vьg;�ебь)2- 1 J ctgBь} + hьctgГJь, (2 . 27) 

где lzь <!:. Re, R.-радиус земного шара ,  Vь-скорость ракеты в мо­
мент окончания работы двигателя .  Если пренебречь величиной 
hь ctg Вь, которая  мала по сравнению с S, то оптимал ьную вели­
чину угла бь, соответствующую максимал ьной дал ьности полета ,  
можно определить, дифференцируя уравнение (2 . 27) п о  углу Вь 
и приравнивая производную dS/ dВь нулю. Решая полученное 
уравнение относител ьно Вьмакс .• получаем с vg )1/2 бь маис.= ctg 1 -

goRe • (2 . 28) 
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Подставив уравнение (2 . 28) в уравнение (2 . 27) , получим пр ибли­
женное выражение для максимал ьной дал ьности ба.ТJлистического 
полета 

· r 2g0 Re с t•Б )112 ] с vg )-11 2 Sмш . = 2R8 tg L ---vt;2 1 - go R в  + hь 1 - go Re 
. (2 . 29) 

Из уравнений (2 . 28) и (2 . 29) можно получить связь между 

оптимальным значением угла еь и максимал ьной дальностью 

полета . Эта зависимость изображена графически на фиг . 2 . 6 .  На 

фиг . 2 .  7 по казана максимал ьно достижимая дал ьность баллисти­
ческого полета в функции скорости ракеты в конце активного 

участка полета в соответствии  с уравнением (2 . 29) . 
Определение характер исти к  баллистического полета с учетом 

вращения Земли значител ьно осложняется тем , что дальность 

и оптимал ьный угол в конце активного участка полета зависят 

от географических широт местонахождения ракеты в конце актив­

ного участка полета и места падения ракеты. Строго говоря ,  вы­
шеприведенные уравнения справедливы тол ько для случая невра­
щающейся Земли .  Поправки, учитывающие вращение Земли ,  по 

величине обычно не превышают 1 0 %  значений , подсчитанных 
без учета вращения . 

В научно-попул ярной л итературе и в ряде работ, специал ьно 

посвященных ракетам,  рассматриваются возможности запуска 

искусственных спутников Земли и вылета ракеты за пределы зем­

ного тяготения [ 1 0 , 1 2 ] . Обсуждение преимуществ и недостатков 

искусственных спутников и других «внеземных» летател ьных 

аппаратов выходит за рамки данной книги .  Однако здесь уместно 

вкратце рассмотреть основные энергетические требования и тре­

бования,  предъявл яемые к скорости подобных летательных 
аппаратов . 

Рассмотрим вертикал ьно запущенную ракету , двигател ь  кото­
рой прекращает работу уже за пределами земной атмосферы, 
так  что вл иянием лобового сопротивления после выключения 

двигателя .можно пренебречь .  Для того чтобы ракета смогла вый­
ти за пределы г равитационного поля Земл и ,  кинетическая энер­
гия летател ьного аппарата , поднимающегося верти кал ьно, в кон­
це активного участка полета должна равняться кинетической 
энергии ,  которую имела бы ракета на той же высоте , если бы она 
падала из бесконечности с начальной скоростью около О. Эта ки­
нетическая энергия должна равняться потенциал ьной энергии 

летател ьного аппарата ,  удаленного в бесконечность,  за вычетом 

потенциал ьной энергии ,  которой обладает данный летател ьный 

.аппарат на рассматриваемой высоте в поле  земного притяжения . 
Из этого простого энергетического баланса (вращением Земли 
лренебрегаем) можно определить скорость , необходимую для 

nреодоления  земного тяготения . Вспомнив , что ускорение си-
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4ТJ Ы тяжести изменяется с высотой в соответствии  с уравне ­
нием (2. 1 8) 

g (h) = go CReR_;_ h У' 
можно записать уравнение баланса энергии для ракеты , которая 
выходит из поля земного притяжения на высоте h над поверхностью 
Земли, 

со в��. = � [v2I; (h) ]2 = mgo � C Re�h у dh = mgo Re R� h . (2.30) 
" 

()тсюда скорость ухода, или вторая космическая скорость , равна ( 2go ') l f2 V2н (h) = Rв Re + h • 

На уровне моря (h = О) вторая космическая 
приблизительно 36 700 фут;сек (11 200 .м;сек) . 

а 40000 1 . 1 1 

......... 1 аzк fh) то ....... ...... 
.......... r-.... ----

- Uорб (h) т r-r- - -r-
v / ..... .......... 

8 
:<; б "" §! 
;;:;: 4 
.._ .... г 

о 10 о 

(2 .. 31) 

скорость равна 
С увеличением 

б 
v 

v � 
/ 

10 

Ф и г. 2. 8 .  Орбитальные характеристики .  

высоты значение второй космической скорости медленно убывает 
(фиг . 2.8, а) . 

Для того чтобы вывести летательный аппарат на стабильную 
круговую орбиту на  высоте h, центростремительное ускорение , 
возникающее за счет кривизны траектории , должно в точности 
равняться ускорению силы тяжести на данной высоте. Таким 
образом , 

[Vорб .  (h)  J 2 
= g с� )2 R e-t-h О Re -t- h  • 

'Отсюда можно оnределить орбитальную скорость сnутника 

(h ) R r go )\/ 2 V2н Vорб .  = е \  Re -t- h = 1 2 • 

(2.32) 

( 2 . 33) 
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Для того чтобы вывести ракету с массой т на стабильную орбиту. 
необходима опреде.rенная энергия, равная сумме орбитальной 
кинетической .энергии и потенциальной энергии на данной высоте 
над поверхностью Земли . Эта энергия определяется из уравнения 

h 
Е/1. + Ер = Еполн .  = ; [ vорб. (h) ]2 + mgo � CR:.t.hYdh. 

о 
(2 . 34) 

Время одного оборота т (h) можно определить из уравнения (2 . 33) , 
имея в виду , что [т (h) ] [vopб . (h) ] = 2n (Rв + h) ,  

Т (h) = 2л; Re-t-h (Re+ h)112 Re go ' . (2 . 35} 

На фиг. 2 . 8  показаны изменения орбитальной скорости и пери­
ода обращения в зависимости от высоты . Интересно отметить , 
что периоды обращения для высот до нескол ьких тысяч километ­
ров над поверхностью Земли не превышают нескол ьких часов . 
Таким образом, спутник,  орбита которого сравнительно недалека 
от Земли ,  может совершать около 1 0  оборотов в течение суток.  
Предполагая использование таких летательных аппаратов в ка­
честве внеземных станций наблюдения ,  следует иметь в виду, 
что хотя они  и обеспечат широкий обзор поверхности земного 
шара , но детали местности, находящейся под такими спутниками ,  
будут проноситься с относител ьной скоростью около 8 км/сек. 
Более благоприятные услови я  для наблюдения можно обеспечить, 
есл и спутник  будет вращаться на орбите с периодом одного обо­
рота 24 часа , причем плоскость такой орбиты должна распол а­
гаться между 60° северной ш ироты и 60° южной широты . Пр и  этом 
скорость движения спутника относител ьно поверхности Земли не 
будет п ревышать 1 600 км/час, и спутник будет просто перемещать­
ся с юга на север и обратно вдоль фиксированного меридиана . 
13 частном случае, когда плоскость орбиты совпадает с плоскостью 
экватора,  спутник будет «висеть» в п ространстве над фиксирован­
ной точкой земной поверхност!f . :К сожалению, орбита , дл я кото-­
рой период обращения равен 24 час . ,  расположена над поверхностью, 
Земл и на высоте приблизительно 36 000 к.м . 

2.2. ХАРА КТЕРИСТИКИ СОПЛ А 

Выше уже было показано [уравнение (2 . 1 6) и др . ] ,  что летные 
характеристики ракеты зависят, во-первых , от скорости истече­
ния продуктов сгорания и , во-вторых , от характеристик выбран­
ной траектории полета . Эффективная скорость истечения продук­
тов сгорания из сопла определяется в основном их термодинами­
ческими свойствами, геометрией сопла ракетного двигател я и ра -



2 . 2. Характеристики сопла 3 1  

бочиы процессом в двигателе . Таким образом, эффективная 
скорость истечени я  связывает параметры, определяемые внешней 
балл истикой летател ьного аппарата ,  и внутренние параметры 
двигател ьной установки.  Это обстоятел ьство имеет фундаменталь­
ное значение для анал иза ракетного летател ьного аппарата , и ему 
в данной книге будет уделено соответствующее внимание . 

И зоэнтропи ческое расширение 
Рассмотрим ракетный двигател ь , схема которого показана на 

фиг . 2 . 9 .  В случае адиабатического расширения газов при исте­
чени и  из активной зоны через сверхзвуковое сопло1 ) на) основа­
нии  закона сохранения энергии  можно определить теоретическую 

nxoil uxna­ilumcля 
(рабочего тела) 

с 
Ф и  г. 2 . 9 .  Схе ма ракетного двигателя . 

Domшr 
рабочего - тела. 

е 

(2 . 36)· 

(идеальную) скорость газа в выходном сечении сопла по уравнению 
г де J - механический эквивалент  тепловой энергии ,  равный 
778 фут - фун.т;Бте (426 , 99 кг,ч;ккал) ,  температуры в граду­
сах абсолютной шкалы, ер - среднеинтегральная по температуре 
удельна я теплоемкость при постоянном давлении в интервале темпе­
ратур от Те до Те . Как известно [ 1 3 - 1 5 ] ,  температура связана 
со статическим давлением соотношением 

-у-1 Те = ( Ре )-'У Те Ре ' (2 . 37) 

г де у - средн яя величина отношения у дельной теплоемкости при 
постоянном давлении к удельной тешюемкости при постоянном 
объеме в данном интервале температур . Простое сопоставление 
уравнений (2 . 36) и (2 . 37) показывает, что · 

(2 . 38) 

1) Сопло Лаваля . - Пр и.и . перев . 
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rде ТJс - термический к . п .д .  соответствующего идеа.'1ьного цикла 
Карно, величина � которого определяется из следующего соотно­
шения : 

( 2 . 39) 

Этот к . п .д .  идеального цикла изображен графически на фиг. 2 . 1 0  
как функция перепада давлений в сопле ракетного двигателя 
для различных значений у .  

1.0 1 1  1 1 1  
y �t.40 l,... 

y =l.Jf ь � ::::� -
о. в 

.r::;: 

О. б 

0.4 

h 
А � o.z 

[7 n 1 2 
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�� 
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r = т.зо 

Ф и  г. 2 . 1 0 . Х арактер истики процесса расширения  в сопле. 

Из основных термодинамических соотношений 

·Следует ,  что 

Ср 
и y = ­Cv 

R у еР = JIJЯ у - 1 ' 
где R - универсальная газовая постоянная , равная 

(фунт/ фут2) ! фу тз. 1 545 
(фунт/Jttоль)оR �,( 1 ,9865 кал; моль . град) , 

( 2 . 40) 

(2 . 4 1 )  

т-усредненный по температуре молекулярный вес рабочего 
тела . Подставив уравнение (2 . 4 1 )  в уравнение (2 . 38) дл я 
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идеа,'I ьной скорости истечения рабочего теда , подучим 
2 2 2yg R Т 2 Ve i - Vc = 'У - 1  9Л c'I'Jc = Vмаис .  i '11с ·  ( 2 . 42) 

Максимальная теоретическая скорость истечения Vмакс . i соответ­
ствует бесконечной вед ичине степени расширения (расширение 
до давдения,  равного 0) . При этом термический к .  п. д. идеад ьно­
го цикда Карно равен 1.  График зависимости идеад ьной скорости 
истечения от вмичины Tc/SJЛ дд я  различных значений параметра 

10 5 

5 

� � 2 � -s: 
:;Q; /04 _...../ 

L ........ ........ ........ ...... ...... 
5 ............. .., ...... ...... ........ ........ ........ 

/ / 
............: 
• "  z 

i '  

./ ГZc(J);/ v 
��-- Kv v 1-- /o:s,.......... 
....... ...... ........ 
:....-...... 

J 5 ff} 2 

./ 
/ 
.......... 
/ 

те f:m, 01i/ (фушпj .МОЛЬ) 

./ 1--" 
��--

....... � .... �--

v ...... .... 

5 

Ф и г .  2 . 1 1  . ИдеаJiьная  скорость истечен ия  в зависимости от 
величин ы  отношения  темпер ату р ы  газа в камере к молеку­
лярному весу (температура в градусах Ренкина ,  n°R = 1 ,8n°K) 

V1 1,/ ( у-1 ) (в предположении ,  что скорость рабочего тела в камере мад а 
по сравнению со скоростью в сечении сопла) приведен на фиг . 2 .1 1 .  

Из уравнения (2 .42) непосредственно следует, что для полу ­
чения высокой скорости истечения необходима высокая темпера ­
тура рабочего тела и большая степень расширения Р cl Р в ил и 
рабочие тела с низким молекудярным весом.  Именно этот послед­
ний фактор дает потенциал ьное п реимущества атомным ракетам 
перед ракетами, в которых источником выделения энергии служит 
х имическая реакция горения .  Средний молекул ярный вес опти­
мал ьных смесей для таких типичных ракетных топлив ,  как кис­
лород + керосин или азотная кислота + анилин ,  лежит в пре­
дедах от 20 до 30. А двухатомный газообразный водород обладает 
3 За к а з  .N'• 1 3 7 9  
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молекулярным весом, равным 2. Поскольку теплоносител ь (охла ­
дитель) для ядерного реактора можно выбирать без учета его 
характеристик горения, то желател ьно для этой цели использовать 
газы с малым молекулярным весом. При  испол ьзовании водорода 
можно получить скорость истечения ,  прибл изител ьно в 3 раза 
п ревышающую скорость обычной ракеты при  той же максимал ь­
ной температуре газа . Поскольку величина скорости истечения 
входит в показател ь экспоненты уравнения отношения масс , 
то атомная ракета обладает колоссал ьным преимуществом в ве­
совом отношении по сравнению с обычной ракетой при прочих 
одинаковых характеристиках . 

В соответствии с законом сохранения массы уравнение не­
разрывности для потока топлива можно записать следующим 
образом: 

(2 . 43 ) 

г де индексы относятся к соответствующим сечениям,  показанным 
на фиг.  2 . 9 . Символом F обозначена площадь , нормальная к оси 
потока ,  а Q - местная плотность газа . Скорость газа в критиче ­
ском сечении сопла равна местной скорости звука и определяется 
следу ющим образом: 

v1 = ( vg� T1 Y 12 , и.'Iи v1 = (v�� � тсуf2" ( 2 . 4 4 )  

Для идеальны х газов 

P _ QRT 
- Юl . (2 . 45 ) 

Из уравнений (2 . 37) , ( 2 . 43) и (2 . 44) можно получить геомет­
рическое соотношение 
!j_ = ( у + 1 ) 1 / (у- 1 )  ( Pв ) l fy { У +  1 [ l - ( p" ) (y- 1 ) / ;y ] } 1 /2 . ( 2 . 46) Fe 2 \ Ре у - 1  Р е  

Это соотношение используется при определении размеров 
сопла , необходимых для получения данной тяги . Соответственно , 
преобразуя предыдущие уравнения , можно получить следующее 
соотношение для площади критического сечения при любом весо­
во:--.I расходе : 

(2 .  4 7 )  
Идеальная тяга для случая изоэнтропического расширения 

бу.1ет равна 

(2. 48) 

С поыощью уравнений (2. 42) , (2 . 46) и (2 . 47) теоретическую тягу ,  
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отнесенную к единице расхода рабочего тела , которую принято 
называть идеальной тягой lsp i •  можно выразить в зависимости от 
ряда условий �агрева рабоч�го тела ,  термодинамических свойств 
г аза и давлении окружающем среды и в выходном сечении соnла . 
Для работы двигате.тrя в вакууме (Р а = О) это соотношение будет 
И:VIеТЬ ВИД 

_ N i  __ [ � _!i_ Т 1 ( Vc )2 ] Yz 
f , p i - w - у - 1 IO/g с l c + g + 

v- 1 + ( Pe )v cv-:- 1 _в_ Tc )l/2 . 
-.. Ре 2у IO/g Т]с  

Реальные сопла 

(2 . 49) 

Практически идеальный изоэнтроnический nроцесс осуществить 
невозможно .  Процесс в соnле nроисходит с nотерями за счет 
трения о стенки ,  nоявления радиальной составляющей скорости 
расширяющегося газа ,  явлений ·диссоциации и рекомбинации рабо­
чего тела вдоль сопла , а также за счет влияния конечной тол­
щины пограничного слоя и ударных волн в сверхзвуковой обла­
сти течения.  

Радиал ьная скорость газа не создает тяги .  Исnользование 
конических соnел приводит к тому , что течение продуктов сгора­
н и я осуществл яется вдол ь конических л иний или nоверхностей 
тока так, что усредненная по сечению осевая  скорость получает­
ся меньшей, чем в случае течения,  направленного за критическим 
сечением строго nараллел ьна оси . Простые геометрические рас­
суждения показывают, что это уменьшенное значение скорости 
можно найти из соотношения 

Vк о н и ч .  
Vпа р а л . 

(2 . 50) 

где 2ф-угол при- вершине конуса . Для ф = 20° этот коэффицкент 
равен 0 ,97 ;  это указывает, что в данном случае теряется тол ько 
3 % от скорости истечения .  Для высокоскоростных ракет даже 
такая  малая nотеря нежелательна и ее следует избегать nyтel\1 
применения профилированных соnел , обесnечивающих nараллел ь­
ность истечения продуктов сгорания в выходном сечении сопла . 
Такие соnла ,  обесnечивающие nараллельность nотока , nозволя ­
ют получить скорость истечения, близкую к максимальной , без 
потерь за счет геометрии соnла .  В принциле nараллел ьность 
потока достигается nутем соответствующего nоворота nотока перед 
выходным сечением соnл а .  Для этого соnло должно быть сnро­
фил ировано так ,  чтобы перед выходным сечением стенка была  
па раллел ьна оси . При этом, для того чтобы обесnечить нормал ь­
ное расширение nосле критического сечения без чрезмерного 

3*-
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увеличения длины сопла , необходимо профиль стенки непосред­
ственно за критическим сечением делать выпуклым во внешнюю 
сторону . Примерная форма такого сопла показала на фиг. 2 . 1 2 . 

Детал ьный расчет подобного сопла-сложная и трудная за­
дача ,  решение которой основано на методе характеристик дл я 
сверхзвукового потока . Изложение этого вопроса можно найти 
в работах по сверхзвуковой аэродинамике [ 1 6 ] и в обширной 
литературе, посвященной основам конструирования ракетных дви­
гателей [ 1 7-20] . Основные потери в соплах описанного типа 
возникают за счет скачков уплотнения при сверхзвуковом режи­

ме течения . Для больших сопел эти 
потери составляют, как п равило,  не 
более 1 %  средней скорости исте ­
чения . 

Тепловое излучение в простран­
ство газов в закритической части 
сопла незначительно . Излучение аб­
солютно черного тела , например ,  при  
температуре 1 700° К соответствует 
потере всего л ишь 0 , 04 Мвт на 
1 кв. фут площади излучающей по­

Ф и г . 2. 1 2. Профилированное верхиости (0,43 Мвт на 1.м2) ;  в дан-сопло.  ном случае этой площадью является 
поперечное сечение сопла . В то же 

время интенсивность переноса кинетической энергии через типич­
ное ракетное сопло есть величина порядка 1 000 Мвт на 1 кв . фут 
площади поперечного сечения сопла ( 1 0  800 Мвт на 1 .м2) . Очевидно,  
что потери  за счет теплового излучения в данном случае прене­
брежимо малы .  

Х имические процессы диссоциации и рекомбинации приводят 
к изменению молекулярного веса смеси , к выделению и поглоще­
нию тепла в закритической части сопла . Обычно по мере продви­
жения газа по соплу молекул ярный вес увеличивается .  Это ведет 
к повышению плотности в данном сечении сопла и, следовател ь­
но, к увеличению секундного расхода через единицу площади 
проходиого сечения по сравнению с величиной расхода , получен­
ной по обычным теоретическим уравнениям. Эти процессы более 
подробно рассматриваются в разд. 2 . 3 .  

Трение газа о стенки сопла сопровождается теплоотдачей в 
стенку ;  таким образом ,  течение газа становится неадиабатическим . 
Дл я  больших сопел влияние трения сказывается меньше, потому 
что количество тепла , отдаваемого в стенку ,  пропорционал ьно 
площади поверхности сопла , в то время как  общее количество 
переносимой газом энергии ,  отнесенное к единице времени ,  про­
порционал ьно объему сопла . Поскол ьку течение в реал ьном сопле 
не явл яется адиабатическим, температура массы газа в л юбой точке 
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будет ниже расчетной , а плотность соответственно будет выше . 
Это увел ичение плотности приводит к бол ьшему массовому секунд­
ному расходу через единицу площади поперечного сечения по срав­
нению с тем расходом, который вычисляется по теоретическим урав­
нениям, таким, как уравнение (2 .47) . Скорости течения в погранич­
ном слое конечной толщины изменяются от нул я на поверхности 
стенки до пол ной скорости свободного потока на границе между 
«буферным» слоем и турбулентным ядром потока [ 2 1 ] .  Таким 
образом, при  нал ичии пограничного слоя конечной толщины (а это 
имеет место у реальных газов) эффективная площадь, через кото­
рую поток движется с пол ной скоростью, в действител ьности полу·  
чается меньше, чем теоретическая площадь ; отсюда следует , что 
массовый секундный расход через единицу площади будет меньше , 
чем в идеал ьном случае .  

Правил ьный расчет площади критического сечения сопла , необ­
ходимой дл я обеспечени я  заданного расхода , за1рудняется еще 
двумя обстоятел ьствами .  Одно из них-это известный эффект 
сужения потока , возникающий за счет действия вектора кол ичества 
движения,  направлен ного по радиусу к оси в докритической части 
сопла , которая служит переходом от камеры сгорания ракетного 
двигател я к критическому сечению. Это ведет к тому,  что плот­
ность газа в критическом сечении ,  а следовательно , и в потоке 
нескол ько п ревышает расчетное значение . Другое обстоятел ьство 
связано с тем ,  что истинное критическое сечение-это поверх­
ность,  на которой скорость потока равна скорости звука , а она 
может и не совпадать с минимал ьным поперечным сечением сопла . 
В бол ьшинстве реал ьных сопел поверхность М= 1 является вы­
пуклой к выходному сечению и пересекается со стенками сопла л ибо 
в минимал ьном сечении,  л ибо немного ниже по потоку . Следова­
тел ьно , истинная площадь критического сечения нескол ько бол ьше ,  
чем геометрическая площадь плоского минимал ьного сечения ,  а это 
означает, что через единицу геометрической площади критиче­
ского сечения массовый секундный расход бол ьше,  нежели 
в идеал ьном случае .  

Таким образом,  в резул ьтате влияния всех этих факторов 
в реал ьном сопле массовый секундный расход отличается от рас­
хода через идеал ьное сопло ,  причем, как правило ,  реал ьный расход 
бол ьше идеал ьного . Это создает определенные трудности для кон­
структора ,  который должен определить размеры сопла , необхо­
димые дл я получения заданной тяги .  Обычно в практике ракетного 
двигателестроения пол ьзуются так называемым коэффициентом 
расхода vd , который определяется как отношение действител ьного 
и теоретического расходов через единицу площади геометрического 
поперечного сечения и находится путем экспериментал ьного иссле­
дования процесса истечения через сопла продуктов сгорания , 
подобных тем , которые будут испол ьзоваться в проектируемоl\1 
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двигателе .  При этом должно обеспечиваться также и подобие 
условий истечения .  

Наряду с изменением расхода в резул ьтате вл ияния вышеупо!\IЯ­
нутых факторов несколько уменьшается скорость истечения . И в 
данном случае для приведения расчетной теоретической скорости 
истечения к ее действител ьному значению испол ьзуется коэффи­
циент скорости сопл а .  Этот коэффициент представляет собой отно­
шение действител ьной скорости истечения к теоретической 

Vea v = -
1) Vei • 

( 2 . 5 1 )  

С учетом этого уравнение (2 . 42) можно записать в следующем 
виде : 

( 2yg R 2 )1/ 2 2 2) Vea= V" y- 1 Юf TcYJc + vc . ( . 5  

Используя поправочные коэффициенты V0 и v
d , действительну ю 

удельную тягу при работе двигателя в вакууме можно выразить  
следующим образом : 

l _ Nп _ v [ _:!:1_ ...!i_ Т + с�)2 ] 1/2 ..L 
s p - w - " у- 1  9Jig c"l c g 1 

V- 1 
+ _!__ ( �)у c v -- 1 __в__ �)1/2 . 

'Vd Ре 2у 9Jlg 'I'J c  
Заметим, что для двигателя ,  в котором vc � V8 , 

l = 
Ve i  [ v + _!_ (_!_ - l ) y- 1 ] sp g u 'Vd 'I'Jc 2у 

(2 . 53 )  

(2 . 54 ) 

Действительная удельная тяга связана с эффективной скоростью 
истечения следующим соотношением : t18 = gfsp • (2 . 55) 

Именно э ту эффективную скорость и нужно использоватр при расче­
тах характеристик летательного аппарата , как описано в преды­
дущем разделе . На фиг . 2 . 1 3  показано изменение величины пара-
метра V8 V9Л;Тс в зависимости от перепада давлений Р с!Р е д.Тiя 
различных значений отношения удельных теплоемкостей у при 
коэффициентах скорости и расхода ,  выбранных равными 0 ,98 и 1 , 05 
соответственно . 

Пр и  испол ьзовании жидкого рабочего тела тепловыделение 
в ракетном двигателе должно быть достаточным дл я подогрева ,  
параобразования и последующего нагрева газообразного рабочего 
тела до максимал ьной теыпературы, т .  е .  

р = К ( v�анс. i + Н ) ' r 2Jg '', и ,  
(2 . 56) 
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где н теплота параобразования жидкого рабочего тела , а J и к-v u u 

соответственно механическии и электрическии эквива.ТJенты тепла ,  
равные J = 778 фут · фунт/Бте (426,99 кг.м/кк.ал) и К= 1 , 055 >< 
х J o-s Мвт-сек/Бте (4 , l 86 · l 0-3Мвт-сек/ккал) . 
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Ф и г .  2 . 1 3 .  Скорость истечения из реального сопла в зависи­
мости от перепада давлений  в сопле п р и  'Vct = l ,05 и 'Vv= 0 , 98 .  

2 . 3 .  Х АРАКТЕРИСТИКИ ВОЗМОЖНЫХ РАБОЧ ИХ ТЕЛ 
д ТОМНЫХ РАКЕТ 

Получив и рассмотрев основные уравнения , характеризующие 
работу летательного аппарата и сопла ракетного двигателя ,  далее 
необходимо рассмотреть свойства рабочих тел , которые представ­
л яют и нтерес с точки зрения их применения в атомных ракетных 
двигателях .  Поскольку ..Qсновньw. _ .крд:rе.}Щем в данн9м ��� 

_явл яется НИЗJШЙ молекул яD:'i!ь1fl�то��-Ж>А9-
,Р,Q..Ц.� _г_е,Тiии� .. л иrии, �ер_�J!J!ИИ 1!_б_9_2е,  а та_кже� 8Иссопиирую­
IЦ1:1Х _с_оединениях, 'I'.аких ,  !<а к. _раз�.Ii���-�_уг.,леводор.оды -- [например , 
СН4 , С3Н8 , (СН2)п] и гидриды _ металлов (например , LiН и ВН) . 
rаз:tmб']5'а3ньiй азот как рабочее тело не представляет интереса 
вследствие того , что его молекулы исключител ьно устойчивы и не 
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диссоциируют скол ько-нибудь заметно при температурах ниже 
6000° F (3300° С) . Даже при  условии  пол ной диссоциации молеку­
л ярный вес азота равнялся бы приблизительно 14,  т .  е .  в 7 раз 
превышал бы молекул ярный вес водорода . .  ОднаJ<;о некото_рые 
�и.рующi:I�- водородны.е соединения азота ._ такие , как 
NH3 и N2H4 , могут оказаться полезными в качестве рабочего ·тела 
для · атоiv!ных ракетных двигателей . Другими представляющими 
и нтерес соединениями явл яются вода и некоторые диссоциирую­
щие спирты . 

ПоtкбЛ ьку нагрев газов осуществляется в ядерном реакторе,  
а не в процессе горения , нет никакой необходимости применять 
химически реагирующуЮ смесь .  

В последующем изложении мы будем рассматривать тол ько 
однокомпонентные рабочие тел а .  

Жидкости 
Проблемы транспортировки , хра нения и испол ьзования твер­

дых или газообразных рабочих тел для атомных ракет настол ько 
сложны по сравнению с подобными же проблемами в случае ис­
пол ьзования жидкостей ,  что мы ограничимся здесь рассмотрением 
только жидких рабочих тел . Это исключает уже упоминавшиеся 
л итий , бериллий и бор , которые в нормальном состоянии являются 
твердыми веществами . Следует также отметить, что природные 
л итий и бор являются сильными поглотителями тепловых нейтро­
нов , а это не благоприятствует их применению в качестве рабочих  
тел дл я ядерных реакторов . Бериллий-превасходный замедлител ь 
нейтронов , очень дорог и не имеет реал ьных преимуществ по срав­
нению с диссоциированным аммиаком или л юбым потенциал ьно 
полезным углеводородом . Так  что в дал ьнейшем в качестве рабо­
чего тела он  не будет рассматриваться . 

Крайней противоположностью берилл ия  по своим свойствам 
является гелий , который с большим трудом поддается сжижению, 
так как точка кипения гелия чрезвычайно низка (4 , 1 7° К при 
1 атм) , а теплота параобразования очень мала (5 ,99 ккал/кг, т .  е .  
почти в 1 00 раз меньше, чем дл я воды) . Эти два обстоятел ьства 
вызывают затруднение с точки зрения производства ,  эксплуатации 
и хранения гелия .  Вследствие того,  что теплота параобразования 
гели я  очень  мала , потребовалось бы большое количество вещества , 
не участвующего в создании тяги , для сохранения жидкого гел и я ,  
находящегося н а  борту атомной ракеты, о т  воздействи я  излучений 
ядерного реактора двигател ьной установки, поглощение которых 
сопровождается выделением тепл а .  Вследствие этого гел ий , не­
смотря на его инертную природу , в дальнейшем тоже не будет 
рассматриваться как рабочее тело для атомных ракет . Перечень. 
возможных веществ , таким образом, сократился до одного эле­
мента-водорода и его соединений . 
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В настоящем разделе подробно рассматриваются некоторые из 
ос новных свойств жидкого водорода и его соединений . Для удоб­
ства наиболее необходимые физические, тепловые и химические 
свойства этих жидкостей сведены в табл . 2 . 1 .  На фиг . 2 . 1 4  и 2. 1 5  
показаны удельные веса жидкостей и упругость и х  паров в зависи­
мости от температуры . 

Вода. Вода (Н20)-это прозрачная ,  бесцветная жидкость , ко­
торую мы все хорошо знаем . И, вероятно , вкл ючение ее в перечень  
рабочих тел для атомных ракет вызовет некоторое удивление . 
Однако это объясняется доступностью воды, простотой ее хране­
ния , транспортировки и эксплуатации .  Кор розии емкостей , слу­
жащих для хранения воды, можно избежать ,  есл и не применять 
таких активных чистых металлов, как алюминий и железо . В ба­
ках из нержавеющей стали ,  меди или анодированного алюминия 
воду можно хранить практически бесконечно долго . Вода-пре­
восходный замедлител ь нейтронов вследствие своей высокой ядер­
ной плотности и также того , что из каждых трех ядер два являютс я 
ядрами водорода . 

Спирты1) . Два типичных представителя спиртов-метиловыfr 
спирт СН30Н и этиловый спирт С2НбОН-бесцветные жидкости , 
по некоторым свойствам сходные с водой . Их точки затвердевания  
и кипения ниже ,  чем у воды, но диапазон температур ,  при которых 
спирты находятся в жидком состоянии ,  значител ьно шире ,  
чем у воды . Коррозии металл ических емкостей при хранении эти 
жидкости не вызывают, однако смесь паров спирта и воздуха в опре­
деленном интервале концентраций спирта очень  огнеопасна .  Про­
должительное вдыха ние паров спирта опасно дл я здоровья . 

Чистые «стопроцентные» спирты-превасходные обезвоживаю­
щие агенты и ими можно «сжечь» кожу, так как при попадании 
такого спирта на кожу происходит местная дегидратация (обезво­
живание) . Для персонал а ,  работающего с чистым спиртом, необ­
ходимо оборудовать душевые установки и обмывочные пункты . 
Благодаря  высокой ядерной плотности водорода и углерода в мети­
ловом и этиловом спиртах последние служат хорошими замедли­
тел ями нейтронов.  

Углеводороды1) .  Углеводороды от СН4 до (СН2)11 явл яются потен ­
циально пригодными для испол ьзования в качестве рабочего тела 
в атомных ракетных двигателях при  условии,  что первичное соеди ­
нение достаточно заметно диссоциирует, проходя через высоко­
температурную зону реактора . Возможность применеимя различных 
углеводородов обеспечивает бол ьшой выбор  температур кипени я 
и затвердевания ;  здесь мы имеем буквал ьно сотни потенциал ьно 

1) Диссоци ация спиртов и у глеводородов п р иводит к выпадани ю  в опре ­
деленном диапазоне температу р  у глерода (коксование) , что может сер ьезно 
затрудн ить работу соответствующих эдементов сидовой установ ки . -Пр и.н .  ред. 



Свойства некоторых возможных 

Р а бочее 

С вой ство 1 1 1 1 водород а м м и ак ме ти л о вы й 
г идр аз и н сп и рт 

Х пм ическая фор- н2 I'\Нз N 2H4 СН30Н 
мула 

Молекуляр ный 2 , 0 1 6  1 7 , 03 32 , 05 32 , 04 
вес ЮС 

Температура плав- - 259 , 2  - 77 , 7 1 , 4 - 98 
.�ения,  0 С 

Температура кипе- - 252 , 78 - 33 , 4  1 1 4 '  1 64 , 5 1  
ния , о с 

Теплота парообра- 1 1  О , 32 329 , 84 337 ' 1 2  264 , 88 
зования при 
1 атм, ккал/кг 

Теплоемкость 1 , 75 ( - 258° С) 1 , 05 ( - 60° С) О, 75 (26 ,  7°С) 0 , 57 (0° С) 
ЖИДКОСТИ Ср , 2 , 33 ( - 253° С) 1 , 48 ( 1 00° С)  0 , 60 (20° С) 
ккал/ кг · град 

Вязкость ЖИДКО· 1 , 26 ( -253°С) 26,88 ( - 33 , 3°С) 1 1 3 , 82( 1 ,  7°С)  83 , 1 0  (0°  С) 
сти ft, I Q-8кг · 98 , 70 (20° С)  60 , 90 (20° С) - секjм2 

Теплопроводность 
жидкости л ,  0 , 1 0 1  ( -253° С) 0 , 432 (7 , 2° С) . .  О , 1 79 (20° С) 
ккал/м · час · град 

К рит и ческое дав- 1 3 , 2  1 1 5 , 0  1 45 8 1 ' 1 
ление, кгjсм2 

Критическая тем- - 239 , 9  1 32 , 3  387 , 5  240 
пература , 0 С 

Примерная отно- 4-5 1 3 1 

сите.�ьная сто и-
м ость 



жид к и х рабоч и х т е л  

тел о  

эт и лов ы й метан п роn а и сn и рт 

с 2 н.он СН4 Са Нз 

46 , 07 1 6 , 04 44 , 09 

- 1 1 4 , 5 - 1 82 , 5 - 1 89 , 9  

78 , 3  - 1 6 1 , 5  -42 , 6  

205 , 52 1 38 , 88 1 04 , 48 

0 , 54 , (0° С) 0 ,8 1 1 ( - 1 73° С) 0 , 576(0°С) 
0 , 58 (25° С) 0 ,86 1 ( - 1 43° С) 

1 80 , 1 8  (0° С) 
1 22 , 22 (20° С) 

1 о кта н 

CsHt s  

1 1 4 , 23 

-56 , 7 

1 25 , 7 

7 1  

0 , 52 (20° С )  
О ,  6 3  (93 , 3° С) 

71 , 82(0° С) 
55 , 02 (20° С) 

0 , 1 56 (20° С) . . . . . . . . . . . .  0 , 1 22 (2 1 °-40° С) 

1 
65 , 1  47 , 3  43 , 4 25 , 4 

243 , 1 - 82 , 1 96 , 9  296 , 7  

2 1 , 5 

Таблица 2 , 1  

вод а 

Н20 

1 8 , 02 

о 

1 00 

539 , 1 

1 82 , 28(0° С) 
1 0 1 , 64 (20° С)  

0 , 474 (0° С) 
0 , 565 (60° С) 

225 , 65 

374 , 1 5 
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п р игодных для наших целей соединений . Так же как  и для спиртов .  
основное осложнение при  хранении-это образование горючей 
смеси паров углеводорода и воздуха .  В частности, метан образуе г 
взрывчатые смеси в очень  широком диапазоне концентраций [22 1 . 
С точки зрения коррозии жидкие углеводороды не опасны и могут 
довольно долго храниться в емкостях из малоуглеродистой стал и .  
Вдыхание паров углеводородов особой опасности для здоровья не 
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Ф и  г. 2 . 1 4 . Удельные веса различных жидких р а­
бочих тел в зависимости от темпер ату р ы  жидкости . 

п редставляет . Подобно большинству других водородных соеди­
нений , жидкие углеводороды явл яются превосходными замедли­
тел ями нейтронов . 

Нитросоединения . Очевидно, наиболее пригодными соединения­
м и азота и водорода являются аммиак NH3 и гидразин N2H4 • И тот 
и другой представляют собой бесцветные ядовитые жидкости .  
Продолжительное вдыхание паров гидразина или аммиака может 
повлечь за собой временную слепоту, обморок и шок .  Чистый 
аммиак-сильный обезвоживающий агент, и он может причинить 
тяжелые ожоги при попадании на кожу. Смесь паров аммиака 
с воздухом не огнеопасна , тогда как пары гидразина с воздухом 
образуют сил ьно взрывчатые смеси . Пр и  определенных условиях 
гидразин может самоп роизвол ьно разлагаться с выделением бол ь-
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шого кол ичества э нергии .  Свойства гидразина как жидкости сход­
ны со свойствами воды . Аммиак может находиться в жидком со­
стоянии при  нормальном давлении ( 1  ат.м) только при  температуре 
ниже -28° F ( -33, 4° С) ,  и поэтому его следует хранить .тшбо под 
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Ф и  г .  2 . 1 5 . Упру гость паров р азл ичных  жидк и х  
р абочих  тел в зависи мости от температу р ы  жидкости . 

давлением , л ибо в охлажденном состоянии . Присутствие азота 
ухудшает свойства этих соединений как  замедл ителей по сравне­
нию с ранее рассмотренными веществами , так как поглощение 
тепловых нейтронов благодаря  наличию азота в молекуле такого 
соединения пример но в 2-3 раза больше, чем у водорода . 

Водород . Жидкий водород обладает рядом свойств , весьма бJi а­
гопр и ятных для ег.о испол ьзования в качестве рабочего тел а в атом-
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НО:\1 двигателе ,  но вместе с тем у него есть и нежелател ьные харак­
теристики . Малый молекул ярный вес обеспечивает п ревосходство 
над всеми остал ьными рабочими телами с точки зрения получения 
удел ьной тяги ;  однако исключител ьно низкая температура 
(в жидком состоянии водород может находиться 1) л ишь при темпера ­
туре ниже -423° F ( -253° С) ) сил ьно затрудняет хранение водо­
рода и обращение с ним, так как при  такой температуре металлы 
становятся очень  хрупкими ,  а воздух отвердевает . Кроме того ,  
п роизводство жидкого водорода стоит сравнител ьно дорого . 

При хранении жидкого водорода недостаточно тол ько обеспе­
ч ить надежную теплоизоляцию емкостей ; может оказаться необ­
ходимым обеспечение постоянного охлаждения дл я отвода тепла , 
выдел яющегося при  п ревращении молекул ярной структуры водо­
рода из орто-фазы в пара-фазу,  есл и это п ревращение не было 
осуществлено в сжижающей установке .  Кор розии жидкий водород 
не вызывает ; газообразный водород легко образует с воздухом 
горючие смеси [ 22 ] ,  и в этом отношении он опасен .  Для здоровья 
жидкий водород опасен ,  в основном, в том смысле ,  что он  может 
вызывать тяжелое обморожение, даже при  непродолжител ьном 
соприкосновении .  В жидком состоянии водород имеет высокую 
ядер ную плотность и является хорошим замедл ителем ,  сравнимым 
в некоторых отношениях с водой . Однако низкая температура сни­
жает его эффективность и жидкий водород сам по себе явл яется 
далеко не л учшим замедлителем по сравнению с другими из рас­
с:-.ютренных рабочих тел . 

Газы 
Все рассмотренные выше рабочие тела в принципе применяютсн 

в атомном ракетном двигателе в газообразном состоянии1) .  Жидкое 
рабочее тело испаряется л ибо за счет радиационного нагрева еще 
до того , как оно достигнет активной зоны реактора , л ибо на первых 
са нтиметрах пути через а ктивную зону реактора . Рабочее тело 
в газооб разном состоянии истекает из сопла , создавая силу тяги ,  
за счет которой движется летател ьный аппарат . 

· 

Основная часть тепла подводится к рабочему телу уже тогда , 
когда оно находится в газообразном состоянии . Термин «газы» 
в данном случае употребл яется по отношению к рабочему телу после 
подведения к нему количества тепла ,  необходимого для параоб­
разования при  обычных условиях независимо от того, работает ли  
теплообменник реактора при  докритических или сверхкритиче­
ских давлениях . 

В данном разделе будут рассмотрены основные характер истики 
газов , образующихся путем параобразования из жидких рабочих 
те.1 , о которых говорилось ранее . Их наиболее интересные физиче-

1) При  атмосферном давлении . -Пршw.  ред . 
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с кие , тепловые и химические свойства изображены графически 
в зависимости от температуры на фиг . 2 . 1 6-2.20 .  

Ниже достаточно подробно рассматриваются диссоциация и ре­
КО:\Iбинация с цел ью показать методы точного определения молеку­
л ярного веса и других необходимых характеристик газа , движуще­
гося через реактор и сопло.  
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Ф и г .  2 . 1 6 . Теплота диссоци аци и  не которых газо­
образ н ы х  р абочи х  тел в зависимости от темпера­

ту р ы  газа . 

Вода . Водяной пар издавна испол ьзуется в качестве рабочего 
тeJi a в парасиловых установках . К:ак известно, нагретый до высо­
кой температуры пар весьма а ктивен в коррозионном отношени и ,  
особен но в п рисутствии кислорода (воздуха) . Вода-исключител ьно 
устойчивое вещество ; она диссоциирует при средних давлениях 
ТОii ько когда температура п ревышает 4000° F (2200° С) .  Однако 
даже при  более низких температурах в паре присутствуют гидро­
ксил ьные радикалы и свободные молекулы кислорода , которые 
ус иливают окисл яющую способность пара п р и  средних температу-
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рах . Вследствие устойчивости молекул ярной структуры воды моле­
кул ярный вес водяного пара при повышенных температурах и 
давлениях остается близким к 1 8 .  

Спирты. Спирты п р и  среднем давлении разлагаются при  темпе­
ратурах) ! выше 3000° F ( 1 650° С) , образуя в основном водород 
и окись углерода ,  а также ацетилен,  высшие углеводороды, гидро­
ксил ьные радикалы и свободный кислород. Таким образом, газовая 
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Ф и г . 2 . 1 7 . В язкость газообр азных р абочих тел в за­
висимости от температу р ы  газа .  

смесь содержит в себе как окисляющие, так и восста
.
навл ивающие 

компоненты и способна реагировать с большинством материалов . 
Поскольку образование и разрушение а ктивных радикалов является 
как гетерогенной (влияние стенок) , так и гомогенной (в газовой 
фазе) реакцией , то не л ишено основания предположение о том, что 
эти оба вида реакций , вызывающих коррозию, будут взаимно урав­
новешиваться на физических границах системы, так что газовая 
смесь будет л ибо окислител ьной , л ибо восстановительной , но не 
той и другой одновременно при  л юбых данных давлении и темпе­
ратуре . Молекулярный вес продуктов разложения спиртов колеб-

1) Рассмотренные выше спирты уже п р и  темпер ату рах  порядка 400-
:>000С н ачин ают ааметно р азлагатьс я . -Прим.  ред.  
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лется от  9 до 1 0  ил и ,  грубо говоря ,  равен по.1овине l1Ю.1еку.'1 ярного 
веса воды . 

Углеводороды. Потенциал ьно пригодные углеводороды разла ­
гаются1) при  температуре выше 3500° F ( 1 927° С)  и давдении поряд­
ка нескол ьких атмосфер ,  образуя водород, свободный уг.'lерод, 
ацетилен и небол ьшое кол ичество высших углеводородов .  Эта газо­
вая  смесь часто обладает высокой восстановите.1 ьной способностью 
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Ф и  г . 2. ! 8 .  Теплопроводность газообр азных  р абоч и :х  
тел в зависимости о т  температу р ы .  

при  избытке водорода и может оказывать разрушающее воздействие 
на вещества ,  в состав которых входит углерод (например ,  дерево , 
пластмассы , разл ичные твердые уг.'Iеводороды и собственно угле­
род) . Нагретый до высокой температуры водород взаимодействует 
также с некоторыми металлами , образуя гидриды, а у других метал ­
.1ов вызывает межкристалл итную коррозию и растрескива ние . 
Последнее явление иногда называют водородной «хрупкостью» .  
Однако, есл и  газовая смесь богата уг.11еродом, присутствующий 
в ней свободный углерод может конденсироваться в газовой фазе 

1 )  Р ассмотренные выше у глеводороды заметно р азла г аютс я у же п р и  
температу р а х  пор ядка 400-500°С . -Пр и�t . ред . 

4 За каз  .1\"• 1 3 7 9  
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и оседать на стенках канал а ,  по которому движется газ . Это может 
п ривести ir ибо к уменьшению весового расхода ,  л ибо к закупорке 
канаJЮВ . Скрытая теплота испарения )TJlepoдa равняется 
28 000 Б те/фунт (15 500 кка ,1/кг) , и ,  следовате.ТJЬно ,  при  его конденса­
uи и выдел яется бол ьшое кол ичество тепл а .  Молеку.1 ярный вес 
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оrеси продуктов разложения углеводородов при  повышенных тем­
пературах и давлениях , представляющих для нас интерес , колеб­
лется от 5 ,5 до 8 .  

Соединения азота. К:ак аммиак, так  и гидразин быстро разлагают­
ся при  температурах выше 2500° F (1372° С) и средних давлениях , 
образуя азот и водород .  Поскольку двухатомную l\юлекулу азота 
нел ьзя получить при  раз.1ожении одной молекулы аммиака , а три 
атшш водорода , высвобождающиеся при  этом ,  могут образовать 
.1 ишь одну двухатомную молекулу , то мгновенные п родукты раз­
.1 ожения должны содержать некоторое количество одноатоl\!ного 
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азота н одноатоl\шого водорода . В связи с этим аммиак проявл яет 
себя ка к газ с высокой восстановительной способностью при тем­
пература х ,  бо.1ее низких по сравнению с теми температурами, при 
которых  прояв.1 яется разрушающее воздействие всех других ра­
боч и х тел ,  за искл ючением воды . 

Механ изl\1 диссоциации гидразина пока еще недостаточно изучен ,  
одна ко диссоциация,  вероятно , проходит через стадию, а нало-
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П) н ктирн ы м и  к р и вым и изобр а ж е н ы  тепло е м к о сти газовых смесе й .  

rичную диссоциации аммиака , прежде чем произойдет пол ное раз­
рушение молекулы .  Таким образом, характеристики химической 
а ктивности продуктов диссоциации гидразина не должны значи­
тел ьно отл ичаться от соответствующих характеристик для аммиака . 
Свободный водород, присутствующий в продуктах диссоциаuии ,  
вступает в реакцию с углеродом и многими его соединениями , а та к­
же с бол ьшинством металлов , за исключением мол ибдена и платины . 
Молекул ярные веса продуктов разложения равны соответственно:  
8 , 5 дл я аммиака , 1 0 , 5  дл я гидразина .  

Водород . Водород сравнител ьно устойчив до температур по­
рядка 4000° F (2200° С) при  средних давлениях , оставаясь в двух­
ато:-.rно�! состоянии .  Нагретый до высокой температуры водород 

4 *  
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обладает высокой восстановител ьной способностью и реагирует 
с углеродом (графитом) , некоторыми металлами и многими угле­
водородными соединениями . Предполагают, что при взаимодей ­
ствии с графитом происходит межкристаллитпая х имическая корро­
зия вещества , связывающего зерна графита . При  этом поверх ­
ность графита становится рыхлой и зернистой со с.rшбой си.'!ой 
сцепления на поверхности раздела графита и газа . При  достаточно 
высокой скорости движения газообразного водорода вдол ь такой 
поверхности поток газа будет сдувать слабо удерживающиеся 
зерна графита , обнажая при  этом новые межкристаллические связи 
и открывая  к ним доступ горячего водорода . Молекулярный вес 
водорода при  тех температурах и давлениях , которые чаще всего 
имеют место в ракетных двигателях и реакторах , прибл изите.п ьно 
равен 2 .  

Диссоциация и рекомбинация 

Дл я определения характеристик газообразного рабочего тела , 
поступающего из реактора в сопло ,  необходимо знать состав этого 
газа , а следовател ьно , степень диссоциации газа на выходе его 
из реактора . Для точного расчета размеров сопла и параметров 
рабочего тела требуется знать также состав газа вдол ь сопла . 
Правил ьное определение этих характеристик производится на 
основании вычислений,  включающих подсчет скоростей рекомби­
нации в быстро расширяющемся газовом потоке . 

Равновесное состояние . В связи с тем, что время пребывания 
газов в ядерном реакторе,  служащем источником тепловой энергии 
дл я ракетного двигател я , довол ьно вел ико (50 мсек) по сравнению 
со временем диссоциации л юбого из рассмотренных газов при тем­
пературах выше 3000° F ( 1 650° С) , разумно п редположить, что на 
выходе из реактора (на входе в сопло) газ находится в состоя ни и 
химического равновесия . 

Рассмотрим реакцию диссоциации - рекомбинации в газовой 
фазе , происходящую следующим образом :  

j k 
� miAi � � niBi, (2 . 57) 

где Ai - i-й компонент из j реагирующих веществ ; B i - i-й 
компонент из k продуктов реакции ; mi ,  ni - соответствующие 
числа молей компонентов . Константа равновесия этой реакции , 
nроисходящей nри давлении Р (в атмосферах) ,  находится из урав­
нения 

k 
П N� i  t 

к = __ 1 __ р 
р .1 

П м�' ;  t 
1 

( 2 . 58 )  
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где сюшол П означает «произведение» вида 
r 

П ai = а1 а 2 • • • а ,._1 а ,  . . 
1 
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Здесь Ni и М; -- соответственно мольные до.тш продуктов диссо ­
циации В; и исходных веществ А ; в равновесной смеси . Мольные 
доли определяются едедующим образом :  

N - = -о-. __ n...::.i -,---' 3 1< 

Из этого определения легко видеть ,  что 

"' т ·  ' Х' п ·  L:. l T L  L 
1 1 

(2  . 59 ) 

(2 . 60) 
Дл я многих простых реакций составлены табл ицы констант 

равновесия Кр [23-25 ] 1 ) , являющихся ,  вообще говоря,  функциями 
температуры . Зависимости вел ичин КР от температуры дл я нескол ь­
ких реакций ,  представляющих для нас интерес , изображены на 
фиг . 2 . 2 1 . 

Определение вел ичин Mi и N i часто явл яется довол ьно трудоем­
ким делом.  Одно уравнение с i+ k неизвестными (Mi и N i) мы имеем 
из выражения (2. 60) . Дл я многоэлементной системы из е элементов 
�южно составить е-1 уравнение дл я Mi и N i  с помощью массового 
баланса ил и атомного баланса пол ной системы . 

Отношение nол ного чисда  атомов л юбого данного элемента к пол ­
ному числ у  атомов л юбого другого элемента как в начал ьной смеси 
исходных веществ , так и в смеси , получившейся после  реакции ,  
должно бьпь одним и тем же . Другие уравнения можно получить , 
испол ьзуя уравнение (2 . 58) .  

Поскол ьку нел ьзя рассчитывать на то, что значения К Р  можно 
найти и дл я полной многоэлементной , многокомпонентной реакции , 
необходимо выбрать i + k-e реакций диссоциации-рекомбинации , 
которые соответствуют решаемой задаче и дл я которых известны 
значения констант равновесия .  Дл я этих реакций можно записать 
i + k-e уравнений равновесия ,  следуя уравнению (2 . 58) .  Сде.ТJ ав 
это , мы получим систему из i + k  уравнений с i + k  неизвестными , 
позволяющую получить пол ное решение задачи дл я .'1 юбых давде­
н ий и температур .  Давление входит в уравнения непосредственно , 
в то время как температура-косвенно , через величины i+ k-e 
констант равновесия (см .  фиг . 2 . 2 1 ) .  

1 )  Некоторые дан ные  п о  константам рав новесия  и методы и х  р асчета п р l l · 
н е де н ы ,  н а п р имер , в книге М. Х .  Карапетьянца «Х и мическая  термодина ми ­
к а >> ,  Гос химиздат,  1 953 . -Прим .  ред. 
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В качестве примера применения такой методики рассУJотрим 
диссоциацию воды 

М1Н20 ""' " N 1H2 + N 202 + N 30H + N40 + N5H . (2 . 6 l a )  
Применив уравнение (2 . 60) ,  получим 

М1 + N1 + N2 + N3 + N4 + N5 =  1 .  ( 2 . 61б) 
Атомный баланс для потюй сис темы запишется в следующем виде : 

2M1 + 2Nгf- N3 + N5 = Ч исло атомов н = 2 ( 2 . 6 l в ) M 1 + 2N2 + N 3 + N� Ч исло атомов О ' 

Поскольку здесь j = 1 и k = 5 , то всего имеем 6 неизвестны х .  
Следовате.1ьно .  для того чтобы найти решение поставленной за ­
дачи, необходимо и меть допо.rшительно еще 4 уравнения . Можн о 
выбрать 4 простых уравнения реакций (диссоциации - рекомбина­
ц ии ) ,  для которых известны константы равновес и я . Такими урав-
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! I t' i i Шl Ч И :vюгут быть с<ТJедующне : 

( 2 . 6 1 г ) 
02 ::-· 20, ( 2 . 6 1  ,J.) 

н о --;. LJ 1 J о 2 <·- l .  2 т 2 :z ,  (2 . 6 l e) 

Ll. О -> 1 Н ..L OH К Nз J! N;"  1 -Р (2 . 6 1 ж ) 1 2 , _  2 2 1 ' 
здесь Р4 = Ml �, . 

Решение этой системы уравнений особой сложности не представ­
л яет, хотя и требует много времени.  У равнение (2 . б ! ж) можно 
решить относитеJiьно N 1 = f 1  ( N3 ,  М1) . Подставляя отсюда N 1  
в уравнение (2 . 6 l e) ,  получаем N 2  = f2 (N3 , М1) . Повторение этой 
операции для у равнений (2 . 6 1д) и (2 . 6 1 г) позвол яет получить 
N4 = f4 (N3 ,  М1) и N5 = 

f5 (N3 , М1) . Эти четыре равенства можно под­
ставить в уравнения (2 . 6 1 б) и (2 . 6 1 в) и получить 2 уравнения с 2 не­
известными N3 и М1 .  Решив эту систему уравнений , мы определ и�! 
вел ичины всех N i .  К сожалению, даже такая  простая система при ­
водит к уравнениям шестого порядка , так что есл и нужно решать 
данную задачу при  бол ьшом кол ичестве значений рабочих пара­
метров (т . е .  Р и Т) , то це<ТJесообразно применять дл я этой це.ТJ и 
вычисл ител ьные машины . 

Влияние скорости реакций . В практике создания обычных ракет­
ных двигателей принято рассчитывать поток продуктов сгорания 
через сопло в предположении ,  что газ в потоке л ибо имеет постоян­
ный состав ( «заморожен») , л ибо изменяет состав равновесным обра­
зо:vi .  В первом случае обычно принимают, что при расширении 
в сопле на всем его протяжении состав газа не изменяется ,  т .  е . 
остается таким же, каким он был на входе в сопло .  Это п редположе­
н ие достаточно правдоподобно,  поскольку частицы газа проходят 
сопло за очень короткое время ( 1  мсек или меньше) , п ричем при дви­
жении вдол ь сопла плотность газа непрерывно уменьшается .  Таки�1 
образом , частицы газа не имеют ни  времени , ни возможности про­
реагировать между собой после выхода из камеры сгорани я .  Однако 
очевидно,  что подобное предположение будет неверно применитеп ь­
но к реакцияы, для которых время п ротекания  рекомбинации  зна­
ч ител ьно меньше времени п ребывания  частиц газа в сопле .  Второй 
сл учай-химически равновесный состав газа , мгновенно изые­
няющийся в соответствии со статическим давление!\! и температурой 
газа в л юбом сечении сопла-предполагает, что скорости реакций 
бесконечно вел ики .  Ясно,  что ни тот ни  другой случай не отражают 
картины,  имеющей место в действител ьности дл я реал ьных газов , 
но , безусловно, все реал ьные процессы занимают проыежуточное 
nопожение между эти!\IИ крайними случаяl\ш . 
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Расчетная скорость истечения ,  полученная в предположени и 
о существовании мгновенного равновесия ,  всегда выше скорости , 
вычисленной дл я  случая постоянного состава газа в кal\Iepe сгора ­
ния . Таким образом, расчет в предположении о «замороженноl\I» 
составе хотя и не является правил ьным,  но более надежен .  Точное 
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ных р абочих тел при P = l 00 атм. 

решение , учитывающее изменение состава газа вдол ь сопла ,  тре­
бует введения допол нител ьных уравнений для скорости реакций 
в систему уравнений мольнога баланса , испол ьзуемых для расчетов 
в предположении о мгновенно равновесном характере истечения . 
Этот расчет не нашел широкого применения , отчасти из-за бол ьшой 
сложности,  но главным образом вследствие отсутствия  достаточ­
ного кол ичества данных по кинетике различных реакций рекомби­
нации ,  представляющих для нас и нтерес . 

Для точного расчета скорости истечения газа по этому методу 
необходимо знать скорость газа перед входом в сопло ; следова-
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те.1 ьно ,  расчет может быть выпо.1 нен л ишь дл я конкретной геомет­
рии сопла .  Дело в том , что ус.1овия в критическом сечении (а зна­
ч ит , и в последующих сечениях вдод ь сопла) должны опредедяться 
из кинетически равновесных свойств газа в критическом сечении . 
которые в свою очередь зависят от профилей скорости и температуры 
в сечениях , расположенных до критического сечени я .  По этой 
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Ф и г. 2 . 2 3 .  Пар аметр диссоциации водорода. 

п р ичине не представл яется возможным выпод нить расчеты юr нети­
ческого равновесия ,  пригодные ддя всех возможных случаев . 

Кинетика реакции диссоциации водорода Н2 <� 2Н и реакции 
водяного газа НР+СО � СО2+Н2 хорошо изучена [26-30] . Дл я 
рекомбинации водорода характерны высокие значения констант 
скорости реакции,  а время протекания реакций весьма мало (по­
рядка микросекунд) по сравнению со временем пребывания водо­
рода в типичных соплах .  Поэтому вычисденный кинетически равно-
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весный состав хорошо совпадает с резул ьтатом вычисления состава 
на основе предположения о мгновенном равновесии .  Дл я реакции 
рекомбинации водяного газа l\IЫ имеем обратную картину .  В даннш1 
случае образование со2 и н2 происходит вдол ь  сопла настол ько 
медленно , что газовая смесь ведет себя ,  как «замороженная» ,  т .  е . 
сохраняет при течении по соплу тот же состав,  какой она имела 

"' " а 

30000 

А - Н2 
в- С Н4 С- CJH8  
D- N H3 ------�------r----+--�--� 
Е- С 2 Н 5 0Н 
F- С Н, ОН 
G- N2 H.1 

':::.:"Е. /0000 I---�F--,..."...°F ...<�c-----t-----t---t---1 

5000 L---�------�----�--�--�� 
1500 2000 3000 

"fc . "R 
5000 7000 

Ф и г .  2 . 2 4 .  Максимальная  теоретическая скорость 
истечени я  г азообр азного р абочего те.1 а . 

на входе в сопло . Дл я более пол ного ознакомления с расчетами ,  
относящимися к обоим этим случаям,  и трудностя:'v!и ,  с которьши 
они  сопряжены , мы рекомендуем обратиться к л итературе ,  указан­
ной в конце главы. Для наших же целей можно пр инять, что диссо­
циация водорода происходит l\IГновенно, а все другие реакции рас­
сматриваются как  «замороженные» в равновесном состоянии ,  и:-Iев­
шеы ыесто на входе в сопло (на выходе из реактора) . 
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И стечение . На фиг . 2 . 22 представлены графически как функции 
температуры молекул ярные веса рассматриваемых газов ,  находя­
щихся в равновесном состоянии,  причем вычис.Тiения выпол нены 
по методам, из.Тiоженным в преды­
дущем разделе .  

В случае мгновенно равновесно­
го расширения водорода в сопле 
можно испол ьзовать средние вели­
чины молекулярного веса и усред­
ненные расчетные значения показа­
теля изоэнтропы расширевин для 
вычисления скорости истечения  по 
уравнениям адиабатического пото­
ка , выведенным ранее.  Температу­
ра в выходном сечении сопла на­
стол ько низка (меньше 1 500° F 
(8 1 5° С) ) ,  что можно сде.Тiать предпо­
ложение о пол ной рекомбинации 
в газовом потоке, поэтому такую ве­
л ичину показател я изоэнтропы рас­
ширения мы имеем право определять, 
пол ьзуясь лишь одним балансом 
энергии ,  который основан на вел и­
чине мол ьной дол и  водорода , про­
диссоциировавшей на входе в соп ­
ло . Из уравнения (2 . 40) получаеl\1 

ffncp ffn c p  
у = - R ( 2 . 62) "" Юlср - 1 ,99 · ",J' Ср - т 

Дл я расширения до низких темпе­
ратур эффективная теплоемкость 
газа находится по формуле 

' Hr/d Ср = Ср + -Т , с (2 . 63 )  

где Н d-теплота диссоциации (см . 

50 г--г---.----,--, А - Н2 P = JOO amм в - сн4 С - С3 Н8 D - NH3 
Е - N2tf.t f - С2Н5ОН 20 С - СН3 ОН +-----.,/f-----1 

� ��----�----�� 1500 zooo 3000 5000 700 
Тмакс. с ."ll 

Ф и г. 2 . 2 5 .  Удельный р асход 
мощности , т .  е . мощности , необ ­
ходимой дл я созда н и я  един ичного 

весового расхода рабочего тел а . 

фиг . 2 .  1 6) , а f d-весова я доля п родиссоциировавшего водорода . 
Уравнения (2 . 62) и (2. 63) позвол яют определ ить среднюю вел ичи­
ну показател я изоэнтропы .  З начения параметра Н dfd! Tc при раз­
л ичных давлениях в камере ракетного двигател я показавы на 
фиг . 2 . 23 в виде функций температуры.  

Испол ьзуя вел ичины ер ,  представленные на фиг . 2 . 20,  вместе 
с ве.1 ичинаt\Ш ер дл я водорода , полученными на основе данных 
фиг . 2 . 2 1 и 2 . 23 ,  можно вычислить идеал ьную максимал ьную ско­
рость истечения дл я всех рассматриваемых рабочих те.1 .  Резул ьтаты 
таких расчетов показавы на фиг .  2 . 24 ,  на которой теоретическая 
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�ш ксимал ьная скорость истечения показана как функция темпе­
ратуры.  Дл я того чтобы облегчить расчеты дл я всех рабочих тел , 
давление в камере принято равным 1 00 атм . Эффективная скорость 
истечения зависит как от теоретической :-.лаксимал ьной скорости 
истечения,  так и от коэффициента расхода и коэффициента скорости 
сопл а .  Данные, приведеиные на вышеуказанных фигурах , и имею­
щиеся в тексте уравнения ,  позволяют определить эффективную 
скорость истечения для л юбого из рассмотренных рабочих тел при  
л юбых усJlовиях , соответствующих атомным ракетным двигателям . 

Воспол ьзовавшись данными фиг .  2 . 24 ,  данными табл . 2 . 1 
по теплоте парообразования ,  а также соотношением (2 .56) ,  можно 
определить потребление энергии на единичный расход потока . 
Это удел ьное потребление энергии изображено графически на 
фиг . 2 . 25 как функция максимал ьной температуры газа дл я всех 
рассматриваемых рабочих тел . 
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ВЕСОВОЙ АН АЛИЗ РАКЕТН Ы Х  СИСТЕМ 

Сравнител ьную выгоду того ил и иного конкретного положения ,  
лежащего в основе конструктирования ил и определяющего рабочий 
параметр какого-л ибо э.'1емента ракетного .'1етател ьного аппарата ,  
можно определить,  л ишь проанал изировав его вл ияние на .'1етные 
характеристики ракеты в целом . Так , например , высокое давление 
в камере сгорания обеспечивает высокую скорость истечения 
и высокую удел ьную тягу ; однако дл я достижения высокого давле­
ния в камере сгорания дл я подачи топл ива требуется турбонасос­
ный агрегат бол ьших габаритов,  мощности и веса , чем в сл учае 
низкого давления . Выбор оптимального рабочего давления дл я 
достижения максимал ьной скорости летател ьного аппарата в конце 
активного участка по.'1ета может быть сделан тол ько на основе 
анализа возможных летных характеристик ракет в широком диапа­
зоне давлений в камере сгорания .  Влияние изменения давления 
в топливных баках ,  начал ьного ускорения ракеты , веса полезного 
груза и многих других параметров следует определ ять таким же 
образом . 

Весовой анал из ракетной системы представл яет собой попытку 
определить влияние изменения параметров путем нахождения 
связи между обобщенными уравнениями весов и характеристик 
дл я каждого элемента ракеты и основными уравнениями движени я 
летател ьного аппарата ,  приведеиными в гл . 2 .  

3 . 1 .  ОСНОВН Ы Е  ЭЛ ЕМЕНТЫ РАКЕТНОЙ СИСТЕМЫ 

Дл я того чтобы проанал изировать летные характеристики ракет­
ного летательного аппарата в целом, необходимо знать зависимость 
весов его узлов от некоторого характерного параметра .тrетного 
качества ракеты . . 

Весовой анал из ракеты возможен  тол ько потому , что веса всех 
ее основных элементов сил ьно зависят л ибо от мощности реактора 
(следовательно , от тяги ид и общего веса) , ,тr ибо от общего кол иче­
ства энергии ,  выде.'l яющейся за время активного участка подета 
(сдедовател ьно , от веса рабочего тела ил и сумма рного импул ьса 
ра кеты) . 
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По.1 ный вес ракеты с атомным двигателем складывается из веса 
рабочего тела (тр) , веса баков и относящихся к ним элементов 
конструкции (т1 и т.) . веса насосной системы подачи (те) , веса 
атоыного ракетного двигател я и веса рамы двигател я (т1• и т;) 
1 1  пассивного веса (тd) . Каждая из этих составных частей будет 
последовател ьно рассмотрена в данном разделе . 

Читател ь, вероятно , обратит внимание на отсутствие веса 
аэродинамических стабшшзаторов, которые был и  характерны для 
ра кет времен второй мировой войны типа «Фау-2» и ряда других . 
На современных бол ьших ракетах устойчивость в полете обеспечи­
вается без внешних стабилизаторов . Наиболее эффективно это 
достигается за счет боковых усил ий , возникающих при отклонении 
истекающей из сопла газовой струи подвижными газовыми рул ями , 
которые установJ1ены в струе, и.1и  за счет изменения направления 
вектора тяги путем смещения продол ьной оси двигател я относите.Тi ь­
но оси летател ьного аппарата [ 1 , 2 ] . 

Н еобходимый запас рабочего тела 
Жидкое рабочее тело необходимо ДJI Я охлаждения атомного реак­

тора ,  явл яющегося источником тепла ,  и дл я создания силы тяги ,  
за счет которой движется летател ьный аппарат (см . гл . 2) . Вес 
жидкого рабочего тела обозначается символом тР . Вес рабочего 
тела пропорционален общему расходу энерги и  ракетной системы 
в целом в силу того, что этот вес определ яет максимал ьно возможный 
расход энергии . Кол ичество энергии,  которое можно выделить 
в реакторе, ограничивается тем количеством тепла ,  которое может 
быть воспринято рабочим телом в летател ьном аппарате . 

Не весь запас рабочего тела ,  находящегося на борту ракеты , 
можно использовать · для создания тяги .  Некоторое его количество 
остается в системе подачи,  после того как рабочее тело из баков по.1 -
ностью израсходовано . Некоторое кол ичество рабочего тела расхо­
дуется на  охлаждение разл ичного вспомогательного оборудования . 
Часть рабочего тела расходуется на привод турбонасосов.  При  этом 
оно предварител ьно подогревается до температуры порядка 1 500° F 
( 8 1 5° С) в активной зоне реактора , затем проходит через турби ну 
и через сопла выбрасывается в атмосферу (или в космическое про ­
странство) с большой степенью расширения . Это делается для того ,  
чтобы выиграть ка к  можно бол ьше в увеличении тяги з а  счет той 
дол и  рабочего тела ,  которая не проходит через соп.Тiо двигател я . 
Еще одним источником потерь  явл яется испарение рабочего те.Тiа 
в баках . Это происходит частично за счет в нутреннего разогрева ,  
вызванного излучением от реактора , частично за счет теплоотдачи 
к топл иву от стенок бака , которые в свою очередь нагреваются от 
аэродинамического трения при  быстром движении ракеты в атыо­
сфере . Потери , возникающие за счет воздействия  излучения , ыожно 
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свести к миниму111у  путем экранирования ,  а потери за счет аэро­
динамического нагрева можно уменьшить, применив теплоизоляцию 
баков . 

Сумма всех вышеперечисленных потерь составл яет некоторую 
долю а от общего веса рабочего тела .  В случае двигател я с постоян­
ной тягой ,  с постоянным секундным расходом потока это означает , 
что доля потока а не участвует непосредственно в создании силы 
тяги . Заметим ,  что бол ьшая часть этой доли не проходит через реак­
тор ;  таким образом, проектируя реактор ,  не следует рассчитывать 
его на пол ный секундный расход, равный отношению веса запаса 
рабочего тела к времени работы двигателя . 

В сл учае вертикал ьного запуска и подъема через атмосферу 
с ускорением от g /3 до g1 (диапазон оптимал ьных ускорений дл я 
бол ьших ракет) , как показывают эксперименты [3 ,  4 ]  и расчет, 
максимал ьная температура боковой поверхности ракеты (баков) за 
·Счет аэродинамического нагрева достигает приблизите.JJ ьно 300° F 
( 1 50° С) .  Дл я определения количества тепла , передаваемого от 
стенки рабочему телу ,  необходимо знать коэффициенты теплоотдачи 
и температуры обеих сторон стенок баков . Был и проведены соответ­
ствующие измерения нагрева оболочки ракет, летящих через атмо­
сферу по вертикал ьной траектории [3 ] . Типичные резул ьтаты таких 
испытаний по казаны на фиг .  3 . 1 :  на фиг . 3 . 1 ,  а коэффициент тепл о­
отдачи от воздуха к стенке изображен в виде функции времени 
после взлета ; на фиг . 3 . 1 ,  в показано изменение температуры стенки 
бака и «равновесная» температура окружающего воздуха (темпера ­
тура «адиабатической стенки») . Теплоотдача от стенки к находящим­
ся в состоянии относител ьного покоя рабочим телам (жидкие азот, 
кислород, водород) не изучалась достаточно широко, поэтому 
имеющиеся данные [3 ]  расходятся ;  однако данные , приведеиные 
на фиг . 3 . 2 ,  где коэффиuиент теплоотдачи от стенки к жидкости 
изображен как функция разности температуры стенки и темпера­
туры кипения жидкости , впол не пригодны дл я прибл иженной оценки 
теплоотдачи к глубоко охлажденным жидкостям в баках с одно­
слойной обшивкой . 

В первом прибл ижении  данные, приведеиные ДJI Я жидких азота 
и кислорода , можно испол ьзовать дл я жидкого метана и других 
жидкостей ,  имеющих сравнимые точки кипения .  Теплоотдача 
к воде исследована достаточно широко .  Типичные кривые коэффи­
циента теплоотдачи к воде при свободной конвекции приведены на 
фиг . 3 . 3  в зависимости от разности температур [6 ,  7 ] . Данные , 
п риведеиные дл я области свободной конвекции  в жидкости , мож­
но применять дл я воды , дл я углеводородов при  комнатной темпе­
ратуре, дл я гидразина и спиртов .  Данные фиг . 3 . 3  для области 
пленочного кипения воды применимы также дл я аммиака .  

Пренебрегая неустановившимися эффектами (например ,  тепло­
емкостью стенки) 1 1  теп.'Iовым сопротивдениеlii стенки бака ,  можно 



<:л 
(>) ., " .. "' 
� 
;;; .... со 

Ih z 
. 
�1::1 � 
� 5 

'CS 
� g � 2 1!i 1:-11:: ... 
5! � � � 10 
� !i.. 
!::1 � � ........ � � 5 
1::: 1(5 iJ3 
� � 2 
� � 

1-
/� 

� 1 
'r1 LH 

lL lj 
� 

1 0 10 

· �  v � ........... 
1/::: v...".. v-::-1-< ......... " 1 
v.-, , ,  к ['  -:1' '\ 1\" � 

\� � \ \ 
' 

20 JO 40 50 
Вре/КЯ после старта t,, сек 

Q 

-""' \ 
\ \ 
r 
f 
\ 

60 

� 7 
� 12 � б 
�10 �5  

.... � 11 .., 
� � 4  
.:::; б �- 3 
� 4 � г  � 2 � 1  
Cc.j о �  о 

1600 
1400 

1;'- 1200 
� 1000 � 800 
� 600 
� 400 Q:i 
� 200 

о 

1 
h � 

)� 
v .... � 

� ;ii""' 
-� - 1 

10 20 JO 40 50 60 
lJpcAtJI после старта t,, сек 

. ti 

/0 20 JO 40 5О 60 
/Jpcllf.Я после старта t,. сек. 

8 
Ф и  г .  3 . 1 . Резул ьтаты и с п ыт а н и й р ш еты «Ф ау-2 » п р и  верти к а л ь н о м  п олете через атмосфе р у  [ 3 ] .  
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оболо ч к и р а кеты. 
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выразить удел ьный тепловой поток в жидкое рабочее тело с.1едую· 
щим образом : 

( 3  о 1 ) 

r,;J.e Таw-температура «адиабатической стенки» дл я  воздуха (равно­
весная температу ра  воздуха) (см . гл . 4 ) ; ТР- температура  жидкого 
рабочего тела ;  к- коэффициент теплопередачи , определ яемый по 
формуле 

_!_ _ _ 1 _ + _1 _ k - ас ас · а Р 
( 3 .  2) 

Вел ичины коэффициентов теплоотдачи ас и ас можно найти по а Р 
данным фиг . 3 . 1 -3 .3 ,  исходя из температурных условий кон-
кретной задачи . 

Принимая ,  что рабочее тело помещено в цил индрическом баке 
диаметром D ,  дол ю испаряющегося рабочего тела можно выразить 
следующим образом : 

"' '' 
а = mpv = 4f "  \ _!!__ dt v mp DQpHv .) Ft ' о 

( 3 .  3) 

где Qр-удел ьный вес рабочего тела ;  Hv - теплота параобразования 
жидкости ; т1,- время эффективного нагрева . Коэффициент fu­
это дол я подведенного тепла ,  затраченная на собственно парообразо· 
вание рабочего тел а ;  ( 1 -fv)- дол я тепла ,  затраченного на нагрева­
ние жидкости . Дл я прибл иженных расчетов теплоотдачи изменение 
температур оболочки ракеты и воздуха по времени полета можно 
принять таким , как изображено на фиг .  3 . 1 . Д л я этих условий 
значения коэффициентов теплоотдачи от воздуха к стенке и от 
стенки к жидкости можно найти из данных фиг . 3 . 1 .-3 .3 ,  что 
позвол яет применить численный метод решения уравнения (3 . 3) . 
Дл я более- точного анал итического решения нужно точно знать 
траекторию полета ракеты . Таким образом , дол ю рабочего тел а , 
испаряющегося за счет аэродинамического нагрева оболочки бака ,  
можно найти как функцию диаметра бака . l(ривые, изображающие 
вел ичину отношения a,jfv как функцию диаметра бака дл я разл ич ­
ных рабочих тел , приведены на фиг . 3 . 4 .  Заметим ,  что на этой фигу­
ре не показавы подобные зависимости дл я воды , гидразина , метило· 
вого и этилового спи ртов , а также дл я углеводородов при  комнатной 
температуре (например , бензина) ; дл я этих рабочих тел потери 
рассматриваемого вида пренебрежимо малы,  даже есл и допустить , 
что все тепло , поступающее через стен ку , уходит на испа рение рабо­
чего тел а U = 1 , 0) .  Дл я жидкого водорода пр и  коэффициенте расхо­
да тепл а  на  испа рение {"= 0 , 2  потери не превышают 5 % , есл и  
диаметр ба ка не бол ьше 5 футов ( 1 , 5 м) . 
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Ф и г .  3 . 4 .  Испарение р абочего тела под воздейст­
в ием аэроди нами ческого н агрева баков .  

Баки и связанные с н ими эл ементы конструкции 
Ракета в полете должна иметь на борту запас рабочего тела , 

сл едовател ьно ,  необходим один ил и нескол ько баков . Вес таких 
баков складывается из веса оболочек и веса силовых элементов , 
необходимых для крепления баков в ракете и придаюiя им жестко­
ста .  В современной практике конструирования  бол ьших ракет 
часто испол ьзуется давление газа в баках , чтобы сделать оболочки 
баков несущими для передачи тягового усил ия на носовую часть 
ракеты . Точный анал из [8 ) показывает, что бак с двой ными стен­
ками для бол ьших ракет нежелателен в весовом отношении ;  к тому 
же в предыдущем разделе бьшо показано, что даже в случае глубо­
ко охлажденных рабочих тел , таких,  как жидкий водород, потери 
рабочего тела за счет испар�ния в бол ьших баках с одинарной стен ­
кой невел ики.  Сам по себе бак - это металл ический баллон под 
давлением,  и элементы жесткости в данном случае нужны тол ько 
на крышках днищ и в местах соединения бака с носовым отсеком 
и с двигател ьной установкой . Таким образом, вес дополнител ьных 
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элементов может быть сведен до минимума . Вес так их эле­
ментов конструкции можно выразить в виде функции веса обо­
л оч ки бака m1 

(3 . 4 )  
Практика показал а ,  что вел ичина А 1 лежит в пределах О ,  1 -0 ,3 . 
Площадь поверхности цилиндрического бака с элл иптическими 
днищами (при отношении полуосей эллипсоида 2 : 1 )  находится из 
следующей зависимости : 

F1 = nD[ (B + 0,69) , ( 3 . 5 ) 

где В =L 1 /D 1 - отношение длины . бака к диаметру . При условии 
постоянного давления Р 1 в баке необходимая толщина стенки бака 
у казанных размеров равняется 

(3 . б ) 

где fs- коэффициент запаса прочности, и1 -предел текучести 
материал а  стенки бака0• 

Давление внутри бака в л юбом его поперечном сечении равно 
сумме давления наддува и гидростатического давления соответ ­
ствующего столба жидкости ,  которое зависит от ускорения ра кеты . 
Таким образом, вел ичина давления изменяется по выс.оте бака от 
:vшнимал ьного значения на поверхности жидкости до максимал ьного 
з начения в нижнем сечении столба жидкости . Оптимал ьная кон ­
струкция (с точки зрения минимального веса) требует выбора та кого 
закона изменения давления наддува в баке, чтобы обеспечивалось  
постоянство давления на выходе из бака на протяжении всего вре­
мени полета . В такой системе давление в баке к моменту его пол ного 
опорожнения будет одинаково по высоте бака ,  так как оно будет 
создаваться за счет давления одного л ишь газа ; таким сбразом , ба к 
следует проектировать со стенками постоянной толщины . 

Общий объем такого бака будет равен 

v t = � щ ( в  + ; ) . (3 .  7 )  

Небол ьшая  дол я этого обема fu в верхней части бака всегда дол жна 
оставаться незапол ненной , дл я того чтобы обеспечить свободное 
п ростра нство на случай температурного расширения жидкого рабо ­
чего тела в баке ,  а также, чтобы можно был о  собирать и удал ять 
пары без потерь жидкого рабочего тел а .  Та ким образом , объем , 
за нимаемый рабочим телом, равен 

(3 .  8) 
Уравнения (3 . 5)-(3 . 8) позвол яют, зная соответствующие значени я 
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удел ьных весов материалов,  получить соотношение между весом 
оболочки бака и весом запаса рабочего тела 

!!!:.!_ = 2fsPt В + О,69 Q t = А2 • (3 . g)  fllp ( 1 - fu)!1t B _J_ _!_  Qp 
1 3 

Вел ичины А 2 приведены на фиг . 3 . 5 . в виде функции параметра 

fs P1Q 1/U 1Qp при fu = 0 дл я нескол ьких значений В . 

2 

10 -1 

ES ... 
s � 

.ES� 
н 
"' \"': 

2 

rs PtPt lиt РР 
Ф н г .  3 . 5 .  Отношение  веса бака  к весу р абочего те.1 а  в за · 

в исимости от пар аметр а констру кции fsPt Q t l!1t Q p: 

Таким образом , пол ный вес оболочки бака и связанных с ним 
элементов конструкции будет равен 

( 3 . 1 0) 
где 

Н асосн ая система подачи 

Насосная установка необходима дл я того, чтобы подавать жид­

кое рабочее те.'lо из бака,  где оно находится под сравнител ь­

но низким давлением, в ядерный реактор ;  работаюший при  
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высоком давлении.  Трубопроводы и клапаны, связанные с насосом 
и системой привода турбины, принято рассматривать как часть 
системы подачи.  Применяя общие расчетные уравнения ,  нел ьзя 
точно проанал изировать веса турбины и насоса в широком диапазо­
не рабочих параметров . Следовател ьно, для получения вида функ­
ционал ьной зависимости , описывающей изменение весов этих 
составных частей системы, должны быть применены методы размер­
ного анал иза . Найденные таким способом уравнения затем можно 
п рименять к конкретным задачам, зная веса существующего оборудо­
вания с одинаковыми ил и сравнимыми рабочими характеристиками . 

Для геометрически подобных насосов с одинаковой максимал ь­
ной окружной скоростью рабочего колеса и, следовател ьно , дл я 
данной скорости потока расход пропорционален площади праходного 
сечения насоса , т .  е . квадрату некоторого характерного линейного 
размера D .  Вес насоса (кожух , рабочее колесо и т. д.) пропорциана­
лен площади поверхности и средней толщине стенок его деталей , 
т .  е . D2б .  Толщина стенок в свою очередь прямо пропорционал ьна 
п роизведению рабочего давления,  создаваемого насосом, и диаметра 
праходного сечения .  Этот простой размерный вывод показывает, что 
вес геометрически подобных насосов при  постоянной максимал ьной 
окружной скорости рабочего колеса связан с давлением на выходе 
и объемным расходом следующим образом:  

р Q9/2 тнас. "-' d 1 · (3 . 1 1 ) 

Для получения весового соотношения,  пригодного для широ­
кого диапазона расходов и давлений на выходе, необходимо изучить 
характер изменения оптимал ьной геометрии насоса в зависимости 
от этих двух параметров .  Один из характерных параметров жидко­
стного насоса называется коэффициентом быстроходности (удел ьной 
скоростью) N, .  Эта вел ичина прямо пропорционал ьна произведе ­
н и ю  числа оборотов насоса и квадратного корня из секундного 
расхода , деленному на перепад давлений жидкости на выходе и на  
входе в степени О,  75 . Однако повышение давления жидкости в насо ­
се пропорционал ьно квадрату числа оборотов насоса,  так что 

NQ}/2 Q
l i2 N "" "" 1 

s ( Pd - Ро) з / 4  ( Pd - Po) l/4 ' (3 . 1 2) 

где Р0 - давление на входе в насос . Опыт создания нысокопроизво ­
дител ьных насосов показал , что на иболее эффективЕ ьrе геометриче­
с кие формы рабочего колеса изменяются в зависимости от коэффи ­
циента быстроходности . При мал ых значениях коэффициента быстро­
ходности выгоднее центробежные насосы,  а при высоких - пред­
почтител ьнее осевые (аксиал ьные) насосы . Между этими двумя 
крайними случаями находится множество конструкций с частично 
радиа.Тi ьным, частично аксиал ьным направлением потока . Таким 
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образом , оптимальная конфигурация насоса изменяется от диско­
образной формы при малых Ns до цилиндрической - при высо­
ких N8 • 

Очевидно , что геометрическое подобие в широком диапазоне 
коэффициентов быстроходности или объемных расходов не сохра ­
няется .  Следовател ьно , и вышеизложенный размерный анализ будет 
невереи в той же степени,  в какой явл яется неверным предположение 
о геометрическом подобии насосов при  различных возможных расхо­
дах и давлениях жидкости .  В центробежных насосах с малым зна­
чением N s диаметр рабочего колеса велик  по сравнению с диаметроы 
входа жидкости на колесо и площадь проходнога сечения пропор­
цианал ьна не D2,  а произведению высоты каналов крыл ьчатки на  
ее  диаметр . 

На корпус и крыл ьчатку на диаметре D действует давление 
и центробежная сила ;  таким образом, их вес пропорционален D3,  ка к 
и раньше . При переходе от центробежных насосов к осевым отноше­
ние площади поверхности деталей насоса к объему насоса умень­
шается для насосов равной объемной производител ьности ; следо ­
вател ьно, в осевом насосе расходуется меньше конструкционного 
материала на единицу объемного секундного расхода , чем в центро­
бежном . Это изменение ,  которое нел ьзя описать анал итически , 
приводит к уменьшению зависимости веса насоса от секундного 
расхода потока по сравнению с зависимостью, которая выражена 
уравнением (3 . 1 1 ) .  Для данного секундного расхода потока мощ­
ность прямо пропорционал ьна повышению давления жидкости в на ­
сосе , так  что веса ведущего вала и шестерен также пропорционал ь ­
ны давлению на выходе (для Pd � P0) . Веса многих деталей насоса , 
таких , как опоры вала ,  подшипники,  фланцы, уплотнения ,  опоры 
корпуса и т . д . , мало зависят от давления на выходе . В резул ьтате 
общий вес насоса зависит от давления на выходе насоса в мен ьшей 
степени ,  чем это дано уравнением (3. 1 1 ) .  

Размерный анализ веса турбины, подобный вышеизложенному 
а нал изу дл я насоса , позвол яет получить соотношение 

(3 . 1 3 ) 

дл я геометрически подобных турбин с одинаковым числом оборотов 
1 1  одинаковыми давлениями газа . Рассмотрение геометрически х 
н других изменений , подобных тем,  о которых говорилось в связи 
с насосами,  показывает , что вес турбины при оптимал ьной характе­
ристике меньше зависит от давления на выходе насоса и объемного 
секундного расхода , чем это с.'lедует из уравнения (3 . 1 3) .  

Простой геометрический анал из показывает, что вес трубопро­
вода связан с объемным секундным pacxoдol\t следующиl\I образом: 

2Lo 
m т 1"-б = --- P1Q - � P1Q - ,  • • 0" ';..'1 1 1 ( 3 . 1 4 
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где L ,  Q и а-- соответственно длина трубопровода ,  удел ьный вес 
и предел прочности на разрыв материала трубопровода ; Р1 -- дав­
ление жидкости ; v 1 -- скорость движения жидкости по трубопроводу . 
Заметим,  что mтруб . не зависит от диаметра трубопровода . 

Вес клапанов пропорционален их размерам и толщине стено к ,  
т .  е .  в этом случае та кже имеет место соотношение 

тк.,ап . '"'-' Р1Q1 •  (3 . 1 5 ) 

Давление жидкости в бол ьшей части трубопроводов равняетс я 
давлению на входе в насос , а давление в тех частях ,  которые соеди ­
няют насос с ядерным реактором , равно давлению на выходе и з  
насоса . 

Принимая во внимание все эти обстоятел ьства , получим функцио ­
нал ьную зависимость дл я веса насосной системы подачи в виде 

m8 = A4Q1Pdз + A 5 •  (3 . 1 6 )  

Константа А 5  введена в эту зависимость как слагаемое для того ,  
чтобы учесть, что п р и  расходе , прибл ижающемся к нул ю, вес турбо ­
насоснога агрегата , складывающийся из веса опорных кронштей ­
нов и других деталей крепления,  будет конечным вследствие того , 
что все детал и насоса должны иметь конечную толщину стенок .  Типич ­
ные значения этих констант, полученные на основе весов насосных 
систем подачи современных ракет [9 ,  1 0 ] ,  равны 

А = 1 Финт · сек/ ( Фунт )2fз 
4 фут3 дюйм2 

А5 = 1 00 фунт . =  45 ,35 к г .  
Расход рабочего тела через насос должен включать в себя то 

кол ичество, которое проходит через реактор и создает тягу (обозна ­
чим его через �) . и то  количество , которое отводится от  реактора на 
привод турбин насоса (обозначим его через а. 1 ) . Тогда объемный 
секундный расход через насос будет равен 

Q - ( � + at ) Wp 
(3 . 1 7 ) 1 - Qp ' 

где Qр-удел ьный вес жидкого рабочего тел а ,  а wP- пол ный секу н ­
дный расход рабочего тела в ракете , равный общему весу рабочего 
тела ,  деленному на время работы системы.  Есл и принять, что часть 
рабочего тела ,  не участвующая непосредственно в создании сил ы 
тяги , выбрасывается из ракеты с нулевой скоростью (vL = 0) ,  
nолучим выражение дл я силы тяги ракетного двигател я в следую­
щем виде : 

( 3 . 1 8 )  

где au- начал ьное ускорение ракеты .  Из уравнений (3 . 1 6)-(3 . 1 8) 
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чожно получить выражение дл я  веса насосной системы подачи 

- А � + at Р2 ' 3  А - А А т. - * -Р.- ао d то + s - в то + 5 • 
Qpi'Ve 

. (3 . 1 9 ) 

Зависимость коэффициента А6;А4 от величины (� + a 1 )/Qp�V8 для раз-
.1 ичных значений (a0/g0) р:Jэ приведена  на фиг . 3 . 6 . · 

г 10�- 10 - 7  2 5 10 -5 
(j3 • ot.t J!fJPp ие . (фym 3j фyшn)j(фymjcC!f} 

г 

Ф и г .  3 . 6 .  Весовые коэффициенты н асосной системы 
подач и . 

Мощность , потребная для привода насоса , выражается через 
произведение объемного секундного расхода на величину напора , 
создаваемого насосами (предполагаем , что давление на входе 
в насос мало по сравнению с давлением на выходе из насоса) .  
Эта мощность равняется  

N _ С , 262 ( � + а1 )  wpPd 
р - л . с . , 

1] pQp 
(3 . 20)  

г де 11 р - к .  п.  д .  насоса .  Эtа величина должна равняться мощ­
ности на валу турбины , которая в свою очередь равна 

N1 = 1 , 4 1 5cpt llT1ч 1a 1wp л. с .  (3 . 2 1 ) 
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Здесь мы предполагаем ,  что турбина приводится во вращение 
нагретым газообразным рабочим телом , поступающим из реак­
тора ;  tJ.T1 -- падение температуры газа в турбине ,  Cpt - средняя 
у дельная теплоемкость газа в этом интервале температур,  'll t ­
к .  п .  д. турбины .  :Количество рабочего тела , потребного для при­
вода турбины турбонасоснога агрегата ,  можно найти по уравне­
ниям (3 . 20) и (3 . 2 1 )  следующим образом :  

U t  Wt 0 , 1 85 pd 
(3 . 22) � + at = Wp 

= 
'l]p'l]t i1Tt QpCpt ' 

где W1 - секундный расход газа, идущего на привод турбины . 
Нескол ько типичных значений а1 приведены в табл . 3 . 1 . 

Таблица 3 .1 
Ти пи чные параметры rаза , п оступающего в турбину 

привода насоса 

Р а б о ч е е  т е .оо 

1 1 2 1 С Н 1 1 N Н з 1 Cs H 1s 1 С2Н 5О Н  

УдеJiьная тепJiоемкость 
газа, ер ккал/кг · 0С 3 , 55 о ,  951) 0 , 841 ) 0 , 801) 0 , 62 1 )  

У дельный в е с  в ж идком 
состоянии ,  г/смз . 0 , 07 0 , 4 1 6  0 , 688 0 , 753 0 , 88 1 

доJ!я ,  идущая на при-
вод турбины, а1 • 0 , 047 0 , 030 0 , 02 1  0 , 020 0 , 022 

Рабочие параметры н а -
сосной системы . Pd = 70 атм �+ at = 1 

!1 Т1 = 760 °С - 480 °С = 280 °С 'l]p'Y)t = 0 , 5  

1 )  Удельна я т е п .1оем к о r т ь  п о л н о с т ь ю  дн с r Оl\ И И ров а н н ы х  nроду�< r о н  в данном и нтер­
н а сJс температур !>. T t . 

Вьiсокое давление на выходе насоса в системе атомного ракет­
ного двигателя желател ьно по нескол ьким причинам . :Как показано 
в ГJI . 4,  местный коэффициент теплоотдачи от стенки тепловыдел яю­
щего элемента в реакторе к охлаждающему газу в бол ьшой степени 
зависит от давления в системе . Высокому давлению соответствуют 
бол ьшие значения коэффициента теплоотдачи и высокая энергоплот­
ность в активной зоне реактора . Это позволяет применять небол ь­
шие по размерам активные зоны и легкие по весу реакторы, а следо ­
вател ьно, обеспечивает высокую энергопроизводител ьность на еди­
ницу веса системы . :Кроме того, поскол ьку массовый секундный 
расход рабочего тела ,  отнесенный к единице площади проходнаго 
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сечения в активной зоне, пропорционален разности квадратов ста ­
тических давлений на входе и на выходе из активной зоны, высокое 
давление в системе позво.1яет уменьшить возникающие от перепада 
давлений нагрузки на ЭJiементы конструкции активной зоны .  В неко­
торых сJiучаях может оказаться жеJiатеJi ьным также, чтобы реа к ­
тор работаJI при давлении выше критического давJiения ДJIЯ дан ­
ного рабочего тела .  При  этом искJiючаются все осложнения ,  связан ­
ные с течением двухфазной смеси жидкости и газа . В нутреннее 
динамическое взаимодействие между частицами жидкости и пузырь­
ками сжимаемого газа в двухфазном потоке часто приводит к сни ­
же нию предельных значений скоростей , при которых наступает 
кризис течения при  движении по дл инным трубопроводам,  прохо ­
дам ИJIИ другим тепJiообменным каналам боJi ьшой протяженности . 
Высокое давление в системе также обеспечивает уменьшение разме­
ров сопел ракетных двигателей в силу того, что массовый расход 
через единицу пJiощади критического сечения при  этом поJiучается 
бол ьше . Это особенно важно при  проектировании сопел с боJi ьшим  
отношением площадей выходного и критического сечений coпJia 
(более 20 : 1 ) .  В атомных ракетных двигатеJiях давления на выходе 
насоса (рабочие давления в реакторе) могут достигать 1 00- 1 50 атм . 
Точное определение оптимаJi ьного давJiения в системе зависит 
от конкретных условий задачи и необходимых летных характери ­
сти к ра кеты . 

Атомный ракетный двигатель 
и силовая рама двигательной установки 

В ядерном реакторе активная зона обычно окружена слоем веще ­
ства (замедл итеJiя) , которое замедJiяет быстрые нейтроны, вылетаю­
щие из активной зоны, до тепJiовой энергии ,  а наружная оболоч ка , 
называемая отражателем, возвращает их обратно в активную зону 
уже как тепJiовые нейтроны, способствует сохранению нейтронов 
и ,  следоватеJi ьно , уменьшает критическую массу деJi ящегося мате ­
риал а .  Однако значител ьная часть поJiожител ьного эффекта от 
такого отражатеJI Я была бы утрачена в случае размещения его с н а ­
ружи силовой обоJiочки реактора , воспринимающей усилия  давJi е ­
ния ,  ибо тепJiовые нейтроны, возвращающиеся от  отражател я 
в активriую зону, непроизводитеJi ьно погJiощаJiись бы материало�1 
силовой оболочки , не обладающим замедл яющей способностью . 
Следовател ьно , как актюшая зона реактора,  так и отражател ь 
должны располагаться внутри силовой оболочки реактора . CoпJJ o 
присоединяется к выходному отверстию силовой оболочки реактора . 
Тяга,  возникающая при истечении  рабочего тела из сопла ,  передает ­
ся летател ьному аппарату через жестко или шарнирно закреплен ­
ную силовую раму, которая соединена с оболочкой таким образоы ,  
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чтобы максимал ьно облегчить подвод теплоносител я (рабочего те.ТJ а )  
в реактор из насосной системы подачи .  

Отдаваемая мощность ядерного реактора ракетного двигател я 
nп редел яется уравнение:-. 1  (2 . 56) ,  lшеющи:vi в да н ном с:1 учае вид 

р [ 0 , 678 ( vмакс . i )2 + 1 055 I о-з н J (R ..L  ) А т = g. 1 оз ' • v t' , a t  wP = 7wp . 

Величины А7 приведены в разд . 2 . 3 ,  фиг . 2 . 25 . Эта мощност ь 
имеет место при объемной скорости тепловыделения к� в актив­
ной зоне ,  объем которой равен Vc ;  таким образом , величин у 
мощности можно выразить в виде 

P , = KcV c .  (3 . 23 ) 

Средняя энергоплотность активной зон ы ,  разумеется,  зависит 
от средней величины коэффициента теплоотдачи acg внутри актив­
ной зоны и удельной поверхности теплообмена Fs p ' приходящейся 
на единицу объема активной зоны.  Если Tr - постоянная темпе­
ратура в активной зоне реактора , Т0 - температура охлажда­
ющего 'газа (рабочего тела) на входе в реактор ,  а Т е - его тем­
пература на выходе из реактора , то средняя энергоплотность 
выразится следующим образом:  

(3 . 24)  

где 1.\Т LM - среднелогарифмическая разность темnератур (см . 
rл . 4 ) ,  равная 

А.Т _ (Тт - То) - (Тr - Те )  
L M - Т - Т  l n  r о 

Тт - Те 
(3 . 25) 

Числ�нный коэффициен т  в уравнении (3 . 24) представляет собой 
переводный  множитель от ккал;час к мегаваттам. 

Возможные значения средних коэффициентов теnлоотдачи 
в активной зоне дл я каждого из рассматриваемых газов можно 
подсчитать , nользуясь из.тюженными в следующей главе данными ,  
в ч астности уравнением 

acg = Те - То (3 . 26) 

Удельн ая поверхность теплообмена в активной зоне зависит 
исключительно от совершенства конструкции теnлообменника , 
причем худшей конструкции соответствуют низкие значения Fs p • 
а лучшей I<анструкции - высокие значения F s p . Этот nараметр 
рассматривается в дальнейшем в гл . .  4. 
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Вес активной зоны, очевидно ,  равен произведению ее сре ;( ­
него удельного веса Qc на  объем,  так что 

Вес отр ажателя равен 

mc = QcVc = : ЩLcQc · (3 . 27)  

тотр. = Qотр . Vотр. ; ( 3 . 28) 

объем отражателя для цилиндрической активной зоны приблизи­
тельна равняется 

V ""' Зл: D2L ботР . _ 6 ботр . V отр . "" 2 с с Dc - Dc с (3 . 29)  
ДЛЯ Dc > 66отр . •  

Объем м атериала силовой оболочки реактора определ яетс я 
тем же способом,  что и объем материала оболочки бака для р або­
чего тела . Силовая оболочка должна выдерживать внутреннее 
давление Ре ; материал , из которого она выполнена ,  имеет предел 
прочности ash •  причем при проектировании предусматривается 
коэффициент запаса прочности fs ·  Тогда приближенно объем 
материала силовой оболочки , вкдючая переходную коническу ю  
часть до критического сечения сопла , можно вычислить по сле­
дующей зависимости : 

V .:::; Л: fsPc D2L = 4 fsPc V s h Us h  с с crs h  с • ( 3 . 30) 

а его вес будет равен 

(3 . 3 1 )  
Комбинируя уравнения ( 3 . 23 ) ,  (3 . 24) , (3 . 27) - (3 . 3 1 ) ,  получим 

соотношение между весом ядерного реактора и его мощностью 

6 ботр f Р е 
Qc +  Qотр . -0 · + 4Qs h s ;:;-'-с v , h _ А 1 , 1 6 · 1 0 6F8Pa " g t1 Tы1 -:- s · 

(3 . 32 ) 
При хорошо проведеи ном расчете и тщательном выполнении 

конструкции можно  достичь величины А8 меньше 3 фунт;Мвт 
( 1 ,36 кг;Мвт) .  Вес реак тора можно связать с общим весом лета� 
тельного аппарата ,  используя уравнения (3 . 1 8) ,  (3 . 32) и (2 . 56 ) .  

т т = A 9mo + А10 , ( 3 . 33) 

г де А 1 1 - фиксированный вес , соответствующий ми нима.т1 ьном)· 
к р итическому размеру реактора ,  а 

А 9  = А7А8 Р.ао • (3 . 3 4 )  I'Ve 

Нормал ьные значени я ве.1 ичи в ы А 1 1  лежат в п ределах от 500 до 
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4000 фунтов (от 227 до 1 8 1 0 кг) в зав!': симости от тип( рассматри ­
ваемого реактора .  

При определении веса сопл а рассматривается тол ько расширяю­
щаяся его часть от критического сечения до выходного сечени я .  Вес 
переходной части сопла от выхода из активной зоны до критического 
сечения уже был в ключен ранее в уравнение дл я веса силовой обо­
лочки . Нагрузки от давления вдол ь бол ьшей части расширяющейся 
секции крупного сопла невел ики независимо от давления в рабочей 
камере ; следовател ьно , толщину стенок сопла в этой части можно 
дел ать постоянной и равной минимал ьной вел ичине ,  определ яемой 
из условий охлаждения и сохранения устойчивости под осевой 
нагрузкой от усил ия  тяг и .  Вес этой части сопла поэтому прибл ижен­
но можно принимать п ропорционал ьным ее поверхности . Дл я  сопе.1 
геометрически подобных форм площадь поверхности прямо пропор­
цианал ьна отношению площадей критического сечения и выхо;:�.­
ного сечения в, так что дл я веса сопла можно записать 

тсопло ""' вDf . ( 3 . 3 5 )  

Полная тяга приближенно пропорциональн а произведению 
давления в реакторе н а  nлощадь критического сечения .  Эта про­
порциональность в сочетании с зависимостью, приведеиной для  
площади поверхности сопл а (участок расширения) ,  позволяе т 
получить функциональную связь для веса этой части сопла в с .rте­
дующем виде : 

eN 
тсопло ""' р;; . 

Использу я уравнение (3 . 1 8) ,  получим 

А а о е  А тсопло = н -Р то = 
12m o · l!o ; 

(3 . 36 ) 

(3 . 3 7 )  

Уравнение (3 . 37) в применении к типичным современным соп­
лам с малыми значениями в дает для величины А1 1  интерва .1 
значений от 0 , 05 до- 0 , 25 дюйм- 2 {0 ,00775 - 0 , 0387 слt ·  2 ) . 

Размеры и вес шарнирно или жестко закреnленной рамы , 
воспринимающей усилие тяги,  очевидно ,  определяется величиной 
силы тяги, т . е .  можно записать 

m р ам а ,...... N. (3 . 38 )  
Это соотношение вместе с уравнением для тяги (3 . 1 8) дает д л я  
веса  силовой рамы следующую зависимость : 

(3 . 39 ) 

Простой расчет на прочность пок азывает, что типичные зна­
чения А1� лежат в диапазоне от 1 0- з кг;кг (для жесткой 
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конструкции) до 3 - I о- з  кг/кг (для шарнирно закрепленной рамы , 
допускающей угловые перемещения двигателя) .  

Суммируя все эти весовые соотношения ,  он:ончательно полу­
ч и м ,  что уравнение д.тrя веса атомного ракетного двигателя вме­
сте с силовой рамо й имеет вид 

(3. 40) 
где 

П асс ивный вес 

Несмотря на такое название, это наиболее важная часть веса 
ракетного аппарата , поскол ьку она включает в себя вес того груза , 
ради транспортировки которого и строится ракета . Пассивный вес 
с кладывается из весов всего находящегося на борту ракеты обору­
дования,  не участвующего непосредственно в создании тяги .  Сюда 
входит оборудование для у правления и наведения ракеты и сред­
ства связи ,  вспомогател ьные источники электропитания ,  полезный 
груз, экипаж (есл и таковой имеется) и отсек, в котором он  раз­
мещается ,  система защиты экипажа, полезного груза и оборудовани я 
от излучений ,  элементы конструкции ,  необходимые дл я крепления 
полезного груза и других п редметов в корпусе ракеты, включая сам 
корпус ракеты, выпол ненный в соответствии с требованиями аэро­
динамики_ (обшивка ракеты) .  Этот вес обозначается символом md .  

3 . 2 .  СРАВНИТЕЛ ЬН ЬIЙ АНАЛИЗ 

Анал из размеров, веса и летных характеристик разл ичных атом ­
н ы х  ракет позвол яет выбрать оптима.тr ьные параметры конструкции 
дл я обеспечения заданной летной характеристики . В данном случае 
оптимал ьный вариант летател ьного аппарата совсем не обязател ьно 
до.пжен иметь минимал ьный вес . Так , например ,  атомные ракеты , 
работающие на жидком водороде, хотя и буДут более ;IIегкими по 
сравнению с ракетами , двигатели которых работают на других 
рабочих телах ,  могут оказаться значител ьно больше по размерам за 
счет низкого удел ьного веса водорода . Есл и  решающими факторами 
яв.1 яются удобство хранения ,  транспортировки и эксплуатации ,  
тогда для определенного диапазона летных характеристик опти­
мал ьными могут оказаться рабочие тела с бол ьшим удел ьным весом ,  
так что в этом случае ракета будет более тяжелой , н о  меньшей по 
объему [ 1 1 ] . Точное определение наилучшего летател ьного аппарата 
дл я конкретного назначения , естественно, не является чисто мате­
матической задачей , поскол ьку многое в этом вопросе зависит от 
суждений конструктора ракеты и заказчика-потребителя . Несмотря 
на это, анализ характеристики летательного аппарата нередко 
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выпол няется путем исследования веса ракеты , который соответ­
ствует заданным летным характеристикам .  Делается это отчасти 
потому,  что уравнения движения ракеты легко обрабатываются 
через весовые соотношения (см.  гл . 2) , а отчасти потому, что пол ный 
вес ракеты - это реал ьный параметр,  по которому можно оцени­
вать достоинства ракеты . На этой основе довол ьно легко сравнить 
атомную ракету и обыкновенную ракету , работающую на химическом 
топливе, путем сопоставления весов ракет обоих видов, необ­
ходимых дл я того, чтобы сообщить данному пассивному весу или 
полезному грузу некоторую заданную скорость . Такое сравнение 
позвол яет определ ить область оптимал ьных летных характеристик 
д.'! я каждого типа ракет. Можно провести и другое исследование , 
вскрывающее влияние изменения отдел ьных параметров конструк­
ции : удел ьного веса реактора , рабочего давления,  начал ьного уско­
рения летательного аппарата ,  давления в баках и др . Это исследо­
вание часто называют отысканием оптимума ,  хотя не всегда возмож­
но достичь действител ьного оптимал ьного значения в математиче­
ском смысле (максимума или минимума) . 

Скорость ракеты с атомным двигателем 
в конце активного участка полета 

Полный вес атомной ракеты равен сумме весов всех ее ком­
понентов 

(3 . 4 1 )  
Используя весовые соотношения , выведенные в предыдущем раз­
деле , это .выражение можно преобразовать к следующему виду : 

m0 ( 1 - А8 - А15) = mP (1 + Aa) + ma + As + А10 = mp ( 1 + Аз) + mL ,  
(3 . 4 2) 

где mL -- сумма всех постоянных весов полностью снаряженной 
ракеты .  Разделив обе части уравнения (3 . 42) на m0, можно свя­
зать его с уравнением для скорости ракеты в конце активного 
участка , подстави� значение mp/m0 из уравнения (2 . 1 6) . После 
ряда преобразований получим окончательное уравнение , связыва­
ющее отношение общего веса ракеты к пассивному весу и экспо­
ненту скорости ракеты , 

I + Сз 
т0 та 
- =  't та С1 - С2 (1 - Г"} (3 . 43) 

Здесь коэффициенты С i - не что иное , к ак комбинации различ­
ных коэффициентов уравнений весовых соотношений для состав-
б За1<аз N •  1 3 7 9 
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ных частей ракеты 

С1 = 1 - (А6 + А15 ) ,  
С2 = Аз +  1 ,  
С3 = А5 + А10 •  

(3 . 44) 

С.1едует отметить , что отношение нача.1ьного веса m0 к пас­
сивному весу md есть функция величины пассивного веса , при­
ближающаяся к минимальному предельному значению по мере 
приближения величины пассивного веса к бесконечности. Дл я 
сравнения ракет по их объемам уравнения (3 . 42) и (3 . 43) можно 
преобразовать так , чтобы получить в явном виде объем рабо­
•Iего тела ,  отнесенный к единице пассивного веса, 

Vp ' l  тр т0 1 - е -6 

тL = Qp то тL = Qp [C1 - C2 ( 1 - e-6)] 
' (3 . 45) 

Сог.1асно уравнению (2 . 1 6 ) ,  показатель экспоненты 6 выражается 
следующим образом:  

�vь + g  sin О t ь  
S = ( avL + �ve ) ( I - �) X  (3 . 46) 

Уравнение (3 . 43) можно преобразовать к виду,  удобному-для ре­
шения относительно 6 при любом отношении начального веса 
к пассивному весу.  В преобразованном виде это уравнение будет 
выглядеть так : 

( 3 . 47) 

Теперь оно позволяет изучить влияние изменения начального 
веса на скорость ракеты в конце активного участка полета при 
постоянной величине пассивного веса и показывает, что эта 
скорость достигает м аксимума при конечной величине пассивного 
веса по мере увеличения начального веса до бесконечности . Эта 
максимальная величина равна  

sманс . = ln ·
с 

с2
с 

. 2 - 1 ( 3 . 48) 

Для справочных целей коэффициенты уравнений весовых 
соотношений отдельных частей р акеты приведены в табл .  3 . 2, 
чтобы показать их зависимость от параметров констр укции раке 
ты и двигательной устаноВiш . Р азвернутые выражения для коэф­
фициентов С1 ,  С2 и С3 можно найти по табл . 3 . 2  и из уравне­

ний (3 . 44) .  Полностью эти выражения приведены в табл. 3 . 3  
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Таблица 3 . 2  

Сводна я табл ица коэффициентов уравнени й весовых соотношений 

отдельных элементов ракет 

83 

А 1 - вес элементов жесткости конструкции бака и креплений, приходящпйся 
на единицу веса  оболочки бака (- 0 , 1 5 фунт/фунrr. ) 

А . = 
2fs Pt ЗВ + 2 , 07 Qt 

- ( l - fu) at ЗВ +I Qp 
А 3 = ( 1 + А 1) А 2 
А 4 - коэффициент в уравненип весовых соотношений для насоса [ _ 1 фунт · сек / ( фун т_ ')2!з J футз dюи.м.� 

А . - фиксированный (минимальный ) вес насосной 
(- 1 00 фунтов) 

р2/з ао d Ав = А 4 ( � + аt ) -R­
Qp t'Ve 

А _ ( R  , ) [ 0 , 678 ( Vмакс . i )2 , 1 055 1 0_3 Н J , - t' -t- at -g- --таз- -т- , . " 

6 «'�отР 4 f Ре !:!с + Qот р .  у +  Qsh • а  
А _ с s h 

в - 1 , 1 6 · 1 0  6 F8 p � g l!!. TLм 
А 9 = А 7 А8 :о t'Ve 

системы 

4 1 0  - МИНИ)\'Iальный критический вес реактора ( - 2000 фунтов) 
А 1 1 - коэффициент в уравнении весов для сопла (- 0 , 1 5 дюйм-2) 

4 А аов 
, 1 2 = l l go P c 

подач и 

А 1 3  = коЭффициент в урав нении весов для силовой рамы двигателя [ I 0-3 для 
жесткой конструкции ,  З . J О-3 для шарнирно закрепленной) 

А а = А t з  ао 
go 

А 1 5 = А 9 +  А 1 2 + Ан 

А 1 в  = А , [0 t'Ve 
А 1 7 - вес обычного ракетного двигател я ,  работающего на химическом �опл и ве ,  

отнесенный к едини це тяги ( - 0 , 0 1 67 фунт/фунт) . 

Хотя по виду они весьма громоздки , но подстановк а  приемлемых 
з начений параметров конструкции показывает , что для всех рас­
сматриваемых нами рабочих тел величины данных коэффициентов 
"1ежат в следующих пределах : 

o , s  < С1 < 1 , о ;  I , o  < С 2  < 1 ,4 .  



84 Гл . 3 . Весовой ана л из раке тных с истем 

Типичные значения этих коэффициентов 

С1 "" О , 9 и С2 "" 1 , 1 . 

Коэффициент С3 представл яет собой сумму постоянных весов узлов 
двигател ьной установки и обычно его вел ичина равняется приблизи­
тел ьна 1 000 фунтов ( "" 450 кг) . 

Таблtи�а 3 . 3  

Сводн а я таблица коэффицие нтов ур авнени й движен и я  ра кет 
р2 /з ао d а е а С1 = 1 - А в - А 1 5 = 1 -- А 1 ( � + at )  -R- - А н -0 - - -0 ( � + а1 )  х Qpt-'Ve go Р с �Ve 

Кривые,  иллюстрирующие изменение m0/mL в зависимости от � 
для нескол ьких значений С1 , показаны на фиг . 3 . 7-3. 1 2 .  На каж­
дой фигуре приведены кривые дл я  разл ичных значений коэффициента 
С2 • На этих фигурах показана также предел ьная вел ичи на �макс . . 
Для того чтобы проанал изировать летную характеристику атомной 
ракеты,  необходимо подсчитать коэффициенты cl и с2 по формулам , 
приведенным в табл . 3 .3 ,  испол ьзуя п роектные параметр ы  ракеты 
и реактора и свойства выбранного рабочего тела . 

Отношение начал ьного веса к сумме пассивного веса и постоян­
ного веса двигател ьной установки можно найти для любого значе­
�ия � по кривым, приведеиным на фиг . 3 . 7-3. 1 2 ,  или по уравнению 
\3 . 43) . Для данной вел ичины этого отношения из уравнения (3 . 42) 
ыожно определить значение отношения веса рабочего тела mP 
к начал ьному весу та .  Располагая  этими данными и зная параметры 
траектории по.1ета , мы можем определ ить второе слагаемое числ и -
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п ;, р а метры п р иведсны  в та б л .  3 . 4 .  
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Ф и г .  3 . 1 4 . С корость ато м н о й  р а кеты в кон це а кти в в о ­�о у ч астка полета в з а в и с и мости от отноше н и я m0/md . 

Рабо чее тело - а м м иак ; М а к с им а л ь н а я скоро сть в к о н це a J<T IШ · 
ноrо уча стк а..;!� � -�/>Чане . = 2 8  З О О  футjсек ( 8630  .11 ·сrл ) ,  

р а бо ч и е  n а р а м ет р ы  п р п веде н ы  в та бJJ , �J 4 



3 . 2 .  Сравн ительный анализ 8�1 
те.'l я в уравнении (3 . 46) . Х арактеристику рабочего тела (эффектив­
ную скорость истечения) можно определить методами , изложенными 
в разд. 2 . 2  и 2 .3 .  Подсчитав лобовое сопротивление и другие: атмос­
ферные воздействия , мы можем определ ить Vь дл я ракеты по извест­
ной вел ичине � дл я каждого значения отнсшения m0lmL . ЗатеJ\1 
дл я  данной системы параметров конструкции реактора и насоса 
можно определ ить отношение начал ьного веса к пассивному весу 
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Ф и  г .  3 . 1 5 .  Скорость атомной р акеты в конце а ктивного 
у частка полета в зависимости от объема р абочего тела ,  при ­

ходящегося н а  еди ницу пассивного веса р а кеты . 
Рабочее тело -- водород; п а р аметры водо рода к а к  р а бочего тел а п р и ­

веде н ы  в 1 абл . 3 . 4 .  

m0/md дл я любого значения отношения m0lmL [уравнение (3 . 43) 
и табл . 3 . 2 ] . Дл я  иллюстрации этого метода на фиг . 3 . 1 3  и 3 . 1 4  
показаны скорости двух типичных одноступенчатых атомных ракет 
в конце активного участка полета , определенные вышеизложенны111 
методом . Дл я  сравнения выбраны наиболее часто предлагаемые 
к испол ьзованию в атомных ракетах рабочие тела [ 1 1 - 1 3 ] :  водо-
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род и аммиа к .  К:ривые показывают отношение начал ьного веса щ, 
к пассивному весу md для разл ичных вел ичин пассивного веса 
в зависимости от скорости ракеты в конце а ктивного участка полета . 
На фиг . 3 . 1 5  и 3 . 1 6  приведены кривые изменения отношения объема 
рабочего тела к пассивно�IУ весу [ по уравнению (3 . 45) ] в зависюю-
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Ф и г .  3 . 1 6 . Скорость атомной р а кеты в конце а ктивного 
участка полета в зависимости от объема р абочего тела , 

п р и ходящегося н а  единицу пассивного веса р акеты . 
Ра бочес тело - а м м иак ; п а р а метры а м м и ю< а к ак р а бочего т ела 

п р иведе н ы в табл . 3 . 4 .  

сти от скорости летател ьного аппарата в конце активного участка 
по.1ета дл я обоих указанных рабочих тел . 

С.ттедует отметить ,  что работающие на аммиаке ракеты в широ­
ком диапазоне скоростей , достигаемых к концу активного участка 
полета ,  меньше по размерам, чем ракеты , рабочим телом в которых 
служит водород, хотя по весу они много тяжелее . Принятые пара ­
�rетры конструкции и рабочего п роцесса этих ракет приведены 
в табл . 3 . 4 .  



Табли ц а  3 . 4  
П араметры атом н ых р а кет ,  работающих н а  водороде и амми а ке 

Реактор [уравнения  (3 . 24) - ( 3 . 32)] 

�� = 200 фунт=на 1 фут3 акти вной зоны 

:: = К  с =  1 00 М в т  н а  1 фут3 акти вной зоны (разд .  4 . 4 ) 

Pc = Pd = 1 000 фунт, ' дюfiJ.t2 

А 8 = 2 фунт/Мвт 

Емкость для рабочего те.�а [уравнение (3 .9) ] 

Р1 = 1 5  фунт/дюйм2 для Н 2 ;  

Р1 = 50 фунт/дюйм2 д л я  NH3 
fs = 1 ,7 Qt = 1 75 фунт/фут8 (алюминий) 

fu = 0,02 O't = 30 000 фунт/дюйм2 

В = 5 

Летные характеристики [уравнение (3 . 46)] 

av = 0 , 02 (фиг . 3 . 4) 
at = 0 , 05 (таб.1 . 3 . 1 )  
� = 0,93 
� = 0,04 

fv = 0,2 (фиг . 3 . 4) s i n  6 = 0,3  

/Jv = O (фиг . 3 . 4) 
/Jt = 0 , 02 (таб.1 .  3 . 1 ) 
� = 0 , 98 
Х = 0 , 98 
� = 0 , 02 



Продолжение табл . 3 . 4  

Рабочее тело (раэд . 2 . 2  и 2 . 3) 

Т с = 5000° R (278G0 К)  
(см . [ 1 1 - 1 3 ] ) 

у = 1 , 35 (фи г .  2 . 20) Е = 20 
Р ,. 6 VL = O -
р · = 330 [ у р .  ( 2 . 4 ) ]  е 

Ve = 27 80J фут,' сек, 

( фи г . 2 . 1 3 , 2 . 22)  
Vмакс . i = 3 1  300 фут/ сек 

(фи г .  2 . 24) 
А Р +7а1 = 20 , 7  Мвт-сек/фунт 

NHs 

Те = 5000° R (278G0 К)  
(с м .  [ 1 1 - 1 3] ) 

y = l ,34 (фи г . 2 . 20) е = 20 
р VL = O р: = 320 [ у р .  (2 . 46) ) 

Ve = 1 3 400 фут/сек 

(фиг . 2 . 1 3, 2 . 22) 
Vмакс . i = 1 5 200 фут/сек, 

(фи г . 2 . 24) 
А Р +7а1 = 6 ,05 Мвт-сек/фунт 

(фи г .  2 . 25) (фи r . 2 . 25) 
Qp = 4 ,4  фунт/футз Qp = 43 фунт/фут3 

Значения раэ.'!нчных коэффициентов ( табл . 3 . 2  и 3 . 3) 

А 1 = 0, 1 5  фунт /фут А 4 = 1 (фунт · сек/футз;(фунт/дюiiм 2)2 1з 

A s = 1 00 фунт А 1 0 = 2000 фунт 

А 1 1  = 0, 1 5  дюй.и-2 

H z 

С1 = 0,875 
С2 = 1 , 082 
С3 = 2100 

С4 = 0 , 95 1  
С;; = С2 
С6 = 0 , 0253 

NHa 

cl = 0 , 940 
С2 = 1 , 028 
С3 = 2 1 00 
С4 = 0 , 985 
С5 = С2 
С6 = 0 , 0 1 48 

, [  



3 .2 .  Сравн ительный анализ 

Сравнительная скорость 
в. конце активного участка полет а ракеты, 

работающей на химическом топливе 

93 

Дл я  того чтобы определ ить относитед ьные преимущества атом­
ных и обычных ракет, необходимо иметь обобщенные уравнения 
весовых соотношений и движения для ракет, работающих на хими­
ческом топл иве, аналогичные полученным дл я  ракет с атомным 
двигатедем . 

. Сдедать это довольно просто , так как ранее выведенные уравне­
ния дл я всех уздов силовой установки атомной ракеты, за исключе­
нием собственно двигателя ,  впол не применимы для случая системы , 
работающей на химическом топл иве . Подробный анал из и обсужде­
ние обычных ракетных двигателей не входят в задачи данной кни·ги . 
Достаточно будет указать, что вес двигателя для крупных ракет на 
химическом топливе можно прибл иженно выразить следующей зави­
симостью: 

(3 . 49 )  
где m r  и m1 - по  аналогии соответственно веса двигател я и его 
силовой рамы .  Данные по существующим крупным балл истическим 
ракетам ,  таким, как «Фау-2» и «Викинг», показывают, что вел ичина 
А 1 1 равняется 0 ,0 1 67 кг/кг. В эту формулу не входит фикси ­
рованный минимал ьный вес, потому что в данном случае не суще­
ствует минимал ьных критических размеров камер сгорания (как 
в случае ядерного реа ктора) . Это обстоятел ьство значител ьно упро­
щает изображение кривых характеристик,  так как для всех 
величин пассивного веса требуется всего л иш ь  одна кривая , есл и 
фиксированный вес насосной системы подачи мал по сравнению 
с пассивным весом ракеты. 

Используя уравнения весовых соотношений ,  полученные ранее 
дл я атомных ракет, совместно с уравнением (3 . 49) , можно опреде­
л ить начал ьный вес ракеты с двигателем , работающим на химическом 
топливе, 

Поскольку уравнения отношения масс , приведеиные в гл . 2 ,  спра ­
ведливы для любой ракеты, отношение начал ьного веса к пассявно­
му можно определять так же, как это делалось раньше , т .  е .  

I + С , я 
111n md 

- = -----"'---.-
Сн - С12  ( 1 - е-�) 

И.'IИ ------=�- ' ( 3 . 5 1 )  
Сн - С12  ( 1 - е-") 
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где 

Г л . 3. Весовой анализ ракетных систем 

С11 = 1 - А 6 - А н ,  

С12 = А3 + 1 ,  

с1з = As. 

Нел ьзя сравнивать характеристики ракеты, двигател ь которой 
работает на химическом топливе , и ракеты с атомным двигателем на 
основе кривых обобщенных характеристик, подобных тем, которые 
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Ф и г .  3 . 1 7 . Скорость в конце а ктивного у частка полета 
р а кет на химическом топливе  в зависимости от отношен и я  

т0 1тd . 
Рабоч ие п а р аметры ракет п р и веде н ы  в табл.  3 . 5 .  / - BMW Х -4 ( W W- 1 1 )  ( Ге р м а н и я ) ;  2-«Тайфун:о ( Ге рм а н и я ) ;  3 - «Аэроби» без бусте р а  
( СШ А ) ;  4 - WAC (СШ А ) ;  5 - « В а с с е рфалы• ( Ге рм ани я ) ;  6 - « В и к и н r» 
( СШ А) ; 7 - А - 4  ( « Фау-2») ( Ге рма !! н я ) ;  8 - \VAC + « Фау-2»(2-ступ е н •шт а я ) 

( СШ А ) ;  9 - A-9 + A· l  О (2 -ступе н ч а т а я )  ( Ге р ма н и я ) .  

п риведены на фиг . 3 . 7-3 . 1 2  дл я атомных ракет. Такое сравнение 
можно осуществить , лишь имея кр ивые реал ьных характеристик дл я 
конкретных ракет, подобные тем , которые по казаны на фиг . 3 . 1 3--
3 . 1 6 . По этой причине не представлены обобщенные графики уравне­
ния (3 . 5 1 ) . Мы рассмотрим характеристики двух конкретных ракет . 
ДТJ я одной из них топ.ТJ ивом сл ужит гидразин+жидкий кислород .  



3. 2. Сравнительный'" анал из 

Свойства этой комбинации [ 1 4 ]  типичны дл я  смесей ,  примен яе� 1ых 
в современных мощных ракетных двигател ях . В другой ракете и с ­
пользуется смесь с оптимал ьным весовым соотношением жидкого 
фтора и жидкого водорода . Х арактеристики [ 1 5 ] , соответствующие 
этому двухкомпонентному топл иву, приб.т шженно можно считать 
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Ф и г .  3 . 1 8 . Скорость в конце активного у ч астка полета 
р а кет на х имическом топл иве в зав исимости от объема топ ­

.1и в а ,  п р иходящегося н а  единицу пассивного веса р а кеты . 
Расо ч ие па ра метр ы ракет п р и веден ы  в табл. 3 . 5 .  

п ра ктическим пределом хара ктеристик ракет на химическом тошi и ­
ве . На фиг . 3 . 1 7 . по казаны кривые отношения начал ьного веса m0 
к пассивному весу тп дл я  одноступенчатых ракет в зависимости от 
скорости , достигаемой в конце активного участка полета .  Для каж­
дой из упомянутых ракет на химическом топливе кривые получены 
в соответствии с методикой , изложенной в п редыдущем разделе .  
Заметю.I , что расхождение кривых при всех приведеиных значениях 
пассивного веса весьма незначител ьно, так как величи на А5 -
г:остоянный вес насосной системы подачи - всегда мала по срав-



Таблица 3 . 5  
Характеристики ти n и ч ных ракет , работающи х 

на смесях �ора с водородом и к ислорода с ги дрази н ом 

JLвигатель (уравнение ( 3 . 49 ) ,  разд . 2 . 2  и табл .  3 . 2 )  

Р . ,  = 500 фунт /дюй.н2 
Е = 20 

Ра = 750 фунтj дюйм2 
va = I ,05 [ уравнение ( 2 . 54 ) ]  
'Vv  = 0,98 [уравнение ( 2 . 54) ]  

Топ.1ивный бак [ уравнение (3 . 9)] 

Pt = 70 фунтjдюйм 2 
f , = l ,7  
fu = 0,02 

В = 5  
Qt = 500 фунт/футз ( хромистая с т а л ь  

или инконель Х)  
ar = 90.000 фунт/дюйм2 

Летные характерис тики [уравнение (3 . 46) ] 

� = 0,02 
Х = 0,96 

av = O,OI 
� = 0,97 

sin 6 = 0,3 

� = 0,0 1 
Х = 0,98 

av = O  
� = 0,98 

at = 0,02 

Топливо (см . [ 1 4] и [ 1 5] ,  разд. 2 . 2 и 2 . 3 )  

Соотношение компонентов смеси 
(окислитель;горючее) 1 5 ,7  

Qp = 43 фунт на  1 футз смеси 
Тс = 7750° R (4.300° К) у =  1 , 1 6 р 
vL = 0 р: = 1 70 [уравнение (2 . 46 ) ]  

Ve t = 1 3  700 фут/сек 
Ve = 1 4 300 фут;сек [уравнение (2 . 54) ]  

Соотношение компонентов смес и 
( окислитель/горючее) 0 ,7  

Qр = 65 фунт на  1 футэ смеси 
Tc = 5750° R (3200° К )  y = l ,23 

о Ре 5 vL = Ре = 2 1 [ уравнение (2 . 46 ) ] 

Ve i  = 1 0  300 фут/сек 
Ve = 1 0  000 фут/сек [ура внение (2.54) ]  



3 . 2 .  Сравн и тельный анализ 

Про должение т аблицы 3 . 5  

Различные коэффициенты ( табл . 3 . 2  и 3 . 3 ) 

.4 1 = 0, 1 5  фунт/ фунт А о = 1 00 фунт 
.4 4 = 1 (фунт · сек/фунт3 ) j (фунтjдюйм 2) 21з .4 1 7 = 0 ,0 1 67 фунт/фунт 

С1 1 = 0,9684 
c i 2 = 1 ,0379 
С 1 а = 1 00 ф у н т  

С1 1 = 0,969 1 
с1 2 = 1 ,025 1 
С1 3 = 1 00 фунт  

9 /  

нению с пассивным весом во  всем рассматриваемом диапазоне изме­
нений последнего . На фиг . 3 . 1 7  по казаны также отдел ьные точки 
и кривые, соответствующие некоторым старым и современным раке­
там с обычными двигателями . 

На фиг .  3 . 1 8 для сравнения приведены вел ичины объемов топ ­
л ива , отнесенных к единице пассивного веса , для обеих рассматри­
ваемых ракет. Соответствующие значения параметров собственно 
ракеты и двигател я ,  необходимых для вычисления констант в урав­
нениях характеристик, приведены в табл . 3 .5 .  

Основное различие между параметрами конструкции атомной 
ра кеты и ракеты на химическом топл иве заключается в выборе дав­
ления в рабочей камере.  Нет смысла увеличивать давление в камере 
сгорания обычного двигателя выше 50 атм.. Однако вес ядерного 
реактора сильно зависит от давления в рабочей камере вследствие 
того , что средний коэффициент теплоотдачи в активной зоне реакто­
ра резко меняется с давлением (см . гл .  4) . Поэтому дл я атомного 
ра кетного двигател я могут быть выгодными давления порядка 
1 00 атм. Скорость истечения газов для химических ракет была взята 
из данных , приведеиных в работах [ 1 4 ]  и [ 1 5 ] .  Из фиг . 3 . 1 7  и 3 . 1 8  
очевидно, что для одноступенчатых ракет с двигател ями, работающи­
ми на химическом топливе , точка перегиба кривой для весовой 
зависимости достигается при  скоростях в конце активного участка 
полета порядка 17 000 и 21 000 футjсек (5 1 85 и 6400 .м/сек) дл я 
ракет, двигатели которых работают на смесях кислорода 
с гидразином и фтора с водородом соответственно.  Если  жел а­
тел ьно получить более высокие конечные скорости , то минимал ьное 
соотношение начал ьного веса и пассивного веса будет иметь место 
в случае ракеты из двух или более ступеней.  
7 Заказ Jll'• 1 3 7 9  
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Конечные скорости многоступенчатых ракет на химическом топл и­
ве  определ яются в соответствии с методами, изложенными в разд. 2 . 1 ,  
по параметрам конструкции и топл ивной смеси.  Отношение начал ь­
ного веса всех ступеней к пассивному весу в зависимости от скорости 

5 -

�;р. ,. 
г 

/O z 
� 

02 - N2 H4 " 1 � 
1 v ...... .r 1/ � 

• 5 
#� Ф А = 

�о� �о -
..-

' '1::1 z ·"' �о / / !" 
!о' "' •� / е: ...... ., 10 е: 

1 / 
i lV � � , : о у 

5 ·' �о � V�//. 
f: - Hz 

? / , · '  1 '  
А ....... � о  1 1 

� 
о 10000 гоооо JOOOO 40000 50000 

Vь фут; ссп 
Ф и г. 3 . 1 9 . Скорость в конце а ктивного у частка полета многоступенчатых 

р а кет н а  х и мическом топливе в зависимости от отноше н и я  т0/та . 
Рабоч ие параметры р а кет n р и веден ы  в табл. 3 . 5 ;  Nо - ч и сло стуnен ей для м и н и ­

мальн ого н а чального веса . 

в конце активного участка полета изображено на фиг . 3 . 1 9 .  Дл я 
каждой кривой указана оптимал ьная скорость, достигаемая в конце 
активного участка полета , при  соответствующем числе· ступеней . 

Обл асть,  особе нно интересная  для исследоиан ия 
Непосредственное сравнение тех параметров летных характери­

стик ,  при которых ракеты с атомными двигателями превосходят 
обычные ракеты или , наоборот, уступают им , представл яет осо­
бенно и нтересную область.  Такое исследование рабочих парамет­
ров помогает определить те диапазоны летных характеристик, в 
которых атомные и обычные ракеты ,  работающие на химическом 
топл иве, представл яют наибол ьший практический интерес . Подоб­
ное исследование должно базироваться на изучении конкретных 
летател ьных аппаратов,  так как число и сложность переменных , 
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определ яющих Jiетные характеристики летател ьного аппарата , 
та к велики , что в общем виде решение получить невозможно . 
В качестве примера подобного исследования можно показать 
сравнение ра кет, характеристики которых п риведены на фиг . 3 . 1 3-
3 . 1 9 .  Наложением кривых ,  определяющих характеристики обыч-
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Ф и г. 3 .20 .  Кривые «равной эффективности » .  

А /  
1 

Более вы сок а я  скоростн а я  х а р актерист и к а  р а кеты н а х им ическом топ ­
л иве лежит в области под рассмат р и в аемой к р ив о й  «р ав ной эффек ­
т и в н о сти�.  А - атом н а я  р а кета на водороде по с р а в н е н и ю  с ракето й ,  
работающей н а  х и м ическом топливе ( к  ислород + гидраз и н ) ;  Б - ат о м н а я  
р а к ета н а  водороде по сра в нен и ю  r р а кето й ,  работающей на х и м иче­
ском топливе (фто р +  водород);  В - ате>м н а я  ракета н а  аммиаке по 
с р а в н е н и ю  с ракетой,  р аботающей н а х им ическом то п л иве (к ислород+ 
+ гидраз и н ) .  -- одн оступенч атые атом н ы е  р а кеты по с р а в н е н и ю  
с одностуnе н ч атым и ракета м и  на х и м ическом топливе;  - - - -
одно сту пен чатые атом н ы е  ракеты по сра внению с многостуnенч а тыми 

р а кета м и  н а  х и м ическом топл и в е .  

ных и атомных ракет. можно найти точ ки равных отношений 
начал ьного веса к пасси в ному весу и равных скоростей в конце 
а ктивного участка полета дл я разл ичных значений пассивного веса . 
Они будут дежать на пересечении соответствующих кривых для 
атомных и обычных ракет. После определения этих точек можно 

7 *  
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вычертить кривую пассивного веса дJI Я ракет с равным отношениеl\I 
начал ьного веса к пассивному весу ка к функцию скорости ракеты 
в конце а ктивного участка полета .  Подобные кривые могут быть на­
званы кривыми «равной эффективности». Такие кривые дл я сравне­
ния одноступенчатых атомных ракет с одноступенчатыми и много­
ступенчатыми ракетами , работающими на химическом топл иве , 
о которых шла реч ь выше, приведены на фиг . 3 . 20 . 
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Ф "и-г . 3 . 2 1 .  Кривые «рав ной эффективности» одноступенча ·  
тыХ:ракет,в зависимости от баллистической дальности полета S . 
Более высокая х а ракте р истика ракеты на х и м ическом топливе лежит 

в области под рассматриваемой к р ивой «равной эффект ивност и • .  
А-ато м н а я  р акета н а  водо роде по сравне н и ю  с ракето й ,  работающей 
н а х и м ическом топливе (к ислород + г идраз и н ) ;  Б - атом ная р акета на 
водо роде по сравнен и ю  с ракето й ,  работа ющей на х и м ическо м топл иве 
(фтор + водород) ; В - атомн а я  р акета на а м м иаке по сравнен и ю  с ра­

кето й ,  работа ющей н а  х и м ическом топл иве ( к ислород+ г идраз и н ) .  

Такие графики иногда становятся более нагл ядными, есл и про­
водить сравнение по баллистической дал ьности полета ракеты, а не 
по скорости , достигаемой в конце активного участка полета , так 
как баллистическая даJi ьность полета сил ьно зависит от ука­
занной 

J 
скоростиJ при значениях последней выше 20 000 фут/сек. 
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----------------------�-------------------------------� 
(61 00 м/ сек) . Связь между истинной баллистической даJ1ьностью и ско­

ростью в конце активного участка полета для оптимал ьного началь­

ного угла наклона баллистической траектории показана на фиг. 2 .7 .  
Используя этот график, можно перестроить кривые «равной эффек­

тивности" (фиг . 3 .20) в зависимости от баллистической дальности 

полета (фиг . 3 . 2 1 ). 

Нахождение наивыгоднейших значений 
Оптимальные величины любого данного параметра конструкции 

правил ьнее всего определ ять, исследуя зависимость летной характе­

ристики ракеты от рассматриваемого параметра. Общего метода 

нахождения оптимал ьных значений не существует. Исследование 

каждого параметра следует проводить методом, позвол яющим наи­

лучшим образом выявить связь параметра с указанной характери­

стикой ракеты. Ниже приведено несколько примеров подобного 

анализа для иллюстрации методов нахождения оптимальных зна­

чений. 

ОБОСНОВАНИЕ ТРЕБОВАНИЯ ВЫСОI(ОЙ ЭНЕРГОПЛОТНОС ТИ 

Одним из параметров, значения которых выбирает конструктор  

атомной ракеты, является величина выходной мощности реактора на 

единицу объема активной зоны, т. е. косвенным образом мощность, 

отнесенная к единице веса реактора. На первый взгляд может пока­

заться,что увеличение удельной мощности (Мвт/кг) ведет к непре­

рывному повышению скорости ракеты в конце а ктивного участка 

полета. Чтобы выяснить справедливость этого предположения, 

необходимо записать уравнения для скорости таким образом, чтобы 

в них была отражена зависимость от удел ьной мощности ракеты. 

Это можно осуществить, если рассматривать вес реактора отдел ьно 

от веса сопла и силовой рамы двигател я. 

Согласно уравнению (3 .32) , вес реактора связан с его мощно­

стью соотношением 

(3 . 52) 
Коэффициент А8- не что иное, как величина, обратная удель­

ной мощности реактора. Используя уравнения (2.56) и (3 .18) , можно 

получить следующее выражение для мощности реактора в ракетах, 

где не используемое непосредственно для создания тяги рабочее 

тело выбрасывается со скоростью, равной нулю вдол ь оси (vL =0), 
(3 .53) 

Сумма весов сопла и силовой рамы из уравнений (3.37) 

и (3 . 39) равна 

( 3. f)4} 
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Подставив вырзжение (3.53) в (3.52), мы увидим, что можно про­

вести более обш�е исследование для выяснения влияния началь­

ного ускорения на соотношение между скоростью ракеты в конце 

активного участка полета и удельной мощностью реактора. Для 

этого следует ввести новый параметр-отношение удельной мощ· 

ности к начально:\1у ускорению, которое обозначим �2. Чтобы 

выразить этот параметр в размерности удельной мощности, запи­

шем начальное ускорение через обычное ускорение силы тяжести. 

Тогда 

где 

А А go ао А 
то т, = 7 8 -R- --то = 16 -Q ' I"Ve go -

Q=_l_. Ава о 
go 

(3 55) 

(3 . 56) 

Решая совместно уравнения (3.54), (3.55) и ранее выведенны: 
уравнения весовых соотношений для других составных частеи 

ракеты и основное уравнение начального веса [уравнение ( 3 . 41)], 

величину начального веса выразим в виде 

m0 [ 1-(А6+А12+А14)- А�6] = тр(А3+ 1)+тd+А5• (3.57) 

Вес рабочего тела , естественно, запиlllется в виде 

тР = т0 (1- e-s). (3 .58) 

Подставляя это выражение в уравнение (3 .57) и преобразуя его, 

получаем выражение для отношения начального веса ракеты 

к пассивному весу конструкции в сумме с постоянным весом 

насосной системы подачи в следующем виде: 

где 

тdn:;_As=:::�=[c4-C5(1-e-s)- g6 Г\ (3.59) 

С4 = 1 - (А6 + А12 +Ан), 

С5=А3+1, С8=А16. 
(3 . 60) 

Графически проиллюстрировать влияние параметра Q лучше 

всего на примере конкретных ракет. Изменение величины отно­

шения т01тL в зависимости от Q для нескольких значений показа­

теля экспоненты s приведено на фиг . 3 .22 и 3.23 для атомных 

ракет, рабочим телом в которых служат водород и аммиак. 

Основные параметры конструкции и летные характеристики 

этих ракет приведены в табл. 3 .4 .  Следует обратить внимание 

на то, что отношение т0/тL (фиг. ·3 .22 и 3 . 23) быстро возрастает 

по мере приближения Q к О, а при Q> 1;2 мало зависит от измене­

ния Q. Хотя у этих кривых нет ни максимумов, ни 1\Шнимумов 
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Ф и г. 3. 22. Изменение отношения m0lmL в зависимости от удель· 
ной мощности реактора. 

Рабочее тело-водород; параметры водорода как рабочего те.t�а nриведены в 
табл. 3 . 4 .  
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Ф и г. 3. 23. Изменение отношения m0lmL в зависимости от удельной 
мощности реактора. 

Рабочее тело-аммиак; параметры аммиака как рабочего тела приведены в 

табл. 3.4. 
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(а следовател ьно, и оптимал ьного значения в строгом смысл е), 
очевидно , что некоторого улучшения весового качества ракеты дл я 
данной скорости в конце активного участка полета можно достичь, 
если удел ьную мощность рецктора , отнесенную к единице ускорения , 
сдt:лать бол ьше (1/gJ Мвт/фунт. С другой стороны, увел ичение 
удел ьной мощности реактора усложняет проектирование и кон­
струирование реактора .  Ясно , что практически оптимал ьное значе­
ние Q-это то значение, дл я которого отношение начал ьного веса 
ракеты к пассивному весу не находится на круто поднимающейся 
части кривых фиг . 3.22 и 3.23 и явл яется настол ько низким, наскол ь­
ко это возможно, чтобы не слишком усложнять проблемы проекти­
рования. 

ДАВЛЕhИЕ R СИСТЕМЕ И НАЧАЛЬНОЕ УСКОРЕНИЕ 

Нахождение оптимального давл ения в системе и начал ьного 
ускорения нескол ько проще, чем тол ько что рассмотренное опреде­
ление оптимальной удел ьной !\ющности реактора . Нспомним, что 
общие уравнения веса ракеты и скорости в конце активного участка 
полета , выведенные ранее в этом разделе ,  связывают отношение 
начал ьного веса ракеты к сумме пассивного веса и постоянного 
веса с показателем экспоненты � и коэффициентами С1 и С2• Из 
развернутых выражений для cl и с2. приведеиных в табл . 3.2 и 3.3., 
видно ,  что С2 не зависит ни от начал ьного ускорения ,  ни от давления 
в реакторе, или ,  что то же самое. от давления на выходе из насосной 
установки,  в то время как в выражение дл я С1 входят ч.'lены , зави­
сящие от обоих этих параметров.  Однако зависимость С1 от давления 
в реакторе в соответствии с уравнением, приведеиным в табл .  3.3, 
дается в неявном виде ,  так как и эффективная  скорость истечения 
рабочего тела и средний по температуре коэффициент теплоотдачи 
в активной зоне сами являются функциями рабочего давления 
в реакторе.  

Эффективная скорость истечения мало зависит от давления в си­
стеме, когда последнее выше 10 атм, в случае есл и применяются 
сопла с достаточно бол ьшим отношением площадей выходного и кри­
тического сечений . Однако коэффициент теплоотдачи в активной 
зоне сил ьно изменяется с давлением в активной зоне во всем прак­
тическом диапазоне давлений . Из уравнений , выведенных в гл . 4, 

видно , что это изменение приблизител ьно пропорционал ьно дав­
лению в степени 0,8. Введем эту зависимость в уравнение для С1 
и примем, что вес оболочки реактора,  находящейся под давлением, 
мал по сравнению с весом активной зоны и отражател я (что вообще 
соответствует действительности) ; тогда вл иянием давления на вели­
чину члена,  учитывающего вес силовой оболочки, можно пренебречь. 
Теперь функционал ьную связь между С1, aJ и давлением Ре, кото­
рое практически равно давлению Р d •  можно записать в следующем 
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виде : 
С1 = 1- В1а0Р�13- В2а0Р-;1- В3а0- В4а0Р-;0•8• (3.6 1 ) 

.Коэффи циенты Bi содержат другие коэффи циенты, которые входят 
в уравнение для С1, приведеиное в табл . 3 .3 .  Далее можно опреде ­
л ить вл ияние давления в системе на летную характеристику ракеты , 
исследовав вл ияние давления на С1 по уравнению (3 . 6 1 )  и испол ь­
зуя уже известную зависимость скоростной характеристики от С1, 
которая описывается уравнениями (3. 43) и (3. 45) , а также показава 
на фиг . 3 .7-3. 12 . 

Сравнител ьно легко получить и общее решение для определения 
оптимал ьного давления. Из уравнения (3 . 43) легко видеть ,  что мини­
мал ьной величине отношения m0lmL соответствует максимал ьное 
значение С1 для любых заданных значений � и С2• Из уравнения 
(3 . 61) следует, что максимал ьная величина С1 получается в том 
случае, когда сумма членов , содержащих В1, В2 и В4, минимал ьна . 
Таким образом, дл я  получения оптимал ьного рабочего давления 
в системе необходимо, чтобы сумма 

В1а0Р313 + В2а0Р-;1 + В1а0Р-;0'8 = Ф1 (Р) (3. 62) 

была минимальной . Дифференцируя уравнение (3 .62) и приравни­
вая полученное выражение нулю, получим соотношение 

_3_ dФ1 = р-0,33 _ ЗВ2 р-2 _ l 2 � р-:-1 ,8 =О 
2В1а0 dP d 2В1 с ' В1 

с ' (3. 63) 

из которого можно найти оптимальное значение давления Ре. 
Решить это уравнение очень трудно .  Однако его можно преобра­
зовать к виду , позволяющему решить его чис .1енно :  

или 

1,67 !,5В2+ 1,2В4Р� ·2 Pd = -- в1 
(3.64) 

(3.65) 

Хотя это уравнение не дает явного вида зависимости , но вели-
u рО 2 чина члена,  в которыи входит с ' , настолько незначительно 

зависит от изменения Ре, что можно обеспечить быструю сходи­
мость , и часто для определения оптимального значени я Р с бывает 
достаточно выполнить всего одну итерацию.  Вид функций коэф ­
фициентов В1, В2 и В4 ясен по аналогии между уравнением 
(3.61) и уравнением для cl, приведеиным в табл . 3.3, 

В -А �+at 1 - J �QpVe 
Е В2 = А11 g;, ( 3. 66) 
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В. = р*О,в �+а1 [ 0,678 ( vмакс.i )2 
_;__ 1 055 . 1 0-зн J Х 

4 �Ve g . jQЗ ' ' v 
6 Оотр f Р,, 

Qc+ Qотр, -D '+4Qsh s -а 
Х с sh 

1,16-IQ-6F8p/),TL.,. (acg)p• 

т де (acg)P•- сре дний коэффициент теплоотдачи активной зон ы  
при некотором произвольно в ыбранном давлении Р*. Подставив 
в уравнения ( 3. 65 )  и (3 .66) значение соответствующих величин 
нз табл . 3 . 4 , получим, что оптимальное давление в ка мере для 
двух рассматриваемых ракет, в одной из которых используется 
в качестве рабо чего тела водоро д, а в другой - аммиак , рав ­
няется приблизител ьно 1 6 00 и 37  4 0 фунт;дюй.м2 ( 1 1 2 ,5 и 263 кгjс.м2) 
соответственно. Отметим, что эти значения отличаются от ранее 
принятых ; это указывает на то,  что первоначальные предполо­
жения не соответствовали оптимуму.  

Оценка оптимального начального ускорения гораздо сложнее , 
так как параметр а0 входит как в выражение для показателя 
экспоненты s [уравнение (3 . 46)], так и в уравнение для С1 
[уравнение (3 . 6 1 ) ] . В данном слу чае так же , как и при опреде­
лении давления , минимальной величине отношения m0;mL соот­
ветствует максимум знаменателя уравнения (3 . 43 ) .  Т аким обра­
зом,  необходимо, чтобы веJшчина , выражаемая уравнением 

С2е-6- (В1а0Р�13 + В2а0Р";-1 + В4а0Р-;0'8) = Ф2 (а0), (3. 67 )  

была минимальной, так  как  именно этому условию соответствует 
оптимальное значение начального ускорения .  К сожалению,  диф­
ференцирование данного уравнения по а0 приво дит к неявному 
трансцендентному уравнению 

g sin 6 eS-J 2/3 -1 -0,8 С2 (l-�)X --ar-=B1Pd -'rB2Pc +В3+В4Рс ( 3 .68)  

для оптимал ьного значения а0• Заметим, что показатель экспонен­
ты s явл яется функцией как ее (через mp/m0), так и а0. Аналитиче­
ское решение этого уравнения относител ьно aJ получить невозмож­
но , и поэтому следует прибегнуть к численным методам решения 
путем пос.1едовательных приближений , выполняемых либо с помо­
щью счетных машин ,  л ибо вручную. 

Другим способом нахождения оптимал ьной вел ичины ускорения 
явл яется численно-графически й  метод последовательных приближе­
ний, при котором испол ьзуются уже рассмотренные графики обоб­
щен ных характеристик. В данном случае , как и при  отыскании 
оптимал ьного давления,  вл ияние a J  на вел ичину С1 l\южно л егко 
оценить из уравнения (3 . 6 1) . Как уже говорилось,  влияние С1 
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на летные характеристики ракеты показано на фиг. 3, 7-3, 12 и 
описывается уравнениями (3 . 43) и .(3 . 45) . 

Поскольку обобщение зависимости для скорости в конце актив­
ного участка возможно только по отношению к величине 6- показа ­
телю экспоненты уравнения отношения масс - и так как эта ве ли­
чина является функцией и ускорения и скорости в конце активного 
участка полета , то последня я  будет изменяться вместе с отношением 
начального веса к пассивн ому весу при изменении нача.Iьного 
ускорt:.ния. С.Тiедовательно ,  для того чтобы сравнивать ракеты , 
об.падающие  одинаковыми летными характеристиками (т . е .  равными 
скоростями в конце активного участка полета) , но различными 
начальными ускорениями , необходимо сравнива ть эти ракеты при 
различных величинах отно:пений начального и пассивного весов 
и различных показате лях экспоненты одновременно , если пользо ­
ваться уравнениями (3 . 43) и (3 . 45) и ли кривыми,  приведt'нными на 
фиг . 3 . 7-3. 1 2. В сьязи с тем , что такое сравнение можно  провести , 
только используя величину скопости р акеты в конце активного 
участка полета как специфически й размерный параметр , необходи мо 
знать величину лобового сопротивления ,  параметры атмосферы. 
тр аекторию, а также значения коэффициентов а и � для данной 
ракеты . А это значит, что решение уже лишается всякой общности . 

Значительная сложность всей это й  процедуры не позволяет при­
вести здесь конкретного примера , однако можно сделать некоторые 
замечания общего порядка , которые помогут ориентироваться в дан­
ной области . Если рассматривать только С1, то очевидно , что опти ­
мальной величиной а0 будет минимальное значение а� [уравнение 
(3.62) ] .  При вертикальном старте а0 должно быть больше gG, в про­
тивном случае ракета просто не взлетит. Это условие определяет ми­
нимум, о котором идет речь .  Из уравнения для показатеJJЯ экспо­
ненты в отношении масс [уравнение (3 .46) ] можно заключить, что 
член ,  в который входит а1, важен лиш ь  в том с лучае, когда он срав­
ним по величине с расчетной скоростью ракеты в конце активного 
участка полета . В лияние этого ЧJiена уменьшается обратно пропорци­
она льно увеличению начального ускорения ,  следовательно , при 
некотор ом увеличении  а0 достигается определенная нечувствитель­
ность в отношении к этому параметру . Однако для больших ракет 
да льнего действия скорость в конце активного участка полета обыч­
но больше величины члена , в который входит а1, даже в том случае, 
когда a.J=g0 (в основном потому, что большой дальности полета 
соответствует малая величина sin Э), так что в первом приближе­
нии при  расчете бол ьших ракет этим членом можно пренебречь  
и считать, что скорость ракеты в конце активного участка полета 
в основном зависит лиш ь  от С1• Результаты многих расчетов,  выпол­
ненных с помощью автоматических счетных машин, позволяют 
утвер ждать, что для больших ракет оптимальное значение начал ь­
ного ускорени я лежит в пределах от 1 , 2gJ до 2 , 0g,1• 
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3.3. НЕДОСТАТКИ ВЕСОВОГО АНдЛИЗА 
Изложенные в настоящей главе методы весового анализа сл ужат 

полезным пособием при изучении идеал изированных характеристик 
ракетных летател ьных аппаратов (ил и любых других рассматривае­
мых систем) и выяснении важности различных параметров, харак­
теризующих систему . 

Резул ьтаты весового анал иза не следует истол ковывать как 
точное описание рассчитанного режима работы исследуемой системы, 
так как подобный анализ - это л ишь  расчет характеристик в пред­
положении, что все агрегаты работают идеально. Практическими 
соображениями относител ьно надежности системы и возможных 
источников неисправностей при сравнении характеристик сопостав­
л яемых систем мы вообще пренебрегаем . Подобные факторы почти 
всегда неанал итическ�е и не поддаются математической обработке 
при помощи методов, изложенных в данной главе . Так,  напр имер,  
в связи с этим сравнение характеристик ракетных летател ьных аппа ­
ратов (см . разд. 3 . 2) делалось без учета трудностей обеспечения на­
дежной работы многоступенчатой ракеты сравнител ьно с одноступен­
чатой . Следовател ьно , сопоставление общих статистических хара к­
теристик рассматриваемых атомной и обыкновенной ракет не явл яет­
ся впол не удовлетворител ьным . 

Другой недостаток изложенного анал иза заключается в том,  что 
конечные резул ьтаты часто очень·си.'Iьно зависят от первоначал ьно 
принятых предположений об условиях, при которых работает 
исследуемая система . Так, например ,  расчеты пока зывают, что 
приведенный в табл . 3. 4 начал ьный вес атомной ракеты с водородом 
в качестве рабочего тела будет всегда (для любой дал ьности ил и 
скорости в конце активного участка полета) бол ьше начал ьного веса 
ракеты на химическом топливе (фтор+ водород), приведеиного 
в табл . 3.5 ,  если давление в баке с рабочим телом у ракеты, работаю­
щей на водороде , взять равным 50 фунт/дюй.м2 (3,52 кг/с.м2}, а не 
15  фунт/дюйм ( 1 , 05 кг/с.м2), как было принято . Это является след­
ствием того обстоятел ьства , что испол ьзование жидкого водорода 
всегда связано с применением емкостей бол ьших объемов . Можно 
привести еще один пример - расчет сравнител ьной характеристики 
в предположении,  что газообразное рабочее тело нагревается в ядер­
ном реакторе ракеты до 6500° R (3620° К), а не до 5000° R (2780° К) , 
как дано в табл . 3. 4. При такой высокой температуре оба вида атом­
ных ракет как на водороде, так и на аммиаке превосходят в весовом 
отношении ракеты на химическом топливе , о которых шла речь (одно ­
и многоступенчатые) , для всех дал ьностей полета и при значениях 
пассивного веса бол ьше нескол ьких тысяч фунтов . 

В связи с этим становится очевидным, что справедливость весового 
а нализа почти цел иком зависит от обоснованности и правил ьиости 
исходных п редположений . Если выбрать сравнител ьно выгодную 
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(относител ьно реал ьно достижимых пределов) вел ичину скорости 
истечения или веса двигател я ил и .1юбого другого параметра ,  то ха­
рактеристики , полученные в резул ьтате анал иза , будут также сравни­
тел ьно совершенными,  если сопоставить их с реал ьными характери­
стиками . Здесь следует подчеркнуть, что кривые характеристик 
и кривые «равной эффективности», приведеиные на фиг .  3.13-3.23, 
справедл ивы только дл я идеал ьной работы систем при условиях , 
соответствующих данным табл . 3 . 4  и 3 .5 .  Принятые в этих таблицах 
вел ичины рабочих параметров не обязател ьно являются реал ьными ; 
некоторые из  них взяты чисто произвол ьно, а другие выбраны, как 
наиболее часто встречающиеся в литературе .  Выбор других вел и­
чин приведет к другим значениям характер истик, к другим резул ь­
татам сравнения . 

В заключение следует еще раз подчеркнуть,  ч го методы весового 
анал иза пригодны для исследования поведения л ишь  идеаJIИзирован­
ной системы; этот анал из не является конечной цел ью, но он 
может быть очень полезен ,  есл и его резул ьтаты оценить и ис­
пользовать надлежащим образом. 
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Гл а в а  4 

ТЕПЛООБМЕН И ГИ ДРО- И ГАЗОДИ НАМИ КА 

В связи с тем , что ядерный реактор с технической точки зрения 
представл яет собой практически неограниченный по мощности 
источник тепла ,  проблема проектирования активной зоны сводится 
к наиболее эффективному испол ьзованию этого источника .  Дл я 
атомных ракет задача состоит в том,  чтобы нагреть рабочее тело, 
обладающее малым молекул ярным весом, до возможно бо:Лее высокой 
температуры . Поэтому расчеты и проектирование требуют понима ­
ния процессов переноса тепла и особенностей геометрических форм, 
которые могли бы быть испол ьзованы для реализации этих процессов . 
В данной главе изложены соответствующие методы решения задач 
теплообмена .  Некоторые другие схемы испол ьзования и преобразо­
вания энергии, выдел яющейся при реакции деления,  рассматривают­
ся в гл . 9. В данной главе излагаются вопросы переноса тепла посред­
ством конвекции и теплопроводности с приложеннем их к различным 
геометрическим формам.  Кроме того, рассматриваются энергоплот­
ность активной зоны ,  трение в жидкости, потери давления и устой ­
чивость течений . 

4 .1. КОНВЕКТИВН ЬIЙ ТЕПЛ ООБМЕН 

Проблемы конвективного теплообмена освещены довол ьно под­
робно различными авторами [ 1 -3], поэтому мы не будем развивать 
теоретическую сторону вопроса . В настоящем разделе будет дан 
краткий обзор и выводы [4] , относящиеся к тем областям теории,  
которые находят применение при рассмотрении активной зоны ядер­
ного реактора ракетного двигателя .  

Конвективный теплообмен ,  подобно трению в жидкости , п ред­
ставл яет собой явление, связанное с пограничным слоем ; предпола ­
гается ,  1 )  что перенос тепла к жидкости или от жидкости осущест­
вл яется посредством молекулярной теплопроводности через лами­
нарный слой , который всегда существует около поверхности стенки, 
и 2) что тепловой поток пропорционален разности температур поверх­
ности и омывающей жидкости . Таким образом, соотношение дл я 
конвективного теплообмена между твердой поверхностью и жидко-
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-стью имеет вид 
�=-л(�: )v=o =а(Тw-Ть)· (4 . 1 ) 

Из уравнения ( 4. 1) можно получить выражение для коэффи­
циента теплоотдачи л(�\ ду )у=О а=- Т -Т ' 

\l) ь 
(4.2) 

где q;F- удельный тепловой поток; Л- коэффициент теплопро­
водности; Т w- температура стенки; Т ь- статическая температура 
массы жидкости; у - координатная ось, нормальная к поверх­
ности раздела жидкости и стенки .. 

Данные по теплообмену удобно обрабатывать с применением 
безразмерных комплексов (критериев подобия). Следуя этой 
установившейся практике, мы можем записать уравнение (4 . 2) 
через число. Нуссельта 

aD Nu= - = л 

-' -�� \=0 
Тш-Ть 

(4.3) 

D 
г де D- характерный линейный размер данной геометрической 
формы теплообменника. Исходя из приведеиного уравнения для 
числа Нуссельта и уравнения энергии для стационарного течения 
жидкости, можно показать [5,6],  что 

Nu = F1 ( Re, Pr, М, т���ь) (4 . 4) 

для данной геометрии системы, где Re = QUьD/!J.- число Рей­
нольдса; Pr = IJ.Cp/Л- число Прандтля; М= Иь/а- число Маха; 
L\ Т ад. - повышение температуры при адиабатическом торможении; 
Q -плотность жидкости; иь- средняя скорость течения жидкости; 
11-- абсолютная вязкость жидкости; а- местная скорость звука. 

При теплоотдаче к жидкости, движущейся с малыми ско­
ростями, число Маха и температурный фактор L\ Т ад./(Т w- Т ь) 
практически равны нулю и из пяти безразмерных переменных 
в уравнении (4 .4) остаются только первые три: Nu, Re и Pr. 
Следовательно, число Нуссельта и в свою очередь коэффициент 
теплоотдачи а не зависят от величины перепада температур, 
которым обусловливается тепловой поток в соответствии с урав­
нением ( 4. 1 ). При высоких скоростях течения, однако, темпера­
турный фактор становится конечной величиной [L\Taд.I(T w- Ть) 
в уравнении (4.4)] и число Нусселыа уже зависит от перепада 
температур, т. е. уравнение (4. 1 )  в данном случае применять 
уже нельзя. Следовательно, необходимо получить такое уравне­
ние теплообмена, в котором перепад температур и коэффициент 
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теплоотдачи не зависели бы друг от друга при любых скоростях 
потока. 

Примем как посту лат, что конвективный теплообмен при 
нагревании жидкости за счет трения можно выразить в следую­
щем виде: � =а' (Tw-Taw), (4 .5) 
где а'- коэффициент теплоотдачи при нагреве за счет трения 
жидкости\ Т aw- адиабатическая температура стенки. Наклады­
вая граничные условия в случае изолированной пластины 

т w = т aw и ( дат ) = о 
у ./11=0 

и комбинируя уравнения (4 . 3 )  и (4 .4) ,  получаем 
Таw-Ть _ Таw-Ть _ Таw-Ть _ F (R р М) 6.Тад. - Tt -Ть - иg/2gJcp - 2 е, r, ' 

где Т1- температура торможения потока. 
(4 . 6) 

Если обозначить это отношение разностей температур через r 
и назвать его коэффициентом восстановления температуры, то 

r = т:1��Ть =F2 (Re, Pr, M), (4 . 7 ) Ub g Ср 

г де g- ускорение силы тяжести 
[ (32 , 2  (фунт-.масса;фунт-сuла) (фунт;сек2) = 9, 8 1 .м;сек2 )] , 

J -механический эквивалент тепла 
(778 фут· фунт; Б те= 426,99 кг.м;ккал ) .  

Очевидно, что для нахождения видоизмененного перепада 
температур Таш- Т ь необходимо знать коэффициент восстанов­
ления· температуры, определение которого не связано с тепло­
обменом. 

Теоретические и экспериментальные исследования [ 6- 8] лами­
нарного и турбулентного режимов течения жидкости показали, 
что коэффициент теплоотдачи при трении а' не зависит от видо­
измененного перепада температур. Более того, он тождествен 
коэффициенту теплоотдачи для случая течения жидкости с малой 
скоростью, если его вычислить при тех же значениях Re и Pr, 
т. е. а = а'. Таким образом, уравнения теплообмена при вынуж­
денной конвекции запишутся в виде 

; = а (Т iv- Таш), 
aD Nu = Т= F1 (Re, Pr, М), 

(4. 8) 

(4 . 9) 

( 4 . 1 О) 
1) Отнесенный к разности темnературы стенки и адиабатической темnера­

туры стенки.-Прим. ред. 

8 Закав М 1379 
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Теперь остается только произвести вычисления по уравнениям (4 . 9) 
и ( 4 . 1 0) для разли чных геометрий и параметров потока . 

Коэффи циенты восстановления температуры 
При расчете nотоков , движущихся с малыми дозвуковыми ско­

ростями (а такие nотоки n редставл яют наибол ьший интерес nри  
расчете теплообменников) , н е  обязател ьно nол ьзоваться коэффи ­
циентом восстановления температуры, .  но существуют определенные 
условия,  при которых его необходимо учитывать. Наиболее рас­
пространенной вел ичиной , КQТорую обычно называют просто коэф­
фициентом восстановления темnературы, явл яется местный коэф­
фициент восстановления темnературы, вычисл яемый по местным зна­
чениям скорости nотока и темnературы на  границе nограничного 
слоя и местным значениям адиабатической темnературы стенки .  Если 
речь идет о скорости и темnературе невозмущенного свободного 
потока и средней адиабатической темnературе стенки , то им будf!r 
соответствовать общий коэффициент восстановления температуры. 
Третий вид, соответствующий скорости и температуре невозмущен­
ного свободного потока и местному з начению адиабатической тем­
пературы стенки, называется местным коэффициентом восстановле­
ния температуры свободного потока. 

Дл я л аминарного течения жидкости вдол ь плоской nластины 
коэффициент восстановления был подсчитан теоретически и опреде­
лен экспериментально [4] дл я  диапазонов чисел Прандтл я от 0 ,72 до 
1 ,2, чисел Маха от О до 1 О и для значений п-nоказателя эксnоненты 
при температуре в выражениях дл я вязкости и коэффициента тепло­
проводности-от 0,5 до 1, 25. Резул ьтаты показывают, что Щ)эффи­
циент восстановления температуры не зависит от  чисел Рейнол ьдса 
и Маха и его величина с достаточной точностью равняется корню 
квадратному из числа Прандтл я 

Таu;-Ть � rn::p • ) r = 212 J = v гr ламинарным поток . 
UЬ g Ср 

(4 . 11) 

Решения такого рода уравнения ,  однако, не дают значения темпера­
туры ,  при  котором следует вычислять ч исло Прандтл я ,  поскол ьку 
оно явл ялось независимым параметром . 

Дл я  турбулентного течения аналитические решения отл ичаются 
от решений дл я ламинарного пограничноrр слоя ,  но с хорошим п р и ­
бл ижением можно считать, что nри  бол ьших числах Рейнол ьдса 
коэффициент восстановления температуры равен корню кубическому 

из числа Прандтл я 

r = VPr (турбулентный поток).  ( 4.12) 
В связи с тем, что знание коэффициента восстановлен ия темnе­

ратуры имеет большое значение дл я решения задач аэродинамиче-
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ского нагрева , был и проведены обширные теоретические и экспери­
ыентальные исследования в этой области при  раз.1ичных режимах 
течения и разл ичных геометриях .  Поэтому для бо.ТJее детал ьного 
ознакомления с вопросом следует обратиться к соответствующей 
л итературе1) .  

Пограничный слой 
Поскол ьку мы постул ировал и ,  что процесс конвективного тепло­

обмена связан с пограничным слоем, необходимо рассмотреть урав­
нения пограничного слоя и их значение .  

При рассмотрении потоков,  в которых· разности температур вызы ­
вают изменения плотности,  в уравнение движени я  вязкой жидкости 
необходимо включать подъемные силы и рассматривать их как при· 
ложеиные массовые сил ы .  Вводя эти силы в уравнение Навье­
етакса для стационар ного движения сжимаемой жидкости и записы­
вая уравнения сплошности и энергии, мы получим 2): 

уравнение сплошности 

д(l}u) +
д(Qv)+д(Qw)=O· 

дх ду дz ' 

уравнения Навье- Стокеа (уравнения движения) 

Q 
Du = Х- др+ Qg А L\ Т+ i_ [ 1..( 2 ди- _! div (J) J + дt дх xl' дх г \ дх 3 

+ � [ 1.1. ( �; + ��) J + :z [ 1.1. ( �� + ��)] t 

QDv=y_дp+Qg �L\T+i_ [!.!.(2дv _ _!divro ]+ дt д у у ду . \. д у 3 

+ :z [ 1.1. с�;+�;) J +д� [ 1.1. ( :� + :�) J ' 
Q Dш = Z- др+ пg А L\ Т+� [ 11. ( 2 дw- � div ro ) J + дt дz 0.: z 1' дz г дz 3 . 

+ :х [ 1.1. с д�+��) J +:у [ 1.1. ( �; + �;) J ' 

( 4. 1 3) 

(4 .14а) 

(4.14б) 

(4. 14в) 

где Qg�L\T- подъемная сила , отнесенная к единице объема; Q­
значение плотности до подогрева ; g- вектор ускорения силы 
тяжести с комnонентами r;o ося м  ксординат gx, gv, gz; �- коэф­
фициент объемного расширения ; L\T =Т- Т ь- nерепад темnера-

1) А. А. Г ух м а н и Н. В. И л ю хн н, Основы учения о теплообмене 
пр и  течении г аза с большой скоростью, стр. 192-198, Машrиз, 1951. -Пр им. 
ред. 

!) ВыЕод этих уравнений см. например у В. Ш лих т и н r а, Теория 
пограничноrо с.1оя, ИЛ, 1956.-Прим. ред. 
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тур между более нагретой и менее нагретой частицами жидкости 
в свободном nотоке; ro = iu + jv + kw- вектор скорости; 
D д д д д дt = дt +и дх + v ду + w дz

- субстанциальная nроизводная; р- дав-
ление; Х, У, Z- nроекции вектора массовых сил на оси координат; 

уравнение энергии 
Qg � (еР Т) = �f + [ :х (Л��) +:У (Л ��) + :z (Л�:) ] + Ф�. 

( 4.15) 
где Ф- диссиnативная функция, которая в развернутом виде 
имеет вид 

ф = 2 [ С��у + С��у +(��Y J +С ��+ ��у+ 

+ (дw +?�) 2 + с�и + дw)2 - � - саи + дv + дw)
2. 

\._ду дz дz дх 3 дх ду дz 
Систему дополняет уравнение состояния идеального газа 

Р R 
"Q=giJЛT, (4. 16) 

где R - универсальная газовая постоянная, т- молекулярный 
вес газа. 

В случае если свойства газа неnостоянны и изменяются с тем­
nературой, следует задать темnературные зависимости соответ­
ствующих свойств 

�=�(Т}, 

еР= еР (Т}, 

Л= Л(Т). 

(4.17а) 
(4. 17б) 
(4. 17в) 

После выполнения упрощений, принятых в теории пограничного 
слоя [9], система уравнений для стационарного двумерного дви­
жения сжимаемого газа, физические свойства которого зависят 
от температуры, примут вид: 

уравнение сnлошности 
д(Qи)+д(Qv)= О· (4. 18а) дх ду ' 

уравнение количества движения 
Q(uдu+v�)=�( �дu)_dp+Qg �(Т-Ть)· дх д у ду \... ду dx х ' (4. 18б) 

(4.18в) 
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уравнение состояния газа 
р R 
(i = g�T; 
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(4.18г) 

уравнения температурной зависимости соответствующих 
свойств жидкости 

f1 = J.t (Т) , 

еР= еР (
Т) ,  

Л= 
'А(Т). 

( 4.18д) 
(4 . 18е) 

(4.18ж) 
В рамках теории пограничного слоя давление можно рассматривать 
как известную приложеиную силу, с.1едовательно, мы имеем систему 
из 7 совместных уравнений для 7 неизвестных: Q. и, v, Т, J.t, еР и Л .  
Эти уравнения вместе с соответствующей системой граничных уело· 
вий позволяют найти решение задачи. 

Решение этих уравнений при различных предположениях отно­
сительно физических свойств газа и граничных условий потока, 
а также краткий обзор ранних исследований можно найти в работе 
[10]. Поскольку по теории пограничного слоя имеется обширная 

литература, остановимся на рассмотрении лишь наиболее важ­
ных свойств полученных уравнений. 

Исследование уравнений количества движения (4.18б) и энергии 
(4. 18в), которые описывают динамический и тепловой пограничные 
слои соответственно, показывает заметное сходство их структуры, 
причем различие заключается лишь в последних двух членах каж­
дого из уравнений. Вообще говоря, это означает, что существует 
взаимодействие и взаимозависимость между распределением ско­
рости и распределением температуры. В особом случае, когда подъем­
ной силой м9жно пренебречь, взаимодействие уже не имеет места 
и поле скоростей не зависит от температурного поля, хотя обратная 
зависимость температурного поля от поля скоростей остается. Это 
положение существует при малых перепадах температур и больших 
скоростях и числах Рейнольдса; подобные течения называются 
вьтужденными. Теплообмен при таком течении называется вьтуж­
денной конвекцией. Течения, в которых преобладает подъемная сила, 
называются естественными, или свободными, а соответствующий 
теплообмен называется естественной или свободной конвекцией. 
Такие течения имеют место при больших перепадах температур 
и малых скоростях движения жидкости. Вынужденные течения 
можно разделить далее на течения с умеренными скоростями и тече­
ния с высокими скоростями движения жидкости в зависимости 
от того, следует ли учитывать тепловые эффекты от трения и сжатия. 
В случае умеренных скоростей выделением тепла за счет трения 
и сжатия можно пренебречь и зависимость температуры от поля 
скоростей определяется исключительно лишь числом Прандтля. 
При высоких скоростях течения, однако, следует учитывать работу 
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трения и работу сжатия; это условие имеет место в том сл учае, когда 
перепад температур между жидкостью и телом сравним по вел ичине 
с повышением температуры за счет трения и сжатия .  В большинстве теплообменников активных зон ракетных ядер­
ных реакторов наиболее часто теплообмен осуществJ1яется путем 

вьтужденной конвекции, и поэтому последняя будет рассмотрена 
более подробно . 

Ламинарное течение 
Экспериментально установлено , что при теплообмене путем 

вынужденной конвекции могут быть два вида течения. В одном слу­
чае, скажем при течении по прямой трубе, жидкость движется 
только в направлении оси со скоростями, остающимися постоянными 
на цилиндрических поверхностях (поверхностях трубок тока) , кон­
центричных с осью трубы. В этом случае, когда цил индрические 
слои жидкости скользят один относител ьно другого, течение назы­
вается ламинарным. Второй вид течения наступает при  увел ичении 
скорости , когда она достигает и становится больше векоторого 
критического значения ,  зависящего от вязкости жидкости и со­
стояния стенок; при этом за счет появления составляющих скорости, 
нормал ьных к оси трубы, происходит перемешивание слоев жид­
кости . В этом случае течение называется турбулентным. 

Ilpи ламинарном характере течения вязкой жидкости перенос 
тепла от одного слоя жидкости к другому происходит в основном 
за счет молекулярной теплопроводности, и в данном случае можно 
применять закон Фурье вместе с уравнением Ньютона, определяю­
щ��м вязкость , т . е. 

где т-напряжение трения . 

q дТ -=-'J..-F ду ' 
д и 

T=f.tay' 

( 4. 1 9) 

(4 .20) 

Для ламинарного течения в прямой трубе можно показать {9] 
с помощью баланса сил и уравнений (4 . 1 9) и (4 . 20) , что на достаточ­
ном удалении от входа в трубу распределение скоростей вдоль 
радиуса трубы имеет вид параболы, а потеря давления вдол ь  трубы 
выражается зависимостью · 

L-p1-p2=32f.t D2U, (4 .21) 

где u 4Q!nD2- усредненная по сечению скорость; L -длина трубы; 
· Q-объемныii расход; D-диаметр трубы. Уравнение (4.21) известно 

как урав не н ие Гагена-Пуазейля для ла:-.шнарпого течения в трубе. 
Явление перехода от .1а�шнарного течения к турбу.1ентному 

иссJiедовал Рейно,1ьдс [ 1 1 ]; он уста новил , что этот переход совер-
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шается при опреде.ТJенном значении некоторого безразмерного ком­
плекса, названного впоследствии  числом Рейнольдса и, как уже 
указывалось , обозначаемого символом Re. Это критическое зна­
чение числа Рейнольдса частично зависит от условий входа и дд я 
трубы с нескругленными краями стенки на входе равно 

ouD 
f<.енрuт. = � ""' 2300. 

Ниже этого значения даже сидьные возмущения не приведут к уста­
новдению турбудентного течения .  

Хотя на первый взгд яд кажется , что тепдообменники с даминар­
ным режимом течения жидкости имеют преимущества с точки зрения 
вел ичины потерь давления , однако исследования устойчивости 
указывают, что пр и  бод ьших изменениях температуры рабочего 
теда в а ктивной зоне ракетных ядерных реакторов ламинарный 
режим течения становится неустойчивым, что недопустимо для актив­
ных зон ракетных ядерных реакторов с высокой энергоплотностью. 
Дальнейшее рассмотрение устойчивости течения изложено:в:разд. 4.6 

Турбулентное течение 
В то время как дд я опредмения коэффициентов трения и тепло­

отдачи при турбулентном течении  в трубах и каналах с параллел ь­
ными стенками было проделано много экспериментал ьных работ, 
теоретическому анал изу механизма турбулентного течения уделя ­
лос ь меньше внимания . Первый бол ьшой вклад в создание более 
ясного представления о теплообмене в турбулентном потоке был 
сделан Рейнольдсом в 1 874 г., когда он  выдвинул постулат об ана ­
логии между теплообменом и обменом импул ьсом в турбулентном 
течении .  Для турбулентного потока в трубе ил и каналах с парал ­
лел ьными стенками , в случае если градиентами скорости и темпе­
ратуры вдоль оси потока можно пренебречь и рассматривать л иш ь  
градиенты в направлении нормал и к стенке, эту аналогию можно 
выразить следующим образом: 

-q/F 'f 
---cft = du '  (4.22) 
QCpdy Qdy 

где q/F-удел ьный тепловой поток, направленный 
к стенке, т-напряжение трения . 

Поскольку дл я Jiаминарного режима течения 

по нормади 

dT q!F=-'J..­dy du 
н T=f-1-d-, то очевидно, что уравнение (4.22) справедливо тогда , у 
и только тогда, когда число Прандтл я равно 1. Следовательно, 
строго говоря, аналогия Рейнольдса справедлива для ламинарного 
течення прн �.'словни, что чис.1о Прандтля, характеризующее физи-
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ческие свойства жидкости, равно 1. Для большинства газов число 
Прандтл я близко к единице (Pr�0, 75) и аналогией Рейнол ьдса 
можно пользоваться при технических расчетах, несмотря на то, что 
вблизи стенки поток является ламинарным . 

Распространение аналогии  Рейнол ьдса на жидкости , для которых 
число Прандтл я отличается от единицы, было выполнено Тэйлором 
[12] в 1919 г . , .  Прандтлем-в 1928 г .  и Карманом [14 ,  15 ]-в 
1934 и 1939 rr. Во второй своей работе, которая имела большую 
ценность для тех, кто занимался вопросами теплообмена, Карман 
ввел понятие буферного слоя,  расположенного между л аминарным 
поделаем, граничащим со стенкой, и турбулентным ядром потока 
(эти понятия был и введены Тэйлором и Прандтлем) . В тонком 
ламинарном подслое процессы переноса , по предположению, носят 
чисто молекулярный характер ,  в турбулентном ядре применяется 
аналогия Рейнольдса, а в буферном слое имеет место как молеку ­
лярный, так  и турбулентный процессы переноса ,  причем вл ияние 
первого из них ослабевает, а вли яние второго усиливается по мере 
увел ичения расстояния от стенки .  К турбулентной составляющей 
переноса в буферном слое применяется аналогия Рейнол ьдса . 

Дифференциал ьные уравнения ,  вытекающие из этого анализа, 
выводил ись различными авторами [ 1 6, 17]. Ниже приводится вывод, 
выпол ненный Карманом [ 1 5] . 

Напряжение трения т в произвол ьной плоскости, перпендикуляр· 
ной оси у, равно пол ному кол ичеству движения,  переносимому 
посредством молекулярного и турбулентного обмена , и выражается 
суммой напряжения ламинарного трения и напряжения Рейнольдса 

dи -,-, т=н- -nv и r dy о.: ' (4.23) 

где и', v' -флуктуации скорости ,  параллел ьные осям х и у, а и'v'­
усредненная по времени величина турбулентной флуктуации .  

Если температура Т жидкости изменяется вдоль оси у, то удель­
ный тепловой поток, направленный по нормали к оси х, можно выра­
зить как состоящий из двух частей , обусловленных молекуJlярной 
теплопроводностью и турбулентным переносом тепла за счет флук­
туаций скорости и температуры, т. е. 

q � dT 'Т' -р= -"'dy + cPev ' (4.24) 
где v'Т'- усредненные по времени флуктуации скорости и темпе­
ратуры.  

Второй член уравнения (4 . 23) учитывает дополнительную турбу­
лентную вязкость, а второй член ура внения (4 . 24)- дополнитель­
ную турбулентную теплопроводность . Если среднюю величину 
- dи 'Т' dT фф v'u' записать как е dy, а v -как eh dy , где е и eh- коэ и-
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циенты турбулентной вязкости и турбулентного переноса , то , 
вводя кинематическую вязкость v = J.L/Q и коэффициент темпера­
турапроводности а = 'A/QCP , получим основные уравнения 

't" du Q = (v + в) dy , (4.25а )  

q dT 
FQcp = - (а+ вh) dy 

. (4 . 256) 

Далее , используя аналогию Рейнольдса , правильно будет принять ,  
что для потоков, в которых влияние молекулярных процессов 
переноса пренебрежимо мало,  вh = в_. По Карману можно пользо­
ваться этим допущением ,  даже если нельзя пренебречь величинами 
v и а , т .  е. 

't" du Q = (v + в) dy , 
_q_ 

= 
- (а + в) dT

. 
Qf cp dy 

(4 .26а)  

(4 .26б)  

Из уравнений (4 . 26) можно видеть, что прямая пропорциональ­
ность между напряжением трения и переносом тепла будет иметь 
место при одном из следующих условий : 

1 )  v и а пренебрежимо малы по уравнению с в , 
2) v и а численно равны . 

В случае турбулентного течения в трубах или каналах условие 1 , 
ка к  правило ,  удовлетворяется ,  за исключением сравнител ьно не­
бол ьшой области вблизи твердых стенок, следовател ьно , уравнени я  
(4 . 26) можно применять к ядру потока с развитой турбулентностью . 

Условие 2 приближенно удовлетворяется в газах, так как их  
кинематическая вязкость и теплопроводность имеют один и тот же 
порядок величины . Однако для жидкостей v гораздо бол ьше а .  
Для некоторых жидкостей число Прандтля (Pr=v/a) достигает 200. 
Вследствие этого а налогию Рейнол ьдса нельзя непосредственно при ­
менять в случае теплообмена между твердыми телами и жидкостями. 

В последние годы были проведены теоретические и эксперимен­
тальные исследования теплообмена пр и  высоких значениях числа 
Прандтля . Мы отсылаем читател я к работам Дейслера [ 1 6] и Рэнни 
[ 1 7 ] ,  в которых разбираются решения уравнений (4 .25) .  

Экспериментал ьные и теоретические исследования в области 
турбулентных течений , так же как и в области ламинарных ,  широко 
освещены в л итературе и мы не будем излагать их далее . В следую­
щем разделе будет дано нескол ько пол уэмпирических уравнений , 
которыми можно пол ьзоваться при технических расчетах . 

Из уравнений (4 .26) при выпол нении 1 -го или 2-го условия (что 
значительно облегчает обработку экспериментал ьных данных по  
теплообмену) следует, что в случае численного равенства v и а 
или , что то же самое, в случае,  когда Pr=ttcp/'A= v/a= 1 ,  уравнени Р-
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( 4 . 26) принимают вид 
т du Q =  (v + е) dy , 

q dT - = (v + e) - .  QfCp dy 

(4 . 27а) 

(4 .27б) 

Примем , что т и q; F nостоянны ; обозначим через иw и Т w значе­
ния скорости и температуры у стенки,  а через и и Т - значения 
·скорости и температуры в некоторой nроизвольной точке жид­
кости . Проинтегрируем уравнения (4 .27 ) ,  после чего получим 

11 

u - u  = ..!._  \ ...!!JL w Q J v +в '  
о 

(4. 28а ) 
у 

Т -· Т = q/F \ � .  
w QCp J v + в 

о 
(4 . 28б) 

Отсюда следует, что nрофили скоростей и температур , измеряе­
мых относительно их значений у стенки , являются подобными . 
Приближенно nодобие будет сохраняться и в случае , если q;F 
и т не являются постоянными величинами , а изменяются прибли­
женно подобным образом .  Если мы обозначим далее среднюю 
·скорость потока относительно стенки через Иср. , а средний пере­
пад температур через Tw - Tcp. , то уравнения (4 . 28) сведутся 
к следующему :  

Ucp ,  Т,"-Тср 
T/ Q  = QCp .  q/F • 

( 4 . 29)  

Полагая , что коэффициент трения С1 = T/(Q/2) Щр. и коэффициент ,  
относящийся к теплоотдаче, Са = q/FQcpUcp. (Tw-Tcp. ) ,  можно nри­
вести уравнения для напряжения трения и теплообмена к следу­
ющему виду : 

ct u2  
T = 2 Q  ер . ,  (4 . 30а ) 

� = СаQИср .  (Т w - Тер . )  ер . ( 4 . 30б) 

Подставляя уравнения ( 4 . 30) в уравнение (4 . 29) , получаем важ­
ное соотношение 

( 4 . 31) 

которое позвол яет сдел ать следующие выводы : 
1 )  еСоl И на п р яже ние трени я т п ропор цио нал ьно п -й  степени 

с корости И ер . • то уде.r1 ьный тепловой пото к qi  F п ропорциона.11 ен 
(п- 1 ) - й степени ; 

2) шероховатость увел ич ивает трение и тепл оотдач у в одной 
и той же мере .  
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Следует оговориться ,  что вследствие допущений о равенстве 
числа Прандтл я единице и сходстве законов изменения напряжения 
трения и теплового потока , уравнение (4 . 3 1 )  явл яется прибл иженным . 

Исс.'Iедования соотношения между тепловым потоком и напряже­
нием трения проводил ись разл ичными авторами . Обзор этих работ 
выполнен Рубезиным [ 1 8 ] .  

Течение через пористую стенку 
При проектировании активных зон ракетных ядерных реа кторов 

необходимо стремиться к созданию конструкции,  обеспечивающей 
.высокую энергоплотность . Поэтому всегда заманчива возможность 
испол ьзования пористой конструкции с цел ью обеспечения эффек­
тивного отвода тепла от твердых поверхностей [ 1 9 ] . Такая кон ­
струкция обладала бы преимуществом высокой энергоплотности 
п р и  малых перепадах температуры между твердым телом и охлаж­
дающей жидкостью. Были проведены исследования [20] с цел ью 
изучить предел ьный случай отвода тепла от пористой стенки газо­
<>бразным охладителем, когда площадь поверхности , приходящаяся 
на единицу объема пористого элемента , настол ько вел и ка ,  что тем­
пературу га�а в л юбой точке на пути через пористую стенку можно 
считать равной температуре окружающего твердого тела .  Исследо­
вание [20 ] ,  которое вкратце изложено ниже,  рассматривает вопросы 
распределения температуры в стенке и сопротивления потока . 

РАСПРЕД ЕЛ ЕНИЕ ТЕМП ЕРАТУРЫ 

Для этой задачи принимаем,  что :  
1 )  в пористой стенке температуры газа и твердого тела прибл и ­

зител ьно равны; 
2) течение газа и тепловой nоток одномерные и установившиеся . 

Вл ияние конвективного теплообмена,  которым мы n ренебрегаем , 
могло сказываться на изменении температуры газа вбл изи выхода 
.из стенки,  но на условиях внутри стенки оно не сказывается ;  

3 )  перенос тепла за счет теплопроводности имеет место тол ько 
в твердом теле стенки ; 

4) теплопроводности газа и твердого тела ,  а также удел ьна я 
теплоемкость газа считаются постоянными . 

На фиг . 4 . 1 , а изображен одномерный nоток газа через пористую 
стенку то.1щиной L ,  шtеющий массовую скорость G. Есл и  обозна ­
чить кол ичество тепJi а ,  выдел яющеrося за единицу времени в еди­
нице объема стенки через Q,  то тепJi овой баланс (фиг . 4 . 1 , 6) дл я 
э. , емента рного объема стенки и газа запишется в В !Ще 

дпя стен к и :  ( 4 . 32) 
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для газа : 

Граничные условия : 

причем 

при Х = - оо Т = Т0 , 

при х =  L QL Т = То + -а = Т2 ,  
Ср  

(4. 33) 

(4 . 34) 

(4 . 35)> 

(4 . 36)> 

(4 . 3 7) 
где Т - температура ;  G - массовая скорость газа;  еР - удельная 
теплоемкость газа;  Л8 - кажущаяся (средняя) теплопроводность 

направление 
течение гаJа 

т, 

а ч 

Пористая cmeшra 

tJТ ( d T  ) ( d T  dzT ) Сер Т - А5 d�ЯJ!E(-Ccp T + d- dx - �5 -d + d.---z d:c · 

. f LdxJ х х :с 

Еilиничная nлoщaillfa 
б 

Ф и г. 4 . 1 .  Одномер ное течение газа через пористу ю 
стен ку .  

а - расnределе н и е  тем nерату р ы ;  б -теnловой бала н с  элементар · 
ного объема n о р истой сте н к и .  

пористого твердого тела ;  Лg - теплопроводность газа ; Q - теплG­
выделение в стенке; х - расстояние вдоль оси ;  L - толщина стен­
!< и. Единицы измерения выбраны в одной системе . 
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Для вышеприведенных граничных условий решения уравнений 
(4 . 32) и (4 . 33) имеют вид 

стенка : при о -<: х -<:  L 

газ :  при - оо < х < О ( GcpL) 
Т - То _ 1 - ехр \. --т (GcpL х )  
-QL � Gc L ехр -�.- т · р fJ 

Gcp -,-,.,s 

(4. 38) 

(4 . 39) 

Из рассмотрения уравнения ( 4 .38) видно, что nостоянство тем­
пературы по стенке , желательное для уменьшения температурных 
напряжений, можно обеспечить при высокой теплопроводности 
твердого тела .  

Г!1дРАВЛИЧ ЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИ Е .  

Эксперименты с пористыми металлами [2 1 ] показали,  что гра­
диент давления идеального газа при стационарном изотермиче­
ском течении через умеренно мелкопористую среду можно выра­
зить следующим соотношением : 

(4 . 40) 

где Ь=R/IJд-газовая постоянная данного газа ; J.L-вязкость газа ; 
g-ускорение силы  тяжести ; а

' и � ,  -параметры ,  характеризующие 
л и ней ные размеры структуры пористого материала .  Они соответ· 
ственно называются коэффициентами вязкостного и и нерционного 
сопротивления материала .  Вязкостный коэффициент а

'
, имеющий 

размерность [L -2], характеризует гидравл ическое сопротивление 
материала при режиме «ползущего» движения ,  когда инерционными 
силами можно пренебречь .  Инерционный коэффициент � ' ,  имеющий 
размерность [L- I J ,  явл яется мерой допол нител ьного сопротивления , 
возникающего за счет микроускорений жидкости в пустотах пори­
стого материал а .  На фиг . 4 . 2  приведены кривые коэффициентов а ' 
·и � '  при  различной пористости материал а .  

Чтобы получить решение задачи о потере давления,  нужно 
пр-.�интегрировать уравнение (4 . 40) по толщине нагретой стенки ,  
подставл яя  в каждой точке соответствующие вел ичины температуры 
газа из уравнения (4 . 38) и величины вязкости газа, принимая при 
.этом, что коэффициенты а' и � ' не  зависят от  температуры.  К:ак пока-
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зывают опытные данные, �то последнее предположение впол не 
оправдывается . 

Устойчивость течения через пористые среды рассматривается 
в разд .  4. 6 .  
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Ф и г. 4 . 2 .  Коэффициенты в яз костного и ннерционноrG 
сопротивлений в зависимости от пористости матер иал а .  

Экспериментальные зависимости 
Как уже говорилось в разд .  4 . 1 ,  применение теории подобиЯ' 

к дифференциальным уравнениям,  описывающим теплопередачу 
п р и  вынужденной конвекции и движение жидкости , приводит дл я 
сл учая теплоотдачи от твердой поверхности к жидкости в подобных 
системах к соотношению (4 .9) , т .  е .  

aL Nu = т = F1 (R.e , Pr ,  М) . (4 . 4 1 ) 
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Для дозвуковых потоков (этот случай представляет наибольший 
интерес для расчета тешюобменного устройства ядерного реактора) 
уравнение ( 4 . 4 1 )  приводится к виду 

aL Nu = Т = F2 (Re , Pr) . (4 . 42) 

Экспериментальные данные по изучению конвективного теп.тю · 
обмена привели к следующей форме этого уравнения : 

Nu = C Rem Prn ,  (4 . 43 ) 
где С , т и n - эмnирические константы . 

В общем случае , имея конкретные геометрические формы 
и проектные условия , всегда следует обращаться к оригинальной 
технической литературе , чтобы использовать все достижения 
в области теплоотдачи.  Однако многие важные случаи исследованы 
достаточно тщательно и для них получены надежные зависимости . 
Остановимся на них подробнее . 

ТУРБУЛЕНТНОЕ Т ЕЧЕ НИЕ ГАЗОВ В ГЛАДI<И Х ТРУБАХ 

Мак-Адамс [ 1 ]  на основе обработки результатов различны х  
исследований получил следующее соотношение :  

N н  = 0 , 023Re�� Pr1 1 3 ,  (4 . 44) 

где свойства газа берутся при средней температуре пограничного 
слоя, равной среднему арифметическому из средней температуры 
стенки и средней по объему температуры жидкости . Так как 
во многих случаях возникает необходимость указывать темпера· 
туру,  при которой берутся свойства жидкости , то уравнение (4 . 44) 
и другие подобные уравнения заnисываются в следующем виде : 

aD = 0, 02З ( DG ) O , s c cp/ IЧ )1/3
, (4 . 45) 

л, !lt ')../ 
где индекс f указывает, что свойства жидкости берутся при  средней 
температуре пограничного слоя T1 = (T,v+ Tь) l2 . 

Уравнение (4 .45) справедливо для Re> 1 0  000 и Pr > 1 ,  т .  е .  его 
можно применять дл я газов1 ) , воды, жидких углеводородов и других 
жидких неметаллов .  Однако его следует применять тол ько дл я пол ­
ностью стабил изированного потока , который имеет место л ибо 
в длинных трубах , л ибо в трубах с участком предварител ьной ста · 
бил изации дл иной 50 и более диаметров .  

Работы последних лет в области теплообмена п р и  высоких темпера ­
турах [22 ,  23 ] показал и , что дл я различных газов (воздух , водород , 
гел ий) наилучшее соответствие резул ьтатов эксперимента с теорети­
ческой зависимостью достигается в том случае , если ввести в у рав­
нение отношение длины канала к его диаметру .  Тогда зависимосп. 

1 ) Для гезов ура внение ( 4 .45 )  можно применять при Pr :;?.> О, 7 . -Прим . ред .  
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и �1еет вид 
aD _ ( Q 1VьD )' 0 , 8  c CpJ/tJ \ 0 , 4 ( !:: )- 0 , 1  
"л - 0 , 034 -- о ) D , f 11 f "'f � 

(4 . 46) 

rде Vь = G ТьiQ1 Т1-средняя массовая скорость, а L-дл ина трубы . 
Другие обозначения идентичны обозначениям, принятым в урав­
нении (4 . 45) . Иногда бывает неудобно брать разл ичные свойства 
nотока и жидкости при разных температурах . Поэтому при  расчете 
теплообменников полезно располагать зависимостью, которая по­
зволяла бы наиболее удобным образом учитывать изменение этих 
свойств с температурой . Такая  попытка была  предпринята дл я 
течения газа в круглой трубе с резким сужением на входе .  Полу ­
ченные зависимости имеют следующий вид: 

в случае постоянной температуры стенки 

St Рr2/з = 0,020 Re-0 , 2  ( Т w )n С 1 + -6-) · 
Ть L!D ' (4 . 47) 

в случае постоянного подвода тепла на единицу длины трубы 
ил и постоянного перепада температур в направлении потока 

StPr2/s = 0 ,02 1 Re-0� 2. 
( �: )n с 1 i-

L
�
D
) , (4 . 48) 

где n=-0,575, если газ подогревается ; n=-0, 1 5, если газ охлаж· 
дается ;  St-число Стантона (a!Gcp) ; другие обозначения те же, что 
и в предыдущих случаях . Свойства газа следует брать при Ть . 

ТУРБУЛЕНТНОЕ ТЕЧЕНИЕ ГАЗОВ 
В КАНАЛАХ НЕКРУГЛОГО СЕЧ Е НИ Я  

Хотя вышеприведенные зависимости основаны на изучении тече­
ния в трубах круглого сечения , их можно применять и для течений 
по каналам некруглого сечения ,  если при вычислении числа Рей­
нол ьдса пользоваться соответствующим эквивалентным диаметром . 

Установлено [25 ] ,  что этот эквивалентный , ил и гидравлический , 
диаметр равняется 

4F De = c , (4 . 49) 

где F-площадь поперечного сечения потока ,  а С-смоченный 
периметр . 

ЛАМИНАРНОЕ ТЕЧЕНИЕ ЖИдКОС ТИ 
ПРИ СРЕДНИХ ЗНАЧ ЕНИЯХ Ч ИСЛА ПРАНДТЛ Я  

Для ламинарного течения жидкостей (Re < 2 1 00) , числа 
Прандтля которых лежат в диапазоне от 0 ,5  до 300 , в круглых 
трубах при постоянной температуре стенки получена зависимость 

a a D  = 1 62 ( 1 ' О 0 1 5 Grlfз) С IJ.ь )113 С 4WCp!) )113 
(4. 50) Ль ' 1 ' llt nЛ.ьL ' 
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г де Gr - число Грасгофа , используемое д.'lЯ правильного учета 
влияния естественной конвекции. Этот безразмерный комплекс 
определяется соотношением 

��TD3Q;g 
Gr = 2 , !l; (4 . 5 1 )  

г де � - коэффициент объемного тепJювого расширения ; 11Т - сред­
ний перепад температур между стенкой и жидкостью; g - уско­
рение силы тяжести . 

В данном уравнении коэффициент теплоотдачи определяется 
из соотношения 

(4 . 52) 

где w - весовой расход потока ; Т1 - средняя температура жид­
кости на входе; Т2 - средняя температура жидкости · на выходе . 
Другие обозначения те же, что и в предыдущих случаях . 

ОБЪЕ М, ЗАПОЛНЕННЫЙ ШАРАМИ 

В случае течения через объем,  произвольно заполненный 
шарами , приведеиные уравнения следует применять с осторож­
ностыо. Так же как и в случае других соотношений теnло­
обмена ,  конструктор должен полностью отдавать себе отчет 
в том, при каких условиях эксперимента было nолучено то или 
другое конкретное уравнение . Для течения через объем,  заnол­
ненны й шарами, принято корректировать зависимости, оnисываю­
щие теплообмен , посредством коэффициента j [26) , который 
в данном случае равняется 

. а ( Cp/L )2/з 
]а = CpG Т f ' (4 . 53) 

где величины те же , что и в предыдущих выражениях . 
Кроме того , в данном случае исnользуется видоизмененное 

число Рейнольдса ;  оно вычисляется по площади сухой поверх­
ности шара F Р 

GVFp Re =-- · 
,... 

Эффективный диаметр шара равен 

.. f Fp v­Dp = v  л-= 0,567 FP . 

(4 . 54) 

(4 . 55) 

Принимая во внимание эти равенства,  получим ,  что коэффициент j 
для теплообмена при течении через объем , заполненный шарами 
9 З а к а з  ,N", 1 3 7 9  



1 30 Г л . 4 . Теплообмен и гидра- и газодинамш;а 

[26] ,  при видоизмененном числе Рейнольдса Re = G V
-
Fpi!-1 > 620 

равен 
1 GV F р)- 0 , 4 1 ja = 1 , 3 46(-

[t
- , 

что приводит к следующему уравнению теплообмена : 

а (/ G{F-;;) - 0 , 4 1 (Cpft )-2/з 
St = CCi = 1 , 346 -- \ л · 

р [t f 

( 4 . 56)  

( 4 . 57)  

Другое соотношение [27] , пол ученное на основе экспериментов 
с более плотным заполнением проходнога сечения , для зна чений 
числа Рейнол ьдс а от 200 до 2000 имеет вид 

". ('GDp). - 0 , 3 0 ( Cp[t) - 0 , 7 0  St = O ,o8 Т Т . ( 4 . 58) 

Здесь свойства жидкости берутся при среднеобъемной температуре 
жидкости . 

ОБТЕ КАН И Е  ПОВ Е РХНОСТЕЙ 
ПРИ ПОСТОЯНН ЫХ ДАВЛ ЕНИИ И ТЕМП ЕРА ТУР Е 

Предыдущее рассмотрение касалось в основном течения в трубах 
и каналах .  Однако во многих случаях необходимо знать теплоотдачу 
к поверхностям ил и от поверхностей,  не связанную с особенностями 
течения по каналу .  Приведеиные ниже зависимости [23 ] позвол яют 
рассчитать трение и теплопередачу от двумерного потока , движу­
щегося с бол ьшой скоростью, к поверхностям с локал ьно постоян­
ными давлением и температурой как дл я ламинарного, так и дл я 
турбулентного пограничных слоев . При расчете испол ьзуются 
уравнения дл я  случая постоянства свойств среды, которые затем 
приспосабливают к условиям, когда свойства изменяются таким 
образом, что их можно ввести в уравнения при соответствующим 
образом выбранной определ яющей температуре . 

Течение с ламинарным пограничным слоем . Местное нап р я­
жение трения на стенке рассчитывается по соотношению 

(4 . 59) 

где V 8-скорость потока вне пограничного слоя,  а коэффициент 
трения с/ определ яется по формуле 

(4 .60) 

Здесь Re=QV8X/ f1 , где х-расстояние ,  измеряеl\!ое от переднего края 
плоскости ил и поверхности . 

Значения физических параметров подставл яются в оба эти урав­
нения при определяющей температуре 

Т* = Ts + 0, 50 (Тш - TJ + 0 ,22 (Таш - Т8 ) , ( 4 . 6 1 )  
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где 1'8 , Т w и Таш -температура на внешней г ранице пограничного 
с.тюя,  температура стенки и адиабатическая температура стенки 
соответственно .  Коэффициенты теплоотдачи а. определяются из 
уравнения (4 . 8) ,  т .  е . 

в котором адиабатическая температура стенки определ яется по 
уравнению (4 . 7) ,  коэффициент восстановления температуры подсчи­
тывается по уравнению (4 . 1 1 ) ,  а число Прандтл я берется при  данной 
определяющей температуре, вычисл яемой по уравнению (4 . 6 1 ) .  
Коэффициент теплоотдачи в уравнении (4 .8) вычисл яется и з  соот­
ношения дл я местного значения числа Нуссел ьта 

Nu = � = 0 ,332 Rel f2 Рr1 1 з , ( 4 . 62)-

в котором параметры жидкости берутся при  определ яющей темпера­
туре . 

Эти соотношения пригодны для жидкостей с существенно по­
стоянной удел ьной теплоемкостью. В случаях переменной удел ьной 
теплоемкости в уравнение следует вводить вместо температур энтал ь­
пии .  Дл я ознакомления с уравнениями, в которые введены энтал ьпии , 
мы  отсылаем читателей к работе [28 ] .  

· 

Течение с турбулентным пограничным слоем . Коэффициент тре ­
н и я  следует рассчитывать по одному из приведеиных ниже соотно­
шений для случая постоянства свойств : 

С 1 = 0 ,0296Re-0 •2  Блазиус ; 

С 1 = 0,370 (lg Re)-2 · 5 8 �  Шульц - Грунов ; 

Е, = 0, 455 (lg Re)-2 • 5 8  Прандтль - Шлихтинг , 

( 4 . 63}  

( 4 . 64) 

(4 . 65) 

где С1-местный коэффициент трения ;  С1-средний коэффициент 
трения ; Re определ яется точно так же, как и дл я уравнения (4 . 60) .  

Коэффициент восстановления температуры следует вычисл ять 
3 -

и з  уравнения (4 . 1 2) , где r= V Pr, коэффициент теплоотдачи-из 
уравнения аналогии Рейнол ьдса дл я турбулентного теплообмена 
и трения ,  

а Cf St = -- = -Рr-2/з 
QCpVs 2 ' ( 4 . 66)  

п р ичем величины физических параметров в этих уравнениях сле­
дует брать при определ яющей температуре, вычисляемой по урав­
нению (4 . 6 1 ) .  Так же как и в случае ламинарного пограничного слоя ,  
есл и удел ьные теплоемкости непостоянны, в11лесто температур сле­
дует испол ьзовать энтал ьпии .  
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СРЕДНИЙ ТЕ МПЕРАТУРНЫЙ НАПОР (П ЕР ЕПАД) 

При проектировании теплообменника активной зоны реактора важно 
знать пол ную теплоотдачу .  Эту вел ичину можно получить, интегри ­
руя псходное уравнение 

dq = adF !!Т. {4 . 67)  

Ecmi поперечное сечение потока постоянно и скорость течения не 
ме няется , то коэффициент теплоотдачи будет зависеть от физических 
свойств жидкости и, следовател ьно , от температуры. Поскол ьку 
и температура и перепад температур связаны с полным тепловым 
потоком q посредством уравнений баланса энергии и массы, то, сле­
довател ьно, а и А Т зависят от q. Поэтому можно разделить гео­
метрические и тепловые переменвые и записать уравнение {4 . 67) 
в с .1 едующем виде : 

� а�т = �dF . (4 . 68) 

Вообще, а нал итически проинтегрировать это выражение весьма 
сложно, но в ряде случаев вполне возможно получить решение 
в замкнутой форме . Однако при многих расчетах теплообменников 
желательно точно определить условия на входе и на выходе потока . 
Для таких случаев удобно определять полный тепловой поток no 
ура в нению вида 

q A =  KF !!Т М •  (4 .69) 
где qА-пол ный тепловой поток;  К-полный коэффициент тепло­
передачи ;  !! Т м-некоторый средний перепад температур ,  соответ­
ствующий конкретному типу конструкции . Чтобы оценить этот 
средний перепад температур,  рассмотрим теплообменник, работаю­
щий . на принципе прямотока ил и противотока (фиг . 4 .3 ,  а) , где две 
жидкости разделены стенкой и тепло передается от более нагретой 
жидкости к более холодной . Пренебрегая изменениями кинетической 
энергии по сравнению с изменениями энтал ьпий и принимая, что 
тепловые потери системы в целом отсутствуют, запишем: ба.11анс 
тепловой энергии для этих жидкостей 

( 4 .  70) 
r де w-массовый расход, который в случае противотока берется 
со знаком «+»,  а в едучае прямотока-со знаком «-» . 

Есл и  предположить, что удел ьные теплоемкости постоянны, то , 
проинтегрировав уравнение теплового баланса , мы увидим , что 
q линейно зависит от температуры . Перепад температур 11Т= Т1-Т2 
также связан с q линейной зависимостью (фиг . 4 . 3 ,  б) . Из фur . 4 . 3 ,  б 
следует 

( 4 . 7 1 ) 
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г де индексы <<е>> и «i» соответствуют условиям на выходе и на 
входе в теnлообменник соответственно . Вводя в уравнение 1 4 . 7 1 )  

'•· w, -
1 
Гz, -

� q 

т,l 
т, т,� 

т lJ T  

1i 
Тzi 

1i. !о. 
"'1 � 
.... 

F о q q.4 

" 6 
Ф и r. 4 . 3 .  Теплообмен п р и  п р я мотоке. 

полный коэффициент теплопередачи К и исключая dq , подучаем 
d (!!Т) (.1T8 - .1Ti)  dF i4 .  72) 

К.1Т 
= 

QA \ 

Полагая К nостоянным, можно проинтегрировать это уравнение 
АТв F _!_ \ d (.1T) _ (.1T8 - .1Ti) \ dF /( J .1Т 

- QA J ' А� О 

_.!._ ln !!Те = .1 Тв - .1Тi F . 
К .1Т, QA 

Сопоставляя полученное выражение с уравнением (4 .69) ,  ВIЦI Ш ,  что 

л т  !!Те - .1Ti - л т  u м =  .11 е - u  L M  \ n .1 Ti 
: 4 . 1 4 )  

есть среднелогарифмический перепад температур . При ус .1овии 
nостоянства К и у дельных теnлоемкостей и отсутствия из:-.1енений 
кинетической энергии среднелогарифмический температурный пе· 
репад можно применять для расчета адиабатических систем с пря­
мотоком и противотоком. В том случае, когда одна из жидк о· 
стей поддерживается при постоянной температуре, направление 
потоков не играет роли,  а в случае когда лишь одна жидкость 
омывает стенку при заданной температуре ,  полный коэффициент 
теплопередачи К в уравнении (4 . 69) заменяется на коэффиuиент 
теплоотдачи а . 
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Есл и  же К зависит от температуры, то интегрирование урав­
нения (4 . 72) следует выпол нять с учетом характера этой зависимости . 
Дл я  .Тi инейной зависимости К от температуры,  как показал :Ко.ТI ­
бёрн ,  уравнение (4 . 69) приобретает вид 

_ F Ku1Te - Ke11Ti 
qл - КiдТ е 

] n  Ке дТi 
(4 .  75 )  

Для простого случая ,  когда имеется л ишь одна жидкость и по­
верхность находится при  постоянной температуре, уравнение 
(4 . 75) можно применять, заменив Ке и Ki на ае и ai соответственно . 

4 .2 .  ТЕПЛ О П РОВОДНОСТЬ 

Теория  теплопроводности , так же как и проблемы течения жид­
костей,  довольно широко освещена в л итературе [ 1 -ЗР) ,  поэтому 
нет смысла рассматривать ее в настоящем разделе .  Однако для цел ь­
ности изложения следует привести основные уравнения теплопро­
водности и некоторые полезные методы анализа . 

В наиболее общей форме процесс распространения тепла в трех ­
мерном теле путем теплопроводности с учетом вл ияния нестацио­
нарных процессов выделения тепла можно описать хорошо извест­
ным дифференциал ьным уравнением2) .  

Q 
+!.._ с 'Л д Т ) +  j__ ( 'Л  дТ ) + д Т с 'Л дТ ") - с дТ (4  76 ) дх х дх ду \ У ду дz z дz ) - Q Р дt ' · а 

где "лi-коэффициент теплопроводности материала в i -м направле­
нии ;  Q-удельный вес среды, в которой распространяется тепло ; 
ер-удел ьная теплоемкость;  Т -температура ;  t-время ;  Q-кол и­
чество тепла ,  выделяемого за единицу времени в единичном объеме . 
В том случае, когда коэффициент теплопроводности материала 
постоянен ,  мы получим уравнение теплопроводности Фурье 

д2Т д2Т д2Т 1 дТ Q 
дх2 + ду2 + дz2 = а (ft - QCp , (4 . 76б) 

где а="л/QСр-коэффициент температуропроводности . 
:Коэффициент температурапроводности представляет собой впол не 

определенное физическое свойство материала ,  и ,  в случае когда 
внутри тела источники тепла отсутствуют, температурапровод­
ность-единственный теПJ1офизический параметр , который входит 
в уравнение теплопроводности . Поэтому время, необходимое дл я 

1) С теорией теплопроводности можно озн акомиться по следующим р або­
там:  А . В. Л ы к  о в ,  Теори я  теплопроводности , ГЭИ , 1 952 ; К а р  с л о у,  Теор ия  
теплопроводности , Гостехиздат, 1 94 7 ;  Г.  Г р  е б е р , С .  Э р_ к ,  У.  Г р  и г у л .т1 ь ,  
Основы учен и я  о теплообмене ,  ИЛ ,  1 9 58 . - Пр и.м .  ред . 

2) В ы вод этого у р авнен и я  01 . у М .  Я к о б а ,  В опросы те п.1ообме н а ,  ИЛ , 
1 960 . - Пp ll.!t . ред . 
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установления температурного равновесия в теле без внутренних 
источников тепла ,  зависит тол ько от температурапроводности тела .  
Металлы и газы обладают более высоким коэффищ�ентом те;�..шера­
туропроводности, чем неметаллы и жидкости . 

Стационарная теплопроводность 
Дл я с.'Iучая стационарной теплопроводности в теле без внутрен­

них источников тепла и в предположении постоянства физических 
свойств уравнение (4 . 76б) сводится к уравнению Лапласа 

( 4 . 77) 
Имеются анал итические решения этого уравнения дл я простых гео­
метрических форм и граничных условий , однако для бол ьшинства 
встречающихся на практике случаев получить такое решение до­
вол ьно трудно . Более подробно с методами решения и а нализа урав­
нения (4 .77) можно ознакомиться по вышеуказанной л итературе .  

В большинстве случаев активные зоны ракетных ядерных реак­
торов в соответствии  с требованиями нейтронной физики симмет­
р ичны, поэтому многие задачи теплопроводности можно решать как 
одномерные . Это в особенности справедливо для предварительных 
рJсчетов, когда нужно исследовать влияния изменений многих 
основных проектных параметров . В простейшей форме уравнение 
распространения тепла представляет собой уравнение для опреде­
ления коэффициента теплопроводности Л, в случае когда тешю 
не выделяется в нутри  тела ,  а тол ько одномерно распространяется 
в нем . т . е .  

dq _ _ Л d T 
dF - dx ' ( 4 . 78) 

где q-тепловой поток,  F-площадь сечения,  нормал ьного к напра­
dТ влению теплового потока . Есл и  градиент температуры dx постоя-

нен по всему сечению F , то уравнение (4 .78) приводится к виду 

и интегрируется 

!1._ = - Л dT ( 4. 79) F dx 

L т 2 � ; dx = - � Л dT . 
О Т 1  

( 4 . 80) 

Уравнение (4 . 80) можно применять для расчета теплообмена тетю­
проводностью применительно к ряду различных рассмотренных 
ниже геометрических форм.  

Распространени е  тепла череа плоскую стенку без внутренни х 
источников тепла. Тепловой поток через однородную стенку ,  обе 
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поверхности которой поддерживаются при постоянных темпера ­
турах ,  можно получить, проинтегрировав уравнение (4 . 80) . Ес.'lи 
F и Л постоянны, то 

(4 . 8 1 ) 

где L - толщина .стенки.  
Распространение тепла через цилиндри ческую стенку без 

внутренних источников тепла. Если положить х = r ,  то ПJ1Ощадь 
F можно выразить как функцию r ,  т. е. F = 2nrH, где Н - высо­
та цилиндра . Тогда уравнение ( 4 . 80) можно применить в следую­
щем виде : 

(4 . 82)  

откуда получим 

(4 . 83 )  

если Л не зависит от температуры . 
Распространение тепла через сфери ческую стенку без внутрен ­

них источников .  Если вновь положить х = r ,  то  F = 4nr2 , так что 

(4. 8 4 )  

Интегрируя это уравнение при Л ,  не зависящем от  температуры , 
получаем 

(4 . 85)  

Хотя вышеприведенные уравнения имеют некоторое практиче ­
ское применение при расчетах ядерных реакторов ракетных дви­
гателей , однако при расчете нагрева под воздействием v-излуче­
ния и нейтронов все элементы реактора независимо от того , содер­
жат они ядерное топливо или нет ,  следует рассматривать как 
тела с внутренними источниками тепла .  В этих случаях необхо­
димо решать общее уравнение ( 4 . 76) . Ниже даны решения д.1 я  
некоторых,  наиболее простых геометрических форм . 

Стенка с внутренними источниками  тепла и равным теп.rюотво­
дом с обеих поверхностей .  В данном случае уравнение ( 4 . 76 )  
сводится к одномерному и для стационарного процесса и посто я н ­
ной теплопроводности приобретает вид 

d2T 
f.. dx2 + Q = 0 . ( 4 . 86)  
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Интегрирование в предположении Q = const дает 

Qx2 Т = - -ш�-- + С1х + С2.  

1 37 

( -! . 87 ) 
Принимая , что тешюотвод от обеих поверхностей стенки одина­
ков, и отсчитывая х от средней плоскости стенки , можно запи­
сать граничные условия,  по которым определяются cl и с2, в в и де 

�� = О при х = О, 
Т = Т 2 при х = L. 

Окончательно решение имеет вид 

Т - Т2 =  � ( L2 - x2 ) , 

приче.11 здесь L - половина толщины стенки . 

( -! . 88} 

Цилиндр с внутренними источниками тепла. В цилиндрических  
координатах уравнение ( 4. 76) запишется в виде 

( 4 .89) 
если принять Л. = const .  Для стационарного процесса и для беско­
нечного цилиндра с внутренним выделением тепла это уравнение 
сводится к 

(4 . 90) 
Решая уравнение для случая постоянного тепловыделения Q ,  
получаем 

( -! . 9 1 ) 

где r2 - внешний радиус цилиндра .  С решениями для более слож­
ных  геометрических форм и граничных условий читатель може1 
ознакомиться по указанной выше литературе. 

Теплопроводность при нестационарном режиме 
В том случае , когда распределение температуры внутри тела 

зависит от времени , необходимо решать исходное уравнение 
теплопроводности (4 . 76) , причем получение решения для конкрет­
ных геометрических и граничных усJювий , как правило, сопряжено 
с большими трудностями. Для примера рассмотрим простой 
с .тrучай. 

Стенка без внутренних источников тепла с одинаковой по вс е ­
м у  объему  начальной температурой и фиксированно й  температу-
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рой поверхностей . Для одномерного случая при постоянных фиЗli­
ческих параметрах уравнение ( 4 .  76) приводится к виду 

дТ '). д2Т (4. 92)  

Есл и  в начал ьный момент t = O, когда температура во всех точках 
стенки одинакова и равна Т0 , температура поверхностей внезапно 
изменяется и становится равной Т w • то решение для Т имеет вид бес­
конечного р яда (здесь решение справедливо только для О -< х <;: L/2 ,  
где х-расстояние от  поверхности плиты вглубь) 

Тш - - Т  4 ( _ R  • :rt x  1 _ 9 R  • З:rtx ) Тw
-� = п е " s ш т + з е " s ш -г + . . . . ( 4 . 93) 

где L-толщина стенки , а � = лYл.t;L2Qcp . 
Другими случаями , которые часто представляют интерес при  

расчете реакторов, являются :  
1 ) бесконечная стенка с известным, вполне определенным рас­

п ределением начал ьной температуры и заданной постоянной тем­
пературой поверхности [25 ] ; 

2) бесконечная стенка с одной и той же по всей толщине начал ь­
ной температурой , в которую, начиная с момента t = O, поступает 
постоянный или линейно зависящий от времени тепловой поток [25 ] ; 

3) бесконечная стенка с одной и той же по всей толщине начал ь­
ной температурой , внезапно погруженная в жидкость, имеющую 
постоянную температуру и постоянный коэффициент теплоотдачи [ 1 ] ;  

4) бесконечно длинный цилиндр с одной и той же начальной тем­
пературой по всему объему и постоянной температурой поверхности , 
с последующим внезапным изменением температуры поверхности 
до некоторого фиксированного значения ,  или внезапно погруженный 
в жидкость с постоянной температурой и постоянным коэффициентом 
теплоотдачи  [ 1 ] ; 

5) шар с постоянной начал ьной температурой и постоянной тем­
пературой поверхности, внезапно погруженный в жидкость с посто­
янной температурой и постоянным коэффициентом теплоотдачи [ 2 ) . 

Численные методы1) 
К:ак уже упоминалось, получить анал итическое решение диф­

ференциального уравнения теплопроводности очень трудно, есл и 
не говорить о решениях при простейших геометрических и гранич ­
ных условиях . Прибл иженные решения численными, графическими 
или экспериментал ьными методами можно получить почти дл я 
д юбого случая . Ес.'! и  последние два метода не особенно пригодны 

1) Эти методы nодробно р ассмотрен ы ,  н апример , у П. Ш н е й д е р  а , И н ­
женерные  п роб.1емы теплоnроводности , ИЛ , 1960. -Прим . ред. 
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на первых этапах п роектирования ,  когда формы, 1\Jатериалы ,  гра­ничные условия приходится непрерывно пересматривать, то числен ­ные методы, хотя они и громоздки, можно п рименять д.'! я выпол нения весьма полезных предварител ьных расчетов . Эти методы базируются на способе релаксаций ,  разработанном Саусве.ТJлом для прочностных расчетов и развитом Эммовсом [29 ] применительно к задачам о теплопроводности при  стационарном режиме . Метод Эммовса бьш обобщен Дюзинберром 1 30] для нестационарного процесса . По своей сущности численные и графические методы-это просто разл ичные пути решения уравнений в конечных разностях , полученных на базе трудно разрешимых анал итическим путем дифференциал ьных урав ­нений . 

МЕТОД РЕЛАКСАЦИ И ДЛ Я ТЕПЛОПРО ВОДНОСТ И 
ПРИ СТАЦИОНАРНО М РЕЖИМЕ (ДВ У М ЕРНАЯ З АДАЧА) 

В случае двумерной задачи о распространении тепла путем теплопроводности прежде всего следует вычертить поперечное сече­ние рассматриваемого те.ТJ а ,  через которое п роходит тепловой поток .  
Затем на  изображенное поперечное сечение наносится квадратная сетка . При этом следует стре-
миться к тому, чтобы л и нии этой У 
сетки по возможности совпадал и 
с физическими границами попе­
речного сечения или с .тr иниями 
теплового тока (сечениями адиа­
батических поверхностей) . Ча­
стота сетки должна быть такой , 
чтобы поперечное сечение разби­
валось на достаточно бол ьшое 
число квадратных ячеек .  l(аж-

,.. - - - - ,  1 1 1 I Лy = ll .x 1 1 1 1 '- - - - - J,  

о ---t--- 3 

4 
L------------ x 

дый узел сетки (точка пересече­
ния л иний) изображает собой 
квадрат1) из материал а ,  окру ­
жающего ее , а каждый отрезок 

Ф и  г . 4 . 4 .  Р асположение фи ктивных  прямой между двумя узлами стержней дл я решения  задачи о ста ­изображает тепловое сопротив- ционарной теплопроводн9сти мето-
ление между смежными эле- дом рел аксаци и .  
ментарными участками . 

Рассмотрим схему, приведеиную на  фиг . 4 . 4 .  Предположим , что 
тепло распространяется л ишь в направлении осей х и у, через стержни 
длиной дх и ду. l(аждая точка изображает элементар ный объем , 
который воспринимает тепло ,  распространяющееся в том ил и другом 
направлении по стержням, встречающимся в этой точке . Вел ичина 

1 ) Строго говор я , пар аллелепипед с еди н ичной в ысотой . -Прим.  перев . 
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теплового потока , распространяющегося по любому из стержней . 
принимается равной тепловому потоку, проходящему через квадрат­
ную ячейку со стороной дх. С1едовател ьно , есл и принять, что 
дл ина ребра элементарного объема в направлении оси z равна еди ­
нице ,  т о  поток тепла п о  направлению к точке О будет равен 

(4 . 9 4 )  
есл и коэффициент теплопроводности Л = const . 

В случае стационарного режима без внутренних источников 
ил и стоков тепла q0 = U  и 

(4 .95 ) 

Уравнение (4 .95) показывает, что в случае теплопроводности  
п р и  стационарном режиме температура в л юбой точке (в  узле) внутр и 
квадратной сетки должна равняться среднему арифметическому 
из температур четырех соседних точек .  Таким образом, данный метод 
заключается в том, что вначале мы задаемся значениями темпера­
туры в каждом узле сетки ,  а затем изменяем эти вел ичины, усредня я  
их относительно значений температур в соседних точках . Эта про­
цедура продолжается до тех пор, пока изменения температур в каж­
дой точке для двух последовательных приближени.й не будут меньше 
векоторой наперед заданной вел ичины.  Когда это условие выпо.тJ­
нено, то говор ят, что заданная сходимость достигнута . Иногда удобно 
преувеличивать или ,  наоборот, преуменьшать значения температур 
точек в процессе итерации дл я того,  чтобы быстрее получить оконча­
тел ьные значения  температур (достичь сходимости) ; окончател ьные 
значения температур в узловых точках можно получить также , 
вычерчивая график изменения последовательных пробных значений 
температур в зависимости от вел ичины, обратной порядковому 
номеру п робы ,  и экстрапол ируя полученную кривую до значени я  
в точке l !n=O . 

После того как определены окончател ьные значения температу р ,  
вел ичину теплового потока ,  передаваемого вдоль .11юбого стержня 
�1ежду точками, можно получить, складывая перепады температур 
между всеми противолежащими парами точек и умножая найденную 
сумму на коэффициент теплопроводности Л и высоту z.  EcJl И  среднее 
расстояние между двумя точками меньше, чем полный промежуток 
�1ежду смежными точками,  то разность температур следует умножать 
на отношение данного среднего расстояния к полному расстоянию 
1-1ежду точками1) . Иначе говоря ,  

_ � "\' А Т  Среднее расстояние q - 1\oZ !J. . - Подное ра сстояние (4 . 96 )  
1 )  Относится к с.1у ч а ю ,  кor;J:a физические гр ан ицы сече н и я  н е  сов п ада ­

ют с л и н и ями сет к п . - Пр и .м .  п е р е в .  
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Для ознакомления с методоы решения задачи в сл учае границы 
неправил ьной формы мы отсьтае!\1 читате.1 я к работе Дюзинберра 
[30 ] .  Ниже приводятся некоторые п рш.1еры видоизменений разобран­
ного метода . 

1 .  Поверхность омывается жидкостью при данной температуре 
и фиксированном коэффи циенте теплоотдачи . В этом с.пучае значе­
ния  температуры в нутри тела определяются так же, как и в выше­
изложенном способе . Однако при опреде.1ении температур на  nоверх ­
ности температуры в двух соседних точках nоверхности делятся 
пополам, поскодьку сечение,  через которое проходит тепловой поток 
в данном случае, равно половине сечения ,  принятого за единицу , 
а 1 емпература жидкости умножается на а дх/"л , где дх-расстоя ­
ние  между уз.'!овыми точками . Таким образом, дл я точки на  поверх ­
ности 

Tl ' Т ' Тз ' адх Т - -г  2 -г - -г -- t 
Т = 2 2_ л 

s 
2 .L а дх 

' л 
( 4 . 97) 

где Т1 и Т3-теыnературы в соседних точках nоверхности ;  Т2-тем ­
пература в соседней точке внутри тела ;  Т1-температура жидкости . 

2 .  Постоянный тепловой поток к поверхности или от нее . В этом 
случае 

( 4 . 98 )  

rде знак «П.'I ЮС» указывает, что тепловой поток направлен от жид­
кости в стенку, а знак «минус» применяется в случае обратного 
наnравления потока тепл а .  

3 .  Выделение  тепла внутри твердого тела . Дл я этого случая при ­
меняется уравнение (4 .94) , где q0-количество тепла ,  выделяюще­
rося в 1 сек .  и отнесенного к единице высоты; q0 может изменяться 
по поперечноl'IIУ сечению, как это имеет место в активной зоне ядер ­
ного реактора ,  

(4 . 99)  
4 .  Цилин дрические сечения . Для цил индрических сечений удоб­

нее п рименять цилиндрическую же сетку, соответствующую внешней 
г ранице сечений . Для того чтобы элементы сетки имели равную 
дл ину и среднюю ширину (как в случае квадрата) , натурал ьные 
логарифмы пос.'Iедовател ьных радиусов должны равняться вел ичи ­
нам углов,  выраженным в радианах . Для решения задачи вначале 
нужно опредд1ить необходимое число концентрических колец n ,  
на которые будет разбито сечение ;  радиусы концентрических окруж-
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ностей между R 1  и R2 затем определятся из соотношения 

C R2 )m;n Гm = Rl Rl ' (4 . 1 00) 

где т-целое число ,  изменяющееся от 1 до n- 1 и определяющее 
порядок цил индрической сетки . Угол 'У между смежными радиал ь­
ными линиями сетки должен быть равен 

И .1 И  

'У = ..!.. ln RR2 радиан , n 1 

57 3 R 'У = -'- ln � град.  n R1 
(4 . 1 0 1 ) 

Производимая затем процедура подобна применяемой в случае 
квадратной сетки.  Есл и  в теле происходит выделение тепла ,  урав­
нение (4 . 94) продолжает оставаться справедливым, причем q0 будет 
означать кол ичество тепла ,  выделяемого в элементарном объеме 
единичной высоты, который изображается узловой точкой . 

ТРЕХ МЕРНА Я  ЗАДАЧА 

В случае трехмерного распространения тепла путем теплопро­
водности вычисления можно выпол нять подобным же методом , 
тол ько усреднять нужно будет уже 6 значений температур в точках 
объемной кубической сетки, смежных с данной . Однако это очень 
громоздкий метод и он  редко применяется в обычных расчетах без 
испол ьзования вычислительных машин ,  за исключением тех случаев , 
когда нужно выпол нить контрол ьные расчеты для отдельных иссле­
дуемых точек .  Задачи подобного рода , так же как и двумерные 
задачи ,  чаще решаются на больших вычислител ьных машинах после 
соответствующего кодирования программы . 

Nlетод релаксаций для теплопроводности 
при нестационарном режиме 

В случае нестационарной теплопроводности задача обычно закл ю­
чается в отыскании изменения заданного начального распределения 
температуры через последовател ьные равные интервалы времени ,  
величина которых выбрана таким образом, чтобы обеспечить необ­
ходимую точность решения дифференциал ьных уравнений , завися­
щих от времени . Хотя релаксацион ные методы решения задач ста­
ционар ной теплопроводности п рименимы для рассматриваемого слу­
чая ,  однако п редварител ьно необходимо внести некоторые изменения  
в процедуру де.т�ения .  Кроме того ,  двумерная квадратная  сетка 
должна быть заменена объемной кубической сеткой , причем рассма­
триваемые точки должны размещаться в центрах элементарных 
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кубов . Рассмотрим устройство из кубических б.1оков , высота кото­
рых �х (фиг . 4 . 5) .  При этом сделаем следующие предположения : 

1 )  тепло распространяется тол ько в направления х и у ;  
2) температуры в центральных точках элементарных кvбов 

в момент времен� t равны Т n • а в момент времен и  t+ � t равны т:, , м ; 
3) начал ьным градиент температуры (Tn-T0) /  �х в интерва�1е 

времени �t не изменяется ; 
4) температура в точке О не зависит н и  от каких изменений , 

п роисходящих вне элементарных кубов , окружающих эту точку ; 

2 

. . 
t о J 

�лr - 1 
4 lly = ll.x 

_L 
Ф и г . 4 . 5 .  Р асположение кубов дл я 
решения з адачи о нестацион арной теп­

лопроводности методом релаксаци й .  

5) энтал ьпию куба «0» можно вычисл ить по  температуре в точ ке О ;  
6) для теплопроводящего материал а  еР и Л постоянны. 
Тепловой баланс составл яется путем приравнивания суммарного 

кол ичества тепла ,  подведенного от смежных кубов к кубу «0» , 
и количества тепла , аккумулированного в этом кубе , 

( дх) 2 
Л� (Т1 + Т2 + Тз + Т4 -- 4Т0)  Ы = 

= Q Cp (�х) 3 (То ,  м -- Т0 ) ,  
или 

(4 . 1 02)  

где 
QCp ( дх) 2 

М = Mt . 
Наибольшее допустимое изменение Т0 имело бы место в случае ,  
ecJJИ То ,  м была принята равной среднему арифметическому тем-
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ператур в смежных точках. Следовательно , М >- 4 (дучше брать  
М = 5) .  
При М = 5 

для интервала времени 

QCp (�х)2 

М = 5Л 

( 4 . 1 03) 

Расчет ведется подобно тому ,  как это делалось в случае 
стационарной теплопроводности ; при этом,  как и прежде,  учиты­
ваются внутренние источники тепла и условия на поверхности . 
Решение можно выполнить и от руки , но это более затрудни­
тельно , нежели решение задачи о стационарной теплопроводности .  

Методы аналогий 
Кроме численных методов решения задач о теплопроводности , 

разработаны различные экспериментальные методы, использующие 
«Подобные явления». Основное уравнение распространения тепла 
за счет теплопроводности в однородной среде без внутренних источ­
ников тепла имеет вид 

а в сл учае стационарного режима 

д2Т д2Т д2Т 
дх2 + ду2 + дz2 = О . 

( 4 . 766) 

( 4 . 7 7) 
Уравнения (4 .76б) и (4 .77) описывают не тол ько распростра нение 

тепла ,  они применимы к любому диффузионному процессу, напри ­
мер ,  распространение тепла , течение жидкости или электрического 
тока . Поскольку аналитические решения в большинстве с.Тiучаев 
получить весьма трудно, были сделаны попытки решить задачу 
с помощью процессов-аналогов . В частности, многими исследовате­
л ями для решения  задач по теплообмену разработаны методы элек­
трической и гидравлической аналогий,  краткое из.'!ожение которых 
�южно найти у Рамачандрана [ 3 1  Р) . Рассмотрим некоторые из этих 
методов . 

1) Н а русском языке см . , н апр иыер , Л . И . Г у т е н м а х  е р , Электр ические  
модели ,  А Н  СССР , 1 949;  Б .  С .  П е т у х о в ,  О п ытное изучен ие процессов тепло ­
передачи ,  Госэнергоиздат, 1 952 ; В .  С .  Л у к ь я н о в ,  Гидравлический прибор 
д.1 я те х н п чес к и х  р асчетов , Нзв . А Н  СССР , О Т Н ,  .!\"2 2 ,  1 939  - Пpu.lt . ред .  
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ЭЛ ЕКТРИЧЕСКАЯ АНАЛОГИ Я 

Стационарная теплопроводность. Задачи стационарной тепло­
проводности можно исследовать, используя подобие температурных 
и электрических полей . Для этого сооружается контейнер , попереч­
ное сечение которого аналогично исследуемому поперечному сече­
нию, и в него заливают электролит. Стенки контейнера являются 
электродами . Затем на электроды подается нужное напряжение , 
и тепловая задача ,  таким образом, сводится к электрической задаче 
дл я той же самой геометрической формы, причем)аданные напря­
жепия соответствуют температурам. Далее, с помощью электриче­
ского зонда можно установить расположение эквипотенциальных 
линий , соответствующих изотермам в твердом теле для тепловой 
задачи .  Сила тока в электролите соответствует тепловому потоку, 
а разность потенциалов между электродами соответствует перепаду 
температур .  В других подобных методах решения задач теплопровод­
ности используются тонкие л исты металла или специал ьной электро­
проводящей бумаги ,  вырезанные в соответствии с геометрической 
формой исследуемой среды, через которую распространяется тепло.  

Н еустановившаяся теплопроводность. Электрическая аналогия  
для неустановившейся, или нестационарной , теплопроводности 
основана на сходстве электрической и тепловой цепей , а не на устрой­
стве модели ,  геометрически подобной рассматриваемому телу [3 ,  32,  
33] . Это вытекает из того , что математические зависимости, описы­
вающие течение электрического тока в цепи с равномерным распре­
делением сопротивлений и емкостей , идентичны зависимостям, 
отображающим тепловой поток в твердом теле .  В табл . 4 . 1  приведены 
аналогичные величины электрической и тепловой систем. 

Та бли ц а  4 . 1  
Теп ло-электри ческие аналоги 

Теплов а я  цепь Электриче ска я цепь 

1 об о,на- 1 размерность 1 обозн ачение 1 размер-
величина чеии е величина НОС1 Ь 

Температура т ос На пряжение и в 
Тепловой поток q ккал /час Сила тока 1 а 
Термич еское со-

противление Rr = AT/q 0С· час 1 к кал Соп роти вление Re = A U/1 ом 
Теплоемкость Ст = Qг/АТ ккалj0С Емкость Ce = Qe fA U  мкф 
Количество Количество 

тепла Qт к кал электричества Qe а · сек 
Время t час Время t час 
Постоянная Постоянная 

времени . R тСт времени . . . ReCe 

1 0  За r<аз N• 1 37 9  
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МАГНИТНАЯ И Г ИДРАВЛИЧЕСКА Я АНАЛОГИИ 

Еще в 1 9 1 4  г .  Я коб разработал метод магнитной аналогии дл я 
решения задач стационарной теплопроводности [3] . Он посыпал л ист 
тонкого картона, вырезанный по форме исследуемого поперечного 
сечения,  железными опилками и помещал его между полюсами 
электромагнита , форма которых также соответствовала форме иссле­
дуемого поперечного сечения . Определение расположения л иний 
теплового потока при  этом производилось путем сравнения с рас­
положением силовых магнитных л иний . 

Еще одна аналогия-это аналогия между ламинарным течением 
жидкостей и тепловым потоком . При распространении тепла прихо­
дится иметь дело с тепловым потоком, термическим сопротивлением , 
перепадами температур,  которые являются причиной возникнове­
ния теплового потока ,  и аккумул яцией тепла .  В гидродинамике 
этим понятиям соответствуют разность уровней , расход жидкости, 
гидравлическое сопротивление и емкость, в которой накапл ивается 
вливающаяся жидкость. 

Для ознакомления с другими методами и подробностями приме­
нения методов аналогий мы отсылаем читателя к обширной библ ио­
графии, пр иведенной в работе [ 3 1  ] .  

4.3. ГЕОМ ЕТРИ Ч ЕСКИ Е  СООБРА ЖЕНИЯ 

Поскольку коэффициент увеличения веса конструкции ракетных 
систем часто очень велик ,  то , естественно, что узлы таких ракетных 
систем должны проектироваться на малый вес . В конструкции 
теплообменника ядерного реактора ракетного двигателя это требо­
вание равносильно,  вообще говоря ,  требованию компактности . 
Полезным параметром для определения компактности явл яется 
отношение полной площади теплоотдающей поверхности активной 
зоны к пол ному объему активной зоны 

( 4 . 1 04) 

где Fr-пол ная площадь теплоотдающей поверхности, Ус-пол ный 
объем активной зоны. 

Чем бол ьше это отношение ,  тем бол ьше теплоотдача на единицу 
объема , а следовател ьно (в бол ьшинстве систем) , и на единицу веса 
активной зоны, где происходит теплообмен .  В конструкциях обыч­
ных теплообменников применяются разл ичные способы увеличения 
поверхностей теплообмена:  оребрение, выдавливание углублений 
и др . ; однако в ядерных реакторах , где приходится иметь дело 
с высокими температурами , из соображений прочности эти способы 
исключаются .  
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Дл я сравнения определ им вел ичины параметра � ДJI Я геометриче­
ских форм, которые могут быть применены в конструкции активной 
зоны реактора ракетного двигателя .  

Пластинчатая конструкция . Преимущества подобной конфигура­
ции-прастата изготовления и удобство крепления при допущении 
известной свободы перемещений в 
случае возможных изменений ура­
новых загрузок .  Дл я  сборки из 
пластин толщиной t с зазорами вы­
СО"'JЙ и дл я прохода омывающего 
эти пластины потока рабочего тела 
(фиг . 4 . 6) отношение теплоотдаю­
щей поверхности к объему равно 

2 2 � = t+ и = и в , (4 . 1 05) 

где в = и! (t+и)-дол я пустот. 
Сборка и з  труб . Активная зо­

на , в которой поток рабочего тела 

Ф и г. 4 . 6 .  Пластинчатая конст­
рукция активной зоны .  

течет по длинным трубам, сочетает в себе простоту изготовления , 
свойственную пластинчатым наборам, и структурную прочность . 
Однако затруднения ,  связанные с местными перегревами,  которые 

возникают при  изменении урановой 
загрузки, для трубчатой конструк­
ции более серьезны,  нежели для 
пластинчатой ; возможность возник­
новения местных перегревов и пол­
ного выхода из строя активной зоны 
вследствие закупорки труб явл яет­
ся серьезным недостатком. Дл я 
расположения труб, показаинаго на 
фиг . 4 . 7 ,  отношение теплоотдающей 
поверхности к объему ра вн яется 

Ф и  г . 4 . 7 .  А ктивная зон а  в в иде 
пучка труб .  

Di З,-с 6 ' n D · � = -D2 = � . (4 . 1 06) 
,г о у 3D2 
r 3 2 

о 

Сборка из сплошных стержней . Теплообменник,  состоящий из 
тепловыделяющих элементов в виде сплошных стержней , продол ьно 
обтекаемых потоком рабочего тела ,  характеризуется ,  подобно пл а­
стинчатому теплообменнику, простотой изготовления и не имеет 
недостатков трубчатых конструкций ,  связанных с закупоркой труб . 
Однако изменения урановой загрузки могут вызывать значител ьные 
местные изменения температуры,  поэтому конструктивное реше­
ние крепления стержневой активной зоны сопряжено с определен­
ными трудностями . На фиг . 4 . 8  по казаны два способа расположен ия 

J O• 
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стержней , для которых вел ичина отношения площади теплоотдаю­
щей поверхности к пол ному объему равняется: 

в случае квадратного расположения 
1" _ nD0 
� - S2 ' 

в случае треугол ьного расположения 

(4. 107) 

� = : n�o . (4. 1 08) 

Формулами (4. 1 07) и (4 . 1 08) можно пользоваться также, если 
конструкция теплообменника выпол нена в виде блока с круглыми 

Q б 
Ф и r. 4 . 8 .  А ктивная  зона в в иде набор а  стержней. 

а - к в адратное р а сположе н и е  сте р ж н е й ;  б - тр еуголь ное ра сnо­
ложе н и е  стержней .  

каналами, по которым течет поток рабочего тела .  Тогда D0-диа­
метр канала ,  а S-расстояние между осями каналов. 

Сборка из шаров.  Активные зоны реакторов с шаровыми тепло­
выделяющими элементами обладают тем достоинством, что нужно 
изготавливать тепловыделяющие элементы л ишь одной формы, и, 
кроме того, они позвол яют широко варьировать распределение 
тепловыделяющих элементс)В по активной зоне. Недостатками 
подобной конструкции являются трудность крепления активной 
зоны, возможность местных перегревов и больших температурных 
напряжений . В табл . 4 .2  приведены характеристики л ишь нескол ь­
ких из многих возможных схем расположения шаровых тепловыде­
л яющих элементов . Следует отметить , что некоторые из них исклю­
чител ьно сложны. Отношение площади теплоотдающей поверхности 
к пол ному объему активной зоны с шаровыми тепловыделяющими 
элементами при л юбой схеме расположения равно 

� =  б ( l - Е) , (4 . 1 09) Dp 
где е-дол я внутренних пустот шаровой укладки, а Dр-диаметр 
·шаров . 
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Таблица 4 . 2  
Геометрические соотношения и относительный объfм пустот 

для различной у к ладки шаров [42] 
Тип укладки (кристаллографическая аналогия) 

куби- 1 ром б  и - 1 ромбоэдроческа я 1 тетрагоиальио-
ческа я ческая моноклииная 

Расстояние между 
СЛ'>ЯМИ . R V4 R ]Гз, R VЗ 2 R Jf273 R Jf 3  

Число 
R Jl"4 

шаров, 
с межных с дан-
ным . . � . .. . б 8 1 2  1 2  1 0  

Лицевой угол 90°  9 0° , 9 0° . 6 0 - 1 2 0 °  6 0- 1 2 0° 60- 1 2 0° ,  
6 0- 1 2 0° 7 5 "3 1 '- 1 0 4"2 9 

Углы между 
граням и • • • • •  9 о• 9 0" , 5 4° 4 4 '- 1 2 5° 1 6 ' 7 0•32 ' - 1 0 9 "2 8 '  9 0° ,  

60- 1 2 0° 6 3"26'- 1 1 6° 34 '  
Относительный 

объем пустот 4 7 , 6 4 % 3 9 , 5 4% 2 5 , 9 5 % 2 5 , 95 %  3 0 , 1 9% 

4 .4 . ЭН ЕРГОПЛ ОТНОСТЬ 
I(ак уже упоминалось ранее, отношение площади теплоотдаю­

щей поверхности к полному объему представляет собой меру ком­
пактности активных зон .  Однако для сравнения компактности 
активных зон необходимо исследовать потери энергии на прогали­
вание рабочего тела через эти активные зоны . В связи с тем, что веса 
необходимых для этой цели турбонасосных агрегатов могут состав­
л ять значительную долю от веса двигательной установки атомной 
ракеты, то, прежде чем правильно провести сравнение, необходимо 
исследовать потери давления рабочего тела при его протекании для 
каждой конкретной конструкции теплообменника .  Нужно учитывать 
еще и возможность того , что интенсивности теплоотдачи для раз­
л ичных конфигураций активной зоны могут быть неодинаковыми.  
Поэтому удобнее сравнивать активные зоны различной геометрии 
на основе средней энергоплотности ,  т .  е . отношения выходной мощ­
ности реактора к полному объему активной зоны 

f1 = ::. (4. 1 1 0) 
г де Р r - полная выходная мощность реактора, V с - полный объ­
ем активной зоны.  

Для предварительных расчетов можно подсчитывать полный 
тепловой поток по уравнению 

Q 
Fт = аср .!:!ТLм, (4. 1 1 1 ) 

где Q - общее количество отдаваемого тепла ; аср. - средний 



150 Г л . 4 .  Теплообмен и г идро- и газод инамика -----------------
коэффициент теплоотдачи ; Fт - полная площадь поверхности 
теплоотдачи ;  l!Tы.,I - среднелогарифмическая разность температур . 
Мощность реактора в мегаваттах связана с общим количеством 
отдаваемого тепла соотношением 

(4 . 1 1 2) 
где К - переводной коэффициент 3 , 4 1 3  · 1 06Бте;Мвт-час (0 , 86 х 
х 1 06 ккал;Мвт-час) и fe - доля энергии деления, уносимой 

v-квантами и быстрыми нейтронами.  Предположим, что fг = О , т . е . 
охлаждающему рабочему телу отдается вся выделяющаяся в реак­
торе мощность . Тогда , подставляя уравнения ( 4. 1 1 1 ) и (4 . 1 1 2) 
в уравнение ( 4 . 1 1  О) и используя уравнение ( 4 . 1 04 ) , получим сле­
дующее выражение для энергоплотности: 

rJ = � аср . �� liTLм = � acp . � liTLм. (4 . 1 1 3 )  

где используются средние коэффициенты теплоотдачи. 
Влияние высокой энергоплотности активной зоны на геометри­

ческие размеры лучше всего показать на конкретном примере . 
Предположим,  что нам нужно создать атомный ракетный двига­
тель мощностью 5000 Мвт, использующий в качестве рабочего 
тела водород; причем энергоплотность активной зоны должна 
быть 1 00 Мвт;фут3 (3533 Мвтjм3) [ 1 9] , т. е . 

Р r = 5000 М вт , 
rJ = 1 00 Мвт;фут3 

Объем активной зоны,  следовательно , должен равняться 

Vc = 50 фут3 ( 1 , 4  м3 ) ,  
а диаметр и площадь поперечного сечения, в случае если актив­
ная зона  имеет форму круглого прямого цилиндра с высотой, 
равной диаметру,  равны ( 50 · 4 ) 1 / 3 Dc =  ----;t = 4 фута ( 1 , 22 м),  

Fc = 1 2 , 5  фут2 ( 1 , 1 6м 2) .  
В гл . 6 nоказано, что критическая масса сильно зависит 

от доли пустот в активной зоне, поэтому надо стремиться к тому , 
чтобы коэффициент Е был минимальным . В нашем примере при­
мем Е = 0,30.  Площадь проходных сечений для рабочего тела 
в этом случае будет равна 

F1 = EF0 = 3 , 75 фут2 (0 ,348 М2) .  

Для того чтобы получить мощность 5000 М вт при максимальной 
температуре водорода 5000° R (2780° К), секундный расход рабо­
чего тела , определяемый по соотношениям между мощностью 
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и секундным расходом,  которые изображены на  фиг . 2 . 25,  должен 
равняться 

р w = 
20
�
8 

= 240 фунт;сек ( 1 09 кг; сек) .  

Массовый расход, отнесенный к единице площади поперечного 
сечения выбранной нами активной зоны, будет равен 

G =  ;1 = 2,30 · 1 05 фунт;час · фут2 ( 1 1 , 2 · 1 05 кг;час · м2) . 

При nостоянной температуре стенки тепловыделяющего элемента 
5500° R (3060° К) , температуре рабочего тела на входе 500° R 
(278° К) и температуре на  выходе 5000° R (2780° К) получим 
из уравнения (4 . 74) 

!1Т _ 5000 - 500 _ 1 950о R LM - 5000 -
I n 500 

и из уравнения (4 . 1 1 3) 
1' 1 00 · 3 ,4 1 3 · 1 06 Ucp. � = 1 950" = 

= 1 ,75 · 1 05 Бте;час · фуm3 • 0К (28, 1 2  · 1 05 ккал;час . м3 • 0С) . (4 . 1 1 4 ) 

Для пластинчатой конструкции активной зоны удельная площадь 
теплоотдающей поверхности , согласно уравнению (4 . 1 05) , равна  

2 2 ь = t+и = и в  
и для припятой доли пустот е = 30% 

,. - 0,60 
... - и • 

(4 . 1 1 5) 

где и - ширина зазора между пластинами , а t - толщина пластины. 
Подставляя выражение (4 . 1 1 5) в уравнение (4 . 1 1 4) , получаем 

ограничительное соотношение между коэффициентом теплоотдачи 
и шириной зазора 

а :: · = 2 ,92 · 1 05 Бте;час · фут3 · °F (46 ,9  ккал;час - м3 • 0С) . (4 . 1 1 6) 

Так как для течения в зазоре между параллельными пластинами 
гидравлический ,  или эквивалентный ,  диаметр D8 = 2u, то 

а = 1 ,46 · 1 0° D8Бmejчac · фym2 · °FDг 7, 1 2  ккал;час · м2 • 0С) . (4 . 1 1 7) 

Теперь ,  используя зависимость (4 . 45) , можно определить величину 
соответствующего гидравлического диаметра , т . е .  • 

G o , B  Af ( Cpf!J.f \ 1 1 3  а = 0,023 D�· 2 ll�' 8 ---г,-) 
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и 
( 4 . 1 1 8) 

Средняя температура пограничного слоя, при которой берутся 
физические свойства рабочего тела, вычисляется на основе средне­
логарифмического перепада температур поперек пограничного слоя 
[уравнение (4 . 74)] 1 950° R, температуры на входе 500° R и темпе­
ратуры стенки 5500° R. В соответствии с определением средней 
температуры пограничного слоя ,  на основе которой берутся все 
физические параметры,  входящие в уравнение ( 4 . 45), 

Tt = 
2450t55oo = 3975о R (22 1 0о К) . 

Этой температуре соответствуют следующие значения физических 
параметров (см. фиг . 2 . 1 7 , 2 . 1 8, 2 . 20) :  

f.t1 = 0,08 фунтjчас - фут (3 ,36 · 1 0-6 кг - сек;м2) ;  
Л.1 = 0 ,46 Бте;час - фут - °F (0,684 ккал;час · м · •С) ;  

еР/ = 3 ,  78 Бте;фунт · ор (3 ,  78 ккал;кг . •с) . 
Используя эти значения и величину массового расхода , отнесен­
ного к единице поперечного сечения, получаем 

G = 2,30 · I 0' фунт;час - фут2 ( 1 1 ,2 - 1 05 кг;час - м2) ;  
по уравнению (4 . 1 1 8) найдем величину гидравлического диаметра 

Dв = 0,020 фута (6 ,096 мм) ,  

что позволит, наконец, определить размеры пластин и зазоров 

и = 0,0 1 0  фута = 0 , 1 2  дюйма = 3 ,048 мм ; 
t = 0,0233 фута = 0,28 дюйма = 7, 1 1 3 мм. 

Заметим, что в данном случае отклонение от полученных размеров 
на ± 0,005 дюйма (0, 1 27 мм) приведет к изменению величиl:!ы зазора 
на 1 0 %  и соответствующему перераспределению расхода в смежных 
каналах.  Полученные размеры типичны, и последствия отклонений 
от них показывают, что достижение высокой энергоплотности требует 
исключительной тщательности в детал ьном расчете и конструирова­
нии активной зоны ядерного реа ктора . 

�4 . 5 . ТРЕ Н И Е  ПРИ ДВИЖЕН ИИ ЖИДКОСТИ 
И ПОТЕРЯ ДАВЛ ЕНИ Я 

ПерепаД давлений вдоль теплообменника реактора атомного 
ракетного двигател я часто явл яется основным источником силовых 
нагрузок на конструкцию активной зоны,  поэтому в высшей степени 
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важно точно и подробно оценить влияние течения и геометрии актив­
ной зоны на величину потерь давления.  Это не простая задача ,  так 
как дифференциальные уравнения,  описывающие течение вязкой 
сжимаемой жидкости при наличии теплообмена,  весьма сложны . 

I(лассический профиль Рэлея (34, 39 ] соответствует вл иянию 
теплообмена при отсутствии трения, классический профил ь Фанно 
(34 ] соответствует случаю течения с трением без теплообмена.  
Задачей комбинированного теплообмена занимались различные 
исследователи (35, 36] , причем они использовали средние значения 
фипческих параметров жидкости или средние значения коэффи­
циентов трения и теплоотдачи .  Томлеон (37 ]  изучил случай комби­
нированного теплообмена при переменной площади и постоянной 
величине либо числа  Маха ,  либо энтропии .  Валерино (38] исследо­
вал совместно теплоотдачу при постоянной площади и наличии тре­
ния для случая постоянной температуры стенки и получил решения , 
выраженные через средний коэффициент трения для данного канала . 

В данном разделе рассматриваются уравнения потерь давления 
в каналах постоянного поперечного сечения с учетом и без учета 
теплообмена . 

Потеря давления от трения в трубах 
Если  принять в качестве постулата , что для несжимаемой жид­

кости потеря давления в гладкой трубе пропорциональна длине 
трубы и что величина 11P/L зависит от диаметра трубы D ,  средней 
скорости V ер . плотности жидкости Q и абсолютной вязкости жидко­
сти J.L, то размерное уравнение, связывающее эти переменные, 
можно записать в следующем виде: 

tJ.P CDaVII а т = cp .Q'�'!J. о (4 . 1 1 9) 

Анализ размерностей (3] приводит уравнение (4 . 1 19) к общему выра­
жению потери давления в гладкой трубе как при ламинарном, так 
и при турбулентном режиме течения 

!J.; = 2С .!::._(Vcp.DQ )a+t • QVcp . D � -2 -

L(ля ламинарного течения из уравнения силового баланса 
что а = - 2 и уравнение (4 . 1 20) приобретает вид 

� = 64 . .!::._ � 64 L 
QV�p. · D Vcp .DQ = -Re· . . ·v 
-2 -

Это уравнение известно как закон Пуазейля . 

(4 . 1 20} 

следует� 

(4 . 1 2 1 ) 
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В общем случае показатели степени и значение константы С 
следует определять экспериментально . Для турбулентного течения 
в г ладкой трубе при числах Рейнольдса от 5000 до 200 000 было 
установлено , что уравнение (4 . 1 2 1 ) принимает вид 

!1Р 0, 1 84 L 
nV2 = Reu. 2 75 · (4 . 1 22) 
"' е р .  
-2 -

При дальнейшем увеличении числа Рейнольдса или если труба , 
по которой движется жидкость ,  негладкая, удобнее записывать 
уравнение потери давления в следующей форме: 

!1 Р - 4f !::_ (4 1 23) 
QV�p. - D ' 

. 
-2 -

где f - безразмерный коэффициент трения, определяемый из соот-
ношения 

f 't'o = QV2 • 
2 

(4. 1 24) 

Здесь т0 - напряжение трения на поверхности. Для гладких труб 
из уравнений ( 4. ] 2 1 )  и ( 4 . 1 22) следует, что 

f -- � Re для ламинарного потока , 

f -- 0,046 
б Re0, 2 для тур улентного потока 

при 5000 < Re < 200 000. 

( 1 4. 1 25) 

(4 . 1 26) 

Для более высоких значений чисел Рейнольдса связь между 
трением и Re дает уравнение Кармана - Никурадзе , полученное 
на основе экспериментальных данных для:турбулентного течения 
несжимаемой жидкости, 

1 r-1_ = 4 lg (Re � f ) - 0 , 40. 
1 f 

(4. 1 27) 

Некруглые поперечные сечения . Как уже говорилось 
на  стр . 1 28 , для некруглых поперечных сечений вводится экви­
валентный диаметр 

(4 . 49) 

т де F - площадь поперечного сечения канала ,  а С - смоченный 
параметр канала . В этом случае уравнение потерь давления 
можно переписать в форме,  предложенной Якобом [3 ] ,  

11:,  = N !::_ !! . (4 . 1 28) QVёp . De Q lJ e V c p ,  
-2 -
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Величины N и D8 для разл и ч н ы х  п оперечны х сечений приведены 
в табл . 4 .3 .  

Эквивалентны й диаметр D г  и константа N [ 3 ) 

Форма поперечного сечения 

!(руг (диаметр D = 2b) . . . . . . . . . 
Эллипс ( больш ая ось 2а, малая ось 2Ь) 

П рямоугольник (длинная 
сторона 2Ь) • . . . • . 

сторона 2а, короткая 

Равносторонний треугольник (длина стороны 2Ь) 
l(вадрат (длина стороны 2Ь) 
l(ольцо ( ш ир ина 2Ь) • . . . . . . . . . . . . • 

2Ь 
2а 

0 , 7 
0 , 5  
0 , 3 
0 , 2  
о ,  1 

0 , 5 
0 , 333 
0 , 25 
0 , 2  
о ,  1 
о 

Влияние внезапного изменения сечения 

Таблица 4 . 3  

De 1 N 2Ь 

1 64 
1 , 1 7 65 
1 , 30 68 
1 , 44 73 
1 , 50 76 
1 , 55 78 

1 , 30 62 
1 , 50 69 
1 , 50 73 
1 , 67 76 
1 , 82 85 
2 , 0  96 
0 , 58 53 
1 57 
2 96 

Кр оме потерь давления з а  счет трени я ,  нужно учитывать еще 
потери , возникающие при внезапном сужении или р асширении 
праходного сечения. Поскольку 
эти потери связаны с конкретной 
констр укцией , детали каждого из­
менения праходного сечениst в теп­
лообменнике нуJКно исследовать 
и ндивидуально. Однако для при­
ближенной оценки можно использо­
в ать следующие зависимости : 

для сужения 

д Vi - Vб + Р = Ро - PJ = Qcp . 2g 

+ Kc Vi .  Qcp. 2g '  (4 . 1 29) 

о 

Ф и г . 4 . 9 . Коэффи циент сужения  
потока в зависимости от  отноше­

н и я  площадей .  
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для расширения 
д _ _ Vf - Vб (V0 - Y1) 2 

P - Po - Pl - Qcp . 2g + Qcp . 2g • (4 . 1 30) 

где индекс «0» относится к условиям до рассматриваемого сечения , 
а индекс « 1 »-к условиям за рассматриваемым сечением ; Qср .-сред­
ний удельный вес жидкости ; Кс-коэффициент сужения .  Прибли­
женно этот коэффициент изменяется так, как это изображено 
на фиг . 4 .9 . 

Зависимость от давления и температуры течения 
по каналу постоянного сечения с теплообменом и трением1) 
Предыдущий анализ касался соотношений для потери давления 

в несжимаемой жидкости за счет трения, но на его основе нел ьзя 
правильно рассчитать режим в активной зоне реактора атомного 
ракетного двигателя ,  через которую течет сжимаемая жидкость ,  
воспринимающая тепловой поток.  При расчете таких течений необ­
ходимо учитывать изменение удельного веса жидкости и влияние 
теплопередачи через пограничный слой . Уравнения ,  которые описы­
вают этот процесс для течения по каналу постоянного сечения 
в направлении оси х, представляют собой одномерные формы урав­
нений (4 .8) , (4 . 1 8) ,  (4 .20) и (4 . 1 24) : 

уравнение энергии 
dq = wcP dT1 = аС (Т 10 - Taw) dx, (4 . 1 3 1 )  

где С - смоченный периметр; 
уравнение сплошности 

G 
QV = - · g ' (4. 1 32) 

уравнение количества движения . 4f 1 dP = - Q V d V - De "2 Q V2 dx,  (4. 1 33) 

где D8 -- эквивалентный диаметр, Dв = 4F!C ; 
уравнение состояния идеального газа 

PIJ.Л 
Q = gRT • .  (4 . 1 34)  

Комбинируя уравнения ( 4 . 1 3 1 ) - ( 4. 1 34) , получаем с gP21J.Л _ 
1 ) dP 

= _ dT - �  dTt (4 . 1 35) G2RT Р Т afGcp Т w - Т aw 
' 

Дифференцируя уравнения (4. 1 32) и (4 . 1 34) и сопоставляя их, 
получаем 

dP dT dV 
--р = у - у · (4. 1 36) 

1 )  Эта задача весьма полно решена Р о м  а н е н к о tC. В. ,  ДАН СССР. 
XCI (6) ( 1 953) ; ЖТФ, XXV (6) ( 1 955). -ПриJt . р е д .  



4. 5. Трен ие пр и движен и и жидкостей и потеря давлен ия 1 57 

Местная скорость потока , число Маха и температура связаны 
соотношением 

� 1----кt V = M V yglm ' (4. 1 37) 

где у - отношение удельных теплоемкостей жидкости. Из этого 
соотношения следует 

Из уравнений (4. 1 36) и 

dV _ dM + !!'__ v - м 2т · 

( 4 . 1 38) получаем 
dP dT dM 
т = w - -м · 

( 4. 1 38) 

(4. 1 39) 

Теперь [ 40] давление и температура полностью заторможенного 
потока в зависимости от числа Маха имеют вид 

Tt = Т  ( 1 + 'V 
2 

1 М2) ' 
dT dT1 (у - 1 )  М2 dM 
т = --т;- - I + у - 1  М2 М ' 

2 

pt = Р с 1 + v;- 1 М2 Jt<v- t > ' 
где индекс «i» относится к параметрам торможения.  

Принимая величину коэффициента восстановления 
туры, определяемую из уравнения ( 4 . 1  0) ,  равной 

Т - Т  
r = �w-T � 0,9 для турбулентного течения, 

и вводя два температурных параметра ,  

·' Tt и с'\ - Т,о еt = т - -т- , 
t ;  t ;  

где индекс «i» относится к условиям входа, а также 
аналогии Рейнольдса [ 1 8] для трения и теплообмена 

(4. 1 40) 

(4. 1 4 1 ) 

(4 . 1 42) 

темпера-

(4. 1 43) 

(4. 1 44) 
параметр 

Л ' = f(02 � Pr2 ' 3 для течения газа ,  (4 . 1 45) а 1 е р 
из уравнений ( 4 . ]  35) - ( 4 . ] 44) можно получить r одно дифферен­
циальное уравнение ,  описывающее течение r I - M2 l dM = ( I + y�2·) de1 + 

уМз с 1 + 'V ;  1 М2 J 2уМ Bt 

(4 . 1 46) 
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Поскол ьку дифференциал ьное уравнение (4 . 1 46) нел инейное 
и в данном виде его нел ьзя решить анал итически,  необходимо л ибо 
сделать определенные допущения с цел ью его линеаризации,  л ибо 
применить численные методы решения . Решение этого уравнения 
численным нетадом было выпал не но [ 4 1 ]  для постоянной темпера­
туры стенки при у= 1 , 3 и ').. ' =0,8 ;  некоторые обобщенные резул ьтаты 
приведены на фиг . 4 . 1 О и 4 . 1 1 .  Эти кривые можно рекомендовать 
для испол ьзования в предварител ьных проектных расчетах ,  в случае 
если числа Маха и температуры на входе невелики [Mi < О, 1 0 �  
Ti � 600° R. (334° K) J .  

4 .6. УСТОЙЧИВОСТЬ СИСТЕМЬI 

Проблема устойчивости теплообменника-одна из самых важ­
ных проблем для конструктqра атомной ракеты . Ее возникновение 
связано со стремлением достичь высокой энергоплотности,  которая 
в сочетании с неустойчивостью потока или теплоотдачи может при­
вести к местным перегревам и выходу из строя активной зоны реак­
тора .  Критерии  устойчивости , как правило,  установить трудно , так 
как в бол ьшинстве случаев при  аналитической обработке делается 
много допущений относител ьно исследуемой физической модели 
процесса . С другой стороны, такое исследование может дать ответ 
на некоторые вопросы, хотя дело осложняется необходимостью учи­
тывать характер распределения энергии деления в принятой модел и .  
В общем случае лучшее приближение к истине, если не  считать. 
экспериментал ьного изучения реальной конструкции,  дает иссле­
дование упрощенных теоретических моделей , допускающих мате­
матический анал из ,  с последующим применением полученных 
резул ьтатов на практике . Эта процедура требует от инженера хоро­
шего понимания существа дела и высокой квалификации .  

Ламинарные и турбулентные потоки1) 
Случай ламинарного течения по капилл ярному каналу-это 

пример упрощенной модели .  Есл и  скорость потока постоянна , то . 
пренебрегая теплопроводностью в направлении оси потока , будем 
иметь уравнения в безразмерной форме 

( t) _ _ _ 1_ др (х ,  t) w - т n + l дх ' 

_ дТ (х, t) + ( t ) Е qo - дt w дх ' 

� = Тп ,  

(4 . 1 47)  

(4 . 1 48} 

(4 . 1 49)  

1) Изложение основ ано н а  неопубли ков анн ых р аботах С . Longm i r� 
и G. B i rkhoff ,  Лас-Ал амосекая  н ау чно-исследов ательская  лабор атория . 
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Ф и г. 4 . 1 О. Давление тор може н и я  в з ависимости от n а р аметр а тече н ия . 
Т w-темпе ратура стен к и ,  0R ; Т ti - тем пература торможен ия на в ходе, 0R ; Pti -дав-

л е н и е  торможе н и я  иа в ходе , фунтjдюйм2; !т- молекул я р н ы й  вес; О- м а ссовы й  р асход. 
фунт/час · фут•. 

4 s б 7 8 9 10 15 го JO 40 
Параметр meqcнuя p;J 

Ф и г .  4 . 1 1. Отношение темnерату р ы  торможе н и я  к темnературе стенки в 
зависимости от nар аметр а тече н и я .  

Т w - температур а  стен к и ,  0 R ;  Т t i - температура торможе н и я  

л е н и е  торможе н и я  н а  в ходе ; фунт/дюйм2 ;  ЭЛ -молекул я р н ы й  
ход, фунт/час · фут2. 

на входе , 0R ; Pt . -дав 
t 

вес;  О - м а ссовы й  p <J c-
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где w(t)-массовый расход; Т -температура при условии , что за 
начало отсчета принята температура на входе ;  р-давление; t­
время ; q0-тепловыделение на единицу длины, приведеиное к еди­
нице ;  х - расстояние, � изменяющееся от О до 1 ;  f.1. - абсолютная 
вязкость. 

Уравнение (4 . 147)-это одна из форм известного уравнения 
Гагена-Пуазейля для ламинарного течения в трубе. Его вывод 
можно найти в работе [9 ] . Уравнение (4 . 1 48)-это уравнение тепло­
проводности для движущегося газа . Его вывод дан в работе [3 ] .  

Для того чтобы исследовать устойчивость системы из двух 
или более параллельных капилляров,  рассмотрим вначале реше­
ния для стационарного случая. Если все величины не зависят 
от времени и если их обозначить индексами «0», то уравне­
ние (4. 1 48) примет вид 

х 
Т0 = 1 + - ,  Wo 

r<4 . 1 50) 

Используя этот результат, можно проинтегрировать урав-
нение (4. 1 47) 

= -0 1 + - - 1  
w2 [ (  1 )n+2 ] 

n + 2  % • 

Для малых потоков 

для больших потоков 

(4. 1 5 1 )  

(4. 1 52) 

(4. 1 53) 

Поскол ьку п-показатель степени температуры в соотношении, 
связывающем температуру с вязкостью,-больше нуля , то харак­
тер зависимости 11р,. от W 1  имеет вид,  изображенный на фиг. 4 . 1 2 .  

Если !1р1 достаточно велико, то для w1 имеется два решения и ,  
согласно уравнению (4 . 1 50) , меньшему значению w ,  соответствует 
большее значение температуры на выходе . Из фиг . 4 . 1 2  видно также, 
что для  решений применител ьно к малым потокам капилл яры пред­
ставл яют собой «отрицательные» сопротивления .  Это соответствует 
случаю, когда два или больше капиллярных каналов соединены 
параллел ьно, причем в одном из капилл яров раGход больше, а в дру­
гом-меньше, и в капилл яре с меньшим расходом температура 
в потоке более высокая .  Такое состояние явл яется неустойчивым, 
и можно:показать путем исследования уравнений нестаuионарного 
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п роцесса , что поток через трубку с мал ым расходом действител ьно 
явл яется неустойчивым , в то время как поток с бол ьшим расходом­
устойчив . Это исследование мы приводить не будеl\1 . Взаl\Iен этого 
рассмотрим задачу о л аминар -
ном течении в сравнении с за­
,J.ачей о турбулентном течении 
при тех условиях , которые 
ыожнс ожидать в теплообмен­
нике реактора атомного ра­
кетного двигател я .  

Рассмотрим течение газа r1Po 
по каналу с постоянным про­
ходным сечением , дл ина ко­
торого L, давление и темпе­
ратура на входе Р; и Т1 ,  а 
на выходе-ре и Те . Есл и  при­
нять, что отношение давлений 
PJPe бл изко к единице и что 
восприятие тепла происходит 
с постоянной скоростью q на 
единицу дл ины и времени , то 
уравнение (4 . 1 48) будет опи­

Ф и г .  4 . 12. П аден ие давлен ия  в по ­
токе пр и л аминар ном режиме течени я 

к а к  фу н кция р асхода . 

сывать стационарный процесс теплообмена при  постоянной вел ичи ­
не  удел ьной теплоемкости и примет .вид 

dT aq bq t 
dX = w = Qv для  w = gVF = cons , (4 . 1 54 ) 

где а и Ь - постоянные,  не зависящие от х ,  qТи w; Q - удельный 
вес ; V - скорость газового потока . Используя упрощение, осно­
ванное на пропорциональности , можно записать уравнение (4 . 1 54 )  
в следующей форме : 

dT q q _ ............. _ ""'"" _ 
d x  w QV · (4 . 1 55 ) 

Дл я канала постоянной длины эту пропорциональность можно 
рас пространить и на интегральную форм у уравнения (4 . 1 55) , т . е . 

qL q т - т . ,....,_, - "-' - (4 . 1 56 )  е t W W • 

Вводя безразмерный температурный параметр х ,  получаемый 
делением разности температур на температуру входа Т ; , мы 
можем преобразовать выражение (4 . 1 56 )  к виду 

Х = Т, - 1 "-' _q_ (4 . 1 57) 
Т;  wT ; ' 

Для теплообменников атомных ракетных двигателей х должно 
равняться nриблизите-1ьно 1 О для получения интересующих нас 
1 1  За к а з  Jlio 1 3 7 9  
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рабочих х а рактеристик . Для одинарного канал а ,  как указывает 
у равнение (4 . 1 5 7) , х зависит от р асхода w дл я л юбых q и Т; . 

Однако,  даже если значения pi , Ti, и Ре установились ПР,И 
к аком-то стациона рном уров н е ,  положение может быть таки У1 ,  
что теплоотдача может стать нестационарной . Происходит это 
следующи м образом . Повы шение · температуры влечет за собой 
увеличение в язкости газа f.L и уменьшение у дельного веса Q ;  
в свою очередь эти изменения повлек ут за собой уменьшение 
массового р асхода w и величины теплового потока q , воспри ­
нимаемого потоком от стенок кан ала .  Математически это можно 
выр азить так:  для достаточно больших значений х q может быть 
убывающей функцией х при фиксированном значении Pi •  Ti и Ре · 
Подобна я  н еустойч ивость может привести к аварии за счет ч рез­
мер ного нагрева стенок канала . 

Количествен н ы й  анализ это й неустойчивости можно вы по.тi­
н ить , если считать , что основной причиной потерь да влени я 
при те чении по каналу с постоянным п роходдым сечением явля ет ­
с я трение . В этом случае градиент давления вдоль канал а 
б у дет соответствовать приближенному соотношени ю, приведенномv 
на стр .  1 53 , 

-

dp . 
- - ·= Bнi3Q 1 -I!\! 2- f3  

dx r ' 

dp f.Lt\ш 2-l!  
-. dx """"" Q 

( 4 . 1 58) 

г де В - константа , а � - равно единице для л аминарного тече ­
ния (течения Пуазейля ) ,  приблизительно 0,20 - дл я турбулент­
ного течения при 3000 < Re < 1 50 000 и убывает до нуля п ри 
очень больших числах Рейнольдса . 

Если предположить , что давлен ие газа почти постоянно,  т .  е .  
р � Pi • тогда св язь плотности и температуры приближенно можно 
в ы разить следующим соотношен ием : 

Если принять 

то из уравнения (4 . 1 58) по,ТJ учим ,  что 

- :� ""' w2 - f3T t +f3 ; 2  

Из у р а внений ( 4 . 1 56) и ( 4 . 1 57) следует , 

dT dx "-' Т;- , х 

( 4 . 1 59) 

( 4 . 1 60) 

( 4 . 1 6 1 ) 

что 

( 4 . 1 62) 
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а д.'! Я задан ной Т i 
d d T  

\; ,..._ -. 
У. • ( 4 . 1 63) 

Подстановка этой зависимости в уравнен ие ( 4 . 1 6 1 ) дает 

- dp ""' ;:}·
-

li T I H 2 dT . (4 . 1 64) У. 

Интегри р у я ,  получаем 

Pi - Ре ""-' w2 - lix-1  (Т;н1 2 - Tr+13 ' 2 ) .  ( 4 . 1 65) 
Н о ,  согласно уравнен и ю  (4 . 1 57) , д л я  фиксированной Т; w """ q;x . 
То гда 

где 

( 4 . 1 66) 
Из этого соотношен и я  п р и  фиксированн ы х  Pi ,  Т i и Ре имеем 

3 - 13  
qz ·- li """ 

х 
- Q (х )  (4 1 67' 

( l + x)2H/ 2 _ 1 - ' · 1 

х = �� - 1 .  
t 

Для того чтобы оп редели т ь  зоны устойчивости и неустой­
ч и вости процесса , введем для удобства да льнейшего анализа 
но вую функцию . 

1 
G (х) = Q (х) . ( 4 . i 68) 

Уже было установлено , что ДJIЯ устойчивости q должно быть 
возрастающей функцией х, что в свою очередь означает , что Q (х) 
также должна быть в озрастающей фун кци ей х .  В соответствии 
с уравнением (4 . 1 68) G (х ) должна быть в этом случае убывающей 
фун кцией х. Если продифференцировать уравнение (4 . 1 68) по х ,  
т о  получим 

dG (x) = ( l +x) I H/ 2  [ (1_ � -- 1 )х - (3 - �) +  3 - �  J .  ( 4 . 1 69) dY. -x4 -li 2 ( l + x ) t +!i l 2 

Поскольк у  х > О, то условие устойчиво с т и  выполня ется в с л у ­
чае , когда выражение в с к о б к а х  будет м еньше н ул я . При этом 
производная G'  (х ) б у дет отрицательной , а следовательно,  Q (х) 
будет возрастающей функцией х, т. е .  

( ;  � - 1 ) х - (3 - �) +  ( 1 +3-x��li � < О , 
И Л I I  

(4 . 1 70) 
J J •  
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Дл я л аминарного режима течения � = 1 и данное неравенство 
будет иметь вид 

( 4 . 1 7 1 ) 

Оно будет удовлетворяться прибл изител ьно при  х <  3 , 6 . При х > 3, 6  
поток будет нестабил ьны!\I . 

В случае турбуо'Iентного течения ,  когда � прибл изител ьно равно 
0 , 20 ,  а в более общем виде при О < � < 2/3 , левая часть уравнения 
(4 . 1 70) меньше единицы, в то время как правая часть- бол ьше 
единицы . Это означает, что в данном случае поток всегда будет ста­
бил ьным . 

Из рассмотрения этих двух упрощенных моделей в пределах 
принятых допущений видно , что во избежание неустойчивости режи­
мов течения и теплоотдачи существенно важно , чтобы поток через 
теплообменник реактора атомного ракетного двигател я был все 
время турбулентным . 

Течение через пор истую среду 
Температурную устойчивость пористого источника тепла можно 

исследовать методом, подобным п рименеиному в случае л аминарного 
течения (течения Пуазейл я) , когда оказывалось возможным полу­
чить два разл ичных значения расходов при  заданном перепаде давле­
ния.  Это можно продемонстрировать [20] на  примере определе­
ния соотношения между энергией ,  потребл яемой на  перекачку жид­
кости,  теплом, подводимым в поток, массовой скоростью и темпера­
турой . Следует заметить, что вел ичина отношения энергии ,  необхо­
димой для обеспечения данного расхода , к энергии (тепловой) , отво­
димой в жидкость , обычно испол ьзуется как сравнител ьный пока­
затель качества теплообменников . 

Мощность насоса ,  необходимая для того , чтобы продавить 
идеальный газ через пористую стенку,  показанную на фиг. 4 . 1 ,  
рав на 

)12 
W \. dp R G l Р1 = - G - = --т;-- Тер .  n - , . Q ))С Р2 

pl 

а воспринимаемы й газом тепловой поток 
Q = Gcp (Т2 - Т0) , 

( 4 . 1 72) 

(4 . 1 73) 

где переменвые те же .  что и в ура внении (4 . 37) , а Те р .  опреде­
ляется следующи:v� образом : 

L 

Тер . = -±- \  Т dx ( 4 . 1 74) 
о 
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и может быть nодсчитана  по уравнению ( 4 . 38 ) . Тогда 
Тер . - Т0 = __!_ ..1- GcpL i '"A� - 1 + ехр  ( - Gc1 ,L ,  .1. , )  

qL/Gc1,  2 ' (GcpL . ' /. , ) 2  ( 4 . 1 75) 

10 1 
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Ф и г .  4 . 1 3 . Отношен ие мощности , потреб.1 яемой н асосо м ,  к 
мощности , восп р и н имаемой р абочи м  телом ,  к а к  фу н к ц и я  мас­

сового р асхода дл я р азличных  у с.'!ов и й  н а  в ходе .  

откуда можно nолучить величину сравнителыюго п оказателя 
качества теnлообменника 

( 4 . 1 76) 
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а дл я небольших в ел ичин потери  дав :Iе н и я  относите.1ьно среднего 
абсолютно го давления  

( 4 . 1 7 7 ) 

Вел ичины этого отношения был и вычислены [20 ]  д.'I Я  различ ных 
конкретных материалов и граничных условий (фиг . 4 . 1 3) .  

Исследование кривых фиг . 4 . 1 3  показывает, что пористый нагре­
вател ь  должен работать в точке минимал ьного значения W/Q . 
Однако вследст-вие того , что вязкость газа зависит от температуры ,  
может возникнуть неустойчивость температуры стенки.  Если внутри 
стенки имеет место локал ьный перегрев , вызванный векоторой 
неоднородностью пористого материала ,  то увеличившаяся вязкость 
приведет к снижению расхода , что в свою очередь поведет к повыше­
нию температуры, причем этот процесс будет продолжаться до пол ­
ного выхода теплообменника из строя .  С другой стороны, стабил ь­
ность может быть увеличена за счет высокой теплопроводности 
материала  стенки,  высокой теплоемкости газа и большого расхода . 
Следовател ьно ,  по соображениям обеспечения устойчивости может 
оказаться целесообразным, чтобы теплообменник работал при  высо­
ких расходах ,  т .  е .  на режиме, которому соответствуют точ ки кривой , 
расположенные вправо от точки оптимума , где над гидравлическим 
сопротивлением доминирует квадратич ный невязкий член урав­
нения (4 . 40) . 

Кризис течени я 
Для течения сжимаемой жидкости по каналу постоянного сече­

ния с теплообменом и трением (этот случай представляет наибол ь­
ший интерес при  расчете активной зоны реактора атомного ракет­
ного двигателя) необходимо учитывать возможную опасность насту ­
пления кризиса течения .  Это явление можно лучше всего проилл ю­
стрировать, рассматривая изменение местного числ а Маха вдол ь 
оси х, направленной по потоку [40 ] ,  

diO qJ (х) 
([Х =  I - M2 ' ( 4 .  1 78 )  

где в случае канала  постоянного поперечного сечения , при  постоян ­
ной удел ьной теплоемкости и постоянном молекул ярном весе 

Для нашего сл учая х-вел ичина положитед ьная и ер-тоже поло­
жител ьна д,1 я тече н и я  с теплообмено:-.1 и трением по каналу с постоя н -
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ным поперечным сечением . В данном сл учае непрерыв.ный переход 
течения через М =  1 невозможен .  Это 1\южно доказать следующим 
образом . Предположим,  что внача.т�е поток дозвуковой и что в неко­
торой точке канала х=х0 достигается M = l .  Тепер ь  предположим , 
что поток за этим сечением cтaJI сверхзвуковым .  Это значило бы 
в соответствии с уравнением (4 . 1 78) , что в точке х., + дх (где дх­
положител ьная вел ичина) dM2/ dx есть вел ичина отрицател ьна я .  
А это противоречит нашему предположению о том, что поток стал 
сверхзвуковым , так как ес.т� и М2 в точке х0 + дх бол ьше 1 ,  то вел и­
чина dM2/ dx в интервале между xJ и хJ + дх до.�1жна быть положи­
тел ьной . 

Следовател ьно ,  дозвуковой поток не может перейти в нашем 
C.riyчae в сверхзвуковой . В точке , соответствующей кризису течения ,  
dM2/ dx равно бесконечности и бол ьшинство свойств жидкости изме­
няется с бесконечной скоростью. 

Есл и  в канал е  возникает кризис течения , то поддерживать ста­
ционарный режим в потоке невозможно . После переходиого периода 
изменения параметров потока установится новый стационарный 
режим течения ,  при  котором кризисные явления уже не будут иметь 
места . Такое изменение параметров потока обычно заключается 
в уменьшении начал ьного значения числа Маха , в появлении удар ­
ных волн или в том и другом одновременно, что нежелател ьно д.т� я 
теплообменника высокой энергоплотности . 

· 

Двухфазное течение 

Другое серьезное ос.т�ожнение, весьма опасное для высоконапря­
женной активной зоны-это возникновение очень резких колебаний 
давления,  появл яющихся при определенном режиме течения .  

Есл и  жидкое рабочее тело подается в тетюобменник активной 
зоны при давлении и температуре, которые на протяжении некото ­
рого периода нагрева остаются ниже их критических значений , 
то некоторое кол ичество рабочего тела испарится ,  а остал ьная 
его часть будет продолжать оставаться жидкостью; иначе говоря ,  
поток будет двухфазным . Интенсивность теплообмена и параметры 
течения в случае двухфазного потока , как правило,  исключител ьно 
неустойчивы, что приводит к резким колебаниям давления и тем­
пературь! .  Хотя в данной книге и не рассматривается задача о двух­
фазном течении ,  однако эту проблему обязател ьно нужно учитывать 
при расчете активной зоны атомного ракетного двигателя .  

Можно указать ,  что есл и давJiение и температуру жидкого 
рабочего тела поддерживать выше их критических значений 
(см . табл . 2 . 1 ) ,  то хотя в потоке , вообще говоря ,  будет значи­
тел ьно изменяться удел ьный вес вещества , но от двухфазного 
потока ,  как такового . мы избавимся .  
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Г л а в а  5 

М А Т Е Р И А Л Ы  

Наилучшие рабочие характеристики ракетного реактора тепло­
-обменного типа связаны с ограничениями,  накладываемыми мате­
р иалами отдел ьных элементов конструкции реактора . Самые благо­
п риятные характеристики имеет такая конструкция ,  в которой все 
узлы и материалы ,  из которых они выпол нены, лучшим образом 
.соответствуют предъявл яемым к ним требованиям.  Для создания 
такого реактора конструктор должен ясно представлять все особен­
ности работы его элементов, должен знать свойства и возможности 
материалов, которые он  намеревается использовать . 

Все эти вопросы рассматриваются в настоящей главе , причем 
особое внимание уделено температур ным напряжениям и деформа ­
циям, радиационным разрушениям, коррозии и эрозии-наИболее 
важным проблемам дл я ракетных ядерных реакторов бол ьшой 
мощности . 

5 . 1 . ОСНОВНЫ Е ТР Е БОВАНИ Я 

Для того чтобы оценить достоинства того ил и иного материала , 
испол ьзуемого в ядерном реакторе , необходимо знать требования 
предъявл яемые к разл ичным элементам конструкции ,  и понимать 
п р ичины, Лежащие в основе этих требований . Дл я ракетных ядер­
ных реакторов особый интерес п редставляют тепловыделяющие ЭJJе­
менты, замедлител и ,  элементы управления и конструкционные мате­
риалы .  Рассмотрим п редъявл яемые к ним требования .  

Тепловыделяющие элементы 
Чтобы получить бол ьшую п роизводител ьность активной зоны , 

тепловыдел яющие элементы должны нагревать рабочее тело-тепло ­
носител ь до очень высокой температуры . Кроме того, вследствие 
характеристик,  присущих потоку,  который обтекает поверхность 
(см . гл . 4) тепловыдел яющих элементов,  последние должны выдер ­
живать нагрузки з а  счет разностей давлений , появляющихся в потоке 
теплоносител я .  Другие требования налагаются условиями работы 
в поле излучений . Вследствие того , что деление происходит во всем 
объеме тепловыдел яющего эJтемента и энерги я у- излучения погло-
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щается в материалах ,  в тепловыдел яющем элеме нте создаются внут­
ренние температурные градиенты , вызывающие температур ные 
напряжения .  При высокой плотности энерговыдеJlения  в активной 
зоне , которая необходима для создания ракетного дв игате,1 я ,  эти 

внутренние температурные градиенты , так же как и скорости теn.1о ­
отвода , будут предел ьными .  При таких условиях работы необхо­
димо рассчитывать на  ползучесть материада тепловыдел яющего 

элемента , снимающую температурные напряжения . Другим необ ­

ходимым требованием к силовой установке ракеты явл яется способ­

ность реактора достигать максимал ьной температуры и мощности 

за нескол ько секунд. Таким образом, при  нал ичии ползучести , сни ­

мающей температурные напряжения ,  материал тепловыдел яющего 

элемента должен обладать предел ьно высокими скоростями ползу­

чести при  напряжениях , меньших предела п рочности на разрыв 

при высокой температуре . 
Тепловыдел яющий элемент содержит дед ящийся материал , при  

дедении которого в критических ядерных условиях работы реактора 

·выдедяется определенная мощность . Поэтому желател ьно ,  чтобы 

конструкционный (основной) материал тепловыдел яющего эдемента 

по сравнению с делящимся материадом не сил ьно поглощал ней ­

троны . Такое непроизводител ьное логлощение нейтронов может 

п ривести к необходимости резкого увеличения делящегося мате­

риала дл я создания критичности . Более того,  желател ьно , чтобы 

конструкционный материа.'l способствовал замедлению нейтронов , 

что позволило бы уменьшить размеры и вес всей реакторной уста ­

новки . 
Необходимо учитывать также возможное взаимодействие 

рабочего тела с конструкционным материалом тепловыделяющего 

элемента . Все рабочие тела ,  представляющие интерес , содержат 

-водород1) .  1( сожалению, при  высоких температурах водород, взаимо­

действуя с некоторыми материалами,  делает их хрупкими . с дру ­

гими  образует гидриды, со  многими образует летучие соединения . 

Следовател ьно, материал тепловыдел яющего элемента не должен 

при  высоких температурах вступать с водородом в такие реакции , 

которые п риводили бы к структурным разрушениям ил и потерям 

делящегося материала .  
Та ким образом, хороший материал дл я теПJlОВыдел яющего эле­

мента должен обладать п р и  высокой температуре такой же бол ьшой 

прочностью, как п р и  комнатной , должен иметь хорошую теплопро­

водность для уменьшения внутренних температурных градиентов , 

должен слабо поглощать нейтроны, но хорошо их замедл ять, должен 

быть устойчивым п ротив воздействия сил ьно нагретых рабочих тел . 

Очевидно, что конструкционный материал тепловыделяющего эле­

�Iента , отвечающий всем ил и большинству этих требований ,  непри-

1 ) С м .  стр. 1 3 . -Пpu,\t .  ред . 
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годен ,  есл и он теряет эти свойства при  нал ичии дел ящегося мате­
риал а .  Следовател ьно, прежде всего конструкционный материал 
тепловыдел яющего элемента должен быть таким, чтобы его свойства 
не изменя.'l ись после введения в тепловыде.Тi яющий элемент ядер­
ного топл ива . 

Замедлители и отражатели 
В гомогенных реакторах с замедлителем в активной зоне замед­

ление нейтронов до тепловых энергий п роизводится главным обра­
зом материалом активной зоны .  Для реакторов этого типа замед­
л ителем должен служить материал , способный функционировать 
при высоких температурах и условиях , указанных выше дл я тепло­
выделяющих элементов . Среди существующих конструкций гетеро­
генных реакторов необходимо отметить два типа реакторов : реак­
торы,  активная зона которых состоит из кассет с тепловыделяющими 
элементами (в этих реакторах замедление п роизводится материалом,. 
помещенным между сборками тепловыделяющих элементов) , и реак­
торы с наружным отражателем, в которых замедление нейтронов 
производится материалом, окружающим активную зону . 1( двум 
последним типам реакторов не п редъявл яется такое требование 
стабил ьности при  высоких температурах , как в случае гомогенных 
реакторов . По определению материалы замедлителя должны иметь 
низкий атомный вес и небол ьшое сечение поглощения нейтронов , 
поскол ьку замед.r1ение нейтронов до тепловых энергий не должно 
соп ровождаться их чрезмерными потерями за счет поглощения . 

Нейтроны деления теряют энергию в замедляющем материа.п е  
з а  счет стол кновения с ядрами замедл ител я .  l(роме того ,  за счет 
поглощения у-излучения по всему объему замедл ител я последний 
также нагревается .  Твердые материалы ,  испол ьзуемые в качестве 
замедл ител я в реакторах с активной зоной кассетного типа и в 
реакторах с наружным отражателем, должны быть способными 
функционировать при достаточно высоких температурах ,  при  кото­
рых п роисходит отвод тепла жидким ИJI И газообразным .теплоноси­
телем.  Здесь так же , как и в тепловыдел яющих элементах ,  будут 
возникать внутренние температурные градиенты, создающие тем­
пературные напряжения в материале замедл ител я .  Так как часто 
удобно испол ьзовать входящий поток рабочего тела для охлаж­
дения замедлителя ,  то последний не должен химически реаги ­
ровать с рабочим тедом как в жидком, так и в газообразном 
состоянии последнего , даже и при низкой температуре . 

В зависимости от конкретной конструкции реактора довол ьно 
часто масса замедлителя несет бол ьшую часть нагрузки ,  создаваемой 
в активной зоне появл яющимся перепадом давлений , и передает ее 
оболочке наружного корпуса высокого давления .  В связи с ЭТИl\1 
замедл ител ь должен обладать приеl\mемыми прочностями на разрыв 
н на сжатие . 



5. 1 .  Основные требован ия 1 7 3  

Следовател ьно , хороший замедл ител ь должен иметь низкий 
атомный вес ; небол ьтое сечение поглощения нейтронов ; хорошую 
теплопроводность (здесь это , правда , не так важно, как дл я кон­
струкционных материа.rюв тепловыдел яющих элементов) ; значител ь­
ную прочность при  средних температурах , есл и испол ьзуется в гете­
рогенном реакторе с активной зоной кассетного типа ил и в реакторах , 
в которых отражател ь служит замедл ителе!\! ; не должен химически 
взаимодействовать с теплоносителем, которым обы чно служит вхо­
дящий поток рабочего тел а .  

Элементы системы управления 
Для правил ьной работы энергетического реактора необходимо 

нал ичие механических средств управления реактивностью, позвол я­
ющих производить безопасный пуск, работу и остановку реактора . 

Такое управление наиболее удобно осуществл ять при  помощи 
сил ьно поглощающих нейтроны материалов,  которые вводятся или 
выводятся из активной зоны, отражател я ил и других областей 
с высоким нейтронным потоком . Основное требование к таким 
{<управляющим» материалам-это бол ьшое сечение захвата нейтро­
нов . При захвате нейтрона в резул ьтате ядерной реакции испускается 
ил и а-частица , ил и �-частица (э.ТJектрон) , ил и у- квант, так что все 
материалы стержней управления в известном смысле становятся 
объемными источниками тепла .  Допол нител ьно к этой тепловой 
нагрузке у- излучение деления из активной зоны будет поглощаться 
материалом стержня управления ,  причем поглощение, грубо говоря , 
пропорционал ьно плотности материала .  Дл я того чтобы свести 
к минимуму нагревание стержней управления ,  желател ьно, чтобы 
маtериал , из которого они выполнены, л ибо не испускал лучистую 
энергию при  захвате нейтронов, л ибо испускал сил ьно правикаю­
щую радиацию, например у-излучение, обладал небол ьшой плот­
ностью для уменьшения нагревания от у-излучения и высокой тепло­
проводностью дл я отвода тепла .  Для твердых материалов стержней 
управления желател ьно, чтобы они могл и работать при  средних тем­
пературах f "' 1 500°R ('"""'-'560° C) J для облегчения теплоотвода . 

Вообще стержни управления не несут внешней нагрузки , 
поэтому к материалам,  из которых они выпол няются ,  не предъяв· 
л яют повышенных требований на прочность ;  они должны л ишь охл а­
ждаться в необходимой степени и обеспечивать структурную це.1ос1 
ность во время работы реактора . 

Элементы конструкции  
Двумя основными компонентами конструкции л юбого ракетного 

ядерного реактора явл яются наружный корпус высокого давления 
и внутреннее устройство, поддерживающее а ктивную зону . Корпус 
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высокого давления можно теплоизол ировать от горячей а ктивноЙ' 
зоны,  поэтому к материалу ,  из которого он выпол нен ,  не обяза­
тел ьно предъявл яется требование п ротивостоять высоким темпера­
турам . Однако· поглощение у-излучения в корпусе вызывает внут­
ренний нагрев и температурные напряжения в материале ,  вследствие­
чего необходима система охлаждения корпуса высокого давления . 
Так как корпус удобно охлаждать входящим потоком рабочего тел а ,  
т о  единственным требованием, п редъявл яемым к материалу корпуса 
высокого давления ,  явл яется его ХИl\ШЧеская стойкость по отноше­
_нию к рабочему телу .  Очевидно , что дл я материал а  корпуса отноше­
ние прочности к его плотности должно быть по возможности наи­
бол ьшим,  что необходимо для пол учения минимального веса корпуса .. 

Во время работы корпус подвергается нагрузке по окружности 
за счет внутреннего давления газообразного рабочего тела ,  п риходя­
щего из а ктивной зоны реактора ,  а также нагружается по направле­
нию вдол ь оси как за счет внутреннего давления ,  так и за счет 
осевой силы тяги ракетного двигател я .  В местах соединений в кор­
пусе , например фланцы или место присоединения сопла ,  могут 
возникать местные высокие напр яжения ,  вызванные в основном тем­
пературными напряжениями за счет нагрева от поглощения у-излу­
чения в этих утолщенных участках . Отдел ьные участки с высо ­
кими нагрузками также могут возникнуть в тех местах , где актив­
ная зона связана с корпусом , потому что механическая нагрузка ,. 
возникающая в активной зоне из-за перепадов давлений , передается 
через конструкционные элементы корпусу высокого дав.71е­
ния .  

Конструкция опорного устройства а ктивной зоны вызывает 
особые затруднения при  п роектировании реакторной установки . 
Во время работы это устройство окружено очень горячим , вызываю­
щим коррозию рабочим телом;  оно должно выдерживать возникаю­
щие перепады давления и разнообразные растягивающие напряже­
ния .  Это устройство должно само в достаточной степени охлаждаться 
в связи с необходимостью отвода тепла ,  образующегося при  
поглощении у-излучения,  и не  должно коробиться под действием 
температурных градиентов и нагрузок ,  чтобы не допускать измене­
ния геометрии тепловыделяющих элементов . Это очень  жесткое тре­
бование, так как пол ная нагрузка ,  создаваемая активной зоной 
в некоторых конструкциях ,  может быть чрезвычайно вел и ка .  Напри ­
мер ,  перепад давления 1 5  кг/см.2 в цилиндрической а ктивной 
зоне диаметром 1 00 c,u создает пол ную нагрузку около 1 00 т, кото­
рая должна быть передана опорным устройством активной зоны 
внешнему корпусу высокого давления .  

1( счастью, от  материа.'Iа опорного устройства и корпуса высокого 
давления не требуется каких-л ибо особых ядерных свойств , поэтому 
выбор материалов здесь не ограничивается ядерными характери ­
стиками . 
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Следовател ьно , материа.'! ы  элементов конструкции должны обла­
дать высоким отношением их прочности к плотности , хорошей тепло­
проводностью и должны быть химически устойчивыми по отношению 
к рабочему телу независимо от его состояния (газообразное ил и жид­
кое) , когда это рабочее те.'lо испол ьзуется в качестве теп.'!оносите.'l я .  

5 .2 .  СВОЙСТВА МАТЕРИ АЛ ОВ 

Обсудив главные требования ,  предъявляемые к основным элемен­
там конструкции высокотемператур ных ракетных ядерных реакто­
ров , следует рассмотреть характер истики потенциально пригодных 
дл я этой цел и материалов, для того чтобы определить пределы их 
применимости . В настоящем разделе ,  так же как и во всей главе ,  
основное внимание уделяется наиболее интересным характеристикам 
материалов, используемых в ракетных ядерных реакторах . Пред­
ставленные здесь сведения нельзя считать исчерпывающими, поэтому 
ч итател ь отсылается к специал ьным источникам [ 1 ] ,  где он может 
найти более пол ные и специфические данные .  

Физические свойства 
Т ЕПЛОВЫД ЕЛЯЮЩИЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Необходимость работать при температурах около 4500" R 
(2200° С) строго ограничивает выбор конструкционных материалов 
тепловыделяющих элементов . Среди ч истых элементов тол ько графит, 
вол ьфрам, тантал , молибден ,  ниобий и рений имеют достаточно высо­
кие температуры плавления и сублимации ,  что позволяет рассматри­
вать их в качестве возможных материалов для тепловыделяющих 
элементов . Хотя известны сотни тысяч химических соединений , 
ясно, что потенциально ценными в качестве материалов д.'lя тепло­
выделяющих элементов ракетных ядерных реакторов являются 
простые карбиды и н итриды металлов и бориды вольфрама , тан­
тала ,  ниобия и циркония .  К сожалению, еще очень немного известно 
о физических свойствах этих соединений .при  высоких температурах , 
поэтому нел ьзя сравнивать их с графитом-единственным материа­
лом, поведение которого при высоких температурах довол ьно 
хорошо исследовано . Более того, вл ияние добавления дел ящегося 
материала (например ,  U235) к основному материал у  тепловыделяю­
щих элементов не так просто изучить ;  следовате.'l ьно, конструктор 
ракетного реактора имеет в своем распоряжении данные по и нтере­
сующим конструкционным материалам и программу исследований 
действия де.'l ящихся материалов на �·tатериалы тепловыдел яющих 
элементов . 

Графит .  Графит-чрезвычайно изменчивый материа.ТI ,  его харак­
теристики зависят в широких пределах от п роцесса п роизводства 
н сырья,  испол ьзованного д.Тi я его изготовления ; следовател ьно .-
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1 )  Знаки .l и 1 1  оз на ч а ют свой ства в наnра влени я х , nерпендикулярном и пара ллельном ориентации з ерна . 
2 )  Возгоняется .  
� )  Данны х не и м еет с я ,  н о  д л я  бол ьшин ства мета л.,о в з на ч е н и я  лежат между 0 , 2 5 1 1  0 , 3 5 . 
1 )  П од с ч и т а н н ы е  з на че н и я .  

J )  Зна ч е и и я  вдол ь осей а и с . 
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Таблица 5. 1 

- a l' � 
r:Jl= а а q1J'2 

r:Jl 

1 ' 4 2 

7 ' 8  

1 4 '  3 

2 1  ' 1 

8 7 

8 5 

1 8 , 5  

1 ос 

2 5 0 0  

2 5 0 0  

2 5 0 0  

2 5 0 0  

2 5 0 0  

5 

5 
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нел ьзя говорить о свойствах графита вообще, не указывая сорта ил и 
типа этого материал а .  Для наших целей , однако, удобно говорить 
об общих свойствах и рассматривать характерные значения проч­
ности,  теплопроводности и других интересующих нас свойств . 
Такие сведения непригодны дл я целей детального проектирования ,  
но весьма существенны в начал ьной стадии конструирования . 
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Т, 08 
Ф и г.  5 . 1 .  Теплопроводность р азл и чны х  сортов ;гр афита .  
Знак и .l и 1 1  указывают н а  т о ,  что образцы в ы резаны перпен• 

дикул я р н о  и л и  параллельна н аправле н и ю  в ыдавлива н ия.  

Любой окончател ьный п роект должен основываться на резул ьтата х 
экспериментал ьного исследования испол ьзуемого графита . 

Теплопроводность нормал ьного графита при  комнатной темпера­
туре довол ьно высока , но быстро падает при  увел ичении темпе­
ратуры.  Типичные значения теплопроводности графита при 5000°R 
(2500°С) п риведены в табл . 5 . 1 ,  а изменение теплопроводности раз ­
л ич ных сортов графита с температурой показано на фиг . 5 . 1 .  
Заштрихованная область показывает интервал изменений- экспер и ­
ментал ьно найденных значений теплопроводности.  

Вообще прочность графита возрастает вплоть до 5000° R ,  а затеы 
быстро уменьшается почти до нуля при 5800-6000° R (2950-
30700 С) (фиг . 5 . 2) .  Хотя графит обладает высокими скоростями 
ползучести под действием напр яжений при высоких температура х ,  

. j 
1 2  За каз .N'• 1 3 7 9  
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структурные разрушения при  этих температурах , так же как и при  
кшшатной , связаны с хрупкостью как при растяжении,  так  и при 
сжатии . Типичная кривая зависимости удл и нения от времени д.r1 я 
двух типов графита при одинаковых температурах и напряжениях 
показа ла на фиг . 5 .3 .  Модул ь Юнга у графита меньше , чем у «нор-

.. . � � � � -е: 
ri � � 1::1. 
� 
� � 31 
� t:::: 

7000 
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1000 

о 
500 . 2000 4000 бООО 

т. •n 
П рочность на р азрыв  р азличнь. х сор ­

тов гр афита . 

мал ьных» материа.'lов ,  таких , как сталь ,  и лишь  немного изменяется 
с температурой по сравнению с изменением теплопроводности .  
Коэффициент теплового расширения графита сравним с коэффи­
циентом слаборасширяющихся сталей , увеличивается почти в 2 раза 
п р и  5000_, R и отл ичается почти вдвое дл я направлений , перпен­
дику.ТJ ярного и параллел ьного ориентации зерна . 

в графит можно ввести уран в форме uc2 л ибо непосредственно ,  
л ибо карбидизацией сол и урана , которой пропитан графит, разла­
гающейся при  высокой температуре . 

Вольфрам . Многие годы вол ьфрам служит основным материалом 
д.1 я нитей накал ивания осветител ьных ламп . Чистый вольфрам 
вепригоден дл я испол ьзования при  высоких температурах , потому 
что вс.'lедствие роста зерен образуется очень х рупкий крупнозер-
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нистый вол ьфрам . При проыышленноы производстве нитей ламп 
на кал ивания рост зерен подавл яется путем добавления небол ьших 
кол ичеств двуокиси тория  (Th02) к вол ьфраму перед протяжкой его 
в проволоку . Добавляемая двуокись тория эффективно приостана­
вл ивает диффундирова ние через границы между зерна�ш и предот­
вращает «сращивание» ыел ких зерен .  Дл я применения в реакторах 
эта методика кажется приемлемой , есл и вместо Th02 испол ьзовать 
U02 , т. е. вводя топливный материал в основной материал тепловы­
дел яющих элементов .  

0,020 ' 

O,G/8 
0.016 
0,014 

<v 0,012 
r:u· 
::s 0,010 � § 0.008 
� ;::;; 0,006 

0,004 
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-

-- �ПропитанньиJ 
---- _... графит H4LM -

1 --
/ --� 

/ \ Графит ATJ r7 
' /  
11 

о 50 100 /50 200 250 JOO · 350 
Время , се!(. 

Ф и г. 5 . 3 . Х а р а ктер н ые кр ивые ползучести г р афита п р п  5000°R 
(250CJOC) и н а пр яжен и и 2700 фунт/дюй.м.2 ( 1 90 кг/с.м. 2) .  

Металл ический вол ьфрам обладает очень высокой теплопровод­
ностью, которая л ишь  незначител ьно (по сравнению с графитом) 
изменяется с температурой в интервале температур от комнатной 
до 5000° R (2500° С) . Мало что известно о п рочности вол ьфрама при 
температурах выше 4000° R ( 1 950° С) ; однако если вол ьфрам ведет 
себя так же, как другие металлы ,  когда они достигают температуры 
размягчения ил и плавления ,  то его прочность до.1жна резко умень­
шаться при  температурах выше 4000° R .  На фиг . 5 . 4  графи­
чески изображена температурная зависимость кратковременной 
п рочности Н'а разрыв вол ьфраl\Iа и некоторых других металлов . 
Свойства вол ьфрама являются изотропными до тех пор ,  пока он 
не подвергнут протяжке в горячеl\1 состоянии .  В табл . 5 . 1 приведены 
некоторые физические свойства ВОii Ьфрама при 5000° R . 

Молибден-еще один материал , который можно испол ьзовать 
дл я  тепловыделяющих элементов высокотеыпературных реакторов . 
В связи с тем , что его точка плавления (см . табл . 5 . 1 )  более чем на 

1 2 '  



1 80 Гл . 5 . М а тер иалы 

l OOOo R. (555° С) ниже, чем у вол ьфрама , мол ибден не может испол ь­
зоваться при  температурах , значител ьно превышающих 4000° R. 
( 1 950о С) . У молибдена , так же как и у вольфрама , при  высоких тем­
пературах происходит рост зерен ;  по-видимому, его также можно 
подавить путем добавления Th02 ил и U02 • Отметим, что у мол ибдена 
при температуре , равной приблизительно 2/3 температуры плавле­
ния , п роисходит резкое уменыпение прочности . Теплопроводность 
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Ф и г . 5.  4 .  Кратковреме н ная проч ность н а р аз р ыв 
разл и ч ных металлов пр и в ысокой тем пературе .  

мол ибдена меньше, чем вольфрама , но бол ьше ,  чем теплопроводность 
графита при  5000° R. (2500° С) . Данные по ползучести мол ибдена 
приведены на фиг . 5 . 5а .  

По  сравнению с тол ько что рассмотренными материалами , свой ­
ства тантала, н иобия  и рения изучены очень мало .  Рений-редкий 
металл , в основном отличается высокой температурой плавления . 
Как указывается на стр . 2 1 6 ,  при 2000-4000° R. (840-1 950° С) 
тантал , взаимодействуя с водородсодержащими газами , образует 
гидриды . Как это вл ияет на структурную прочность танталовых 
тепловыделяющих элементов , еще не выяснено, но,  вероятно , это 
влияние сил ьно, потому что гидрид тантала очень хрупок при  сред­
них температурах . Как и у мол ибдена и вол ьфрама , у тантала при 
высоких температурах происходит рост зерен ,  но  его можно подавить 
добавлением таких ингибиторов , как UO. ил и Th02 •  На фиг . 5 . 4 
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графически изображена температурная завиеныость кратковремен­
ной прочности на разрыв та нтал а и ниобия . На фиг . 5 . 5б п риведены 
данные по ползучести таитапа в зависимости от времен!! и темпера­
туры дд я нескол ьких значений нап ряжений . В таб.ТI . 5 . 1 приведены 
некоторые физические свойства танта.1 а ,  ниобия и рения . 

Нитриды вол ьфрама , танта.1а ,  циркония и ниобия характери ­
зуются в основном чрезвычайной х рупкостью при  температурах 
ниже 3000° R ( 1 400° С) , ск.'!онны к разложению и науглероживаются 
в присутствии углерода при  температуре выше 4500" R (2220° С) . 
Вообще ,  нитриды обладают меньшей механической прочностью 
и менее устойчивы при  повышенных температурах по сравнению 
с карбидами металлов и ,  кроме того,  их производство сложнее , 
нежел и производство карбидов . 

Имеется очень мало данных по п рочности , устойчивости и другиl\ I  
физическим характеристикам тугоплавких боридов . Имеющиеся 
данные указывают, что бориды вол ьфрама и циркония устойчивы 
вплоть до 5000° R (2500° С) и могут испол ьзоваться в качестве кон ­
струкционного материала  небол ьшой прочности (в  основном на сжа­
тие) при  этой температуре . Однако природный бор содержит замет­
ное количество в н1,  обладающего чрезвычайно большим сечение� '  
захвата тепловых нейтронов , поэтому тугоплавкие бориды , получен­
ные из природного бора , нел ьзя испо.1 ьзовать в качестве конструк­
ционного материала для тепловыде.1яющих элементов и опорного 
устройства активной зоны . 

Вследствие отсутствия достаточного кол ичества данных 
тугоплавкие нитриды и бориды мета.1.ТIОВ далее не рассматр и ­
ваются .  

Карбиды вол ьфрама , тантала ,  циркония и ниобия хорошо про­
тивостоят тепловым нагрузкам при  температурах выше 4000с I� 
( 1 950° С) и относител ьно устойчивы при  высокой температуре в вос­
становител ьной атмосфере водорода . Температуры плавления этих 
карбидов лежат выше 5600° R (2850° С) , за иск.Тi ючением карбида вол ь­
фрама , который плавится при  температуре ниже 5000° R (2500° С) . 
В частности,  карбид ниобия имеет достаточно высокую температуру 
п.'!авления ,  так что его можно рассмотреть для испол ьзования п р и  
температурах , равных ил и бол ьших 6300° R (3230° С) . 

Еще не изучено вл ияние добавдения к этим материадам дед яще­
гося топд ива , например UC2 ; однако даже сведения тод ько по 
основным материадаl\I впол не достаточны дл я целей п редварител ь-. 
наго проектирования ,  в частности для систем, в которых критич ­
ность создается относител ьно небод ьшой загрузкой де.Тi ящегося топ ­
.Тi ива . 

Полезные сведения о п роч ности , теп.1опроводности и других  
физических свойствах этих материапов п риведены в табл . 5 . 1 .  
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Таблица 5 . 2  
Физические свойства некоторых матери алов , используемых в ка честве замедлителей 

"' " ." . Кратков ре-о ., Коэффициент "" . "" ЕЗ i: �  меиный npe->. ::с  >. Модул ь  Юнга , линейног о Теnлоnроводность, ,_ .,  ... . дел n рочно-
"' "' "' "'  t.; � � 1 06 кг;с1о�2 ра с ш ирении ,  юш л / час · м · град 

Ма териа л "" "'  "- ::с  g :a �  сти на раз-., ., ., ., f-o о Q) CI') рыв, кгjмм2 1 О - 6 град-1 t: .,  t: .,  o :<: t: "'  :S os  :S t:  � :s:: ::!! � "' " U <> :s: u t: С1. Q) ......... Ga 
1 

с е  Е ! )  1 се 1 •с 1 !- t: о !- :.: о  t: l- "'  1 a l) �1 ) •с 

ериллий . . . • .  1 2 8 4 2 9 7 0 1 ' 8 5 4 fi , 5  5 2 , 8 - 3  5 1 0 , 8 5 1 2  ' 6 5 5 
2 1  3 9 0 2 , 4 - 2 , 6 8 4 0  1 9 , 8  8 4 0 8 0 , 3 5 5 6 0 
4 , 2 8 4 0  

кись бериллия 2 5 2 0  3 9 0 0  2 , 7  1 0 , 5 5 2 , 8  5 5 , 4 5 7 8 , 8 6  5 
4 , 9 - 8 4 о 

2 '  1 1 1 1  о 1 0 , 8  1 0 5 5  3 1 . 2 5 5 6 0 
9 ,  1 

1 , 4 - 1 1 1  о 0 , 7  1 2 2 0 1 2 , 6 5 1 4 0 0  
5 , 6 

о , 7 - 1 2 2 0  2 , 8  
рафит . . . . . . 3 5 0 02) 1 , 6 5 - 1 , 4 - 5 0 , 0 2 8 1_ ; 5 1 0  , 8 1_ ;  5 2 6 , 6 8 - 8 4 0  

1 , 8 5 2 , 8 о ' 0 8 4 1 1  1 ' 8 1 1  5 3 , 3 7
1 1  

1 .  7 5 - 8 4 0  0 , 0 25 1_; 8 4 0  7 '  2 j_; 8 4 0  4 4 , 6 4 -

3 , 5  о , 0 9 1 1 1  3 , 6
1 1  

7 4 , 4 1_ 

идрид циркони я 
ZrH2 • . . . . .  3) 5 , 6  

R ЖCJi a R  вода 0 , 5 2 5 D20 � . . . . . З , R  1 о 1 ' 4  1 '  1 о 

иклогексан 4 )  (1, 1 1 9-
евН12 . . . . .  6 , 6  8 1  ' (] 0 , 7 1\ 0, ! 7 8  ;, 

ммиак NНз . ,  . . - 7 8 - 3 3 , 4 о ,  6 8 5 )  о '  4 3 2  5 

1 )  Воз гон яется .  
2 )  Знаки j_ и 1 1 озна ч а ют свой с тва в напра влениях, nерnсндикуля рном и nа раллельном ориентации зерн а .  
Н )  Раз ла гаетс я ( с м .  фиг . 5 . 6) .  1 )  П риведеиные значени тиnичны для жидких углеводородов с большим чи слом груn п  ен2 . 
5) П лотность nри 4 3 0 " R  (-3 4 °  С) (см .  фи г . 2 . 1 4 ) .  
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ЗАМЕДЛ И Т Е Л И  И ОТРАЖА Т ЕЛ И 

Физические характеристики некоторых материалов , испол ьзуе­
мых в качестве замедлителей ,  приведены в табл . 5 . 2 . По причинам,  
которые будут указаны в следующем разделе,  на практике в качестве 
замедлителей наиболее часто испол ьзуются углерод, бериЛJ шй ,  окись 
бериллия ,  а также многие устойчивые соединения водорода и (ил и) 
дейтерия .  Физические свойства графита уже обсуждались , 
так что во избежание повторения не будем останавливаться 
на них . 

К:ак  бериллий , так и окись бериллия являются хорошими мате­
риалами для испол ьзования как в качестве замедлителя ,  так и отра­
жателя .  Они отличаются плотностью и теплопроводностью. При 
средних температурах [ <2000° R ( < 840° С) ] окись бериллия  более 
хрупка и относительно плохо проводит тепло ,  подобно большинству 
окислов , тогда как металл ический бериллий довольно пластичен и 
проводит тепло л учше никеля .  Эти отличия ста новятся важными при  
рассмотрении проблем отвода тепла ,  выдел яющегося в материале 
замедЛ ителя вследствие торможения нейтронов и поглощения у-изл у­
чения .  Простое сравнение материалов-замедлителей , испол ьзуемых в 
условиях больши"' температур ных напряжений с необходимым тепло­
отводом, можно осуществить при  помощи параметра а1, полученного 
из обычных уравнений дл я упругих температур ных напряжений 
[ уравнение (5 . 3) ] . Значения этого параметра приведены в табл . 5 . 2  

дл я всех рассматриваемых материалов . Низкие значения этого пара­
метра означают хорошую сопротивл яемость тепловому удару 
(имеет место только упругая деформация) . Проблема ползучести под 
воздействием тепловых нагрузок более пол но будет рассмотрена 
позднее . 

Испол ьзование жидких соединений водорода ил и дейтери я , 
например углеводородов, спиртов и воды, является наиболее привле­
кательным, поскольку в жидкостях не возникают температурные 
напряжения и охлаждение жидкого замедлител я значител ьно проще 
по сравнению с твердым . Испол ьзование Н20 ил и D�O явл яется 
затруднител ьным вследствие их низкой точки кипения ,  а также 
диссоциации и рекомбинации ,  происходящих под действием ионизи­
рующего излучения (см . стр . 223) . Высококипящие углеводороды 
можно испол ьзовать в качестве замедлителей , но они подвержены 
радиационным разрушениям после продолжител ьного облучения 
нейтронами ил и у-квантами . Вообще испол ьзование жидких замед­
л ителей дл я высокотемп�ратурных ракетных ядерных реакторов 
явл яется наиболее выгодным в прямоточной системе , где замедл и­
тел ь может служить рабочим телом.  Вещество такого замедл ител я 
дол жно обладать достаточно высокой теплоемкостью и скрытой 
теплотой параобразования для того , чтобы находиться в жиДком 
состоянии в боJl ьшей части области замедJlения . В табJl . 5 . 2  приве -
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дены некоторые свойства материалов,  которые могут быть испол ь­
зованы в качестве жидких замедлителей . 

Испол ьзование твердых замедл ителей подразумевает работу при 
достаточно высоких температурах , чтобы обеспечить отвод тепла , 
возникшего вследствие замедления нейтронов и логлощения 
у-изл учения ,  и ,  кроме того , требует устойчивости материала  (в смысле 
радиационных разрушений) в поле облучения .  Поэтоl\IУ твердые 
углеводороды не п редставл яют интереса как замедляющие мате­
риал ы .  Гидриды та ких металлов ,  как церий и цирконий ,  явл яютс я 
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Ф и r .  5 . 6 .  Содержан ие водорода в гидриде цир ко н и я в з ависимости 
от температу ры (содержание ядер водорода в воде при  комн атной 

темпер ату ре Nи = 6 , 78 - 1 0 2 2 amoJ.t/cм3) . 

потенциал ьно п ригодными для замедления нейтронов при  высоких 
температурах , особенно при  высоком избыточном давлении газо­
образного водорода , что имеет место почти во всех ракетных ядер­
ных реакторах . Гидриды этих металлов склонны к разложению 
с выделением водорода при  температурах выше 1 500° R. (560° С) , 
становясь с увеличением температуры все менее пригодными дл я 
замедления нейтронов . Содержание водорода в гидриде циркония по­
казана графически на фиг . 5 . 6  в зависимости от температуры и избы ­
точного давления водорода . Основной недостаток гидридов этих ме­
таллов по сравнению с графитом, бериллием ил и с 020-это их 
высокая плотность ,  приводящая к утяже.'Iению реакторов при оди ­
наковой степени замедления нейтронов . 
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ЭЛ ЕМЕНТЫ У ПРАВЛЕНИЯ 

Вследствие того, что основным требованием , предъявл яемым 
к матер иалам элементов управления , является хорошее поглощение 
нейтронов , выбор этих материа.'!ов определяется в первую очередь 
их ядерными характеристиками .  Основной интерес п редставл яют 
соединения бора , кадмия, гадолиния и европия .  Бор существует в виде 
J\Iеталла , карбида , сплавов с другими металлами , например с медью , 
и в виде борал я (смесь алюминия и карбида бора) .'! истового и пл и­
точного . Из порошка карбида бора (В.1С) можно. получать различные 
изделия путем горячей штамповки и спекания . l(арбид бора маJю 
изменяет свои размеры при  температурах вплоть до 3500° R ( 1 680° С) 
и обладает хорошей теплопроводностью. l(адмий п редставл яет 
исторический интерес, поскол ьку он был испол ьзован для стержней 
управления первого ядерного реактора ,  пущенного в 1 942 г .  в 
Чикагском университете .  Его часто испол ьзовали в виде ч истого 
металла ,  но сейчас пред.'lагают испол ьзовать его в виде твердых 

1Ча тернаJ1 

IJ op 

Карбид бора 
В4С 

Кадмий . 

ОIШСЬ гадоли-
ни я "Gd203 

Гафний . 

1 

Физические свойства некоторых материалов , 
используемых для э лементов управлени я  

П лот- Кратко- Средний 
НОС ТЪ временный Модуль коэффици-

Темпе- при п редел Юнга ,  ент  линей-
рату ра ком- прочности ноrо ра с -

плав- на тной н а разры в , 
1 0 6 кг ; см2 

ширения ,  
лени я , те�ше- кг{мм2 1 0-ilград-1 ос 

ратуре,  
г ( смз о а 1 ос Е 1 ос " 1 ос 

2300- 2 , 3  25,21> 5 2 , 58 730 

2550 2 , 5  7 5 1 , 44 780 
1 5 , 8 980 

32 1 8 , 65 4 , 9- 5 0 , 49- 5 9 , 9 60 
8 , 4 0 , 7 

7 , 4  
2230 1 3 , 4  49 5 0 , 98 5 1 , 85 980 

30 340 

1) То.1 ь к о  nрочно с п  .. на с ж а т и е .  

Таблица 5 . 3  

Коэф-Теплопро-
водность, фици-
ккал{часх ент 

х м - град П уа с -
сон а 

).. 1 ос v 

1 04 , 2  5 
80 , 35 420 
52 , 08 840 

78 , 86 5 0 , 3 
40 , 1 8  420 
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11.1 и жидких соединений , например борво.ТJЬфрюлата кадмия и диме­
rил кадмия . Гадол иний и европий встречаются г.'I авным образш1 
в виде окисдов, так что их можно испол ьзовать дл я изготов.т1ения  
стержней управления путеl\1 плакирования !\fеталдшi с обжатие!\! в 
це"1 ях обеспечения надежного сцепления,  как это делается,  например , 
п р и  промыш.l!енноl\1 п роизводстве электрических нагревател ьных 
3.'1ементов . Физические свойства некоторых из этих  l\Штериадов при ­
ведены в табл . 5 . 3 .  

ЭЛ Е М ЕНТЫ КОНС ТРУКЦ И И  

Рассмотренные ранее основные материалы тепдовыдел яющих 
э.'Iбiентов могут быть испол ьзованы дд я разл ичных эдементов кон­
струкции ,  находящихся п р и  высоких температурах . Представл яют 
непосредственный и нтерес конструкционные метад.i:I ы ,  пригодные 
дл я использования при  н изких температурах [ < 1 000° R ( < 300° С) 1 
ид и при  высоких температурах , но с охдаждением . Выбор конструк­
ционных материадов ддя корпуса высокого давдения ил и других 
низкотемпературных эдементов реакторной установки ,  кроме обыч­
ного рассмотрения их п рочностных характер истик , доджен исходить 
из учета п роблем нагревания материад а  всдедствие погдощения Иl\1 
у- из.11учения и особенностей теплоотвода . Скорость объемного 
тепловыдмения в данном потоке v-издучения ,  грубо , прямо про­
порционад ьна шютности материада .  В нутренняя разность темпе­
ратур в материале пропорционаJ1 ьна скорости объемного тепдовыде­
.'! ения и квадрату некоторой характеристической тодщины («ддина» 
теплоотвода) эдемента конструкции ,  дедениому на теплопровод­
ность материал а .  Дл я корпуса высокого давления и многих других 
конструкций эта тодщина обратно пропорционал ьна предеду те­
кучести материада .  Комбинируя эти зависимости , получаем выра­
жение д.11я внутренней разности температур ,  возникающей в по.11 е 
'' - Издучения .  Эта разность пропорционад ьна отношению плотности 
ыатериала к его тепдопроводности,  дедеиному на квадрат предеда 
текучести . Наведенное упругое температурное напряжение про ­
Iюрционад ьно п роизведению модул я  Юнга , коэффициенту расши­
рения и наведенной разности температур .  Испол ьзуя _уто, поду-
чаем следующее выражение д.11 я основного параметра а2 , по кото­
рому  сравниваются конструкционные материал ы  на основе темпера­
тур ных напряжений , возникающих в поде v-издучения : 

аТ a.EQ а2 5 j -а; '"'"'  ( 1 - v) t..cr113 = 1 01 1 ' ( · ) 

где ат-наведенное температурное напряжение ;  аu-предед теку­
чести материада ;  а-коэффициент теп.11ового расширения ;  Е­
:vюдуд ь Юнга ; Л-тепдопроводность ;  Q-плотность ; '\'-коэффициент 
Пуассона данного 1\Iатериал а .  



Таблица 5 . 4 
Физи чес ки е свойства некоторых конструкционных материал ов 

Кратковре - Напряжение , 
Теплоп ро-"' � � �  менный при котором Средний ко- Коэф-� .. Предел ползучесть Модуль эффициент водность , фици-.а t':S � � предел ккал j часх Па ра метр ... ", f-< :З:: t:: (.;) текучести, составлляет Юнга , линейного снт "' "'  � � � �  прочности 

кгjмм2 1 % за 1 06 кгjсм2 расширения,  х м - град Пуа с- IТ2 Материал "" "'  н а  разры в ,  " " 1 04 ч а с . ,  1 О-6 град-1 t: .,  f-o � f-o cJ  кгjмм2 СОН3 ;!! ., 2 5.� � кгjмм2 ·"' " U ---.... t: о t:: t: o: l- 1 1 ао . о1 1 1 1 1 1 !Та ос !Ту ос ос Е ос а ос А. ос v ()"2 ос 
Алюминий 2 5 0  6 4 4  2 '  7 1  9 '  1 5 3 , 5  5 2 , 1 - 2 0 0  0 , 7 5 1 9 , 8 5 1 9 0 , 5  5 0 , 3 3 1 7 5 5 

4 , 9 2 0 0  2 '  1 2 0 0  
2 '  8 1 )  

0 , 5 6 2 8 0  2 5 , 2  2 8 0 1 8 1 , 5  2 7 0 0  2 8 0 2 8 0  
2 '  1 3 1 0  1 ' 2 6 3 1 0 

Алюминий 
1 7S-Т4 . . . 5 () 5  2 , 7 9 4 2 5 3 5  5 1 2 , 61)  2 0 0  о ' 7 3 5  5 1 9 , 8  5 1 0 4 ' 2  5 0 , 3 3 0 , 3 4 5 

1 6 , 8 2 0 0 1 2 , 3  2 0 0  о , 5 9  2 8 0  2 5 , 2 2 8 0 1 2 5 2 8 0 1 0 0 2 8 0  
5 , 2 5 3 1 0  3 . 5  3 1 0  

Нержавеюща н 
сталь 3 1  б . . .  1 3 6 6  7 , 9 2 5 3 , 2 5 2 1 ' 7  5 1 6 , 8 5 6 0  2 , 0 3 5 1 6 , 0 2 9 0 1 2 '  7 9 0 0 , 2 9 7 2  5 

4 2 , 6  4 8 0 1 5 , 4  4 8 0  2 ,  1 8 4 0  1 ' 7 1 4 8 0 1 7 , 2 8 5 9 0  1 7 , 0  4 8 0  9 5  2 8 0  
1 7 , 5  8 4 0 1 1  ' 9 8 4 0  1 ' 4 9 8 4 0  1 9 , 6 2 9 8 0  

Нержавеюща н  
сталь 4 3 0  . . .  1 4  4 9  7 , 7 0 4 6 , 9 5 2 4 , 5  5 4 , 9  5 6 0  2 , 0 3 5 1 0 , 0 8  9 0  2 0 , 7 9 0  0 , 2 9 1 8 5 

3 3 , 6  4 8 0  1 9 , 8  4 8 0  0 , 5 6 8 4 0  1 , 7 5 4 8 0 1 0 , 4 4  5 9 0 2 1  ' 9 4 8 0  2 9  2 8 0 
4 .  2 - 8 4 0  1 .  4 8 4 0  1 ' 2 6 8 4 0  1 2 , 0 6 9 8 0  5 2) о .  1 4  5 

2 . 1  
Титан Ti - 1 5 U A  1 5 8 8  4 ' 6 4 1 0 6 . 4 5 9 8  5 3 5 - 2 0 0  1 . 1 2 5 9 , 2 6 - 5 1 2, 2 - 2 ) 1 , 8 5  0 , 9 4 2 8 0  

4 9 9 , 0 1 4 '  7 
6 5 . 1 2 8 0 4 8 , 3 2 8 0 5 6 0  

2 8  5 5 0  1 8 , 2 5 6 0  7 - 1 4  4 2 0  0 , 7 7 
И нканель Х . 1 3 3 8 - 8 , 3 1 1 4 , 8  5 7 1 . 4  5 2 4 , 5  7 3 0  1 3 , 5 5 1 2 , 4 - 5 

1 4 2 1  1 4 , 0  
9 5 , 2  5 6 0  5 8 , 8  5 6 0 9 , 1  8 4 0  1 6 , 5 6 8 4 0  2 9 , 7 6 8 4 0 1 ' 7  2 1\ 0  
4 4 , 8  8 4 0 3 7 , 8 8 4 0  

Инканель . . . .  1 3 9 4  8 , 5  6 3  5 2 5 , 5  5 3 9 , 9 4 2 0  2 ,  1 7  5 1 1  ' 5 2 8 8  1 2 , 9 - 5 2 ) 3 , 4  5 
1 4 , 0  8 4 0  4 , 7 2 8 0 

5 6  5 6 0  1 9 , 3 5 6 0  1 3 , 3 5 6 0  1 .  7 5  5 6 0  1 9 , 3 
1 2 , 6 8 4 0 7 , 7  8 4 0  0 , 7 - 8 4 0  1 ' 0 5 8 4 0  

1 ' 4  -
1) На п ряжение, при котором ползучесть соста вляет 1 %  за 1 оз ча с .  2 )  Да н н ых н е  имеетс я , 11 0  для больш и н стnа м еталлов з на чения лежат между О ,  2 5  11 О ,  3 5 .  
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Низкие значения этого параметра указывают на то , что данный 
материал отвечает предъявл яемым к нему требованиям в поле 
у- излучения . В табл . 5 . 4  приведены значение этого параметра 
и ряд физических свойств некоторых потенциал ьно полезных кон­
струкционных материалов . Следует отметить, что сплавы аJi юми­
ния,  обладающие высокой прочностью и хорошей теплопровод­
ностью, более пригодны по сравнению со специал ьными стал ями 
или инконелем Х 1 ) для испол ьзования при  низких температу ­
рах,  которые имеют место в системах с жидким рабочим телом , 
явл яющимся одновременно теплоносителем . Заметим также,  что 
высокопрочный сплав титана ,  указанный в табл . 5 . 4 ,  явл яется 
лучшим конструкционным материалом в поле у- излучения при теl\1 -
пературах вплоть до 1 000° R (280° С) . 

Ядерные характеристики 

ТЕПЛОВ ЫД ЕЛЯЮЩИ Е : ЭЛЕМ ЕНТЫ 
-

Дл я преобладающих в настоящее время реакторов на тепловых 
нейтронах сечение захвата тепловых нейтронов конструкционного 
материала тепловыделяющих элементов является очень важной 
характеристикой . В табл . 5 . 5  приведены значения микроскопических 
и макроскопических (при нормал ьной плотности) сечений логлощения 
тепловых нейтронов для разл ичных конструкционных материалов 
тепловыдел яющих элементов, представляющих интерес на основе 
п риведеиного выше рассмотрения их физических свойств . Отметим ,  
что макроскопическое сечение логлощения тепловых нейтронов 
для графита в 3000 раз меньше, чем для вол ьфрама . Также очень 
важна , особенно для реакторов на тепловых нейтронах ,  вероятность 
резонансного поглощения,  или сечение'нейтронов , замедляющихся от 
энергии  деления до тепловой. Это сечение :является «эффективным» 
-сечением , пригодным для использования в двухгрупповой методике 
нейтронных расчетов дл я оценки вероятности того , что нейтрон 
деления будет захвачен раньше, чем станет тепловым (см . также гл . 6) . 

I(ак вольфрам , так и тантал имеют много резонансов в надтепло­
вых областях ,  чем и объясняется высокое значение сечений резонанс ­
ного логлощения этих элементов . Значения сечений резонансного 
nоглощения этих металлов приведены в табл . 5 . 5 .  Так как дл я обоих 
металлов сечения резонансного логлощения даже нескол ько пре ­
вышают сечения логлощения тепловых нейтронов, то нет смысла 
расс:-.штривать вол ьфрам и тантал с точки зрения испол ьзования 
их в качестве полугомогенно распределенных материалов тепло­
выделяющих элементов .  Действител ьно , с точки зрения нейтронной 
физики эффективное испол ьзование . .  1 юбого из этих элементов в 

1) Ин конель  Х представл яет собой сплав 0 , 04 % С , 0 , 50 % M n ,  0 , 40 ° 6  S i ,  
1 5 , 0 � o C r ,  73 % N i ,  1 %  А ! ,  2 , 5 %  T i ,  7 %  Fe . - Пp u At .  ред . 



Табли ца 5 . .'i 
Ядерные свойства некоторых конструкционных материал ов теп ловыделяющих злементов 

Материал 

Графит . . . . . . . .  
Вольфра м . . . . . . 
РениИ • • • •  о .  о .  
Тантал . . . . . . . . 
Молибден . . . . . .  
Н и обий . . . . . . .  
!(а рбид ниобия NbC 
!(арбиды тантала 

ТаС . . . .  , . . . . 
Та 2С • о • • • • • •  

!(а рбид циркони и ZrC 
!(арбиды вольфра м а  

wc 
w2c 

. • • . • .  о .  
о о о • • • •  о 

"' о "' ... ., 0: ;;< оо  О >!  "' "  --"' "'  §- 11)  
..о "' 
,_ >-u "  о "' 
" с. 
Б ё  О: "  t: �  

1 ' 6 5 
1 9 ' 1 
2 0 , 5 
1 6 , 6  
1 о ,  2 

8 , 6  
7 , 8  

1 4 , 5  
1 5 ,  1 

6 , 8 

1 5  ' 6  
1 7 , 2  

' ' с. с. "' "' <; <; >- >-"' � - � � "' <; o Z :: (,) о ;; ::Е �� �  " " � t.J � � " -о:: :s: g ==! �  
"' u  g;: fo-< CI �  
:а "'  " � � �  i "'  "' = � .... """ о "'  � � g �  1-o :Q  < о:  < ж - -

1 2 , 0  0 , 0 8 3  
1 8 3 '  9 о ' 0 6 2  5 
1 8 6 , 3  0 , 0 6 6 2  
1 8 0 , 9 0 , 0 5 5 2  

9 6 0 , 0 6 4 
9 2 , 6  0 , 0 5 5 6  

1 0 4 , 9 0 , 0 4 4 8  

1 9 2 , !' 0 , 0 4 5 3  
3 7 3 , 8 0 , 0 2 4 3 
1 0 3 , 2 0 , 0 3 9 6 

1 9 5 , 9  о ,  1 1 4 7 9  
3 7 9 , 8 о '  0 2 7 3  

" " ' "' '  . :а  , :а  OJ O  "' u -"' "'  "' "'  о о: "' "' О  "' 0  " '"'  "' "'  ... "' О:  8 § i о: о u :O: t:>  " �:: � � � 8. � �  "' "' Q) � �  ., � ..... о " о <> "' '" � � Q. g;:  :: "' "'  " "' "'  crJ = t> ::s: � = .. � t:::S " " :g � - t; �  :Б а> �  r:; � :r' ::с � = 0::: � IO �t:r Q) l""'' = � CJ � Q) = �  ё gt:> "! �  � "' "' "! "'  g "' :r 
"! "' 

�:: :f 
g; � � � � о о а:! о � 

0 0 10 � � т  о � � � � § � ,. .; о " '""' "' � & :r �� � � g  �� о о о Q. J:: � ?? с. �=:  С. 'g � �  � ;ж:  ; � � � � Е � �  � o; :a: Q. ::.t  a, f-o L.. Q. I:I.  ::<: " "' "' "'  t: "' о "' "'  -& v о <::$ t:::$ :С :С \0 \0 � = =  :с 1: \0 1.0  (Т) ;:r = \Q \0 

4 ,  5 .  1 о -з 3 '  7 .  1 о - 4  о о 
1 9  1 '  1 9  4 5 0  3 1  
8 4  0 , 5 6 6 5 0  4 5  
2 1  1 ' 1 6 5 0 0  3 5  

2 , 4 о ,  1 5  1 6 1 , 1  
1 , 1  0 , 0 6 1  4 о ,  2 8  
1 , 1  0 , 0 4 9  4 0 , 2 8 

2 1  о , 9 5  5 0 0  3 5  
4 2  1 ' 0 2 1 0 0 0 7 0 

о '  1 8 5 7 '  3 .  1 о - 3  3 0 , 2  

1 9  0 , 9 1  4 5 0 3 1  
3 8  1 ' 0 4. 9 0 0 6 2 

и 
1) И н те гра л резон а н с ного п о глощения оп ределяется следующим образо м :  ORf = S oa(u)du= ara (u-uo) - См .  · та кж<.: 

и о 
С 11 а r р i е Н .  А . ,  Phys i c s  a nd Mathernat ics ,  с\1 .  li ,  McGraw-H i \ 1 , New Y o t·k , 1 9 5 6 .  

2 )  .Vсрсднсшще з t ш •tсшtя по энергетическому интервалу О 1 5 6  эв- 1 1 О .1-Iэв (u-иq= l 1 ,  5 ) ,  

0) ;;-" "' � s  
� s-
� �  "' .... u S! "' -
"' о  " '-1:: о � о о: 1 � � �  о ., <>  с. о: � � � � �;..J\". 

- -------
о 
1 ' 9 4 

2 , 9 7 
1 .  9 :\ 
0 , 0 7  
U , O I G  
о ,  0 1  � 

1 ' 5 9  
1 .  7 U  
u '  0 (• �  

1 ' � 8 
1 ' 6 9 
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качестве материа:юв дл я тешювыделяющих элементов требует б.'1 оч­
ной структуры замедл ителя ,  чтобы замед.1ение нейтронов до теп.1овых 
энергий происходило при незнач ител ьном резонансном поглощении 
надтепловых нейтронов конструкционным материа.1ом тепловьще.'l яю­
щих элементов . ТакИ!\! образом , выбор конструкционного матери а- ·  
.1а для тепловыделяющих элементов нел ьзя производить без 
учета геометрии реактора и, наоборот, геометрия реактора должна 
учитывать характер истики материалов тепловыдел яющих элеыен­
тов .  С этой точки зрения вол ьфрам и тантал явл яются лучшиыи 
материа.1 ами для активных зон кассетного типа с замедл ителем , 
тогда как ,  например , графит, имеющий низкий атомный вес и явл яю­
щийся поэтому хорошим замедл ителем, может испол ьзоваться как 
в гомогенных , так и в гетерогенных реакторах . 

Ниобий и цирконий по сравнению с вол ьфрамом и танта.'IОl\L 
обладают как небол ьшими сечениями захвата тепловых нейтронов , 
так и небол ьшими сечениями резонансного поглощения .  Поэтому 
эти металлы можно испол ьзовать в относительно бол ьших коли ­
чествах в активных зонах реакторов без опасения ч резмерного 
поглощения нейтронов . Чистые металлические н иобий и цирконий 
вепригодны дл я тепловыдел яющих элементов ,  но оба элемента 
образуют карбиды, имеющие высокие температуры плавления 
и пригодные дл я земедления нейтронов . 

ЗАМЕДЛИТЕЛИ И ОТРАЖАТЕЛИ 

Среди множества элементов тол ько водород и его изотопы, 
гел ий ,  л итий ,  берилл ий ,  бор и углерод, имеющие низкий атомный 
вес , могут быть рассмотрены как замедлител и .  Из этих элементов 
исключаются л итий и бор ,  очень сил ьно поглощающие нейтроны , 
и водород, не испол ьзующийся на практике вследствие низкой 
плотности . Таким образом, выбор замедлителей обычно произво­
дится среди углерода , берилл ия или его окиси и одного ил и нескол ь­
ких стабил ьных соединений водорода ил и дейтерия . 

Графит явл яется,  вообще говоря ,  не самым лучшим замедл и­
телем и отражателем ; по сравнению с берилл ием необходима вдвое 
бол ьшая толщина графита д.1 я замедления нейтронов до тепловых 
энергий . Однако графит очень прочен и обладает хорошей тепло­
проводностью при высоких температурах и поэтому может испол ь­
зоваться как материал несущей конструкции тепловыделяющих 
элементов вплоть до 5000° R (2500° С) . Берилл ий и окись берил.1и я  
явл яются и хорошими отражател ями и хорошими замедл ител ями 
исключител ьно вследствие низкого ато!\шого веса берилл ия .  Кис­
лород, входящий в окись бериллия ,  весьыа мало вл ияет как на 
замедление, так и на захват нейтронов , поскол ьку он сл ишком 
тяжел дл я замедления и имеет очень низкое сечение поглощения , 
благодаря чему л иш ь очень немного нейтронов захватываютел кис-
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.•юродом . Относител ьно чистого металл ического бериюшя концен ­
трация берилл ия в окиси берилл и я естественно меньше, поэтому окись 
берилл ия  не такой хороший замедл ител ь с точки зрения объема и 
веса , как металл ический бериллий . D20 также является хорошим за­
медл ителем и отражателем, занимая промежуточное место между 
окисью берилл ия и металлическим бериллием с точки зрения замед­
ления на единицу толщины . Дейтерий является особенно хороши!\1 
материаJiом вследствие его низкого сечения поглощения нейтро­
нов . Водород содержит л ишь один протон,  поэтому он  явл яется 
превосходным замедл ителем ,  но плохим отражателем вследствие 
сил ьного рассеяния нейтронов при  стол кновении с протоном .  Это 
рассеяние в направлении вперед приводит к преимущественному 
движению рассеянных нейтронов в направлении,  по которому они 
двигались до столкновения с п ротоном водорода , благодаря чему 
много нейтронов выходит из а ктивной зоны реактора в случаях , 
когда водород испол ьзуется в качестве отражателя .  Водород также 
обладает довол ьно бол ьшим сечением поглощения тепJiовых нейтро­
нов по сравнению с другими хорошими замедлител ями ,  поэтому 
его толщина должна быть такой , чтобы происходило тол ько за ­
медление нейтронов , а не поглощение . 

Жидкий водород, концентрация которого немного меньше кон­
центрации водорода в воде , также может использоваться в качестве 
замедл ителя .  Однако при температуре жидкого водорода его сече­
ние рассеяния тепловых нейтронов гораздо бол ьше,  чем при  комнат­
ной температуре (грубо, подчиняется закону 1 /v) ;  следовательно , 
рассеивающие столкновения происходят более часто , так что длина 
диффузии до поглощения уменьшается от 1 с.м ·до нескольких мил ­
л иметров . Это приводит к тому, что нейтрон поглощается почти 
в той же точке жидкости , где он замедляется до тепловой энергии .  
Таким образом, быстрые нейтроны,  замедляясь в жидком водороде , 
не выходят из него, а поглощаются им.  Это явJiение уменьшения 
дл ины диффузии нейтронов явл яется ,  очевидно , весьма нежелател ь­
ным . Благодаря этому один жидкий водород не применяется в ка ­
честве замедлителя .  

Одно и з  соединений водорода Н20 (легкая вода) п редставJi яет 
интерес с точки зрения испол ьзования в качестве замедлител я ,  
но она хуже 020 (тяжелой воды) благодаря сил ьному поглощению 
и направленному вперед рассеянию нейтронов , что связано с водо­
родом . Многие углеводороды, как жидкие , так и твердые, могут 
испол ьзоваться в качестве замедлителей . Среди уже упоминавшихся 
следует выбирать такие , которые могут одновременно служить 
рабочим телом, например С3Н8 ,  С8Н18  и (CH2) n .  В бол ьшинстве 
этих соединений концентрация водорода немного меньше , чем 
в воде , а допоJi нитеJi ьная замед.r1 яющая способность вызвана при­
{:утствием углерода в молекуле .  Интересны также спирты, замедл я­
юща я способность которых .'! иш ь немного отл ичается от замедления .  
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углеводородами вследствие присутствия в молекуле кислорода , 
оказывающего некоторое,  хотя и весьма IIIaлoe ,  воздействие на 
замедление и захват нейтронов . Потенциа.ТJ ьные рабочие тела 
аммиак (NH3) и гидразин (N2H4) также ;.,южно рассмотреть с точки 
зрения испол ьзования их как замедлителей . Концентрация водо­
рода в них сравнима с концентрацией водорода в вышеупомянутых 
углеводородах ,  но, к сожалению, большое сечение поглощения 
тепловых нейтронов N 14 почти утраивает поглощение нейтронов 
материалом замедл ител я , что приводит к увеличению критиче­
ской массы по сравнению с необходимой при  углеводородных замед­
л ител ях .  

Ценность других соединений водорода , например гидридов 
циркония и церия ,  как замедлителей пропорционал ьна концентрации  
водорода в них . По  этой причине тщательный анал из процесса 
разложения этих соединений при  увел ичении температурq! явл яется 
чрезвычайно важным, если их хотят испол ьзовать в качестве охла­
ждаемого конструкционного материала замедлителей, работающих 
при  средних температурах в реакторах с высокотемпературной 
а ктивной зоной . 

Для сравнения материалов замедлителей пол ьзуются двумя 
параметрами : замедляющей · способностью и относительным замед­
лением . Первый из них является мерой той дол и  энерги и  нейтрона , 
которую он теряет на единице длины пути при  рассеивающих 
стол кновениях в надтепловой области . Замедляющая способность 
обратно пропорционал ьна пол ной дл ине беспорядочного движения,  
которую нейтрон должен пройти от момента его возникновения 
в процессе деления до замедления до тепловой энерги и .  Эта длина 
равна п роизведению числа стол кновений , необходимых дл я замед­
ления нейтрона до тепловой энергии ,  и средней длины свободного 
пробега между рассеивающими стол кновениями .  Второй параметр 
п редставляет собой отношение замедляющей способности к вероят­
ности поглощения на одно стол кновение . Этот параметр очень 
удобен при сравнении материалов на основании относител ьных ве­
роятностей того, что нейтрон непременно замедлится до тепловой 
энергии в бесконечной среде из рассматриваемого материала . Эти 
параметры наряду с другими полезными данными приведены 
в табл . 5 . 6 . 

ЭЛЕМЕНТЫ УПРАВЛЕНИ � 

Основной интерес среди материалов для элементов управлени я 
представляют бор ,  кадмий , гадолиний и европий , обладающие бол ь­
шими сечениями захвата тепловых нейтронов . Но недостаточно 
знать тол ько величину сечения захвата дл я того , чтобы определ ить 
п реимущества того или и ного материала ,  испол ьзуемого дл я эле· 
ментов управления в высокотемпературных реакторах . Так как  
ракетный ядерный реактор должен действовать в критическом 

1 3 Заказ N2 1 3 7 9  
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режиме как при  комнатной , так и при высокой [5000° R. (2500'> С) 1 
температурах ,  необходимо исследовать uзJ.teнcн uc сечений захвата 
и деления материалов в реакторе в зависимости от возможного 
довол ьно широкого интервала изменений энерги и  тепловых нейтро­
нов (0, 025-0, 25 эв) . К:онечно, в активных зонах кассетного типа 
с водородом в качестве замедлителя нейтронная температура изме­
няется незначител ьно на фоне полного диапазона рабочих температур 
блочных тепловыделяющих элементов и ,  следовател ьно , изменения 
вел ичин  сечений при  изменении энергии нейтронов не имеют бол ь­
шого значения . Для U235 сечения деления и захвата уменьшаются 
нескол ько быстрее ,  чем 1 ;  1 /  Т, вплоть до 0 ,2  эв, затем проходят через 
слабый резонанс около 0 ,3  эв и продолжают уменьшаться вплоть 
до нескол ьких электронвол ьт . Изменение сечений деления и захвата 
дл я моноэнергетических нейтронов U235 показано на фиг . 5 . 7 ,  а .  
Н а  фиг . 5 . 7 ,  б показано изменение значений отношения сечения 
захвата к сечению деления для моноэнергетических нейтронов . 
Тепловые нейтроны не явл яются моноэнергетическими , однако их 
распределение прибл изител ьно соответствует распределению Макс­
велла-Бол ьцмана,  поэтому значения сечений для нейтронов тепло­
вой группы необходимо усреднять по этому распределению. На 
фиг . 5 . 8  по казаны усредненные по максвеллавекому распределению 
сечения деления и поглощения . К: сожалению, сечения поглощения 
многих материалов (например ,  графита , вол ьфрама и ниобия) 
умен!>шаются при  увел ичении нейтронной температуры не так 
быстро , как сечения U235 • Благодаря этому активная зона реактора , 
будучи критической в холодном состоянии,  становится все менее 
и менее критичной п р и  увел ичении энергии  тепловых нейтронов .  
Дл я компенсации этого изменения в бол ьших реакторах ,  работающих 
при  высокой температуре активной зоны,  желател ьно загружать 
активную зону таким материалом,  сечение поглсщения которого 
уменьшается с температурой быстрее, чем сечение поглощения U235 • 
Именно такими материалами являются гадолиний и европий ,  сле­
довател ьно, их можно рассматривать как возможные материалы дл я 
компенсации температур ного эффекта , позвол яiСщие гомогенным 
реакторам с замедлителем в активной зоне работать в широком тем­
пературном диапазоне, не прибегая к слишком бол ьшим подвиж­
ным стержням управления .  

Желател ьно, чтобы материал стержней управления обладал 
такими характеристиками поглощения нейтронов , которые был и  бы 
относител ьно малочувствител ьны к нейтронной температуре, так 
чтобы стержень при  любых условиях работы а ктивной зоны обладал 
одной и той же пол ной «уп равляющей способностью» . С этой точки 
зрения гадолиний и европий не так привлекател ьны в качестве 
материала для управл яющих стержней , как кадмий и бор , погло­
щающие характеристики которых меняются менее значител ьно при  
изменении нейтронной температуры.  Однако,  несмотря на это , 
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Ф и г .  5 . 8 .  Усредн ен н ые по максвеллавекому рас­
преде,1ению сечен и я  ноглощен и я  и делен и я  U 23•  дл я 
нейтронов , н аходящи хся  в те пловом р ав новесии  

с матер иалом замедлител я . 
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бол ьшие вел ичи ны пол ных сечений захвата гадол иния и европия 
при  температурах ниже 5000° R (2500° С) показывают, что эти эле­
менты можно испо.ТJ ьзовать дл я изготовления весьыа эффективных , 
небол ьших и легких стержней управ.1ения . На фиг . 5 . 9  показава 
зависимость сечения пог.ТJощения моноэнергетических нейтронов 
дл я гадо.'I иния ,  европия ,  бора и кадмия в зависимости от темпера­
туры (энергии) тепловых нейтронов . Дл я  правил ьного п роектиро­
вания стержней управления необходимо испол ьзовать вел ичины 
сечений ,  усредненные по мак­
свелловекому распределению.  

В резул ьтате поглощения 
теплового нейтрона в боре,  где 
8 10 явл яется основным погло­
тителем,  образуется ядро Li1 и 
а-частица (ядро ге.'I ия) на каж-

ro ' 

дый поглощенный нейтрон . Экс­
периментал ьно показано, что � 
почти весь гел ий ,  образующий- ,g- 10 3 
ся при  этой реакции ,  задержи- -
вается самим бором при  низком 
выгорании стержней управле-
н ия из бора [4 ] . Следовател ьно, 
хотя бор и «дел ится» п р и  захва-
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те нейтрона и образует газо­
образный продукт, он остается 
механически прочным под воз­
действием нейтронного облуче­
ния ,  так же как и другие выше ­
упомянутые поглотител и ней­
тронов , которые п р и  захвате 
нейтронов образуют негаза­
образные �- ил и у-изл учател и .  

Ф и г . 5 . 9 .  Сече н и я  поглощен и я р аз­
личных  элементов , испол ьзуемых дл я 

стержней у п равлен и я .  

При бол ьшом выгорании (больше нескол ьких п роцентов) карбид 
бора разрушается ,  а бористые стал и становятся хрупкими (см . 
стр . 2 1 6 , 2 1 5) .  

С точки зрения уменьшения нагревания стержней управлени я 
л учше испол ьзовать такие материалы ,  которые при  захвате нейтро­
нов испускают у-кванты, а не �- или а-частицы . Тяжелые заряжен· 
ные а-частицы теряют свою энергию в резул ьтате взаимодействи я 
с материалом тотчас же в месте их образования .  �-Частицы (элект­
роны) также теряют бол ьшую часть своей энергии поблизости от 
места их образования ,  но являются более правикающими по срав · 
нению с а-частицами . С другой стороны, у- из.'Iучение явл яется чрез ­
вычайно сил ьно п равикающим и ослабл яется довол ьно толстыми 
слоями поглощающих веществ , т .  е .  вдал и от места их образования . 
Поэтому у-излучающие поглотитеJ1 И нейтронов легче охлаждать, 
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когда они испо.'I ьзуются в качестве материалов стержней управ ­
ления,  по сравнению с а- ил и � - изл учающими пог.тютите.ТJ я�I и 
нейтронов . 

ЭЛЕМ ЕН Т Ы КОНСТ РУКЦИ И  

Дл я конструкционных материалов важны такие ядерные харак­
теристики , как коэффициенты поглощения у-излучения ,  сечени я 
захвата нейтронов и сечения  активаци и .  I(оэффициенты поглоще­
ния у-излучения необходимы для оценки нагревания конструкцион ­
ных материалов ; они приводятся в гл . 6 , где подробно рассматри 
ваются методы решения задач ,  связанных с нагреванием от нейтрон ­
ного и у-излучений . Сечения захвата нейтронов необходимы дл я 
оценки производимой нейтронами активации конструкционных 
материалов ,  используемых для корпуса высокого давления , сопла ,  
фла :щев и т .  п .  Активация материалов п роисходит главным образом 
за счет захвата тепловых нейтронов и образования неустойчивых тя­
желых ядер .  Расчет активации сплавов , например нержавеющей 
стали или и нконеля ,  показывает, что в результате захвата нейтро­
нов элементами , содержащимися в незначительных количествах в 
этих сплавах , часто создается значительная остаточная актив­
ность .  Ряд других сведений относительно материалов , из которых 
изготавливаются испытательные стенды , каркасы снарядов и кон­
струкции ,  расположенные снаружи корпуса высокого дав.11ени я 
реактора ,  п риведен в гл . 8 .  

Н екоторые эффекты взаимодействия 
Впол не понятно, что выбор рабочих тел , материалов и геометри и 

не может быть произвол ьным . Поэтому для создания оптимал ьной 
системы выбор какой-либо одной характеристики не может быть 
естественно осуществлен без рассмотрения ее влияния на другие 
элементы реакторной установки . 

Вследствие низких  температур кипения и сравнительно малых 
теплот параобразования основные из нуждающихся в глубоком 
охлаждении рабочих тед (Н2 и СН4) трудно использовать в качестве 
жидких замедлите.11ей , поэтому они применяются в качестве тепло­
носителей только в системах с твердыми замедлителями . Задачи кон­
струирования систем охдаждения при  твердом замедлителе значи ­
тельно легче в случае, если замедлитель п редставляет собой сочета ­
ние крупных блоков . Можно сделать вывод, что сохраняемые мето­
дами глубокого ходода рабочие тела непр игодны для испол ьзовани я 
в гетерогенных реакторах с активной зоной кассетного типа ,  но 
могут с успехом использоваться в системах с твердыми отражателем 
н замедлитедем . С другой стороны , углеводороды, аммиак и гидра­
зин пригодны д.ТJ Я использования при  комнатной температуре 
в системах с жидкиl\1 водородсодержащим замедлите.1ем , но вс.11ед-
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ствие их погдощающих характеристик все же бо:1ее п р и годны д.r1 я 
исподьзования тодько в гетерогенных реакторах . 

Выбор геометрии и материадов опреде.'Iяет критическую массу 
реактора и неоднородность топдивной загрузки , необходимой 
дл я подучения подогага распредедения пдотности деJiений по нор -
1\Iади к потоку тепдоноситедя (см . гл . 6) . А это опредедяет необ­
ходимую максимадьную концентрацию топдива ,  которая может 
явиться ограничивающим фактором по отношению к ранее выбран­
ному материаду тепдовыдедяющих эдементов . Гомогенные цидин­
дрические активные зоны с отражатедем могут потребовать б6дьшую 
к ритическую массу по  сравнению с водородсодержащими активны­
м и  зонами кассетного типа ,  но в пасдедних необходима б6дьшая 
максимадьная концентрация урана ддя получения подогага распре­
деления пдотности делений .  Это приводит к тому ,  что б6дьшая неод­
нородность топдивной загрузки связывается с гетерогенными актив­
ными зонами кассетного типа ,  а не с гомогенными активными зонами . 

С практической точки зрения выбор материада тепдовыдедяю­
щих элементов будет влиять на выбор «наилучшей» геометрии актив­
ной зоны . Сечения захвата надтепловых нейтронов для вольфрама 
и тантала указывают на  то, что эти металлы наиболее пригодны для 
реакторов с активной зоной гетерогенного типа ,  содержащей замед.тш ­
тель и металлические тепловыделяющие элементы в виде отдельных 
блоков . Замедление в такой гетероген ной активной зоне наиболее 
легко осуществляется путем использования водородсодержащего 
рабочего тела при  комнатной температуре.  Таким образом ,  мета.'I ­
лические тепловыдел яющие элементы , естественно ,  приводят к ис­
nользованию рабочих тел , служащих одновременно жидким замед­
лителем гетерогенных активных зон с теп.'I овыде.п яющиl\Ш элемен­
тами в виде отдельных блоков . 

Графит может использоваться как в гомоген ных , так и в гетеро­
генных системах . Это достаточно хороший замедлитель ,  так что 
в реакторах больших р азмеров (в реакторах с диаметром активной 
зоны больше 1 ,2 м) можно создать п очти по.rт ностью самозамед.пяю­
щую активную зону .  При использовании графитовых тепловы­
деляющих элементов в небольших ,  с низким уровнем мощности си ­
стемах может потребоваться значительное внешнее замедление для 
достижения критичности без чрезмерно высокой топливной загрузки . 

В гл .  6 будет показано, что для гомогенной активной зоны 
с однородными концентрациями топлива и материалов вычисдить 
распределение делений значительно легче ,  чем для реактора ,  в кото­
ром испо.:тьзуется принцип изменения концентрации топлива для 
достижения необходимого распределения делений . Поэтому кажет­
ся ,  что легче подобрать поток теплоноситедя для получения соот­
ветствующего тепловыделения от деления в гомогенной активной 
зоне регулировкой только лишь потока теплоносителя ,  что всецело  
во в.rтасти конструктора (посредством шайб , размеров трубопрово-



200 Г л. 5. Матер иалы 

дов и т . п . ) .  Однако ошибочность этого положения заключается 
в том, что регулирование потока теплоносителя для получения 
рассчитанного тепловыделения , например путем использования 
трубопроводов различного диаметра при различных радиусах 
цилиндрической активной зоны , вообще говор.я , потребует измене­
ния местной концентрации материала , а также, вероятно , и изме­
нения распределения концентрации топлива в реакторе . Расчет 
распределения делений в такой активной зоне очень сложен и тру­
ден , возможно более труден , чем расчет для активной зоны с одно­
родной концентрацией материала , 'С изменяющимся распределением 
топлива , необходимым для изменения распределения делений путем 
изменения концентрации топлива . Поэтому почти всегда легче 
проектировать сочетание однородного потока теплоносителя и одно­
родного распределения делений , что приводит к использованию 
трубопроводов теплоносителя постоянного размера по  всей актив ­
ной зоне реактора .  Практические преимущества конструкции такого 
реактор а  по сравнению с реакторами , требующими изменяющи хся 
размеров трубопроводов теплоносител я , очевидны . 

5 . 3 . СП ЕЦИ АЛ ЬНЫ Е  П РО БЛ ЕМЫ 

В предыдущих разделах были рассмотрены общие требовани я , 
предъявляемые к тепловыделяющим элементам , замедлителям, эле­
ментам управления и элементам конструкции . Кроме этого, были 
приведены таблицы и фигуры , показывающие некоторые физиче­
ские и ядерные характеристики м ногих потенциально полезных 
материалов . В настоящем р азделе р ассматриваются и обсуждаются 
три наиболее важные проблемы , связанные с конструированием 
ракетных ядерных реакторов . Этими проблемами по степени и х 
важности являются : температурные деформации и напряжени я , 
коррозия и эрозия и действие излучений на материалы .  

Температурные деформации и напряжения 
Элементы конструкции ядерного реактора действуют как объем · 

ные источники тепла независимо от того , однородно или нет 
загружено делящееся топливо в основном материале тепловы­
деляющих элементов . Это п роисходит в результате объемного 
поглощения энергии у- и �-излучений и быстрых нейтронов , воз­
никающих в процессе деления .  Практически наиболее часто деля ­
щееся топливо распределено по объему тепловыделяющего элемента , 
а это приводит к тому , что в тепловыделяющих элементах реактора 
происходит чрезвычайно высокая объемная генерация мощности . 
Для того чтобы эти наиболее нагруженные элементы реактора не 
расплавились , энер гия , выделяющаяся в объеме конструкции , 
должна отводиться теплоносителем , протекающим по  поверхностям 
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конструкции .  В твердом теле  тепло передается за счет теплопровод­
ности ; следовательно, в конструкциях реактора будут возникать 
температурные градиенты , обусловленные внутренним тепловы­
делением .  Эти температурные градиенты вызовут различные степени 
расширения смежных частей одной и той же конструкции , что при ­
ведет к перекашиваниям или деформациям.  Материал под таким воз ­
действием будет находиться в напряженном состоянии . Допол н и ­
тельно к различным деформациям в пределах единой конструкции 
очень часто отдельные узлы реакторной установки р аботают при  
различных средних температурах и , следовательно, расширяются 
по-разному, поэтому вследствие различных деформаций возникают 
напряжения . Примерам последнего может служить реактор , в кото­
ром относительно холодный (800-900° С) цилиндрический отра ­
жатель должен содержать в себе очень горячую (около 2500° С) 
активную зону. Если узел активная зона-отражатель плотно по­
догнан при  комнатной температуре , когда реактор собран , то при 
работе реактора на запроектированном уровне температуры воз ­
никает значительный взаимный натяг и появляются соответствую­
щие напряжения . С другой стороны , если конструкци я  такова , что 
при  высоких температурах отдельные элементы достаточно свободно 
посажены друг на друга , тогда активная зона при комнатной тем ­
пературе будет «болтаться» в отражателе . Механические устрой ­
ства , например пружинные опоры и гибкие контейнеры , можно 
использовать для частичного устранения этих трудностей ; однако 
часто невозможно обеспечить свободу перемещений дл я  всех эле­
ментов реакторной установки в пол ном диапазоне рабочих темпе­
ратур . Таким образом , неизбежно возникают температурные н а ­
пряжения .  

Есл и  расчеты основывать н а  теории упругих деформаций , то 
величина таких температурных напряжений , особенно для тепловыде­
ляющих элементов реакторов с высокой плотностью мощности , 
часто гораздо больше, чем допускаемые «разрушающие» напряжения  
интересующих нас  материалов . При таких условиях образец ил и 
разрушится ,  или снимет наведенные напряжения за счет текучести . 
Анализ конструкции активной зоны реактора или тепловыделяющи х 
элементов представляет собой , таким образом , анализ изменяю­
щихся во времени деформаций , вызванных напряжениями ; они изме­
няются при  изменении условий работы реактора (пуск , работа на  
установившемся уровне мощности и остановка реактора) . Очевидно , 
что существует столько же возможностей возникновения напряжен ­
ных состояний для данной конструкции , сколько имеется воз!\юж ­
ных условий работы реактора , изменяющихся во времени ; следо­
вательно, не может быть общего, пригодного для всех случаев метода 
исследования .  Далее , во-первых , полезно исследовать несколько 
идеализированных конструкций различной геометрии  для  того , 
чтобьl определить условия возникновения упруги� напряжений , 
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которые должны преоб:1 адать при  отсутствии текучести , и , во-вто­
рых , изучить влияние температуры и деформации  материа.Тiа на 
характер температурных напряжений .  Необходимо отметить , что 
при  мгновенном тепловом нагружении пластических материалов воз ­
никающие температур ные напр яжения можно рассчитывать по тео­
р и и  упругости . 

При исследовании конструкций ракетных ядерных реакторов 
может быть найдено, что возникающие напряжения достигают мак ­
симума в некоторый момент времени при Jiюбой данной последо­
вательности работы реактора .  По прошествии этого момента напря ­
жения в изучаемом образце уменьшаются , но при  повторении данной 
последовательности работы реактора или при обратной последователь­
ности его работы напряжения  уже никогда не превысят этого макси ­
мального значения и даже не достигнут его. Вообще при одиночном 
цикле теплового нагружения образец разрушится только тогда , 
когда максимальные напряжения , являющиеся суммой темпера­
турных напряжений и напряжений от внешней нагрузки , не прев­
зойдут предела прочности на  разрыв в каком-либо месте внутри 
образца или на его поверхности . При  повторении циклов нагруже­
ния положение в корне изменяется , разрушение происходит более 
часто вследствие усталостнога растрескивания материала , вызван ­
ного повторными и проводимыми в обратном порядке нагружениями . 
Конструктивные ограничения в настоящее время выявлены гораздо 
пол нее для одиночных рабочих циклов , чем для повторяющихся . 
Очень много работ было проведено по тепловой усталости для сотен 
и тысяч циклов , что может иметь место во вращающихся конструк­
циях или в реакторе стационарной ядерной силовой установки 
с периодической перегрузкой топлива . Грубо говоря ,  эти работы 
позволяют сдел ать вывод,  что допускаемые напряжения  при  по­
вторяющихся циклах нагружения составляют 0, 25-0 ,5  от допускае­
мых напряжений при  одиночном цикле нагружения .  

По необходимости конструкторы наземных стационарных ядер ­
н ы х  силовых установок склонны к консерватизму, преимуществен ­
но по  экономическим соображениям и из-за необходимости обеспе­
чения большого срока службы . Эти положения не и грают главной 
рол и  при конструировании ракетных ядерных реакторов , где тех­
нические характеристики имеют главное значение , а все остал ь­
ное-второстепенное . Ясно , что реактор , предназначенный для по­
Jiета , будет находиться в полете только один раз , следовательно , 
такой реактор можно проектировать , пользуясь критериями теории 
температурных деформаций и напряжений применительно к одиноч­
ному цик.Тiу нагружения .  Парадоксально то , что труднее сконструи­
ровать ракетный реактор для наземных испытаний , а не летательный 
ракетный реактор . Известно , что этот парадокс вообще присущ дру­
гим неракетным типам реакторов , так что часто труднее провести 
испытания состав ны х  э.1е�rентов д.r1я провер ки конструции реак-
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тора ,  че:-.1 сконструировать сам реактор . В .'!юбом с.1 учае при кон­
струировании реактора с повторяющимся цикло!l! работ необхо­
димо рассмотреть от 20 до 40 циклов для ракетных испытательных 
реакторов . Принимая во внимание чис.'! о таких цик.1ов и отсут­
ствие достаточного количества данных по разрушению под действие!\! 
тепловой уста.1ости за несколько циклов при высокой температуре ,  
конструктор должен руководствоваться критериями усталости 
nри одиночном цикле работы с учетом имеющихся эксперимента.'JЬ­
ных данных . Затем для учета циюшческой работы необходимо доп у ­
скаемые напряжения уменьшить в 2-4 раза . Д.'!я ясности еще раз 
определим эти критерии : 

1 )  при  одиночном цикле образец того или иного элемента 
реактора разрушится ,  если суммар ное напряжение (от внешней 
нагрузки плюс максимальное температурное напряжение) превысит 
предел прочности на р азрыв данного материал а  в каком-.тшбо месте 
образца или если полная максимальная местная деформация  пре­
высит допускаемое удлинение при  разрыве при  интересующей нас 
температуре;  

2) при  циклической работе допускаемая максимальная дефор­
мация составляет 0 ,25-0 ,5  от допускаемой деформации при оди ­
ночном цикле и допускаемые внутренние напряжения соответствен­
но  должны быть уменьшены . 

В посл�дние годы опубликовано много прекрасных работ на эту 
тему,  которые необходимо учитывать для более полного и ясного 
рассмотрения существующих проблем и устранения путаницы в 
этой области . Работы Шенли [ 6 ] ,  Х иггинса [ 7 ] ,  Дориа и Шепар­
да [8 ] , так же как и книга Фредевталя [9 ] ,  содержат особенно 
ценные сведения относительно диаграмм деформаций материалов , 
работающих при высоких температурах и испытывающи х большие 
внутренние температурные градиенты 1) . 

Конструкции , образующие активную зону реактора ,  часто не­
си мметричны,  имеют сложную форму,  поэтому математически изу­
чить теплопроводность , р аспределение температуры и напряжений ,  
условия возникновения деформаций от внешних нагрузок и темпе­
ратурных напряжений в этих конструкциях  практически невоз ­
можно. Однако возможно предсказать п риблизительное поведение 
таких конструкций п утем изучения характеристик простейших 
конструктивных элементов-сфер , стержней , труб ,  пдастин ит1 
некоторых комбинаций  этих геометрий ,  соединенных «эквипотен­
циальными» поверхностями , например поверхностями р авных теl\1 -
ператур , равных напряжений ,  равных деформаци й ,  при  одинаковых 
окружающих условиях .  Ниже приводится р яд форму.11 без матема­
тического вывода , полученных при анализе температурных нап ря -

1) См.  та кже Б .  Е . Г е й  т в у д, Температу р н ые н а п р яжен и я ,  ИЛ , 
1 9 5 9 . - Пр и м .  ред . 
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жений и деформаций [ 1 0 ,  1 1  J .  В каждом случае предполагается , 
что тепло равномерно выделяется во всем объеме твердого тела . 
подводится к охлаждаемой поверхности и передается внешнему охла ­
дителю.  Теплопроводность, коэффициент расширения ,  моду.'1Ь упру­
гости материала предполагаются постоянными по всему объему . 
При этих предположениях 
п ол учено, что распределе­
ние температуры можно вы ­
разить следующим образом : 

l"!. T = T - T8 = 1jJ1 � , (5 . 2) 
где q - объемная ·  скорость 
тепловыделения ; Л -тепло-
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t.U 

Ф и г 5 . 1 1 . Напр яжен ия в сплош н ы х  
стержня х . 

п роводность ; Т s - те мпература поверхности , 1jJ1 - функция , зави­
сящая только от геометрии конструкции . Аналогично упругое тем ­
п ерату рное напряжени е , и "1и напряжение в начальный момент, равно 

а.Е q qф2 
-

Uт = 1JJ2 1 - v  т =  1 04 aa al , (5 . 3 ) 

где а - коэффициент расширения ; Е - модуль Юнга ; Л - тепло ­
проводность ;  v -· коэффициент Пуассона ; аа - к ратковреме нны й 
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п редел прочности на разрыв;  а1 - параNiетр те мпе рату р н ы х  на п ря ­
жени й, исп ользуемый для оценки материалов (см . табл . 5 . 1  и 5 . 2) ;  
1): 2 - фун к ция ,  зависящая тол ько от геомет р и и  Сri с темы . Дл я 
удобства п р иведем уравнения для 'ljJ1 и 'ljJ2 для каж;�.ого отде"1 ь ·  
но г о случая той или  иной геометрии . Для справочных целей к р и вы е , 
показыва ющие изменение 'ljJ2 , нормированы к парамет ру дл и н ы  

� 
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Положение в трубе r/a Положение в mpyoe г; а 

Ф и r .  5 . 1 2 . Р адиальные н а пряжен и я  
в трубах (теплоотвод осуществл яется 

с внутрен ней повер х ности) . 

Ф и г .  5 . 1 3 .  Кас ательн ые н апряже­
н и я  в труб а х  (теплоотвод осущест­
вл яется с внутрен ней поверхности) 

системы и показаны на фиг . 5 . 1 0 - 5 . 1 5 . На этих фигурах отри ­
цательные напряжения означают сжатие , положительные - растя · 
жение .  Эти кривые показывают распределение напряжений при 
различной геометрии .  

Сферы. Рассмотрим две сферы : сплошную с внешним радиусом Ь 
и полую с внешним радиусом Ь и внутренним paдиy�oiVI а, охлаж­
даемые только с наружной поверхности . Геометрические факторы 
равны 

b 2 - r2 

'ljJ18 = 6 для сплошной сферы , (5 . 4) 

b 2 - r2 а3 ( 1 ' 1 ) • Фth = --6- - 3  г - ь  для полои сферы, 

r 2 - b 2  ф28 = 1 5  для радиальных напряжений в� сплошной сфере , 

(5 . 5) 

(5 . 6а ) 
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для касательных напряжений в спJiошной 
сфере ,  

( 5 . 66)  

( 5 . 76) 

- а:1 ( + - f )  J для касательных напряжений в полой сфере . 
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Положение t1 трубе r;a nоложение t1 пластине :r:f t 
Ф и  г .  5 . 1 4 . Осевые н а п р яже н и я  в Ф и  г .  5 . 1 5 . П родол ь н ы е  н а п р я ж е -
тру б а х  (теплоотвод осу ществл яется н и я  в пл астин а х .  

с в нутре н н е й  пове р х н ости) . 

Стержни . Рассмотрим бесконечно длинный сплошной стержень 
радиуса Ь .  Д.'IЯ  него 

Ь 2 - 1· 2  
'1'1 = -4- '  

r 2 - b 2 '/'2 = -1-6 - дл я  радиальных напряжений ,  

(5 . 8) 

( 5 . 9а ) 
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,lЛ Я  к а с а т е,'I ы i ы х  нап ряжений , (5 . 9б) 
2r2 - /J2  1)." 2 = ---,8,.----- ;р я  осевых напряжени ii . ( 5 .  9в )  

Трубы. Снача.1а рассмотрим бесконечно длинную толстостенную 
трубу с внутренним радиусом а и внешним радиусом Ь,  охлаждаемую 
только изнутри. Эту модель можно использовать для апроксима­
ции охлаждения сплошного тела теплоносителем с постоянной 
температурой , проходящим через равномерно распределенные в теле 
трубопроводы . Этому случаю могут соответствовать замедлитель ,  
отражатель ,  корпус высокого давления и другие элементы конст­
рукции ракетного ядерного реактора . Этот случай также интересен 
пр и конструировании активной зоны, если охлаждение ведется 
с помощью каналов,  просверленных в топливных блоках, или 
активной зоны, состоящей из связок цилиндрических трубчатых 
тепловыделяющих элементов, через которые могут протекать 
теплоноситель  или рабочее тело.  При равномерном расположении 
каналов теплоносителя расстояние между их центрами s связано 
с внешним радиусом Ь соотношением 

2Ь = l , 05s . (5 . 1 0 ) 

Геометрические параметры равны 

(5 . 1 1 ) 

(5 . 1 2а) 

а2 ' 3r4 - a4 
+ ""8r2 (Ь2 - r2) + 1 1 6,2  для касательных напряжений , (5 . 1 2б) 

Ь2 r r2  а2 1 ( Ь 'Ф2 = - т ln и + т - -т + s (ь2 - а2) 4b4 Jn и -

- ЗЬ4 + 4а2Ь2 -- а4 ) для осевых напряжений. (5 . 1 2в) 
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Если тепло о тводится только с наружной поверхности трубы , то 
b 2 - r2 а2 Ь 

IP 1  = -4 - - 2 I n 7 , (5 . 1 3 ) 
- r2 - a2 с ь4 2 2 • 4 4 ь )  '1'2 - 1 6,2 ( Ь 2 - а2) - 4а Ь  , За + 4а l n a -

- 1 �,2 С 2r2b2 - r4 - 4a2r2 l n � - 2a2r2 - 2а2Ь2 + 

+ За4 + 8a4 1 n � ) для радиальных напряжений , 

, 1 ,  - r2 + а2 ( Ь4 4 2Ь2 J.. 3 4 4 4 1 Ь ) 
'1'2 - 1 6r2 (b2 - a2) - а 1 а + а n a -

с Ь2 r2 а2 Ь ) - т - 4 - т l n r для касательных напряжений, 

Ь2 r2 а2 Ь 1 ( 
'1'2 = - т + т + т l n г + 8 (Ь2 - а2) \. Ь4 - 4а2Ь2 + 

+ За4 + 4a4 Jn  � ) для осевых напряжений. 

(5 . 1 4а ) 

(5 . 1 4б ) 

(5.14в) 

Плоские пластины. Рассмотрим полубесконечную плоскую 
пластину толщиной t , охлаждаемую одинаково с обеих сторон . 
Для этого случая, представляющего большой интерес при кон­
струировании активной зоны реактора ,  параметры равны 

f2 х2 
'\jJl = lf - 2 ' 

х2 t2 
'Ф2 = 2 - 24  для продольных напряжений , 

(5 . 1 5) 

(5 . 1 6) 

где х-р асстояние от центральной плоскости пластины до любой 
точки в ней . 

Изучая кривые фиг.  5 . 1 0-5. 1 5 , можно отметить , что максималь­
ные осевые и касательные напряжения  часто создаются .на внешней 
или  внутренней поверхностях конструкции ,  в которой генерируется 
тепло . Этот факт очень важен при  рассмотрении коррозии и эрозии 
конструкций при высокой температуре (см . стр . 2 1 5) .  

Из уравнений (5 .2) и (5 .3) видно, что максимальная разность 
внутренних температур для данной геометрии прямо . пропорцио­
нальна плотности :мощности реактора и что максимальные упругие 
напряжения непосредственно связаны с этой плотностью мощности . 
С этой точки зрения было бы полезно ввести параметр 'ljJ3 , который 
позднее будет использован при  анализе неустановившихся напря ­
жений ,  определяемый уравнением 

'Ф _ 1 - 'V О' м а к с .  3 - аЕ 111 м а к с . 
( 5. 1 7 ) 
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Этот параметр можно определить как отношение 1J;2 , соответствую­
щего максимальному и нтересующему нас напряжению, к '1jJ1, соот­
ветствующему максимальной разности температур для данной rео­
ыетрии  системы . Ниже приводятся величины 'Фз для сплошных 
сфер , стержней и пластин и для труб, охлаждаемых только изнутри . Сферы. Максимал ьное радиа.'lьное сжимающее напряжение равно 
максимальному сжимающему касательному напряжению, причем 
оба напряжения имеют место в центре сферы .  Максимальное каса­
тельное растягивающее напряжение на поверхности сферы равно 
по величине этим напряжениям,  но противоположного знака . 
Параметр 

(5 . 1 8) 

Стержни . Максимальное осевое сжимающее напряжение вдол ь 
оси стержня равно по вел ичине,  но противоположно по  знаку 
максимальным осевому и касательному напряжениям на поверх­
ности стержня . Максимальное радиальное напряжение (сжимаю­
щее) равно половине максимального осевого ил и касательного на­
пряжений .  В этом случае 

(5 . 1 9 ) 

Трубы . В трубе с внутренним охлаждением осевое и касатель­
ное напряжения (растяжения) достигают максимума на внутренней 
поверхности трубы . Максимальное радиальное напряжение, тоже 
растягивающее , равно лишь 1 /3 максимального осевого или к аса ­
теJiьного напряжения . В этом случае 

Ь4 с Ь )2 ЗЬ2 - а2 ь2 2 l n - - 2 - а  а 'Фз = ----;-;�":-----
b 2 J n ( .!!_ \2 - Ь2 + а2 

\. а )  

( 5 . 20 ) 

Плоские пластины . Максимальное продольное напряжение 
является растягивающим и имеет место на поверхности пластины . 
По величине оно в 2 раза больше максимального сжимающего на ­
пряжения ,  которое имеет место в центрадьной плоскости пластины . 
При этих усдовиях 

2 'Фз = 3 .  (5 .2 1 )  

Как уже указывалось ,  упругие деформации и на�ряжени я ,  
подсчитанные по вышеприведенным уравнениям,  в деиствите.п ь­
ности не иrу�еют места в конструкции реактора при  высокой темпера­
туре. Пластичность или по.'!зучесть материала будет уменьшать 
температурные напряжения по мере их возникновения .  Однако 
если скорость деформации ,  вызванной быстрым теп.rювым нагруже-
1 4 Заказ Jli• 1 3 7 9  
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нием , достаточно высока ,  так что ползучесть не 1\южет у�1еньшить 
напряжения ,  которое может п ревысить прочность на разрыв ,  то 
элемент конструкции  разрушится ,  как правило, от растяжения . 
Как в этом с<'тучае оценить временную зависимость напряжений? 
Прежде всего возы\Iем 1\Штериал ,  обладающий идеализированной 
диаграммой «удлинение-время» (фи г. 5. 1 6) , и посмотрим,  как влияют 
на нее изменения напряжений и температуры.  Начальная деформа­
ция Е 1 , Е2 и т . д . , вызванная чрезвычайно быстрым расширенибi 
вследствие внутренних температурных градиентов , сопровождается 

T = lj t1 
Вf!емя t Время t 

Ф и г .  5 . 1 6 . Идеаа и з иро в а н н ы е  ди а гр аммы «удл и н ен ие -в р ем я» .  
а - п р и  постоян ной тем пе ратуре Т з в з ав ис имости о т  н ап р яжен и й ; О - п р и 

посто я н н о м  н а п р я же н и и  с з  в з а в и с и мост и от темпе р ат у р ы .  

по.1зучестью, которая уменьшает начальное упругое напряжение 
al '  а2 и т .  д . до значений ,  которые находятся по точке пересечения 
п рямых линий на диаграмме с л инией постоянной деформации ,  
изображенной пунктиром (см . фиг . 5 . 1 6 ,  а) . 

В одномерной системе при  нулевой внешней нагрузке полна я 
деформация в любой момент времени равна сумме упругой дефор­
маци и ,  вычисл яемой по выражению 

( t ) = а ( t ) Е е Ео ' (5 . 2 2) 
и пластической деформации  и равна пол ной тепловой деформаци и  
образца . В выражении (5 . 22) а(t)-полное напряжение в момент 
времени t ,  а Е0-модуль упругости . Пол ная температурная дефор -
1\Iаци я в любой 1\юмент времени t равна 

Е т п о .н .  (t ) = a !J.T (t ) = а [Т (t ) - TJ , 
а п,ыстическая деформация равна 

Е ,  ( t ) = a!J.T (t) - aE(t)  . 1 о 

(5 . 23 )  

(5 . 24) 
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На диаграммах «удлинение-время» (cl\1 . фи г.  5 . 1 6) пласти че­
ские деформации это те , которые лежат выше упругих деформаци й 
е 1 , е 2 , е3 и т . д. для данных напряжений а1 , а2 , а3 и т . д. , преоб.'1 а­
дающих в образце в момент времени t . 

В приведеиных выше рассуждениях  предполагалось , что 
деформации имеют место при  постоянной температуре ; в действите.!Jь­
ности это не так ,  потому что в элементах конструкции реактора 
деформации вызываются отдельными температурными измененияl\ш . 
Пренебрегая на некоторое время изменением температуры , отметИ!'II , 
что скорость изменения п.'1астической деформации равна скорости 
по.1зучести материала , что соответствует резул ьтатам стандартны х 
испытаний удлинения во времени . Для одномерного случая 

d<:p d!.!.T 1 dcr 
dt = а{[Г - Ео dt = С (а , ЕполнJ (5 . 25) 

Как показывает уравнение (5.25) ,  скорость ползучести опреде­
л яется полной деформацией и мгновенным напряжением в любой 
момент времени t при постоянной температуре . Следовательно , дл я 
того чтобы найти зависимость напряжений от времени ,  необходиl\ю 
з нать вид функции С (а , �>поли ) для интересующей нас температуры . 

Для идеализированной диаграммы «удлинение-время» (см . 
фи г.  5 . 1 6 , а) скорость ползучести (наклон кривой растяжения выше 
предела упругости) есть функЦия только напряжения и постоянна 
при данном напряжении и любой полной деформации в любой момент 
времени .  Из фиг. 5 . 1 6 , б также видно , что скорость ползучести при  
постоянном напряжении зависит только от  температуры . Для такой 
идеализированной системы можно записать следующее соотношение, 
связывающее скорость ползучести , напряжение и температуру :  

С (а, T0) = MT�t + Naп , (5 . 26 ) 

где Т0-макси:--ш.'1Ьная температура системы , следовательно, она 
соответствует температуре,  наиболее благоприятствующей ползу­
чести при .'Iюбой температурной деформации . Эта максимальная 
температура наблюдается всегда внутри сплошного тела ,  в котором 
генерируется тепло :  в центре стержней и сфер и в центральных пло­
скостях пластин . При условии , что температура поверхности под­
держивается постоянной , скорость деформации равна a (dT0 /dt )  
и уравнение ( 5 . 25) можно переписать в виде 

dcr ,  
E N  п _ Е dTo м тm 

{[f '  о а - а  О {[Г - о · (5 . 27 ) 
При постоянной температуре поверхности изменение Т0 во времени 
�южно найти по требуемой скорости изменения плотности мощности , 
ил1 скорости тешювыделения ,  если известны плотность , теплопро­
водность и теплоеыкость рассматриваемого элемента конструкции 
и ес.щ задано уравнение д.'Iя максимальной разности внутренни х  
течператур [ � Т= ф1 (q(A) ] . Тогда если известно изменение во времени 

1 4* 
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Т0 , то уравнение (5 .27) можно решить относительно а =  f(t) и, сде­
доватеJi ьно , оценить прочность конструкции (вероятность выдер­
жать температурные напряжения) для и нтересующих нас рабочих 
ус.'Iовий.  Оценка температурных напряжений при различных рабо­
чих условиях  требует повторения вышеописанной процедуры дл я 
каждого отдельного случая . 

Более простой и удобный для практического использования 
метод анализа по.'Iучается в том случае ,  если пренебречь влиянием 

/ 1\.  а 

температуры и скорость пол­
зучести выразить как функ ­
цию только напряжения . 
Тогда имеем 1/ '- 1 '-.. 

\ v 
Время t 

\ 
\.. 

!!.!Т_ =  Е с d tJ. T  - N п ) 
dt 0 а d а · 

(5 .28) 
Это нелинейное уравнение 
можно решить численным 
методом путем перехода к 
уравнению в конечных раз­
ностях 

(5 . 29 )  
Dремя t 

В качестве примера ре­Ф и г .  5 . 1 7 . Неустановившиеся н а п р я -
жен и я  в объемно н агретом спJiошном те.1 е .  зультатов такого анализа на 

фиг.  5 . 1 7 ,  а показана форма 
максимального напряжения 

в зависимости от времени для пластины ,  на которую действуют 
повторяющиеся разности внутренних температур , изображенные 
на фиг. 5 . 1 7, б. 

Для многоразмерных систем вышеприведенные уравнения не ­
обходимо преобразовать с учетом двух- и трехосевых напряженных  
состояний . Наиболее просто это осуществляется путем использо­
вания параметра 'ljJ3 , приведеиного выше для различных геометрий 
констр укции реактора.  Этот параметр преобразует уравнение (5 . 22) 
для упругих деформаций к следующему виду : 

а ( t) = 'ljJ3E0вe ( ! ) .  (5 . 30)  

Уравнение (5 . 25) в свою очередь преобразуется к следующему 
уравнению, у читывающему зависимость скорости подзучести от 
температуры : 

da [ dtJ.T J dt = 'ФзЕо а -сrг - С (а, Епо -т н . • То) ' ( 5 . 3 1 )  
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где полная деформация является теплов�й деформацией (внешние 
нагрузки отсутствуют) и записывается в виде 

В по л н .  = at:J.T = а  (То - Т. ) .  (5 . 32) 
Как указыва.1ось выше, влияние температуры вообще 1\южно 

учесть численным решением уравнения  (5 . 3 1 ) по частям, меняя 
скорость ползучести от одного участка и нтегрирования до другого 
в соответствии с последовательностью изменений по.rшой дефор­
мации ,  уровня напряжений и максимальной температуры . Для 
того чтобы продеJlать все это , необходимо иметь кривые зависи­
мости удлинения от времени для широкого диапазона напряжений 

0,014 
O,O!Z 
0,010 

"' 
� 0,008 
� 0,006 i1i � :::;;; 0,004 

/ 
nолэ�чеJь ./ v 

"" / Воестанов 
у vление 

� -- \.... -
i-11 = 2 тоо фунт 1 Dюu.м2 

{!DОкг;а.м z) Нагруэка 
0,002 1-Т =  5000 °Л {2500 'С) снята 

1 1 1 1 
о 100 200 JOO 400 500 

Время t ,  сек. 

Ф и r. 5 . 1 8 . Т и п ич н а я  ползучесть и восстановление  
г р афита тип а  ATJ . 

и температур интересующего нас материала .  К сожалению, до сих 
пор еще не имеется справочников с такими данными для графита , 
молибдена , вольфрама и т .  д. при высоких температурах.  Дл я  
графита имеется довольно много данных , н о  вследствие большого 
ко.'lичества сортов графита эти данные не всегда можно использо­
вать при проектировании активной зоны ракетного ядерного реак­
тора .  На фиг. 5 . 1 8  показава временна я зависимость уд.тшнения  
графита типа АТ J при напряжении а=2700 фунт/дюйлt2 ( 1 90 кг/сА,l 2) 
и T=5000° R.  (2500° С) . Также показано свойственное этому графиту 
восстановление предварительно нагруженного (растянутого) ,  а за­
тем разгруженного образца . Отметим ,  что кривая восстановления 
сходна с перевернутой кривой начальной ползучести . Своеобразная 
форма этой кривой является следствием свойств графита . 

Рассматривая упрощенно,  можно сказать , что графит обладает 
кристаллической структурой , в которой группы кристаллов углерода 
св язаны друг с другом своеобразным «клеем»-углеродной связкой ,  
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часто образующейся из смоляного пека , употребляемого при пред­
варител ьном коксовании смеси графита . При растяжении связки 
�tежду кристаюшческими частичками растягиваются ,  разрушаются , 
что позво.Тi яет частичкам перемещаться относительно друг друга , 
даже задерживаясь или стремясь задержаться в растянутом по.1о­
жении .  При разгружении накопленная энергия деформации ,  вы­
званной перемещением и удерживанием частиц, действует как си.1 а , 
стремящаяся вернуть частицы в и х  первоначальное положение .  
Быстрое восстановление, показанное на первом участке кривой 
восстановления ,  связано с возвращ�нием частиц в исходное по.Тiоже­
ние .  Непрерывное освобождение накопленной энергии деформации 
происходит с меньшей скоростью, причем основная часть этой 
энергии высвобождается при  первоначальном восстановлении «эла ­
стично» искаженной кристаллической основы . В известном смысле 
графит ведет себя как трехмерная система растянутых,  но упругих  
кристаллов ,  связанных в узловых точках сильно пружинящими 
связками . Начальное искажение этой основы растягивает связки и упруго деформирует кристаллическую структуру .  Дальнейшее 
неупругое искажение (ползучесть) вызывает деформацию или раз­
рушение некоторых связок , например при скольжении относительно 
друг друга смежных кристаллов . При разгружении упругие кри ­
сталлы немедленно восстанавливают первоначальную форму.  Де­
формированные связки не восстанавливаются , но остающиеся связки 
медленно (за несколько секунд) возвращаются в начальное нера ­
стянутое состояние.  В графите это растяжение и восстановление 
связок соответствует упругим деформациям,  которые обсужда ­
лись выше. Дальнейшие сведения о специфических свойствах и 
поведении графита можно найти , например , в работе [ 1 2 ] .  

В металлах положение н е  столь сложно и упругие деформации 
явл яются действительно упругими ,  представляя  простое искажение 
кристаллических решеток.  Однако ползучесть металлов сильно 
осложнена различными структурными эффектами , например кон ­
центрацией п римесных элементов , их  распределением и диаграммой 
состояний ,  упрочением , размером зерен,  ростом зерен с температу­
рой и т. п. Дорн и Шепард [8 ] нашл и ,  что для алюминия и его спла ­
вов при  высоких температурах и напряжениях скорость ползучести 
выражается уравнением 

С (а, Т) =  '1jJ0e-cifT i2a ,  (5 . 33 )  

где '1jJ0-металJi ургический структурный параметр , малоизученный 
в настоящее вреыя ; а-мгновенное напряжение ; Т -температура 
образца ; с1 и с2-константы , зависящие от состава материа.Тi а .  
При небольтих напряжениях вторая экспонента уравнения (5 . 33)  
заменяется асз , где с3-константа исследуемого материала .  

СледоватеJlЬНО,  конструктор ракетного ядерного реактора может 
оценить временнь1е изменения напряжений объемно нагретых э.1 е-
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ыентов реактора при  .1юбых требуемых рабочих  условиях  при 
помощи относител ьно просты х ,  хотя и трудоемких численных методов 
решения уравнений ,  связывающих напряжение, деформации  и время . 
Чтобы сделать это , необходимо иметь кривые временнь1х зависимо­
стей удлинения или деформаций в широком диапазоне изменения 
напряжений и теl\шератур для каждого исследуемого материала .  
Затем необходимо экспериментально убедиться в том , что за одиноч­
ный цикл теплового нагружения образец не разрушится , если под­
считанное максимальное напряжение в образце меньше кратковре­
менного предела  прочности на разрыв при сжатии или растяжении 
д.т1 я исследуемого материала при проектной температуре.  Чтобы 
не произошло разрушения п утем усталостиого растрескивания при 
повторяющихся циклах  теплового нагружения ,  расчетное макси ­
мальное напряжение должно быть меньше 0,25 или 0 , 5  от кратко­
временного преде.1а прочности на разрыв данного материала .  

Коррозия и эрозия 
Как уже вкратце отмечалось в гл . 2 ,  одна из основных труд­

ностей , возникающих при проектировании и усовершенствовании 
теплообменных ракетных реакторов 1 ) ,  проистекает из следующего 
противоречивого фактора :  рабочее тело с низким молекулярным 
весом и , следовательно, хорошими характеристиками должно обла ­
дать достаточно высокой концентрацией водорода2) ,  а последний 
при высоких температурах является сильным восстановителем и 
вызывает коррозию. 

Общеизвестно, что горячий водород,  соприкасаясь с какой-либо 
поверхностью, вступает в реакцию с поверх ностным углеродом , 
образуя углеводороды (например , ацетилен) , что приводит к умень­
шению содержания углерода на этой поверх ности . Этот процесс , 
называемый гидрогенизацией , в настоящее время используется 
в промышленности для производства углеводородов из каменного 
угл я .  Если тепловыделяющие элементы или активную зону изго­
товить в основном из графита , коррозия ,  вызванная водородом , 
быстро выведет реактор из строя по достижении последним рабочей 
температуры .  В этом случае следует принять меры для того, чтобы 
п редотвратить непосредственный контакт графита с водородсодер­
жащим рабочим телом .  Однако для достижения  большой плотности 
мощности реактора необходимо с единичной поверхности тепло­
выделяющего элемента отводить максимально возможное количество 
тепла ; поэтому с точки зрения теплопередачи нежелательно отделять 

1 ) .Ядерн ы й  реактор , в котором протекающее через а ктивну ю зону р або­
счее тело н агревается путем теплообмен а  элементами активной зоны . ­
Л р им .  ред . 

2) В с .1учае водородсодержащих р абочи х  тел . - Лр и.м . ред .  
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чем-нибудь тешювыделяющие э.'lементы от рабочего тел а .  С этой 
точки зрения необходима непроницаемая оболочка из материа.'l а 
с высокой теплопроводностью, хорошо прилегающая к поверхности 
графита . Но атомы водорода так малы,  что даже при  комнатной 
температуре легко диффундируют через большинство материалов .  
Так как большинство материалов при  высоких температурах взаи ­
модействует с углеродом , образуя карбиды, то в качестве возможных 
материал ов для защитных покрытий графита можно указать неко­
торые тугоплавкие карбиды, например карбид цир кония (ZrC ) ,  
карбид ниобия (NbC) и карбид тантала (ТаС) . Известно, что эти 
карбиды устойчивы в присутствии водорода при 5000° R (2500° С ) ,  
но с ведений о б  и х  химической и механической стойкости при исполь­
зовании для покрытия графита при высоких температурах в настоя­
щее время почти не имеется .  Прежде чем рассматривать такие 
покрытия как действительно защитные ,  необходимо решить проб­
лемы , вызываемые различным тепловым расширением основного 
материал а  и материала  покрытия ,  и проблемы адгезии  под дей­
ствием поверхностных сил трения , вызванных высокоскоростным 
потоком рабочего тела . 

Механизм химического взаимодействия водорода с графитом 
подобен механизму взаимодействия водорода с металлами . В обоих 
случаях водород взаимодействует преимущественно с материалом ,  
расположенным между кристаллическими зернами ,основного мате­
риала ,  образуя летучие углеводороды при реакции со связками 
между кристаллами графита и хрупкие гидрида металлов-при 
реакции с материалом , расположенным на  границах зерен метал ­
л ов . Последнее явление известно как водородная хрупкость и часто 
приводит к разрушению металлических  образцов вследствие обра­
зования трещин спайности на поверхности материала .  Такое растре­
скивание быстро распространяется по образцу , если он нагружен 
растягивающим усидием или есди в нем действуют поверхностные 
температурные напряжения ,  возникшие всдедствие теп.'lовыделени я 
в объеме образца . Сдедовательно,  коррозия мостиков , иди связок , 
соединяющих смежные кристадлические частицы графита , может 
разрушить образец вследствие сидьного ослабления графита в месте 
с максимальным растягивающим напряжением : в случае образца . 
охл аждаемого с поверхности , этим местом будет поверхность . Kpol\Ie 
этого, д.'Iя графита коррозия связок между частицами приводит 
к тому ,  что зерна подвергаются прямому воздействию теплоноси ­
тел я ,  обтекающего поверхность . Если рассматриваем тепловыде­
.'l яющий элемент или опорную конструкцию реактора с высокой 
плотностью мощности , то скорость рабочего теда может достигать 
нескол ьких тысяч метров в секунду в самом горячем участке актив­
ной зоны и зер на графита , подвергающиеся действию рабочего те.'l а ,  
будут «вымываться», а новый поток гор ячего водорода будет воздей­
ствовать на новые зерна графита . Этот п роцесс может продолжатьс я 
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непрерывно до тех пор , пока рассматриваемы й  образец н е  прореа ­
гирует целиком или пока  не разрушится активная зона реактора . 

Одним из препятствий ,  мешающих использованию тантала в 1\ а­
честве конструкционного материала  тешювыделяющих эле!\Iентов 
или активной зоны ,  является образование хрупкого гидрида тан­
та.т�а при температурах между 2000 и 4000° R (840- 19500° С) . Этот 
гидрид быстро разлагается при температурах выше 4000° R ,  
но так как все реакторы при  запуске проходят через этот теыпера­
турный интервал , образцы таитада подвержены разрушению вс.'lед­
ствие появления хрупкости . С другой стороны , молибден не обра­
зует гидрида при  температурах вплоть до 5000° R (2500° С) . Ве­
роятно также, что во.т�ьфрам не взаимодействует с водородом также 
вплоть до 5000° R . Однако при использовании вольфрама и 
молибдена возникают другие проблемы. Как уже обсуждалось 
в разд. 5 .2 ,  оба металла в чистом виде разрушаются вследствие 
хрупкости , вызванной ростом кристаллов при  высокой температуре . 
Чтобы вольфрам или  молибден можно было  использовать при  тем­
пературах выше 3000° R ( 1 400° С) , необходимо подавить рост зерен 
что осуществляется путем добавления р яда окнелов (Тh02, uo2 и т .  д . }  
к металлу перед отливкой и соответствующей обработкой . Добавка 
нескольких процентов окисла эффективно предотвращает р ост зерен ,  
так как окисел изолирует одно кристаллическое зерно от дру гого 
и препятствует диффузии атомов металл а  от зерна к зерну .  

Рассмотрим теперь взаимодействие горячего водорода с таким 
окислом на границах зерен .  Окисел может восстановиться и инги ­
битор разрушится , так  что на поверхности образца может начаться 
рост зерен .  Как уже упоминал ось , это может привести к разрушению 
образца , если на его поверхность действуют растягивающие теп ­
ловые и л и  внешние нагрузки . Для металлов эрозия н е  является 
проблемой , как для графита , потому что структура кристаллической 
решетки металлов гораздо сильнее связана ,  нежели моетиковая 
структура графита . 

Кроме использования защитных покрыти й ,  коррозию поверх но­
стей горячих элементов конструкции можно уменьшить путем при ­
менения таких рабочих тел , которые, помимо водорода , содержат 
другие элементы , могущие в газообразной фазе вступать в реакцию 
с горячим водородом ,  благодаря чему уменьшается воздействие 
водорода на поверхность графита , тверды х  угл еводородов и некото­
рых металлов . Например , углеводородное рабочее тело ,  у которого 
молеку.т�ярное отношение углероД/водород достаточно велико , та к 
что обеспечено существование свободного углерода в газовой фазе ,  
который взаимодействует с водородом при  особенно благоприятной 
для коррозии температуре, не должно оказывать химического воз­
действия на поверхности горячих элементов из  графита , с которыми 
он соприкасается . То,  что это действительно так ,  подтверждено 
экспериментально при нагревании пропана и многих других уг.1е-
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водородов в графитовых трубках .  В действитю ыюсти пекотора я  
ч асть yr.r1epoдa высвобождается при  разложении ;-.юлекул пропана  
и от.1агается на стенках нагреваемого элемента , часто закупорива я 
трубку .  Несмотря на то, что это отложение иногда с.1ишко;о.1 ве.1ико .  
принцип верен . На практике это явление находит проыышленное 
применение при  «сварке» графита путем разложения метана на  
нагретых поверхностях графита . Использование этого яв.ТJения в кон ­
струкщi:и реактора значительно усложнено в связи с тем ,  что оно 
зависит от отношения площади поверхности к объему газа д.пя дан ­
ной  конструкции и от  констант равновесия различных реакций ,  
протекающих в газовой фазе и «поедающих» горячий водород . 
В связи с тем , что эти константы равновесия явл яются разJ1ичными 
функциями температуры газа ,  ясно, что нейтрализующее действие 
будет разл ичным при разных температурах ;  газ может быть по.l ­
ностью нейтральным при Т1 , выделять уг.ТJерод при Т2 и вызывать 
коррозию графита ,  с которым он соприкасается,  при  Т3 • Получение 
«нейтральных» рабочих тел-сложная задача ; рабочее тело ,  ней ­
тральное к графиту, может взаимодействовать с окислами , испо.ТJ ь ­
зуемыми , например , для стабилизации вольфрама . Далее, почти 
беспредельна вероятность того, что добавленные к рабочему те.'l у 
кисл ород, азот или другие элементы могут изменить его химическую 
активность в газообразной фазе .  Соединения , имеющие одинако­
вую химическую формулу,  но различное молекул ярное строение , 
могут реагировать по-разному ; они могут разлагаться при  нагре­
вании , давая различные короткоживущие активные радикалы .  Здесь 
так же, как и для данных по  напряжениям и их связи с деформация ­
ми , температурой и временем, не имеется справочников , содержащи х  
сведения ,  которые помогали б ы  конструктору .  

Нельзя ослабить корродирующее действие рабочего тел а за 
счет добавления водорода .  Вообще найдено, что молекулярные веса 
от 5 до 1 2  характерны для большинства потенциал ьно полезных 
рабочих тел большой плотности , которые находятся в жидкой фазе 
п ри комнатной температуре или около нее. Следовательно, теоретиче­
ски�можно получить нейтральные или пол унейтральные рабочие тел а 
из смесей с молекулярными весами внутри этой группы ; характе­
ристики р акетного двигателя на таком рабочем теле будут подобны 
характеристикам двигателей , работающих на жидких топлива х .  
например пропане и этиловом спирте, а не н а  жидком водороде . 

Следовательно, ни  один ракетный реактор не будет работать 
нормально, если его внутренние части подвергаются коррозии и эро­
зии п ри работе в ус.ТJовиях высокой температуры ,  поэтому конст­
р уктор должен так ограничить выбор рабочих тел и материалов . 
чтобы превалировало  хотя бы одно из следующих трех условий ·  

1 )  тепловыдел яющие элементы и конструкционные элементы 
активной зоны должны быть изготовлены из инертных некорроди ­
.р ующих материалов ; 
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2) дл я корродирующих материа.1ов в атмосфере рабочего тел а ,  
вызывающего коррозию, полезно применять защитные покрыти я 
и .1 и  плакирование ; 

3) нужно испо.1 ьзовать инертные или нейтральные рабочие  
те.1 а . 

Радиационные эффекты 
Различные материалы ведут себя по-разному при облучен и и  

быстрыми и медленными нейтронами ,  у-квантами и �-частицами , 
испускаемыми действующим ядерным реактором . Некоторые кон ­
струкционные материалы становятся :Sолее хрупкими после про­
должительного облучения ,  некоторые несколько изменяются в раз-
1\Iере вследствие изменения кристаллической решетки , у других  
изменяются физические и тепловые свойства .  В наtтоящем раздеJJе 
рассматриваются некоторые из специаJJ ьных проблем , возникающих 
при  радиационном повреждении материалов , которые в други х 
отношениях кажутся многообещающими для использования в теп ­
JJ овыделяющих элементах ядерных ракетных реакторов , для замед­
лителей , элементов управления и конструкционных элементов . 

Изменения материалов реакторной установки под воздейст­
вием облучения ,  ухудшающие характеристики этих материалов , 
названы «радиационным повреждением» [ 1 3 ] .  Ранее это явление 
называл и  «эффектом Вигнера» в честь Е . П. Вигнера ,  который 
первым указал на возможность такого повреждения ,  прежде чем 
его экспериментально проверили в реакторе [ 1 4 ] . Необходимо отме­
тить , что не все вызванные облучением изменения свойств материа­
лов вредны ; однако вообще результирующее влияние облучения 
рассматривается как нежелательное вследствие того, что современ­
ная технология  р азвилась и основывается на использовании мате­
риалов в нормальном, необлученном состояни и .  

Радиационное повреждение возникает вследствие взаимодей ­
ствия из.Тiучения ,  обладающего определенной энер гией , с вещест­
вом . Например , всJJедствие такого взаимодействия  атомы в кристаJI ­
л ической решетке смещаются из положений равновесия . С другой 
стороны , при  таком взаимодействии создаются области с неустано­
внвшейся высокой температурой (области с высокой кинетической 
энергией) , и вследствие захвата нейтронов и пос.'Iедующего радио­
активного распада с образованием оскоJJ ков деления в основной 
материал как бы вводятся атомы, относительно загрязняющие его . 
Во многих случаях химические связи разрушаются и образуются 
свободные радикалы . При взаимодействии излучений с веществО!\! 
наблюдаютс я едедующие 5 видов радиационных повреждени й :  обра ­
зование пустот, трещин ,  «тепловых вспышею> 1) ,  образование п р и -

1 )  Подробно это явление р ассмотрено в кн пrе Р .  С тефе н сон а , В веде н в е  
в яде р н у ю те х н и ку . стр . 3 3 1 ,  ИЛ , 1 95 6 .  - При .1t . ncper< .  
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чесных аттюв и ионизационные эффекты . Все они вызывают изме­
нения многих свойств веществ независимо от того, жидкое оно ил и 
твердое . Первые четыре в основном касаются твердых материалов , 
а п оследнее-жидкостей и газов . 

Вообще нейтроны и осколки деления вызывают наибольшие 
радиационные повреждения в твердых телах .  Ядерные излучения ,  
такие , как � - и у-излучения , также способны вызвать повреждения 
твердых тел ,  но по сравнению с нейтронами и осколками деления их 
действие незначительно .  Бол ьшие радиационные повреждения из-за 
действия нейтронов и оскол ков деления связаны главным образом 
с огромной энергией , которой обладают нейтроны и осколки деления 
по сравнению с энергией , которая необходима дл я  повреждения 
вещества .  Нейтрон,  будучи незаряженной частицей , может взаимо­
действовать при  прямом стол кновении . Однако, если столкновение 
произошло ,  удар по  атому быстро создает соответствующее смещение 
атомов . Так как падающий нейтрон может проходить значительное 
расстояние между последующими соударениями , разрушающее дей­
ствие от быстрых нейтронов распространяется по  всему реактору . 
С другой стороны,  осколки делени я ,  обладающие большим началь­
ным зарядом и большой массой , рассеивают свою энергию в несколь­
ких миллигр аммах вещества . Поэтому разрушающее действие от 
осколков деления обычно сосредоточено в области , примыкающей 
к топливному объему. Полная энергия ,  рассеиваемая при  радиа­
ционном повреждении , приблизительно одинакова для нейтронов 
и осколков деления ,  но пространствеиное распределение различно.  

Трудно сказать , какие именно радиационные повреждени я 
могут иметь место при  работе реактора ,  так как тип повреждения 
и его степень очень сильно зависят от вида облучаемого материала 
и материалов , расположенных поблизости . Чтобы упростить рас­
смотрение резул ьтатов исследований различных радиационных по­
вреждений , материалы были разделены на классы в зависимости от 
специфического применения в реакторной установке . Для случая 
ракетного ядерного реактора такая классификация  уже. приводи­
лась в настоящей главе: это материалы для тепловыделяющих эле­
l\Iентов , материалы для замедлителей ,  материалы элементов управ­
ления и конструкционные материалы .  

ТЕПЛОВ ЫД ЕЛЯЮЩИЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Тепловыделяющие элементы , вообще говоря ,  испытывают зна­
чительные радиационные повреждени я ,  поскольку в них происхо­
дят процессы деления топлива.  Наибол ьшие повреждения возни ­
кают вследствие взаи11юдействи я  основного (конструкционного) 
�штериала  тепловыделяющих элементов с быстрыми нейтрона�ш 
н ос1шлками деления и благодаря образованию большого числа 
пр И'\tесных aтol\IOB (продукты де"1ения) . Ес.1 и  тешювыде.1 яющи й э.1е-
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мент должен выполнять некоторые конструкционные функции .  
изменение физических свойств при облучении становится серьезной 
пробдемой . Радиационные повреждения J1Iатериа.1ов тетювыделяю­
щих элементов , так же как и материалов любых других элементов 
реактора ,  связаны с размерами и ориентацией зерен материа.rr а 
и технодогией его изготовлени я .  В уран-графитовых системах 
радиационные повреждения в Jзникюрт всдедствие анизотропной 
природы графита . При низких температурах [ < 1 000°R. ( <300° С) 1 
нейтроны «улавливаются» решеткой графита , ВС.'Iедствие чего по­
следняя искажается , что приводит к изменению размеров графитовых 
теп.rювыделяющих эдементов , если они работают при  низкой теl\1-
пературе .  При высокой температуре атомы углерода в решетке гра­
фита колебдются сильнее , чем при комнатной температуре,  и «пой ­
манные» нейтроны могут дегко проходить через решетку . Таким 
образом , размерное повреждение графита устраняется при высокой 
температуре1) .  

Другим материадом ,  представд яющим потенциадьный интерес 
дл я использования в качестве конструкционного материада тепдо­
выделяющих элементов , явдяется сплав урана с молибденом . Спдавы 
с высоким содержанием мо.rrибдена (9% Мо) даже после обдучени я 
потоком нейтронов 2 , 5 · 1 0 19 нейтрон/см2 не проявляют роста зерен . 
Другая интересная система U02-Be0 показала некоторое уменьше­
ние прочности на сжатие и модуля упругости после облучения ней ­
тронной дозой такой величины.  

Следовательно, радиационное повреждение, возникающее вслед­
ствие механического поглощения нейтронов , например в указанных 
выше твердых тедах ,  вообще оказывает незначительное действие на 
работу конструкционных материалов тепловыдедяющих элементов 
ракетных ядерных реакторов при необходимых высоких темпера­
турах .  Большие микроскопические местные механические искаже­
ния ,  вызванные замедлением осколков дмения ,  также несущест­
венны для ракетных ядерных реакторов , в которых относительное 
выгорание за полное время р аботы реактора мало .  Изменения , 
вызванные ядерным поглощением нейтронов или ядерным или атом­
ным взаимодействием � -частиц и у-квантов , будут, вообще говоря ,  
оказывать незначитмьное вдияние н а  свойства конструкционных 
материалов тепловыделяющих элементов ракетных ядерных реак­
торов . 

ЗАМ ЕДЛИТ ЕЛИ 

Из твердых материадов , которые можно использовать в каче­
стве замедлитедей , следует указать графит, берилдий ,  окись бери.rr ­
.пия и гидриды некоторых металлов . Графит наибо.rrее широко 

1) См.  изложение этого вопроса в следу ющем разделе , посвященном з а ­
медлител ям .  
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испол ьзуется в качестве твердого замедлителя ,  поэтому И З !\IеНt:'­
ния, происходящие в нем под воздействием облучени я ,  изучены 
довольно подробно . Так же как и для конструкционных :-.tатериалов 
тепловыделяющих элементов , изменения вследствие облучени я 
в значительной степени зависят от сырья и метода производства гра ­
фита . 

Облучение способствует упрочнению графита , но делает его 
более хрупким .  После облучения интегральной дозой 2 , 5 · 1 0 19 ней­
трон/см2 при комнатной температуре прочность на сжатие у графита 
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Ф и г . 5 . 1 9 .  В л и я н ие облу чен и я  быстр ыми ней ­
трон а м и  н а  теплопроводность  графита . 

увеличивается в 3 раза . В зависимости от конкретного использо­
вания графита такие изменения не всегда считаются вредными . 
Для реакторов с высокой плотностью мощности огромное значение 
имеет изменение теплопроводности . Как видно из фиг .  5 . 1 9 ,  тепло­
п роводность может значительно уменьшиться после продолжите.lь ­
ного нейтронного облучения .  К счастью, этот эффект уменьшается 
при  увеличении температуры и почти устраняется при  температурах 
выше 2500° R ( 1 1 1 0° С) . 

Изменения размеров , происходящие в графите под действие:-.1 
нейтронного облучения ,  уже обсуждались подробно в предыдуще:-.1 
разделе . Большинство сортов графита расширяется анизотропно 
н увеличивается в обЪеме с увеличением продолжительности облу ­
чения  (фиг .  5 . 20) . Резу.1ьтаты всех исследований , проведеиных до 
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настоящего времени , показывают, что радиационные повреждени я 
графита прогрессивно уменьшаю iся при увеличении температуры . 
Таким образом , с точки зрения радиационных повреждений при  
конструировании ракетного ядерного реактора все уси.1ия  должны 
быть сосредоточены на то:-.1 , чтобы все компоненты , выпо.1 ненные из 
графита , работа.1 и при  достаточно высокой температуре [ около или  
выше 2500° R ] .  

Другие твердые за:мед.1ите.п и находят ограниченное применение , 
однако некоторые из них бы.пи исс.1едованы на облучение . Например , 
бериллий после облучения быстрыми нейтронами ( 1 , 5 - 1 020 нейт­
рон!с.м2) не проявляет значительных изменений как в раюv1ерах ,  так н 
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Ф и г. 5 . 20 . Влияние  облу чени я  быстр ыми ней­

трон ами на объем гр афита .  

в 6о.1ьшинстве физических свойств . Однако обнаружено увеличение 
nрочности и некоторое уменьшение пластичности при облучени и  
нейтронами с вышеуказанной и нтегральной дозой [ 1 5 1 . 

Для окиси бериллия  не отмечено серьезных изменений размеров 
и.1 и  механических  свойств , но при  облучении и нтегральной дозой 
1 , 5 · 1 020 нейтрон!с.м2 теплопроводность уменьши.1ась более чеl\1 
на 50 % .  

Сведений ,  касающихся поведения гидридов металлов при облу­
чении ,  имеется очень мало,  но и те сведени я ,  которыми мы распо­
лагаем, говорят о том, что не следует исключать эти материалы из 
рассмотренных д•lЯ использования в ракетных ядерных реакторах .  

Как уже отмечалось ранее, среди жидких замедлителей осо· 
бый  интерес представляют обыкновенная вода (Н20) , тяжелая 
вща (D20) , некоторые спирты и жидкие углеводороды. Под дей ­
ствием ионизирующего излучения вода разлагается .  Механизм этого 
р аз.'Iожения следуюший [ 1 7 , 1 8 ] :  

Н2О � н � он ,  (5 . 34 }  
(5 . 35 } 
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Ради ка.'IЬI Н и ОН способны вступать в реакцию друг с друго�r , 
причем образуются Н2 , 02 и Н20.  Ec.rrи вода присутствует как 
основа водного раствора ,  то в области низкой плотности ионизации 
бо.rr ьшинство радика.rrов прореагирует с растворенными в воде 
веществами . В областях с высокой плотностью ионизации ради ­
ка.rrы рекомбинируют, образуя Н2 и Н202 •  Так как Н , ОН , Н202 
и промежуточный радикал перекиси водорода но2 явл яются или 
си.1 ьными окислителями или сильными восстановителями , необхо­
димо рассмотреть коррозию (окисление или восстановление) мате­
риалов,  соприкасающихся с этими продуктами разложения воды . 

В случае D20 разложение незначительно, если все время под­
держивать чистоту D20. Если D20 загрязнится (например , Н20) , 
то начинается интенсивное выделение радиолитического газа .  

Для органических жидкостей реакции ,  наведенные излучением , 
в основном такие же, как и у твердых органических веществ . Дейст­
вие излучени я  сводится к двум реакциям полимера :· образованию 
поперечных связей ( «сшивание») и разрыву связей в молекуле .  
В таб.rr . 5 .  7 приведены некоторые технически важные свойства , 

Таблица 5 . 7 
И зменени я органи чес ких материа лов nри облучении [ 1 9) 

«Сшивание» 

У ве.rшчивается модуль Юнга 
Уменьшается пластичность 
Уве .1ичивается задержка деформации 

Обычно вызывает: 
Увеличен и е  nрочности на разрыв ;  
Уменьшение удлинения ;  
У величение твердост и ;  
Увеличение температуры размягчения;  

Газовыделение;  
Хрупкость; 
Уменьшение эластичное Пl 

Разры в связей моле кулы 

Уменьшается модуль Юнга 
Уменьшается предел текучест и  п р и_ 

вязком течении 

Обычно вызывает: 
Уменьшение п рочности на ра зры в ;  
Увеличение удлинения ;  
Уменьшение т вердости; 
Умень шение эластичности 

J!ногда вызыв а е т : 
Х р уnкость,  
Газоныделение 

связанные со «сшиванием» и разрывом связей молекул органически х 
веществ [ 1 9 ] .  Хотя вязкость некоторых жидкостей уменьшается ,  но 
все же бол ьшинство органических жидкостей становится более вяз ­
кими вследствие пол имеризации ,  вызванной излучением . Преобла ­
дает газовыделение, и склонность к вспениванию может уве.rr и ­
читься . Указанные эффекты можно уменьшить посредством непре­
рывной цирку.Тiяции жидкости , но этот метод обладает тем недо­
статком , что в связи с тем , что радиоактивное вещество выводится 
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из реактора ,  может потребоваться дополнительная защита . Необхо­
димо отметить , что в таком типе систем можно преимущественно 
использовать жидкие углеводороды , так как они пр и облучении не 
становятся си.ТJ ьно радиоактивными . 

Следовательно, основное радиационное повреждение жидки х 
замедлителей происходит вследствие радиологического разложения 
жидкостей (Н20, D20) и NH3 и вследствие полимеризации жидких 
углеводородов . Рост зерен и изменения теплопроводности у графита 
и некоторых других твердых замедлителей (например , окись берил­
л ия и ,  возможно, гидриды металлов) требуют, чтобы эти материалы 
работали при температуре, превышающей некоторую «темпера­
туру отжига», при которой нарушения , вызываемые ионизирующими 
излучениями ,  эффективно снимаются вследствие движения атомов , 
образующих твердую структуру .  Для графита такая температура 
составляет приблизительно 2500° R ( 1 1 1 0° С) . 

МАТЕ РИАЛ Ы ЭЛЕМЕНТОВ УПРА ВЛЕНИЯ 

Имеется мало данных относительно влияния облучения на такие 
материалы элементов управления ,  как гафний ,  бор и кадмий [ 1 5 ] .  
Материалы элементов управления ,  так ж е  как материалы защиты ,  
должны подвергаться большим радиационным воздействиям ,  чем 
обычные конструкционные металлы или керамика , вследствие обра­
зования вторичных излучений при захвате нейтронов . 

Гафний после продолжительного облучения обнаруживает изме­
нения механических свойств . Его прочность увеличивается , а плот­
ность уменьшается , но значительных изменений размеров не на­
блюдается . 

С другой стороны, карбид бора очень сильно повреждается при 
облучении . Атом В 10 расщепляется , образуя высокоэнергетичные 
атомы L P  и Не, способные вызвать значительные смещения кристал­
лических решеток, подобно тому,  как это делают осколки деления . 
При  распаде каждого атома В 10 вследствие захвата нейтрона обра­
зуются 2 атома , а решетка должна принять эти лишние атомы .  
Предварительные данные п о  облучению штампованных образLI.ОВ 
из нержавеющей стали , содержащей до 5% бора ,  показывают, что 
не происходит значительного изменения размеров , хотя образцы 
стали становятся чрезвычайно хрупкими .  

Кадмий-материал , часто используемый для стержней управле­
ния ,- чрезвычайно устойчив к действию излучений . Плакирован­
ные пластины из серебра , содержащего до 25% кадмия , облучались 
почти год и не проявили значительных изменений плотности и раз­
меров . 

Почти не имеется данных по воздействию излучений на гадо­
линий и окислы европия-материалов , пригодных для использо­
вания в элементах управления .  Так как эти элементы при захвате 
1 5 Заказ Ne 1 3 7 9  



226 Г л . 5. М атериалы 

нейтронов излучают � -частицы и v-кванты ,  то не следует ожидать ,  
что под воздействием продолжительного нейтронного облучени я  
они значите.'l ьно измени.'lи бы свои структурные свойства ,  как это 
пр оисходит с карбидом ·  бора .  

КОНСТРУКЦИ ОННЫЕ МАТ ЕРИАЛЫ 

В стационарных силовых ядерных установках в качестве кон­
стр укционных материалов в основном используются алюмини й ,  
стал ь  и сплавы никеля . Для ракетных ядерных реакторов , где тре­
буются высокая температура и низкий вес ,  необходимо рассмот­
реть другие материалы ,  например молибден ,  титан , а также графит . 

Опыт, накопленный к настоящему времени ,  показывает, что в алю­
минии радиационные повреждения незначительны , а в стали-немного 
больше. В основном облучение влияет на пластичность этих металлов 
(табл . 5 . 8) .  Отметим , что у молибдена после облучения о:гносител ь­
ное удлинение при разрыве уменьшается до нуля . Аустенитные 
нержавеющие стали под воздействием облучения склонны перехо­
дить в ферритные , ,но, кажется ,  изменения не столь значительны , 
чтобы повлиять на антикоррозионные свойства сплава . При  об..(!у­
чении и нтегральной дозой 1 0 19 нейтрон/см2 титан не обнаруживает 
изменений плотности или размеров . Необходимо подчеркнуть , что 
трудно даже пытаться предсказать характер воздействия облучения 
на конструкционные материалы. Несмотря на то , что изменения 
многих физических свойств могут составлять всего лишь несколько 

Табли t{ а 5.8 
П ластичнос ть различных материа лов до и после облучени я  

( и нтегральная доза - 1 01В - 1 020 нейтрон/см2) [ 1 5] 

Ма териа л 

Алюминий 2SO 
А.тrюм и ний 2SH 1 4 
Нормализованная у г лераднетая 

ста л ь  
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п роцентов , эти изменения могут серьезно ухудшить характеристики 
материалов , используемых для элементов конструкции реактора .  
Поэтому конструктор должен учитывать возможность облучения 
материалов при работе реактора ; необходимо испытать конструк­
ционные материалы ,  предназначенные для двигате.'lя ,  испытате.JI Ь ­
ного стенда и каркаса ракеты путем облучени я  в реакторе . 
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ФИЗИЧЕСКИ Й РАСЧЕТ РЕ А КТОРА 

В настоящей главе рассматриваются статика , кинетика и гео­
метрия реакторов , проблемы генерации тепла нейтронами и у-излу­
чением, а также защита от этих излучений . Эти вопросы излагаются 
с точки зрения инженера-специалиста по проектированию реакто­
ров , который использует данные физического расчета при выполне­
нии всего конструктивного и теплового расчета ядерного реактора 
ракетного двигателя .  Более полное и более строгое математическое 
рассмотрение можно найти , например , в книгах Г лесстона и Эдлунда 
( 1 ] , Мэррея [2 ] и в «Энциклопедии реакторов» [3 ) 1) .  Предпола ­
гается , что читатель в какой-то мере знаком с предметом в более 
простом изложении , как , например , у Стефенсона [4 ] ,  Томпсона 
и Роджерса [5 ]  или Судака и Кэмпбелла [6 J 2) . В данной главе не 
затрагиваются математические доказательства и методы ,  необходи ­
мые для создания солидной базы для расчетов . Существующие 
методы расчета принимаются такими , какие они есть , и обсуждаются 
с точки зрения их инженерной ценности , потенциальных возмож­
ностей и применимости с тем , чтобы помочь проектировщику реак­
тора в выборе метода расчета при решении той или иной конкретной 
задачи . В задачу настоящей главы не входит изложение основ фи ­
зики реактора . Скорее она предназначена помочь тем, кто знаком 
с основами предмета , разобраться в возможностях и недостатках 
различных методов физического расчета реакторов для ракетного 
двигателя .  Как правило, используются стандартные обозначения 
и символы из области физики и техники реакторов ; их определения 
даны в цитируемой литературе. 

6 . 1 .  СТАТИ КА РЕАКТОРА 

В основе предварительного расчета любого реактора лежит 
определение условий его критичности . Кроме того, особенно важно­
это относится ко всем энергетическим реакторам, а не только к ра-

1) См. также Г а л а н и н А .  Д . , Теор и я ядерных реакторов н а  теnло · 
вых нейтронах, Атомиздат ,  1 957 . -Прим .  ред. 

2) См . также П е т р  о в П .  А . , .Ядер ные энергетические установк и ,  
ГЭИ .  1 958 . -Пр им .  ред. 
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кетным ядерным реакторам-знать с достаточной точностью предпо­
лагаемое распредео!Iение выделяемой мощности в стационарном 
режиме работы . Эти сведения получают из расчетов поведения 
нейтронов в реакторе в стационарном режиме. В настоящем разделе 
описываются связанные с делением «реальные» физические процессы 
(так ,  как их себе пред�тавляют) , которые происходят в реакторе ,  
работающем в стационарном режиме. Это сделано для того , чтобы 
"!Итатель отчетливо представлял себе основные явления ,  которые 
qастично описываются математически с помощью различных моде­
лей ,  обычно применяемых для решения задач статики реактора . 
Далее излагаются основы наиболее «точных» математических мето­
дов и указываются причины ,  по которым они не находят широкого 
применения при расчете реакторов. Рассматриваются общеупотре­
бительные приближенные аналитические методы и приводятся 
некоторые результаты расчетов , выполненных с помощью этих ме­
тодов . 

Самоподдерживающаяся реакци я делени я 
При логлощении нейтрона тяжелое делящееся ядро переходит 

в возбужденное состояние с более высокой энергией ,  из которого 
оно может выйти путем распада с испусканием излучения ил и 
испытав деление . В щ)оцессе деления некоторые несвязанные ней ­
троны испускаются непосредственно, другие испускаются ядрами­
осколками деления в возбужденных состояниях . Некоторые из 
нейтронов испускаются осколками деления спустя известные изме­
римые промежутки времени после того ,  как произошло деление .  
Эти нейтроны, называемые запаздывающими, играют очень важную 
роль  в регулировании реактора (см . гл .  7) .  Подробный обзор дан ­
ных по запаздывающим нейтронам содержится у Кипина [ 7 ] .  

Почти все нейтроны ,  испускаемые при делении , обладают энер­
гиями в пределах от О , 1 до 1 0  Мэв,  причем средняя энергия  лежит 
между 1 и 2 Мэв .  Эти «быстрые» нейтроны движутся беспрепятствен­
но до тех пор , пока не вступят во взаимодействие с другими ядрами . 
В активной зоне реактора , содержащей материалы с низким атом­
ным номером, которые предназначены для замедления нейтронов , 
нейтрон деления может испытать упругое соударение с ядром 
малой массы и передать ему часть своей кинетической энергии .  Эта 
вновь приобретенная энер гия может проявиться в движении внутри 
ядра ; кроме того , ядро может соударяться с соседними атомами 
кристаллической решетки , вызывать ионизацию атомов и привести 
к выделению энергии , наблюдаемой как теплота (хаотическое 
движение) . Нейтрон продолжает свой путь в направлении , скорее 
всего отличном от того ,  в котором он двигался до столкновения ,  
сталкивается с другим ядром, теряет еще часть своей энергии и про­
должает двигаться дальше, испытывая столкновения до тех пор , пока 
не выйдет из системы или не поглотится одним из ядер , с которыми 
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он сталкивается .  При больших энергиях (например , выше 0 , 5  Мэв) 
рассеяние нейтронов далеко не изотроп но как в системе центра масс , 
так и в лабораторной системе1) :  после столкновения нейтрон дви­
жется преимущественно вперед ,  т .  е .  в направлении ,  составляющем 
острый угол с его первоначальным направ.11ением . 

При малых энергиях рассеяние также неизотропно в лаборатор­
ной системе, но изотропно в системе центра масс ; заметное отличие 
от изотропии наблюдается только в случае нескольких ядер с наи­
меньшими массовыми числами.  Эффект здесь чисто геометрический , 
связанный с переходом от системы центра  масс к лабораторной 
системе . В случае водорода , масса ядра которого равна 1 ,  отступ­
ление от  изотропии наибольшее, рассеяние нейтронов в лаборатор­
ной системе координат происходит преимущественно в направле­
нии вперед .  Поскольку реактор можно считать неподвижным в ла ­
бораторной системе координат, водород, являющийся хорошим 
замедлителем, не пригоден в качестве отражателя нейтронов . 

Поглощение нейтронов может происходить при  любой и х  энер ­
гии и приводит к различным результатам . Например , может обра­
зоваться п ромежуточное ядро в возбужденном состоянии ,  из  которого 
происходит р аспад в основное состояние с испусканием �-или у-излу­
чения или обоих излучений вместе . Этот распад с переходом в основ­
ное состояние может происходить с испусканием а-частицы , как , 
например , при  «делении» В 10 в результате захвата нейтрона .  Погло­
щение нейтрона высокой энергии может привести к образованию 
возбужденного ядра ,  которое возвращается в основное состояние 
с испусканием нейтрона малой энергии , которому, возможно,  сопут­
ствует � -или у-излучение. Этот п роцесс называется неупругим рас­
сеянием ; заметим,  что при этом процессе нейтрон не удаляется 
из цикла ,  а только происходит «обмею> нейтрона высокой энергии 
на нейтрон малой энергии .  Наконец, поглощение нейтрона деля­
щимся ядром может приводить к делению, при  котором образуются 
новые нейтроны,  дающие начало все новым делениям.  В активной 
зоне реактора на тепловых нейтронах происходит замедление 
нейтронов и многие нейтроны деления теряют всю свою первона­
чальную энергию благодаря упругим и неупругим соударениям 
и в конце концов принимают кинетическую «температуру» окру­
жающей среды .  Такие нейтроны называются тепловыми.  Тепловые 
нейтроны могут блуждать в реакторе ,  испытывая упругие соударе­
ния, не приобретая и не теряя (в среднем) энергии ,  до тех пор , пока 
они не будут захвачены каким-либо ядром или не выйдут за  пределы 
системы . Тепловые нейтроны движутся значительно медленнее ней ­
тронов высоких энергий ,  поэтому в реакторе , в котором деления 

1)  Системы коорди н ат,  обычно испо.1 ьзуемые при изуче н и и  р ассе ян и я  
нейтронов , более подробно р ассмотрены в к н и ге С .  Г д е с с т о н а и 
М .  Э д .1 у п д а ,  Основы тео р и и  яде р н ы х  реа кторов , ИЛ , 1 954 . 
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п роисходят преимущественно на тепловых нейтронах , при задан ной 
величине утечки нейтронов из системы в единицу времени плотность 
нейтронов может быть значительно большей и в единице объема 
будет содержатьс5' много тепловых нейтронов . 

Таков механизм цепной реакции деления .  Нейтроны, испускае­
мые при делении , движутся в пространстве и во вре!У!ени , переме­
щаются между столкновениями по прямолинейным траекториям 
различной длины и теряют энергию частями в процессах упругих 
и неупругих столкновений ,  характеризующихся чрезвычайно малой 
продолжительностью. Микроскопические вероятности (сечения) пог­
лощения и рассеяния определяются структурой поглощающих ядер 
и могут по-разному зависеть от энергии падающего нейтрона дл я 
каждого ядра-мишени . К счастью,  эти вероятности ядерных взаи ­
модействий не являются функциями положения  в реакторе, иначе 
бы ситуация безнадежно усложнилась . Однако макроскопические 
(отнесенные к 1 см3 вещества) вероятности взаимодействия связаны 
линейной зависимостью с местной плотностью ядер и , таким обра­
зом, могут меняться от точки к точке в каком-либо веществе в реак­
торе,  если плотность этого вещества в разных местах неодинакова . 

Условие критичности состоит в том, чтобы число  нейтронов 
в реакторе не менялось во времени . Реактор , в котором плотность 
нейтронов возрастает во времени , является надкритическим и раз ­
р ушается , если он не обладает свойством самоограничения мощ­
ности или не будет возвращен в критическое состояние . Наоборот ,  
реактор , в котором плотность нейтронов уменьшается ,  является 
подкритическим ;  плотность нейтронов, все более уменьшаясь , ста­
новится равной нулю (или значению, отвечающему интенсивности 
фона) , если только реактивность не будет тем или иным способом уве­
л ичена так ,  чтобы реактор снова достиг критичности . Плотность 
нейтронов в реакторе не имеет никакого отношения к критичности ,  
но она определяет полную выходную мощность реактора .  Критич­
ность определяется отношением числа  нейтронов в одном поколении 
к их числу в следующем поколении .  Таким образом, определение 
условий критичности при расчете любого заданного реактора пред­
полагает изучение поведения нейтронов , образующихся при деле­
нии ,  при переходе от одного звена цепи деления к следующему . 
Для этого требуется учитывать все процессы ,  происходящие с ней­
тронами деления ,  которые движутся в реакторе,  теряют энер гию 
и захватываются или уходят из системы .  Если все нейтроны,  обра­
зующиеся в одном акте деления ,  вызовут точно еще одно деление, 
то реактор будет критическим . Решение этой задачи сводится к на­
хождению выражений для скоростей образования нейтронов , их пог­
дощения в реакторе, а также скоростей утечки нейтронов за пределы 
системы в единицу времени . Для достижения критичности в системе 
ее геометрия ,  плотность материалов и их распределение должны 
быть такими , чтобы количество нейтронов , образующихся в единицу 
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времени , в точности равнялось количеству нейтронов , теряемы х  
в единицу времени вследствие утечки и поглощения . 

Дл я  проектирования ракетного ядерного реактора или любого 
другого реактора аналогичного назначения со средней или большой 
удельной мощностью недостаточно знать только условия его критич · 
ности . Необходимо как можно точнее согласовать расход теплоно­
сителя (рабочего тела) и выделяемую мощность в каждом данноы 
месте по всему реактору .  Физические свойства теплоносител я ,  изме· 
няющиеся с температурой , и ,  в частности , изменение его сжимаемости 
могут значительно усилить небольшие расхождения в тепловой на­
грузке, отнесенной к каналу с единичным расходом (см. гл . 4) . Поэто­
му любое незначительное отклонение от точного согласования расхо­
да теплоносителя и мощности в активной зоне реактора ,  допущенное 
при  проектировании ,  может привести на практике к существенному 
местному рассогласованию . Результатом такого увеличения расхож­
дений в тепловой нагрузке могут явиться большие местные откло­
нения от средних значений температур конструкции и рабочего тела 
и расхода рабочего тела в канале . Проектирование согласован­
ной системы требует точного знания распределения выделяемой 
мощности или распределения делений по всему объему реактора . 
Пространствеиное распределение потока теплоносителя (рабочего 
тела) в активной зоне технически осуществимо и находится все­
цело в руках инженера-конструктора . Пространствеиное распре­
деление плотности делений , напротив ,  зависит от распределе­
ни я  материалов , предназначенных для замедления и отражения 
нейтронов , концентрации вредных поглотителей нейтронов , ядер ­
ного топлива,  теплоносителя и температуры. Распределение темпе· 
ратуры в свою очередь зависит от распределений потока теплоно· 
сителя и плотности делений . Основная проблема проектирования 
теплообменного ракетного ядерного реактора состоит в том , как 
согласовать все эти факторы и получить равномерные распределе­
ния температуры и расходов теплоносителя и тем самым добиться 
максимальной эффективности системы . В случае реактора  для ра · 
кетного двигателя наибольший интерес представляет активная 
зона в форме цилиндра.  Для  получения наивыгоднейших теплопе­
редающих характеристик в активной зоне такой формы может ока ­
заться желательным предусмотреть неравномерную загрузку топ ­
лива по радиусу и (или) по оси реактора с тем ,  чтобы добиться над­
лежащего распределения предельно допустимых температур . Расчет 
пространствеиного распределения нейтронов и ядерных взаимодей ­
ствий в такой системе должен поэтому производиться в двух или трех 
измерениях . Задача в целом чрезвычайно сложна и не может быть 
решена путем проведени я  единственного нейтронного расчета ,  каким 
бы точным он ни был . Решение можно получить путем повторных 
нейтронных расчетов реактора при выбранном наборе распределений 
материалов в реакторе и температуры . В результате этих расчетов 
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можно вычислить в первом приближении распределение делений . 
Затем в результате инженерного расчета может оказаться , что 
какая-нибудь часть реактора будет слишком горячей или слишком 
холодной для максимальной эффективности при  выбранном распре­
делении потока теплоносителя .  После этого осущест)Зляются мест­
ные изменения загрузки (концентрации делящегося материала) ;  
могут быть также изменены размеры каналов теплоносителя с воз ­
можным послЕдующим изменением средних концентраций материа ­
лов , и затем повторяется весь нейтронный расчет. Этот процесс 
должен повторяться до тех пор , пока все переменные факторы 
не будут взаимно согласованы настолько, чтобы добиться нужной 
степени соответствия требованиям к конструкции реактора , какими 
бы последние ни был и .  

Nlатематическое описание процесса 
Рассмотренный выше механизм цепной реакции не подсказывает 

сразу никаких простых методов расчета , которые учитывали бы все 
возможные эффекты . Действительно, оказывается,  что в настоящее 
время не существует таких  простых методов . Однако данное выше 
краткое определение критичности наводит на мысль о возможности 
определить поведение нейтронов в реакторе , прослеживая «судьбу» 
одного нейтрона , затем следующего и т .  д . до бесконечности . Если 
проделать это для достаточно большого числа  нейтронов , используя 
надлежащие функции распределения вероятности каждого возмож­
ного взаимодействия,  то можно получить статистическую картину 
распределения нейтронов в реакторе, данные о критичности и рас­
пределениях взаимодействий нейтронов с ядрами . К сожалению,  
«достаточно большое число» может означать 104 ,  105 или даже 
1 06 «судеб» случайно выбранных нейтронов в зависимости от степени 
сложности геометрии , конструкции и материалов рассчитываемого 
реактора и от принятой допустимой статистической дисперсии ,  ил и 
ошибки в окончательном результате. Этот метод, называемый мето­
дом Монте-Карла, является единственным известным в настоящее 
время физически строгим методом нейтронного расчета реактора . 
Происхождение этого названия очевидно: с помощью указанного 
метода мы прослеживаем случайным образом большое число судеб 
случайно отобранных нейтронов , а это очень похоже на то, как  
ставят деньги на какой-либо номер на колесе рулетки в надежде , 
что он выпадет. Техника вычислений по методу Монте-Карла состоит 
примерно в следующем. Во-первых ,  выбирается случайным образом 
точка образования первого интересующего нас нейтрона в области 
реактора ,  заполненной топливом ; после указанного выбора про­
изводится нормировка с учетом принятого распределения делений . 
Далее, выбирается случайным .  образом и нормируется с учетом 
известного спектра (энергет ического распределения) нейтронов 
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деления начальная энергия этого нейтрона . Направление движени я  
нейтр она выбирается также случайным образом,  ибо нейтроны при  
делении испускаются изотропно в лабораторной системе координат .  
Затем выбирается случайны м  образом длина пути нейтрона до пер ­
вого столкновения ,  которая нормируется с учетом принятых плот­
ностей материа,rюв около точки возникновения нейтрона и сечени й  
различных взаимодействий .  Затем выбирается,  опять-таки случай­
ным образом , тип первого взаимодействия  (упругое или неупругое 
рассеяние, захват, деление и т. д . )  в соответствии с нормированными 
вероятностями для реакции каждого типа .  Если  нейтрон испытывает 
рассеяние, то направление его движения пос,'Iе столкновения выби ­
р ается в соответствии с вероятностями , определяющими распределе­
ние нейтронов по углам рассеяния для той или иной энергии падаю­
щих нейтронов (преимущественное рассеяние в направлении вперед 
в области высоких энергий и т .  д . ) . Аналогичным образом опреде­
.� яется случайным образом потеря энергии  при столкновении в соот­
ветствии с функцией вероятности , характеризующей распределение 
рассеянных нейтронов по энергии . Таким образом, «история» 
нейтрона прослеживается до тех пор , пока он не выходит из интере­
сующей нас области , либо выйдя за  пределы системы, либо испы­
тав поглощение, в результате которого образуется возбужденное 
ядро  или происходит еще одно деление . Если рассматриваемый нейт­
рон вызывает деление, то это обстоятельство, а также энергия нейт­
рона и место; в котором произошло деление, регистрируются в ка­
честве исходных данных для последующего анализа .  Во всяком слу­
чае, вслед за  первым нейтроном точно так же выбирается второй 
нейтрон с пространствеиным распределением и энергией ,  выбран­
ными случайным образом с учетом принятых пространствеиного рас­
пределения делений и энергетического спектра нейтронов деления 
соответственно. Вслед за «историей» этого второго нейтрона рас­
сматривается «история» третьего нейтрона , четвертого и т .  д . , до 
тех пор пока не наберется достаточное число «историй» с тем, чтобы 
получить статистически ясную картину поведения нейтронов в реак­
торе .  Далее проводится сравнение пространствеиного распределения 
захватов рассматриваемых нейтронов , ведущих к делению, с рас­
пределением делений , при которых,  согласно предположению, 
образуются все нейтроны .  Если оба р аспределения совпадают, то 
проектировщику повезло и повторять расчет не нужно. Если они не 
совпадают, то принятое распределение делений должно быть видоиз­
менено и расчет должен быть повторен . Часто оказывается достаточ­
ным использовать распределение, полученное в результате первого 
расчета ,  в качестве исходной точки или принятого распределения 
дл я следующей ступени расчета и таким путем подойти к «истин­
ному» решению .  Ясно, хотя в проведеином выше рассмотрении это 
и не было  указано прямо, что для критичности реактора должно 
п роисходить в среднем одно деление на каждые v нейтронов 
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( v-число нейтронов , испускаемых при одном акте деления) , которые ,  
по предположению, обладают энергией нейтронов деления .  Что ка­
сается распределения делений ,  то маловероятно ,  чтобы такой резуль ­
тат был получен после первого расчета ; поэтому· может оказаться 
необходимым произвести некоторые изменени я  концентрации топ ­
лива или других материалов при повторных расчетах . Более под­
робное описание метода Монте- Карло,  а также рассмотрение такого 
расчета реактора можно найти в литературе [ 8- 1 0 ] . Легко видеть , 
что расчеты такого рода могут стать крайне сложными , за исключе­
нием случаев , когда системы характеризуются простейшей геомет­
рией (такими являются гомогенные системы одного измерения) , 
и , конечно, даже в этих с.11учаях не могут быть выполнены без при ­
менения вычислительных машин .  Действительно, метод настолько 
трудоемок, что только в последние годы с появлением больши х 
быстродействующих вычислительных машин оказалось возможным 
выполнять практические р асчеты простых реакторов . Считают, что 
непрерывное развитие вычислительных машин приведет к еще более 
широкому применению метода Монте-Карло для расчета реак­
торов. 

Вследствие отсутствия быстродействующих вычислительных ма­
шин  несколько лет назад физики применяли для расчета реакторов 
другие методы, естественно,  менее верные, чем описанный выше 
точный метод Монте-Карло . В основе всех этих приближенных ме­
тодов лежит кинетическое уравнение (уравнение переноса) Больц­
мана,  используемое для описания движения нейтронов в неподвиж­
ных (в смысле движения атомов) твердых средах .  Как уже было ука­
зано, расчет реактора по существу представляет собой изучение 
условий поглощения ,  утечки и образования нейтронов. Все эти три 
явления  зависят от местных плотностей потока нейтронов и кон­
центраций материалов и от энергии нейтронов , следовательно,  
требуют анализа механизма потерь энергии нейтронов и их движения 
в реакторе .  Кинетическое уравнение Больцмана дает в принципе 
точное описание движения моноэнергетических нейтронов . Уравне­
ние баланса для моноэнергетических нейтронов обычно записывается 
с помощью кинетического уравнения Больцмана в виде 

V • <р  ( r ,  Щ + �аср (r ,  Q)  + � scp ( r ,  Щ = 

= � P (Q ' . Q) cp (r ,  Q ' ) dU' + S (r ,  Щ .  (6 . 1 )  
g •  

В этом уравнении результирующая потеря нейтронов в единицу 
времени вследствие утечки из единичного объема d-r: через еди­
ничный телесный угол dQ около точки r равна v · <р (r ,  Q) d-r dQ ; 
потери  нейтронов в единицу времени вследствие поглощения и рас­
сеяния равны соответственно � acp (r , Q ) dт dQ и � scp (r, Щ d-r dQ .  
И нтегральное выражение в правой части уравнения (6. 1 )  равно 
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числу нейтронов , рассеянных из всех направлений О '  и О ,  отнесен ­
ному к единице объема dт: и единице времени ,  а S (r , U) дает число 
нейтронов источника ,  образующихся в единицу времени в процессе 
деления .  

Соотношение переноса в той форме, как  оно дается уравнениеr.1 
(6. 1 ) , практически не поддается решению, однако путем разложе­
ния функции потока в ряд по сферическим гармоникам была пол у ­
чена система уравнений , которую можно решить . Поскольку дан ­
ное уравнение описывает перенос нейтронов только одной энергии , 
то в отдельности оно не дает возможности точно определить нейтрон ­
ный баланс в реальном ядерном реакторе , в котором с ядрами мате­
риалов , содержащихся в реакторе, взаимодействуют нейтроны всех 
энергий-от энергии нейтронов деления до тепловых энергий . За­
метим ,  что столкновения между нейтронами относительно редки , 
поскольку концентрация нейтронов , как правило ,  значительно 
меньше концентрации ядер материалов в реакторе .  

Наилучшим приближением, используемым при расчете переноса 
нейтронов в реакторе ,  является решение кинетического уравнения  
методом сферических гармоник .  В этом методе функция потока раз ­
лагается по ортогональным функциям косинуса угл а  между векто­
ром скорости рассеянного нейтрона и одной из осей лабораторной 
системы координат. Часто для такого разложения  используются 
полиномы Лежандра :  На практике этот метод приводит к замене 
задачи решения системы бесконечного числа спаренных линейных 
дифференциальных уравнений в обыкновенных производных задачей 
решения системы конечного числа  интегро-дифференциальных урав­
нений в частных производных [типа уравнения (6 . 1 ) ] , найденной 
ранее ,  исходя из представлени я  распределения  потока (или плот­
ности) нейтронов с помощью формул теории переноса.  Если  расчет 
проводится правильно, то р яд, представляющий собой р азложение  
функции потока (по сферическим гармоникам) , будет сходящимся , 
и для достижени я любой требуемой точности в выражении простран ­
ствеиного и углового распределения потока потребуется решить 
лишь конечное число уравнений в обыкновенных производных из 
системы бесконечного числа уравнений .  Тем не менее очевидно , 
что этот метод решения  сложен и может представлять практическую 
ценность лишь при использовании большой вычислительной машины .  
Более часто п р и  расчете перенсса нейтронов в реакторе пользуются 
приближением, основанным на предположении о том, что нейтроны 
движутся в веществе в соответствии  с известными уравнениями 
диффузии тепла в твердых телах ,  диффузии газов или жидкостей 
в пористых средах и т. д . (во всех этих случаях предполагается изот­
ропия потоков и процессов взаимодействия) . Это так называемое 
«диффузионное» приближение к кинетической теории нейтронов . 

С помощью диффузионного приближения  кинетическое уравнение 
(6 . 1 )  сводится к двум уравнениям диффузи и ,  которые могут быть 
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применены к решению задачи о р аспределени и  нейтронов в реакторе ,  
если предположить , что : 

1 )  нейтроны деления  испускаются изотроп но ; . 2) среднее сечение рассеяния в реакторе много больше сечени я  
поглощения , т .  е . замедляющая среда является слабо поглощающей ; 

3) вероятность Р (!-LJ) того, что косинус угла  рассеяния  р авен 1-lu • 
дается выражением 2лР (f..L0 )  = 1: )2 + 3"i101: 8f-L0/2 , где j:t0-средний 
косинус угл а  рассеяни я ,  равный "i10 =2/3A ; 

4) угловое распределение потока может быть выражено изотроп­
ным членом и членом, зависящим от косинуса угла между век­
тором скорости нейтрона и вектором результирующего потока 
нейтронов , т . е.  

Получающиеся два уравнения ,  о которых было сказано выше , 
имеют следующий вид: 

- Апе�ен .  V2<p (r) + 1: а<р (r) = S (r ) ,  (6. 2а )  

J (r) = - Апе�ш .  V<p (r) . (6 . 26) 

Предположения 1 и 2 не накладывают особо строгих ограничений ,  за 
исключением очевидного случая расчета реактора ,  характеризую­
щегося сильным отравлением,  как это могло бы быть в случае реак­
тора на умеренно быстрых нейтронах ,  работа которого сильно за­
висит от делений в надтепловой области . Предположение 3 не вполне 
верно в том отношении ,  что функция вероятности рассеяния р (1-to) 
для  водорода очень плохо представима двумя членами ,  а анизот­
ропное рассеяние при  высоких энергиях,  когда нейтроны рассеи ­
ваются в преимущественном направлении ,  вообще не учитывается . 
Поэтому уравнения (6.2) неприменимы к случаю водородного за­
медлителя или для области высоких ( > 0, 5  Мэв) энергий нейтронов . 
ПредПоложение 4 плохо выполняется вблизи локальных источников 
и стоков или вблизи границ или поверхностей раздела между раз­
нородными средами ,  ибо в этих областях нейтронный поток (при  лю­
бой энергии) весьма далек от изотропного и потому плохо предста­
вим двучленным выражением . Поскольку во всех ракетных ядерных 
реакторах такие области имеются ,  то, по-видимому, пр именение урав­
нений диффузии не можег быть очень эффективным .  Установлено , 
однако, что, несмотря на эти принципиальные недостатки , теория  
диффузии позвол яет получить многие расчетные данные с жела­
тельной степенью точности . При этом вычисления значительно 
упрощаются по сравнению с решением строгого кинетического урав­
нения или с расчетом по методу Монте- Карла, хотя только два пас-
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.ТJедних метода дают более правильное описание поведения нейтронов 
в реакторе . 

Кинетическое уравнение Больцмана для моноэнергетически х  
нейтронов и.'! И уравнение диффузии , котерое получается и з  него 
при соответствующем приближении , можно использовать ддя оп и"­
сания движения нейтронов одной энергетической группы при  мно­
гогрупповом методе расчета реакторов . Однако такой метод не 
является физически строгим,  поскольку в работающем реакторе нет 
дискретных энергетических .групп нейтронов . В многогрупповом 
методе расчета каждая энергетическая группа нейтронов должна 
быть связана с группами , Характеризующимнея соответственно 
более высокой и более низкой энергией , посредством уравнений , 
которые описывают процессы потери энергии при  столкновениях 
нейтронов с ядрами . Эти уравнения , описывающие замедление нейт­
ронов , обычно называются уравнениями замедления .  

Получены и нтегральные выражения , являющиеся точными в сл у ­
чае изотропного рассеяния в системе центра масс и описывающие 
плотность нейтронов , которые переходят в единицу времени в об­
ласть энергий ,  меньших данного значения Е . Эта величина называет­
ся плотностью замедления .  Уравнение, описывающее замедление 
в поглощающей среде, может быть записано, например , в та кой 
форме : 

q* (Е) = Р (Е) q (Е) =  ехр ( - Т  Х 

Ео Е/а ( �а  dE ' ) (' F (E ' )  Е - Е '  dE ' Х ) �a + �s F  � E' ( I - a) · 
Е Е 

(6 . 3 )  

В этом уравнении F (Е ')-плотность рассеивающих  столкновений  
при  энергии Е ' , а-отношение минимального значения энергии 
нейтрона после рассеивающего стодкновения к его первоначальной 
энергии [а = (А- 1 ) 2/(А + 1) 2 ] и �-среднелогарифмический декре­
мент затухани я 1) п р и  одном рассеивающем столкновении , ·  даваемый 
соотношением � =  1 -f- (a !п а)/ ( 1 -а) . Здесь, как и в случае кинети ­
ческого уравнения Больцмана , точное уравнение решить нелегко ; 
оно решается главным образом путем введения средних значени й 
потери энергии (или летаргии) r:ри  одном столкновении и групповых 
средних значений сечений поглощения и рассеяни я .  Интересно отме­
тить , что при дюбой энергии Е поток нейтронов в слабо поглощающей 
среде непосредственно связан с плотностью замедления в соот­
ветствии  с приближенным уравнением 

q* (Е) 
cp (E) = 6 ( �a + �s ) E .  (6 . 4 ) 

1) Или среднее изменение .�огар ифма энергии нейтро н а . -При.м .  ред , 
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При расчете реакторов испо.тrьзуется  много приб.тrижений с цел ь ю  
упростить картину замедления нейтронов . Ниже перечислены тр н  
n риближенных метода расчета , начиная с самого простого : 

1 ) одногрупповое (односкоростное) приближение,  при котором 
считается,  что все нейтроны в реакторе обладают энергией в до­
вольно узком интервале около векоторого постоянного значени я 
энергии ;  

2) двухгрупповое приближение, при котором рассматривается 
два типа нейтронов : быстрые и тепловые ; 

3) многогрупповое приближение, при котором область энерги й  
выше тепловой делится на произвольнее число груп п ,  две и л и  бол ь ­
ше, и предполагается ,  что в пределах каждой группы нейтроны 
моноэнергетичны .  

Эти приближенные методы рассмотрены более подробно в с.� е­
дующем разделе. 

Приближенные методы расчета 
Простейший метод расчета основан на применении теории диф­

фузии к случаю, когда предполагается,  что возникновение, диффу­
зия и поглощение нейтронов происходят при  одной и той же энерги и 
( одногрупповое приближение) . Этот метод здесь не рассматривается 
главным образом потому, что получаемые с его помощью резуль­
таты настолько сильно отступают от действительности , что это 
л ишает метод практической ценности . 

Более пригодный и изящный метод расчета без применения вы­
числительных машин основывается на диффузионно-возрастном 
приближении .  В этом методе использована модель непрерывного 
замедления нейтронов (по Ферми) для всех нейтронных энергий , 
бол ьших тепловой ;  утечка и поглощение нейтронов надтепловой 
области учитываются с помощью простых функций ,  характеризую­
щих вероятности указанных явлений ;  поведение тепловых нейтро­
нов описывается уравнениями диффузии ,  как в только что отвергну­
том нами одногрупповом методе расчета . Основой метода служит  
допущение о том, что при  замедлении нейтрон, испытывая столкно­
вения ,  теряет энергию непрерывно, а не путем дискретных изменений  
энергии после каждого столкновения ,  как это имеет место в дей ­
ствительности . Указанное допущение означает, что поведение большо-­
го числа отдельных нейтронов любого данного поколения можно 
п риближенно описать с помощью представления  о некоем «среднем» 
нейтроне, вводя усредненную по энергии  характеристику чис.n а 
и типов замедляющих столкновений ,  которые этот средний нейтрон 
испытывает с момента рождения .  Эта картина в наибольшей степени 
справедлива для описания процесса замедлени я  в замедлителях из 
элементов с большими массовыми числами и совершенно неприме­
нима в случае водородсодержащих замедлителей .  Причина этого 
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заключается в том , что нейтрон при единственном столкновении 
с ядром водорода (протоном) может потерять всю свою энергию и за ­
медлиться до  тепловой энергии или ,  наоборот, совсем не  потерять 
энергии ,  если угол рассеяния равен нулю. Очевидно, что картина 
замедления нейтронов в водороде не может быть охарактеризована 
поведением «среднего» нейтрона , ибо интер�ал энергии ,  по  которому 
должно производиться усреднение, простирается от тепловой 
энергии до энергии нейтронов деления .  Тем не менее теория воз­
раста Ферми для замедления нейтронов оказалась пригодной даже 
для систем с тяжелой водой (D20) в качестве замедлителя ;  эта теория  
была модифицирована [ 1 1  ] ,  так  что ее  можно применять для прибли­
женного анализа замедления в обычной воде (Н20) или других 
водородсодержащих средах . 

Основной результат, к которому приводит анализ с помощью 
диффузионно-возрастного приближения ,  выражает критическое 
уравнение 

k Р -В2't"тепл . 
. kэфф, = со; + L2B2 (6 .5) 

для гомогенного реактора ,  где kсо-коэффициент р азмножения для 
бесконечной среды; В-лапласиан ;  't"тепл.-возраст тепловых нейт­
ронов ; L-длина диффузии тепловых нейтронов ; kэфф.-эффективный 
коэффициент размножения.  

Есл и  kэФФ. = 1 ,  то реактор будет критическим . Трудно решить 
уравнение (6 .5) при этом условии ,  если надлежит рассмотреть р яд 
реакторов , в которых комбинации компонентов и плотностей ма­
териалов меняются в широких пределах.  На фиг. 6 . 1 показана 
номограмма [ 12 ]  для решения уравнения (6 . 5) с целью нахождения 
условия критичности .  Лапласнан зависит от геометрии  и размеров 
реактора .  В табл .  6 . 1 приведены формулы для вычислени я  лапла­
сиана реактора без отражателя в форме бесконечной пластины,  
прямоугольного параллелепипеда, сферы и цилиндра ,  показанных 
на фиг.  6 . 2 .  В той же таблице приведены уравнения ,  описывающие 
распределение потока тепловых нейтронов в критическом реакторе 
и значения  минимального критического объема . 

Коэ:рфициент размножения для бесконечной среды равен эф­
фективному коэффициенту размножения ,  которым обладал бы рею<­
тор ,  если бы его л ап.1асиан был равен нулю, т . е. если бы реактор 
имел бесконечно большие размеры .  Для гомогенного реактора , 
компоненты которого выполнены из n матери алов , он определяется 
по  формуле 

(6.6) 
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Длина диффузии равна прос:,о квадратному корн.ю из 1; 6 среднего 
квадрата расстояния по  прямои , проходимого моноэнер гетическим 
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ZP 
Ф•и г .  6 . 1 .  Номогр амма дл я определен и я  кр итиче­
ского р азмер а и л и  состава гомоген н ы х реакторов по 

• теор и и  возр аста Фер ми  [ 1 2 ] .  
Номогр аммой н ужно пол ьзовать ся следующ им образом:  
1 Зн ая состав и плот ность м ате р иалов,  о п редел яют 

k о и L2/ Ттепл . 2. П роводят п р ямую л и н и ю  между соответствующ и м и  з н а -
чен и ям и н а шкала х L2 ' Ттепл . и k 00 •  

3 .  Определ яют к р ит и ческ и й  л апла с и а н ,  исходя и з  точк и  
пересече н и я  н а  шкале В 2Ттепл . ( нужн о пользоваться  ш к а­
пами 1 ,  2 ,  или 3 в соответствии r тем ,  ка кая ш кала выбра-

на д."я ka:>• 
4 . В ыч исл яют к р итиче<Ок и й  р а з м е р  по уравн е Н I!ЯМ,  п р и-

веде н l l ым в табл 6 . 1 .  
5 Мож н о ,  наоборот,  и с ходя из зада н н о го к р итического раз­
м е р а ,  воспользовап. с я  ук азан ной п ро цеду р ой в обратн ом 
пор ядке и оп редел ить необходи мые з н а ч с н и я k00 и L"/ттепл. 

и тем самым установить требо в а н  и я к составу.  

(в данном случае тепловым) нейтроном от источника (точки ,  в кото­
рой он в результате замедления  становится из быстрого тепловым) 
до точки поглощения ,  и дается формулой 

L2 =
Л.' I �Pe., )-., = 1 (6 . 7 ) 3 З�не р е н .�а 

В этой формуле эффективные макроскопические сечения  относятся 
к тепловым нейтронам, а индекс "перен . " означает перенос в отличие 

1 6 Заказ N'• 1 3 7 9  
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Распределение нейтронного потока и л ап ласпаи 
в реа кторах без отражател я 

Таблица 6. 1 

Форма реактора Ла nласнан 1 Расnределение nотока 1 1\1и н и м а .а ь ны ii 
крити че с к и й  

объем 

Бесконечная п ла-
В2 = ( � у ЧJх = cos Вх с тина ЧJо 

Прямоугольный В2 = В� + В� + В� :0 = ЧJxЧJy(jJz 1 6 1  
параллелепипед вз 

2 ( 1t у Вх = а ЧJx = COS Вхх 

2 ( 1t у Ву = Ь <:py = cos Byy 
2 с 1t у Bz = с (j)z = C.OS Bzz 

Сфера вз =( ; у ЧJr s i n  Br 1 30 

ЧJо = -вг- 83 

Цилиндр В2 = В� + В; с:р 1 48 
ЧJо = ЧJrЧJz 83 в;= ( 2 ,�os у ЧJr = Jo (Brr) 

2 ( 1t у Bz = Н ЧJz = COS Bzz 

Примечания : 1 ) <Ро-максима льны й nоток в центре симметрии реа ктора ; 2) в се раз · 

меры а, Ь ,  с, R и Н в ключают длину зкстраnоляции О , 7 1  Апереп. •  на которую м ы сленно 
отодвигают реа льные физические границы реа ктора . . 

от рассеяния .  Отношение среднего свободного пробега для рассея­
ни я  (длины рассеяния) к среднему свободному пробегу для пере­
носа (длине переноса) равно 1-!Lo , где ,1;;-средний косинус угла  рас­
сеяния нейтрона при одном столкновении в лабораторной системе 
координат. Средний косинус угла рассеяния быстро стремится 
к нулю с увеличением массового числа рассеивающего ядра .  В табл . 
6 . 2  приведены значения L и 1: а для некоторых важнейших замедли­
телей . 

Возраст тепловых нейтронов , подобно квадрату длины диффузии , 
равен 1/6 среднего квадрата расстояния (по прямой) , пр оходимого 
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нейтроном с момента его испускания с «энергией источника» до мо­
мента замедления до тепловой энергии . Укажем , между прочим . 

Сфера 

г� 
Ll11 

f.- b  =v 
nрямоуеольпьпi 
параллелепипеiJ 

Цилинilр 
Ф и г.  6 . 2 .  Р азмеры реактора без от­

р ажателя и координ аты . 

Таблица 6.2 

.Ядерные свойства некоторых важ ней ш их замедлителей 1) 

Плотность 
Сечение Возра ст  Длина 

при нор-
nоглоще- тепловых за мед-

Длина 
Длина 

М атериал ни я нейтронов ления мигра-
замедлителя мальных тепло в ы х  диффузии ции· .. м ,  

у словиях , нейтронов 
't'тепл. , V 't'тепл . , L, см см 

г {смз �а , см-1 см2 см 

Вода Н20 1 , 00 2 , 2 · 1 0-2 31 , 4 5 , 6 2 , 9 6 , 3 
Тяжелая вода 

D20 ( 0,25 % Н20 ) 1 , 1 0 8 , 6 . 1 Q-5 1 20 1 0 , 9  1 00 1 0 1 
Бериллий Ве 1 , 85 1 ' 1 · 1 0-3 97 9 , 9 2 1 25 , 6  
Графит С 1 , 65 3 , 7 · 1 0-4 344 1 8 , 5  50 , 5 53 , 9  
Окись берил-
лия ВеО 2 , 70 6 , 0 · 1 0-4 1 30 1 1 , 4  30 32 

1 ) См . та кже та()л. 5 . 6 . 

что сумма L2+ тперен. называется площадью миграции М2• Дли на 
миграции М является мерой расстояния (по прямой) , проходимого 
нейтроном от точки рождения до захвата в виде теплового нейтрона . 

1 6* 
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К:вадратный корень из возраста иногда называется длиной замедле­
ния .  В табл . 6 .2  приведены значения 't'тепл . и М для пяти замедлите­
лей , представляющих интерес с точки зрения реакторостроения .  
Для элементов с массовым числом, большим чем у гелия ,  возраст 
приближенно выражается формулой 

't'тen 'I .  = S�s��epeн, = 3A�t4 t 
(6 . 8) 

где в качестве эффективных сечений берутся их средние значения 
для надтепловых нейтронов . Это выражение показывает, что возраст 
обратно пропорционален квадрату плотности вещества ,  так что 
в тех случаях , где это необходимо, в данные табл . 6 .2  можно внести 
нужные поправки . Хотя теория возраста неприменима к замедлению 
в водороде,  было получено некое искусственное значение возраста 
для воды,  которое позволяет воспользоваться диффузионно-воз­
растным приближением для  расчета простых систем с водой в ка­
честве замедлителя .  Значение t'тепл . • приведеиное в тq.бл . 6 .2  для 
воды,  является именно этим искусственным значением . 

К:ак было указано выше, диффузионно-возрастной метод расчета 
справедлив только для реакторов без отражателя . Однако с помощью 
понятия «эффективной добавки» , характеризующей экономию в раз­
мерах реактора за счет отражателя ,  можно использовать расчеты 
реакторов без отражателя для оценки критических размеров систе­
мы с двумя зонами,  т . е. реактора с гомогенной активной зоной 
и отражателем . Эффективная добавка определяется как разность 
между радиусами активной зоны критических реакторов соответ­
ственно без отражателя и с отражателем при услови и ,  что плот­
ности материалов активной зоны в обоих случаях одинаковы .  При  
этом предполагается ,  что радиус R0 активной зоны реактора без 
отражателя включает длину экстраполяции 0 , 7 1  Лперен . с .  а толщина 
отражателя tr-длину экстраполяции 0 ,7 1  Лпеrен . r· Радиус Rr актив­
ной зоны реактора с отражателем-это фактический радиус актив­
ной зоны. Таким образом, эффективная добавка б равна 

б = Ro - Rr.  (6 . 9) 

Далее, если э:Рфективная добавка мала по сравнению с р азмером 
активной зоны (радиусом, толщиной и т . д. ) ,  то ее можно с доста­
точной точностью вычислите. по формуле 

б - � пР-Р "л .  r L th ..!!__ -- �.J ер ен . q r Lr ' 
(6. 1 0) 

где индексы "с" и "r" обозначают соответственно активную зону и 
отражател ь , а Lr-длина диффузии в отражателе. Зная крити ческие 
размеры реактора без отражател я в форме сферы , цилиндра или 
бесконечной пластины , можно оценить критические размеры актив­
ной зоны реактора с отражателем (при том же составе активной 
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зоны) . Наиболее часто можно встретить данные по сфе
.
рическим 

реакторам без отражателя .  КритичесКИе размеры реакторов того же 
состава в форме цилиндра или прямоугольного параллелепипеда , 
но без отражателя можно оценить , приравнивая соответствующие 
выражения  для лапласиана (см .  табл . 6 . 1 )  лапласиану данного сфе­
рического реактора .  Затем можно подсчитать критические размеры 
активной зоны системы с отражателем ,  как было показано выше [ 1 3 ] . 

Строят не только гомогенные системы . Действительно, если 
использовать топливные материалы с большим сечением резонанс­
ного поглощени я ,  то целесообразно сосредоточить ядерное топливо 
в виде блоков , окруженных замедлителем , с тем чтобы уменьшить воз­
можность встречи надтепловых нейтронов с резонансным поглоти­
те.[lем и тем самым уменьшить резонансное поглощение в системе. 
Диффузионно-возрастное критическое уравнение (6. 5) непригодно 
непосредственно для расчета активных зон с блочной (гетерогенной) 
структурой , но его можно видоизменить .  Дл я  применения уравне­
ния (6. 5) к расчету гетерогенной системы значение L2 следует взять 
в виде 

L2 = L$n ( 1 - g) , (6 . 1 1 ) 

где Lт-длина диффузии в чистом замедлителе,  а g-коэффициент 
использования тепловых нейтронов , даваемый формулой 

...!._
= 1 + �am <!>т , 

g �af <i>t 
( 6 . 1 2) 

где индексы "т" и "f" относятся соответственно к замедлителю и топ­
ливу ,  а <rm и <р1-средние значения  потоков тепловых нейтронов 
в соответствующих областях реактора .  При этом, так же как и в дру­
гих величинах , входящих в критическое уравнение, макр·оскопи­
ческие сечения основываются на средних  плотностях материалов, 
взятых по всему объему активной зоны ;  koo определяется , как 
и раньше, из уравнения (6 . 6) ;  значение 't"тепл.  должно быть выбрано 
равным 1 ,06- 1 , 1  от значения для чистого замедлителя .  Видоизме­
нив таким образом некоторые величины в критическом уравнени и ,  
можно произвести ориентировочный расчет гетерогенной системы 
и приближенно определить размеры и загрузку топлива , отвечаю­
щие критическому состоянию. 

Заметим ,  что , хотя распределение потока тепловых нейтронов за­
дано (табл .  6 . 1 ) ,  расчет в диффузионно-возрастном приближении не 
дает сведений о распределении плотности делений ,  которые были бы 
по-настоящему полезны конструктору реактора ракетного двигателя 
при  определении над.'lежащих локальных характеристик теплопе­
редачи и условий течения потока теплоносителя .  Точные сведения 
можно получить только в результате расчета рассматриваемого 
реактора по методу Монте- Карла.  Тем не менее многогрупповые 
вычисления ,  основанные на модификациях кинетического уравне­
ния Больцмана,  могут дать результаты , достаточно близкие к дей-
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ствительной картине, которая выявляется из опытов с критическими 
сборками . 

Одним из часто применяемых методов , упрощающих анализ 
замедления  нейтронов , является так называемый диффузионно­
возрастной многогрупповой метод. По этому методу вся область 
энергий нейтронов · от энергии нейтронов источника (нейтронов 
деления) до тепловой делится на конечное число энергетических 
интервалов , или групп . Пр и  этом принимается,  что внутри каждой 
группы нейтроны диффундируют без потери энергии ,  пока не испы­
тают среднего числа столкновений ,  необходимого для уменьшения 
их энергии до уровня следующей (низшей) группы . Далее считается , 
что нейтроны скачком переходят в следующую (низшую) группу. 
Этот процесс продолжается до тех пор,  пока нейтроны не пройдут 
через каждую группу и не перейдут в группу с тепловой энергией . 
После этого применяют уравнения диффузии для моноэнергетиче­
ских нейтронов . Вероятности взаимодействия  нейтронов с ядрами 
принимаются для каждой группы постоянными и равными некото­
рому среднему значению, отвечающему средней энергии нейтронов 
в данной группе . В основе этого метода лежит предположение (кото­
рое и делает возможным непосредственное математическое рассмот­
рение замедления и переноса нейтронов) о существовании энергети­
ческих групп нейтронов , которые могут рассматриваться незави­
симо друг от друга .  

Было испробовано много методов анализа поведения нейтронов 
в каждой группе, отличных от рассмотренного выше диффузионно­
группового метода .  Каждый из  них давал определенные положи­
тел ьные результаты с точки зрения правильиости предсказаний 
расчетов . Например , для описания движения в пространстве нейт­
ронов каждой группы часто используют не диффузионные, а кинети­
ческие уравнения . Это особенно целесообразно при расчете неболь­
ших реакторов на быстрых нейтронах или гетерогенных реакторов 
с малым числом блоков , когда угловые корреляции в распределении 
потока и грают важную роль в распределении нейтронов в реакторе . 
!(роме того, во многих реакторах физически возможно рассеяние 
нейтронов из одной группы в области энергий ,  лежащие на несколь­
ко энергетических групп ниже исходной .  Для такого реактора пред­
положение о том,  что все нейтроны из одной группы переходят в сле­
дующую (которое отвечает модели непрерывного замедления) со­
вершенно несправедливо , если только энергетическая ширина групп 
не выбрана настолько большой , что нейтроны при рассеянии могут 
переходить только в одну нижележащую группу. Этот эффект рас­
сматривался в некоторых случаях в предположении возможности 
рассеяния  нейтронов с «перескоком» через Произвольное число 
групп ; с этой целью в уравнения диффузии для каждой группы вво­
дились в качестве членов , отвечающих источнику и стоку ,  функци и 
преобразовани я дп я нейтронов . 
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Первым шагом на пути к настоящему многогрупповому методу 
расчета является решение задачи о гомогенной активной зоне без 
отражателя в диффузионном приближении методом двух групп .  
В результате решения этой задачи , являющегося довольно утоми­
тельным, получается критическое уравнение, которое легко приво­
дится к уравнению, выведенному на основе только что рассмотрен­
ного диффузионно-возрастного метода . Таким образом, с точки 
зрения определения условий критичности простой диффузионно­
возрастной метод расчета отвечает по своему характеру двухгруп­
повой модели .  Однако выражения для распределений потока быст­
рых и медленных нейтронов оказываются более сложными ,  чем вы­
р ажение для потока одних тепловых нейтронов , даваемое диффу­
зионно-возрастным методом. Несмотря на относительную сложность 
двухгруппового расчета реакторов без отражателя , применение 
двухгруппового метода к расчету простых реакторов с отражателем 
является оправданным, поскольку наличие отражателя лишь не­
значительно усугубляет трудности , которые появляются с самого 
начала при переходе от диффузионно-возрастного приближения 
к двухгрупповому. Основные уравнения двухгруппового метода 
в примененИи к расчету системы с двумя областями (зонами) имеют 
вид 

Dlx V2СГ1х - � lжСГlх + kx � 2хСГ2х = О, 
D2x V2СГ2х - � 2хСГ2х + kx � lxCГlx = О, 

(6 . 1 3а) 

(6. 1 3б) 

где индексы 1 и 2 обозначают две энергетические группы ,  а х-рас­
�матриваемую область .  Разумеется , если предполагать , что размно­
жение нейтронов в отражателе отсутствует, т .  е . kr = O ,  то последний 
член в уравнениях (6. 1 3) исчезает. Таким образом, необходимо 
решить систему четырех дифференциальных уравнений .  Четыре 
граничных условия состоят в требовании непрерывности нейтрон­
ных потоков и плотностей тока для нейтронов каждой группы на 
границе между активной зоной и отражателем . Кроме того, в слу­
чае симметричных систем градиент нейтронного потока должен 
равняться нулю в центре реактора ,  а сам поток должен обращаться 
в нуль  на векотором условном расстоянии за пределами отражателя .  
Решение этих уравнений сводится к нахождению параметров , обра­
щающих в нуль детерминант четвертого порядка (соответствующее 
равенство играет роль  критического уравнения) . Вычисления могут 
быть выполнены без применеимя счетных машин ,  но они довольно 
громоздки и здесь не приводятся .  Этот метод полезен при расчете 
реакторов, поэтому он был использован для расчетов с применением 
вычислительных машин [ 1 4 ] .  К сожалению, даже двухгрупповые 
методы Р.асчета не позволяют находить распределения нейтронных 
потоков с точностью, достаточной для проектирования ракетных 
ядерных реакторов . 
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Требуемую точность , или ,  иначе говоря ,  требуемую степень 
совпадения результатов расчета с реальной физической картиной , 
можно получить , увеличивая число  энергетических и нтервалов 
(групп) . Следуя Г лесстону и Эдлунду [ 1 5 ] ,  предположим,  что имеется 
n групп ,  причем нейтроны группы 1 обладают максимальной энер­
гией ,  а нейтроны группы п-тепловой . Предположим далее, что все 
нейтроны рождаются,  обладая энергией группы 1 .  Для любой груп­
пы i ,  исключая группу i = 1 ,  уравнение диффузии имеет вид 

(6. 1 4) 

где � i-вероятность (сечение) замедления для всех случаев , кроме 
i = n  (тепловые нейтроны) , а � п-истинное сечение поглощения . 
Заметим,  что член � i-1cpi_1 , описывающий источники , для каж­
дой группы представляет собой плотность замедления нейтронов , 
принадлежащих вышестоящей группе. Нейтроны, рассеянные из 
групп еще более высокой энергии ,  могут быть учтены добавлением 
других таких же членов : � i-2cpi_2 , � i-зсрi-з и т. д. , правда ,  рас­
чет при этом значительно усложняется . Для нейтронов деления ,  
т.  е . для нейтронов группы 1 ,  уравнение диффузии имеет вид 

(6. 1 5) 

где � 1 и � ,.-сечение замедления нейтронов деления и сечение по­
глощения тепловых нейтронов соответственно . При этом процесс по­
г лощения тепловых нейтронов служит источником нейтронов деле­
ния .  Для реактора  без отражателя этот метод приводит к системе n 
дифференциальных уравнений ,  из которых n- 1 уравнений типа 
(6. 1 4) ,  а последнее совпадает с уравнением (6. 1 5) . Добавление каж­
дой новой зоны , как , например , внутреннего сердечника из замед­
лителя ,  наружного отражателя ,  промежуточного слоя замедлител я 
и т. д. , приводит к появлению дополнительной системы из n урав­
нений .  В каждом случае граничными условиями являются : непре­
рывность нейтронного потока и плотности тока нейтронов на гра­
ницах раздела и обращение нейтронного потока в нуль  на экстра­
полированной внешней границе системы . 

Таким образом, при расчете по теории диффузии методом n групп 
системы из  т зон необходимо решить систему из mn дифференциаль­
ных уравнений . Обычно они заменяются уравнениями в конечных 
разностях ,  которые можно решить с помощью быстродействующих 
вычислительных машин .  

Как показал опыт, при  р асчете реакторов , в которых заметная 
доля делений происходит в надтепловой области , для получе­
ния достаточно точных данных о распределении нейтронного 
потока в функции энергии  нейтронов необходимо взять прибли­
зительно 20-30 энергетических групп . Это, конечно,  относится 
почти ко всем реакторам с высокой или средней удельной мощ­
ностью. Далее, в ракетном ядерном реакторе с целью обеспечения 
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нужных характеристик теплопередачи и потока теплоносителя 
(рабочего тела) ,  а также надлежащих конструктивных качеств 
может потребоваться создание 5-- 1 0  зон различного физического 
состава , плотности и т .  д . При таких условиях для каждого расчета 
реактора необходи11ю решать сИстему приблизительно из 100--
300 дифференциальных уравнений второго порядка .  Проделать это 
без помощи вычислительных машин практически невозможно; что же 
касается повторных пробных расчетов , то здесь оказывается абсо­
лютно необходимым применение быстродействующих вычислитель­
ных машин .  

Подытожим результаты нашего обзора .  Единственный точный 
метод расчета реакторов--метод Монте- Карло требует слишком 
большой п амяти и слишком большого числа операций ,  поэтому 
ripи работе с современными вычислительными машинами расчеты 
отнимают очень много времени и могут быть выпол нены только 
в случае реакторов простейшей геометри и .  Многогрупповой метод 
нейтронных расчетов с применением кинетических уравнений яв­
л яется следующим по точности наилучшим аналитическим методом . 
Однако он значительно сложнее, чем многогрупповой метод расчета 
по  теории диффузии .  Поэтому в настоящее время его п рименение 
оправдывается только при  расчете реакторов с очень сложной 
структурой , в которых имеется много границ раздела ,  образуемых 
разнородными материалами , или в случае небольших реакторов 
на быстрых нейтронах,  когда физические размеры реактора при­
ближаются к дли не переноса нейтронов . Эффективность других мето­
дов расчета , следующих за многогрупповыми методами с примене­
нием уравнений диффузии;  резко снижается,  ибо фактически сле­
дующим этапом является сразу двухгрупповой метод расчета для  
нескольких зон . Этот метод очень удобен для пробных расчетов 
общего характера ,  но для  составления рабочего проекта представ­
ляет небольшую ценность . Он также достаточно сложен ,  так что 
при  изучении ряда вариантов реакторов при расчетах имеет смысл 
пользоваться вычислительными машинами . Последнее место среди 
описываемых методов занимает диффузионно-возрастной метод, 
позволяющий найти условие критичности и р аспределение потока 
тепловых нейтронов в реакторах без отражател я .  Вычисления 
можно легко выпол нить с помощью номограммы (см . фиг .  6 . 1 ) ,  но ,  
к сожалению, при  проектировании ракетных ядерных реакторов их 
можно использовать только дл я  грубой оценки критических раз­
меров и массы . 

Мы видим далее, что аналитические нейтронные расчеты , необ­
ходимые дл я надлежащего проектирования реакторов , должны 
выпол няться на больших быстродействующих вычислительных 
машинах и просто не могут быть проделаны вручную как бы одарен 
ни был проектировщик .  К счастью, реакторостроение развивается 
стол ь  длительное время,  что сейчас уже создалась своеобразная го-
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сударственная (и , пожалуй ,  международная) , картотека типовых 
расчетов , кодированных для современных вычислительных машин .  
Превосходная сводка программ для вычислительных машин ,  соста­
вленных в Соединенных Штатах для решения задач в области 
реакторов , по данным на середину 1 955 г . , выпущена Научно-иссле­
довательским отделом реакторостроения при  Комиссии по атомной 
энергии США [ 1 8 ] .  Время от времени эта сводка будет бесспорно 
пополняться при переизданиях.  Кроме того, в бюллетене «Ньюслет­
терс» [ 1 9 ]  регулярно публикуются по определенной классификации 
пол ные сведения  о программах ,  составляемых многими специаль­
ными учреждениями для решения задач ядерной техники с помощью 
вычислительных машин .  Когда-нибудь , на определенной стадии 
прогресса в реакторостроении при  проектировании ядерного ракет­
ного реактора можно будет выбрать из такой картотеки требуемый 
типовой метод расчета для решения той или и ной задачи ,  запросить 
соответствующий код и быстро пол учить решение задачи с помощью 
имеющихся вычислительных машин .  

В заключение настоящего р аздела сопоставим нейтронно-физи­
ческий расчет и эксперимент с точки зрения и х  з начени я .  Ничто не 
может заменить хорошо выпол ненных п робных расчетов , которые 
давали  бы направление в предваритель ном проектировании и даже 
помогал и  бы при  определении деталей любого предложенного 
проекта . Но  точно так же ничто не может заменить эксперименталь­
ной проверки проекта , основанного главным образом на  расчетах .  
В конце концов вопрос о том «хорош» ил и  «плох» тот или иной метод 
расчета определяется только тем, согласуются или нет даваемые 
им результаты с результатами экспериментальных исследований 
на критических сборках . Как мы видели , многие из «пригодных» 
методов расчета отнимают значительное время даже при испол ьзо­
вании вычислительных машин ,  и часто может оказаться , что изуче­
ние различных вариантов можно провести быстрее и с большей точ­
ностью п утем экспериментов на критических сборках, чем с помощью 
этих расчетов . Для успешного проектирования реактора необходимо 
исследовать поведение нейтронов как расчетным путем, так и экспе­
риментально .  Ни расчет, ни эксперимент не должны и грать преоб­
ладающей роли ,  поскольку они не являются конкурирующими : оба 
они могут и должны дополнять друг друга при исследовании и кон­
струировании любого реактора .  

Результаты расчетов 
За последние несколько лет было проведено много пробных 

нейтронных расчетов реакторов в многогрупповом приближении . 
Чтобы ПОJi учить данные, требуемые при  разработке р абочего проекта , 
всегда необходимо проводить такие расчеты для конкретно р ас­
сматриваемого реактора .  Тем не менее при предварительном проек-
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тиравании могут оказатьс я полезными (в качестве справочного мате­
риала) имеющиеся данные сравнительно точных расчетов . Испол ь­
зование таких данных может дополнить или заменить простые 
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пробные расчеты реакторов в Диффузионно-возрастном или двух­
групповом приближениях .  

В настоящем разделе приведены данные по  критичности и сред­
ней энергии нейтронов ,  вызывающих деление ,  для сферической го· 
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Ф и г . 6 . 4 .  Х ар а ктер истики кр итических с месей U 235 и D20 [2 1 ] .  

могенной активной зоны без отражателя .  Эти данные получены рас­
четом в многогрупповом приближении с применением уравнений 
диффузии .  Здесь также приведены данные о критичности полостных 
реакторов с отражателем , вычисленные с помощью несколько 
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видоизмененного кинетического уравнения .  Эти вычисления про­
ведены в работе Дж. Сафонова [20-23 ] . 

На  фиг .  6 .3-6 .7  показавы кривые зависимости критической 
массы топлива и средней энергии нейтронов , вызывающих деление, 
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от критического размера  и мольнога отношения топлива к замед­
лителю для гомогенных сферических реакторов без отражателя ,  
в которых использованы смеси чистого U235 соответственно с Н20, 
D20,C ,Be и ВеО. Средняя энергия нейтронов, вызывающих деление , 
определяется как такая  энергия ,  что половина всех делений вызы­
вается нейтронами с энергией меньше средней , а половиJI.а-ней­
тронами с энергией больше средней . Эта средня я  энергия является , 
таким образом, мерой того, насколько те или и ные реакторы  близки 
к реакторам на быстрых (или медленных) нейтронах . Пол ный объем 
любой заданной смеси взят как сумма объемов замедлител я  и топ­
лива,  заданных отдельно. Плотности топлива и замедлителя ,  
использованные при  расчетах ,  приведены в табл . 6 . 3 .  Н а  фиг.  6 . 8  

Таблица 6. 3 

Плотности матери алов , использованные 
в многогрупповых ра счетах реа кторов 

Материа л 

u 2зо 
Н20 
D20 
с 

В е 
ВеО 

П лотность , г{см.8 

1 8 r5  
1 ,00 
1 ' 1 1 
1 , 67 
1 , 85 
3 , 00 
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показаны кривые критической массы, средней энергии нейтронов , 
вызывающих деление, и доли делений на тепловых нейтронах в за­
висимости от критического р азмера  (радиуса) и соотношения числа 

�-г JМольное отношение IO Ве utJ5 _::ir-Н '·�о _L 
о <>"0.5 1 100 1 500 _lsoooo 

1000 1 /  
5000 � 1 /0000 

1 1 

ю ю 2  юJ 
lfритичестлi parlиyc Не . СJИ 

10 . и 1,0 5 
10 

50 10l 1\ v Мольное отношение Be/U 235 __l . \300 1 1 

� 1000 500001 
� 5000 :"!-

0.2 0.4 0.6 0,6 /Д 
Ноля ilеленшJ, вызыпае.мы:с 

теrшопы.ми ншlтрона.ми ro. ozs эn} 
Ф и г. 6 . 6 .  Х ар а ктеристики критических смесей U235 и В е [ 2 1 ] .  

атомов замедлител я  и топлива для гомогенных сферических реакто­
ров без отражателя ,  в которых испол ьзованы трехкомпонентные 
смеси чистого U235 ,  С и Ве.  
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Ф и г . 6 . 7.  Х ар а ктер истики кр итических смесей U235 и ВеО [ 2 1 ] .  

Все данные, приведеиные н а  фиг. 6 .3-6 . 8 и относящиеся к гомо­
генным реакторам без отражателя ,  можно использовать для оценки 
критичности сферических или цилиндрических реакторов с отража­
телем. Расчеты можно выпол нить при помощи методов, описанных 
в п редыдущем разделе,  при условии ,  если в р ассматриваемых реакто-
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рах толщина отражателя меньше габаритных размеров активной 
зоны : 

В случае полостных реакторов [23 ] для достижения критичности 
система должна быть снабжена массивным отражателем. Эти реак­
торы представляют и нтерес главным образом в связи с идеей , р ас­
сматриваемой в гл . 9 . Они представляют собой в первом прибли­
жении полость , запол ненную р азбавленным ядерным топливом , 
находящуюся внутри  сравнительно толстого отражателя .  Из этого 
наружного отражателя-замедлителя в заполненную топливом 
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полость возвращаются только тепловые нейтроны ;  таким образом, при 
данном топливе критичность зависит исключительно от замедляю­
щих и поглощающих свойств материала отражателя .  Согласно рас­
четам (подтверждаемым наблюдениями) , D20 должна быть наилуч­
шим материалом для  отражателя ,  поскольку она состоит из двух 
наиболее легких элементов , ядра которых обладают «магическим» 
числом нуклонов и ,  будучи чрезвычайно стабильными , очень слабо 
поглощают нейтроны. На фиг .  6 .9  показавы кривые зависимости 
критической массы топлива от радиуса полости при бесконечной 
толщине наружного отражателя из Ве, С и D20.  Отражатель ,  тол­
щина которого в 6- 10 раз превышает длину замедления для ней­
тронов деления (см . табл . 6.2) , можно считать в рассматриваемой 
системе практически бесконечно толстым .  Заметим ,  что приведеи­
ные кривые относятся к идеальным системам, состоящим только из: 
отражателя и топлива (U235) . Поскольку процесс деления в активной 
зоне происходит в значительной степени на тепловых нейтронах,  
присутствие в полости активной зоны , или в отражателе ,  или 
в особенности на границе раздела между активной зоной и отра­
жателем небольших количеств поглотителей нейтронов , таких ,  
как металлы элементов конструкции ,  будет сильно влиять н а  кри-
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тичность системы . Поэтому указанные кривые следует использовать 
только для определения нижнего предела критической массы реал ь­
ных (обладающих сложной структурой) реакторов полостного, 
типа. 
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Ф и г . 6 . 9 . Условия критичности для nолостных 
реакторов [23 ] ,  

6 . 2. К И Н ЕТИ КА РЕА КТОРА 

Конструкцию р акетного ядерного реактора с точки зрения его 
ядерно-физически х  свойств можно целиком определить на основе 
нейтронных расчетов в стационарных условиях его работы . Тем не 
менее не очевидно, что такая конструкция будет пригодна для экс­
плуатации .  Во всех реакторах в процессе п уска,  работы в стационар ­
ном  режиме и при остановке непременно происходят временнь1е изме­
нения плотности нейтронов и ее распределения .  Даже станционар ­
ный режим работы не является в случае ракетных ядерных реакто­
ров «стационарным» в строгом смысле слова ,  поскол ьку полное 
рабочее время таких реакторов сравнимо со временем, в течение кото­
рого устанавливается равновесная концентрация ядер -излучателей 
запаздывающих нейтронов , излучателей запаздывающих у-квантов 
и т. д. , или меньше его. Поэтому важно обеспечить стабильностh 
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работы реактора при временньiх изменениях нейтронной плотности . 
В настоящем разделе кратко исследована кинетика реактора .  После 
рассмотрения в общих чертах временного поведения нейтронов в ре­
акторе излагаются общеупотребительные приближенные методы рас­
чета . Объясняется ,  почему не обязательно прибегать к точным ме­
тодам расчета , и рассматриваются некоторые упрощенные методы 
определения параметров , связанные с применением приближенных 
нестационарных уравнений для плотности нейтронов . 

Нестационарный процесс деления 
В ранний период развития техники ядерных реакторов первосте­

пенное значение имели задачи о нахождении распределений загру­
жаемого ядерного топлива и нейтронного потока . Это связано глав­
ным образом с тем ,  что подобные задачи никогда раньше не решались 
и не устанавливалось о кончательно,  может ли быть достигнута кри­
тичность в данной системе. Эти задачи относятся к обл асти статики 
реакторов, рассматривавшейся в предыдущих р азделах настоящей 
главы.  1( расчету временного поведения реакторов не проявляли 
бол ьшого и нтереса, поскольку большинство реакторов обладало ма­
лой мощностью, большими теплоемкостями системы и с ними физи­
чески не могло  произойти такой аварии ,  которая привела бы к обра­
зованию бол ьшой избыточной реактивности . С течением времени све­
дения по статике реактора расширились;  кроме того, стало более до­
ступным ядерное топливо, высокообогащенное изотопом U235 •  По­
следнее обстоятельство послужило стимулом к разработке относи­
тельно небольших реакторов с высокой удельной мощностью для 
атомных электростанций , и в особенности для транспортных энерго­
силовых установок . Мы рассматриваем сейчас реакторы,  предназ­
наченные для двигателей ракет. В этом случае картина совершенно 
меняется . Дело в том, что , как мы видел и ,  ракетный ядерный реак­
тор должен работать с огромной (по прежним понятиям) удельной 
мощностью, иметь малые размеры и его критичность должна быть 
обеспечена применением обогащенного топлива .  Поэтому авария 
такого реактора может привести к появлению больших избыточ­
ных реактивностей . Следовательно,  в случае ракетных ядерных 
реакторов иметь точные сведения о кинетических характеристиках 
реактора так же важно, как располагать данными о его критич­
ности , поскольку небольшие отклонения нейтронного баланса от 
проектных условий могут привести к полному разрушению такого 
реактора в течение долей секунды . 

1( сожалению, в этом случае так же, как и при  расчетах реактора 
в стационарном состоянии ,  единственным точным методом расчета 
является метод Монте- Карла, который ,  однако, с добавлением к про­
странствеиным координатам и нейтронной энергии новой перемен­
ной-времени приводит к безнадежным усложнениям при выпол не-
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нии математических операций . Сейчас представляется маловероят­
ным, чтобы нестационарные расчеты по методу Монте-Карла на­
шли когда-либо широкое п рименение в решении задач кинетики 
реактора . Следующей,  низшей ступенью с точки зрения точности , 
ил и ,  иначе говоря ,  степени совпадения с действительной картиной 
является метод расчета на основе нестационарного кинетического 
уравнения нейтронов ,  а также вытекающего из него диффузионного 
уравнени я .  В этом случае, так же как и при  решении  задач статики 
реактора ,  для описания замедления нейтронов необходимо прибег­
нуть к рассмотрению многих энергетических групп ,  п ричем для 
каждой составляется своя система нестационарных уравнений диф­
фузии .  Но как и в. методе Монте-Карла ,  добавление зависимости 
от времени сопряжено на практике с очень бол ьшими трудностями , 
и для проведения расчетов временного режима реактора требуются 
дал ьнейшие упрощения метода . Длительный опыт показал , что 
самый сложный математический анализ ,  который может быть удов­
летворительно проведен,  базируется на рассмотрении нестационар­
ной диффузии  нескольких (двух или трех) групп нейтронов . Приме­
неине этой упрощенной модели оправдано при  исследовании основ­
ных особенностей временного режима реактора .  

Н а  реактивность реактора влияют изменения его геометрии ,  раз­
меров , формы, плотностей материалов и средней температуры . 
Многие из  этих изменений возникают в результате деформаuии мате­
рилов под действием нагрузки или температурных разностей , кор­
розии и эрозии материалов или химических  или фазовых изменений 
теплоносителя .  При работе реакторов ракетных двигателей могут 
возникать особенно неприятные осложнения из-за коррозии тепло­
выделяющих элементов , в результате которой имеют место потери 
ядерного топлива,  а также вследствие потерь ядер-излучателей за­
паздывающих нейтронов , диффундирующих через тепловыделяющие 
элементы в поток газообразного рабочего тела .  Количественная 
оценка величины этих эффектов должна производиться на основе 
технических характеристи к  рассматриваемых материалов и кон­
струкций .  Как известно ,  возможная погрешность таких данных по 
коэффициентам теплового расширения ,  скорости коррозии , зависи­
мости между температурными деформациями и напряжениями , коэф­
фициентам теплоотдачи , коэффициентам теплопроводности и т .  д .  
оценивается самое большее в т 1 0- ± 20 % . При таких погрешностях 
в исходных данных часто нет смысла разрабатывать методы, позвол я­
ющие выполнять расчеты с возможной погрешностью ± 1 %  или 
даже ± 1 0 % . Учитывая также необходимость проводить при проек­
тирований и расчете системы регулирования реактора бол ьшое 
кол ичество исследований временного режима,  в которых точность 
численных результатов сравнительно невелика ,  часто прибегают 
к решению упрощенных кинетических  уравнений реактора с по­
мощью моделей . Эта задача рассматривается более подробно в гл . 7 . 
1 7 Закав М 1 3 79 
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Уравнение диффузии для случая ,  когда исследуется 
поведение реактора ,  записывается в следующем виде : 

D\2 (t) -- � ( t )  _L S = _!_ дер = � q; а«р 1 V дt дt ' 

временное 

(6 : 1 6)  

где и-скорость нейтрона , а t-время . Решение этого уравнения 
с помощью диффузионно-возрастного приближения приводит к вы­
ражению -R2т k,x/ Т С П С! .  fo J dqJ ( t)  

I + L282 - 1 = I + L282 cp ( t) ----,л-
которое преобразуется к виду 

ер (t) = cp0et61< i l * .  

( 6 . 1 7 ) 

(6 . 1 8) 

Здесь бk  = kэФФ. - 1 ,  т .  е .  равно левой части уравнения (6. 1 7) ,  а l *­
среднее время жизни теп.тювых нейтронов в реакторе конечных 
р азмеров , даваемое первым множителем правой части уравнения 
(6 . 1 7) .  Период реактора ,  определяемый как время ,  за которое вели ­
чина  нейтронного потока изменяется в е раз ,  равен , очевидно, отно­
шению l * /бk в уравнении (6 . 1 8) .  Проведеиное рассмотрение является 
строго вер ным только дл я  случая мгновенных (ступенчатых) изме­
нений 6/г /kэФФ .-реактивности реактора ,  близкого к критическому 
состоянию, без учета запаздывающих нейтронов . Таким образом , 
уравнение (6. 1 6) фактически описывает только поведение реактора 
на  тепловых нейтронах,  работающего в состоянии мгновенной 
критичности , в котором происходят внезапные скачкообразные 
изменения положения управляющих стержней , плотности тепло­
носителя и т .  д.  

В.1ияние  запаздывающих нейтронов учитывается включением 
в выражение для источников уравнения (6. 1 6) члена,  отвечающего 
образованию запаздывающих нейтронов . Скорость образования 
ядер-излучателей запаздывающих нейтронов i-той группы дается 
уравнением 

(6 . 1 9) 

где �- i и Ci - соответственно постоянная распада и мгновенная 
концентрация ядер-излучателей запаздывающих нейтронов . Пол ­
ная  скорость генерации всех запаздывающих нейтронов просто 
равна сумме скоростей распада радиоактивных ядер для каждой 
группы . Принимая во внимание утечку в процессе з амед.1ения 
(по теории возраста Ферми) и эффект  резонансного пог.rющения,  
получим для чдена , учитывающего генерацию запаздывающих 
нейтронов , выражение 

rn 
s l  = ре-В2ттспл . �. л . с . ( .L.J 1, t '  

i = l  
(6 . 20) 
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г де р - вероятность избежать резонансн ый захват для нейтро · 
нов , замедляющихся до тепловых энергий . Ч лен , учитывающи й 
образование мгновенных нейтронов в процессе деления ,  равЕн 

Sp = ( }  - �) k oo� aqJ ( f )  e-B2-rТJП:I . ,  ( 6 .2 1 )  

где � - полная доля запаздывающих нейтронов . ·  Таким образом , 
основное уравнение диффузии (6 . 1 6) с учетом запаздывающих 
и мгновенных нейтронов имеет вид 

D\2<p ( t ) - � а'Р ( t ) + ( 1 - �) koo� a'P ( t) е-В2'т�п.;т . + 
, --B2-r ""', � С ( ) 1 д<р ( t )  дn , ре Т С Ш! . L; /\, •  _ f = - -- = -

i= ! ' ' v дt дt о 

(6 . 22) 

Для случая ступенчатых изменёний реактивности реактора ,  близ­
кого к критическому состоянию ,  уравнение ( 6 . 22) может быть 
приведено с помощью теории возраста к виду 

(6 . 2Э )  

Для критического реактора ,  в котором вероятность утечки быс т­
рых нейтронов в процессе замедления и вероятность резонансного 
гюглощения равны нулю, уравнение (6 . 2� ) сводится к известноl\t у 
кинетическому уравнению реактора 

(6 . 24) 

В этом случае уравнение (6 .  1 9 ) ,  описывающее изменение со вре: 
менем концентрации ядер -излучателей запаздывающих нейтронов , 
приобретает вид 

d�i = ��n - лici . (6 . 25) 

Точное решение уравнения ( 6 . 23 ) ,  нахождение I<оторого 
весьма утомительно , приводит к следующему выражению для 
нейтронного потока 

<р (t ) = А0е"'о1 + A1e'"l1 + . . .  + Ame"'mt , (6 . 26) 

где Ai - постоянные ,  определяемые начальными условиями для 
реактора в стационарном состоянии,  а w i представляют собой 
nz корней уравнения 

т 
� = -1 -. ( t *w + � � \ .  
kэфф . l *ro -t- 1 L.J ro + A i  ) i = !  

( 6 . 27) 

Иногда составляют уравнение (6 . 26) для нейтронного потока , 
состоящее из т +  1 членов , и решают его с помощью моделей,  но 

1 7 * 
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чаще запаздывающие нейтроны объединяют в одну группу со сред­
невзвешенной постоянной распада , исходя из относительных долей 
нейтронов действительных т груп п .  В настоящее время обычно 
считают [ 7 ] ,  что для анализа кинетики реактора существенно не 
более шести групп запаздывающих нейтронов . Для случая одной 
группы запаздывающих нейтронов уравнение (6 .27) может быть 
преобразовано и приведено к виду 

� - l*ro + � (6 . 28) kафф. - w + Л.  ' 
где Л-средневзвешенная постоянная распада ядер -излучателей 
запаздывающих нейтронов . Это уравнение можно решить относи­
тельно ro и получить выражение дл я потока тепловых нейтронов 
как функцию времени 

qJ ( t) - �kэфф . [ ех 
Mkt - � ех ( 6k - �kэфф . ) J (6 29 (/)о - �kзфф .  - 1\k  р �kэфф . - бk �kэфф . р /*kэфф .  t ' ' ) 

Это выражение справедливо только для ступенчатых изменений 
реактивности от нуля до положительной величины порядка бk < �/2 . 
Такое ограничение на максимальную положительную величину бk 
означает также ограничение на наиболее короткий  период реак­
тора ,  для которого справедлив расчет. Для реакторов на U235 это 
ограничение приводит к тому,  что минимальный установившийся 
период реактора ,  при котором справедлив указанный расчет [по  
уравнению (6 .29) ] ,  составляет около 20 сек . Поскольку ракетный 
двигатель должен развивать полную мощность почти от нулевого 
уровня за время порядка 30 сек . или меньше, то очевидно, что при­
веденный выше анализ малопригоден для наших целей . Дей ­
ствительно, если мощность реактора изменяется в 1 05 раз за 30 сек . , 
то реактор должен быть выведен на полную мощность с устано­
вившимся периодом, близким к 2 ,6 сек . В этом случае ввиду слож­
ной структуры теплообменного ракещого ядерного реактора ,  
быстрого изменения нейтронной плотности , большого числа делений 
в надтепловой области в типичном реакторе и непостоянной ско­
рости накопления ядер-излучателей запаздывающих нейтронов 
расчет ДD.Jiжен проводиться в многогрупповом п риближении для 
нескольких пространствеиных зон с учетом нескольких групп 
запаздывающих нейтронов . 1( счастью, даже использование двух или 
трех групп для каждой многокомпонентной части р асчета дает суще­
ственное улучшение по сравнению с простым методом р асчета , 
основанным на уравнениях  (6 . 1 6)-(6.29) . 

Очевидно ,  что не все изменения реактивности происходят скач­
кообразно (мгновенно) . Математическое р ассмотрение случаев , 
когда изменения  реактивности зависят от времени по-другому , 
является более сложным, чем приведенный выше анализ ;  в некото­
рых случаях такого рода р асчеты были выпол нены с помощью 
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вычислител ьных машин  [24 ] .  Большей ч а стью,  однако, при расчете 
кинетики и регулирования реактора применяют электронные 
модел и ,  которые позволяют приближенно решать системы большого 
числа дифференциальных урав.нений .  Некоторые из этих моделей 
рассмотрены в г.1 . 7 .  

Коэффи циенты реактивности 
Рассмотрение ки нетики реактора бьшо бы непол ным,  если не 

остановиться на различных влияющих на реактивность эффектах , 
которые могут возникнуть в работающем реакторе.  В высокотемпе­
ратурном реакторе в процессе работы неизбежно происходят изме­
нения  состава материалов , и х шютности , температуры и т . п . , кото­
рые вызывают изменения реактивности во времени и тем самым 
влияют на зависимость распределения нейтронов от времени , как 
было рассмотрено в предыдущем разделе . 

Одной из причин возникновения изменений реактивности яв­
л яются,  например , изменение температуры в активной зоне реактора 
ракетного двигателя в процессе работы от комнатных температур до, 
возможно, 5000° R (2500° С) или около  этого . Такие большие коле­
бания температуры вызывают изменение средней энергии тепловых 
нейтронов , замед.сiЯющихся в активной зоне, от 0 ,025 и приблизи ­
тельна до 0 ,25 ав , а также изменения плотности материалов и габа­
ритов активной зоны .  Аналогичным образом изменения температуры 
отражателя ,  если таковой используется , будут влиять на среднюю 
энергию тепловых нейтронов в отражателе и будут вызывать изме­
нения формы отражателя и плотности его материала ,  что также 
влияет на кинетику реактора .  

В случае реактора ,  р аботающего при постоянной температуре 
и состоящего только из делящегося вещества и замедлителя ,  темпе­
ратурные коэффициенты реактивности можно грубо оценить на 
основе диффузионно-возрастного приближения в применении к реак­
тору ,  находящемуел в критическом состоянии или в состояни и ,  
близком к критическому. Простое дифференцирование диффузионно­
возрастного критического уравнение [уравнение (6 . 5) ]  позвол яет 
найти выражения для коэффициентов реакти�ности как фующий 
изменения различных параметров , например изменения плотности 
топлива ,  изменения сечений вследствие изменений температуры 
нейтронов и изменения размеров активной зоны . Три таких выра­
жения ,  представляющих известный интерес ,  имеют вид 

1 с дМ ) B2L2 
kэфф . дТ р,  В2 � - 2Tk00 ' 

_1 _  с дбk ) � _ ба (k00 - 1 ) 

kэфф. дТ В2, а k00 ' 

_
1 _

( дМ '\ <'V 2a (k00 - 1 ) 

kэфф дТ )о. р '""' k00 ' 

(6 . 30а) 

(6 . 30б) 

(6 . 30в} 
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Уравнение (6 . 30а) описывает изменение реактивности , обуслов� 
.'lенное только изменением температуры нейтронов , в предположе­
нии , что сечения всех поглотителей изменяются по закону 1 /v . 
Коэ:f>фициент реактивности при этом условии  всегда отрицателен . 
Однако рабочая температура в ракетных ядерных реакторах на­
столько высока , что значительная часть распределения Максвелла-­
Больцмана дл я «горячих» тепловых нейтронов приходится на 
область 0 ,25-5 эв , в которой лежит ряд резонансов поглощения U235 • 
Дл я  этих резонансов закон l lv  несправедлив ,  и чтобы правильно 
оценить изменение реактивности , вызванное изменением темпера­
туры нейтронов , необходимо провести детальные нейтронные рас­
четы , разбив указанную резонансную область на узкие энер гети ­
ческие группы . Уравнение (6 . 30б) характеризует изменение реак­
тивности , обусловленное только изменениями плотности мате­
риалов в реакторе ;  в этом ур·авнении  а-средний коэффициент 
ли нейного теплового расширения материалов реактора .  При эtом, 
как и в уравнении  (6 . 30а) , геометри я и размеры реактора предпо­
лагаются не меняющимися с температурой . Это уравнение с удов­
летворительной степенью точности справедливо и применимо для 
реактора ,  состоящего только из дел ящегося вещества и замедлите­
л я ,  в котором температура всюду оди накова .  Уравнение (6 . 30в) опи­
сывает изменение реактивности , которое обус.'lовлено только измене­
нием размер ов реактора ,  характеризуемым лапласианом ; это урав­
нение можно использовать в стадии предварительного проектиро­
вания для определения влияни я небольших отклонений габаритов 
активной зоны от некоего известного критического размера . При 
этом плотности материалов и сечени я  предполагаются постоянными . 
Заметим ,  что этот коэффициент реактивности положителен в отли­
чие от  двух предыдущих коэффициентов , явл яющихся отр ицатель­
ными . Приведеиные простые соотношени я не применимы к ракет­
ному реактору с отражателем, когда отражатель играет важную 
роль  в замедлении  нейтронов или термически слабо связан с активной 
зоной . Однако эти соотношени я можно использовать при условии , 
если получаемые с их  помощью результаты применяются обдуманно 
и с достаточной осторожностью. 

В случае реактора с отражателем , термически слабо связанным 
с активной зоной , влия ние изменения нейтронной температуры 
в активной зоне [уравнение (6. 30a) J зависит от отношения числа 
нейтронов , которые вызывают деление при тепловой энергии , отве­
чающей температуре активной зоны,  к числу нейтронов , которые 
вызывают деление при тепловой. энер гии , отвечающей температуре 
отражателя . Положение ..осложняется тем обстоятельством ,  что рас­
сматриваемое явление проявляет пространствеиную зависимость , 
а именно:  при рассеянии «холодных» тепловых нейтронов , возвра­
щающихся в горячую активную зону из «холодного» отражател я ,  их 
энер гия увеличивается, а не уменьшается ,  как это обычно имеет 
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место, и по мере дал ьнейшего проникновения в активную зону они 
становятся все более «горячими» .  В этом случае над.'lежащий ана­
.'I Н З  может быть проведен только с помощью многогруппового ме­
тода для нескольких пространствеиных зон . 

Другой сложной проблемой конструирования ракетных ядерных 
реакторов яв,'!яется изучение влияния попадания теплоносител я  
(рабочего тела) в активную зону и его распределения в ней .  Водород 
водородосадержащих теплоносителей явл яется хорошим замедли­
те.ТJем и , крqме того ,  довольно сильным поглотителем тепловых нейт­
ронов . Если в область в реакторе, в которой значите.пьная доля 
делений вызывается надтешювыми нейтронами , попадает заметное 
количество водорода ,  то, вообще говор я ,  реактивность системы 
увеличивается вследствие местной и нтенсификации  замедления 
нейтронов . Если же водород попадает в область , где деление проис­
ходит прешлущественно на тепловых нейтронах , то общая реактив­
ность может уменьшиться вследствие поглощения теп.тювых нейтро­
нов . Вообще эффект местного введения поглотителей пропорцио­
нален квадрату потока в данном месте , норми рованного к среднему 
потоку в реакторе .  Картина осложняется еще тем , что проектиров­
щик должен рассмотреть различные случаи неустановившегося 
пускового режима,  когда в реактор поступает первоначально хо ­
лодный теплоноситель , и местная плотность последнего может 
быстро меняться во времени . В общем единственный удовлетвори­
тельный способ определения различных возможных коэффициентов 
реактивности с точностью, достаточной для  их использования при 
установлении предельных рабочих характеристик реактора ,  со­
стоит в проведении  серии точных стационар ных расчетов , охваты­
вающих предполагаемые изменения размеров , плотностей матер иа­
л ов и их  распределений ,  а также рабочих температур системы .  
Здесь , как и в о  многих других областях , лучшего варианта н е  суще­
ствует .  

6 . 3 . ГЕОМЕТРИЯ PEAI(TOPOB 

Геометрия теплообменных ракетных ядерных реакторов может 
быть различной . Тем не менее все реакторы можно разделить по 
типу структуры активной зоны на две основные категории : гомо­
генные и гетерогенные. 

Гомогенные реакторы 
Активная зона гомогенных реакторов теплообменного типа не 

является гомогенной в строгом смысле слова . Но ее можно считать 
гомогенной , если размеры конструкционных включений малы по  
сравнению с длиной рассеяния нейтронов в активной зоне .  В кон­
струкциях теплообменных ракетных реакторов со сложной структу­
рой это условие обычно выпол няется (см . в г.л . 4 данные о типичных 
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размерах тепловыделяющих элементов) . В настоящем разделе мы 
ограничимся рассмотрением активных зон из сферических и цилин­
дрических слоев и.1и из сплошных цилиндров конечных размеров . 

Для наивыгоднейшей характеристики (при минимальном объеме) 
собственно теплообменников ,  в работе которых лимитирующим 
фактором является температура ,  нужно, чтобы рабочая (максималь­
ная) температура тепловыделяющих элементов была постоянна п о  
всей активной зоне реактора .  Для достижения этого условия  необ­
ходимо, чтобы удельная мощность менялась вдоль пути потока теп ­
Jiоносител я  в соответствии  с изменяющейся способностью теплоно­
сителя  к теплоотводу по мере его нагрева от комнатной температуры 
до температуры,  близкой к предельной температуре конструкцион­
ных материалов теплообменника . Такая зависимость обычно тре­
бует, чтобы тепловыделение в единицу времени было максимальным 
в векоторой точке близ начала  (входного конца) пути потока тепло­
носителя и монотонно убывало вдоль этого пути от указанной точки . 
В случае реактора с равномерной загрузкой топлива р аспределение 
делений ,  обусловленных нейтронами некоей данной энерги и ,  будет 
в точности следовать ходу нейтронной плотности по реактору,  по­
этому оно описывается выражениями для потока моноэнергетических 
нейтронов как функции положени я  в реакторе .  Для получения  
пол ных сведений о распределении делений необходимо знать рас­
пределения потоков нейтронов всех энергий ; эти сведения легче 
всего получить путем многогруппового расчета или путем непос­
редственных измерений .  Подгонка фактического распределения де­
лений к распределению,  отвечающему максимальной эффективности 
системы , - может быть осуществлена варьированием локальной 
концентрации топлива , которое приводит к изменениям второго 
порядка в распределении потока нейтронов , или варьированием 
распределения потока нейтронов п утем надлежащего выбора гео­
метрии реактора или ее видоизменения .  С точки зрения изготовле­
ния тепловыделяющих элементов весьма желательно обходиться по 
возможности без варьирования распределения топлива и добиваться 
наивыгоднейшего распределени я  плотности делений путем изменени я  
формы кривой распределения нейтронного потока . Кроме того . 
стационарные нейтронные расчеты реакторов , в которых концент­
рация топлива по  активной зоне меняется в широких пределах . 
несколько усложняются ; таким образом, с точки зрения выполнени я  
расчетов для достижения  указанной выше цели желательно варьи ­
ровать распределение нейтронного потока,  а не распределение топ ­
лива.  Во  всякой гомогенной активной зоне без отражателя или с тон ­
ким слоем отражателя нейтронный поток спадает в направлении 
к периферии .  Поэтому в таких реакторах теплоноситель лучше всего 
направлять по радиусу в сторону периферии .  К сожалению, такое 
направление течения теплоносителя не всегда является наиболее 
желательным по другим причинам. Таким образом, конструктор 
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должен рассмотреть пути достижения максимал ьной эффективности , 
например , при радиальном или осевом потоке теплоносителя (в ци ­
линдрических активных зонах) . В противоположность убыванию 
потока и плотности делений к периферии  реактора без отражате.ТJ я 
с хорошими замедляющими свойствами активной зоны в реакторе 
с массивным отражателем и активной зоной с плохими за:\Iедл яю­
щими характеристиками плотность делений максиl\Iальна на пер и -

Отражатель 

6 
Ф и г . 6 . 1 О .  П редел ьн ые слу чаи распределе н и я плотности делен и й  

в гомоген ных реакторах . 
а - реактор с то н к им слоем отра жател я , в актив н ой з он е содер жатся только 
топл иво  и з амедл ител ь ;  б- реактор с ма с с и вн ым отражателем . , в активно й 

з он е  содержатся поглотител и н ейтро но в .  

ферии активной зоны . Снабдив гомогенную активную зону наруж­
ным отражателем из подходящего материала надлежащей формы 
и толщины, можно получить приблизительно горизонтальное ради ­
альное распределение нейтронного потока , среднее между распре­
делениями в указанных двух крайних случаях (фиг .  6 . 1 0) .  Обычно 
необходимый вес отражателя оказывается слишком большим при  
стремлении получить хорошие характеристики двигател я  с ядерньJl\1 
реактором.  Поэтому приходится идти на компромисс между варьи ­
рованием топ.ТJивной загрузки и применением отражатеJiей .  

Гетерогенные реакторы 
В реакторах с гетерогенной активной зоной основная проблема­

остается той же, но имеют место различия в деталях . В этом случае 
необходимо принимать во внимание два типа  распределений ней ­
тронного потока : распределение потока в пределах каждой отдел ь ­
ной топливной сборки и распределение по активной зоне реактора 
в целом . Для распределения нейтронного потока по активной зоне 
в целом справедливы соображения,  высказанные выше относител ь ­
но гомогенной активной зоны , а именно : сглаживани я  кривой рас­
пределения общей плотности делений можно добиться исключи ­
тельно путем применения соответствующего наружного отражател я 
мли путем варьирования топливной загрузки от одной топливной 
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сборки к другой ,  либо при помощи некоторой комбинации обоих 
1\lетодов . Распределение плотности делений в пределах каждой от­
дельной топливной сборки ,  погруженной в замедлител ь ,  опреде­
.fl яется теми же физическими соображениями , поскольку каждая 

Отражатель 
3амеDлитель 1•, 

Теплобьzilеляющая 
сборка 

а 

6 

топливная сборка является в из­
вестном смысле системой (умень­
шенного масштаба) с самоподдер­
живающейся реакцией делени я  в 
бесконечном отражателе-замедли­
теле ,  находящейся в однородном 
потоке нейтронов . Замедление 
нейтронов обусловлено здесь поч­
ти целиком свойствами замедляю­
щего материала активной зоны , 
поэтому поток и плотность деле­
ний  всегда обнаруживают макси­
мум у внешней гр·аницы топлив­
ной сборки , и в таком реакторе 
особенно рационально применять 
радиальный поток теплоносител я 
в направлении  к центру каждой 
топливной сборки . Дл я  обеспече­
ния надлежащей эффективности 
теплообменника при осевом по­
токе теплоносител я (вдоль топ­
ливной сборки) необходимо, что­
бы концентрация топлива меня­
лась по  радиусу в пределах 
сборки . На фиг .  6 . 1 1  показаны 
кривые распределения плотности 
делений  по активной зоне гете­
рогенного реактора для двух 
крайних  случаев . 

Расчет стационарного распре­
а - акт и в н а я  з о н а  с то нк и м  слоем делени я  нейтронов для реакторов отражателя ; б - акт и в на я  з о н а  с м а с-

с ив н ы м  о тра жателем . с гетерогенной активной зоной 

Ф и г. 6 . 1 1 .  П редельные слу ч аи 
р аспределен и я  плотности делен и й  
в реактор е  с гетерогенной  цилинд-

рической а ктивной зоной . 

значительно сложнее , чем дл я  го­
!\Югенных реакторов . Это связано как раз с тем , что распределение 
плотности делений в гетерогенноы реакторе зависит от рассмотрен­
ных выше двух основных распределений нейтронного потока (по 
активной зоне в целом и :з пределах топливных сборок) , в то время 
как в гомогенных реакторах оно зависит только от распределения 
потока по  активной зоне . Тем не менее реакторы с гетерогенной 
.активной зоной представляют большой практический интерес . Дело 
в том, что в таких реакторах критическая  масса оказывается мень ­
шей ,  чем в гомогенных ; кроме того, гетерогенные реакторы могут 
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работать почти исключительно на тепловых нейтронах при таких  
малых размерах ,  при которых гомогенные реакторы с неводарод­
ным замед.rште.1ем должны работать почти на быстрых нейтронах . 

6 . 4 .  ПО ГЛО ЩЕН ИЕ И УТЕЧ КА у-И ЗЛ У Ч ЕН ИЯ 
И НЕЙТР ОНОВ 

При проектировании и испытании ракетных ядерных реакторов 
чрезвычайно важно знать количество энергии из.ТJучения ,  выделяю­
щейся в активной зоне и уходящей за ее пределы .  Дл я  того чтобы 
оценить величину возможных эффектов , необходимо прежде всего 
знать пол ную энергию излучения ,  выделяющуюся при делении . 

В процессе деления освобождается большое количество энерги и ,  
которая распределяется l'vieждy частицами и излучениями различ­
ных типов .  В течение нескольких миллисекунд после того как 
произошло деление ядра U235 , суммарная освобожденная энергия 
распределяется прибл изительно следующим образом : 
Кинетическая энергия осколков деления  . . . . . . . . . . . . 
Мгновенное у-излучение,  испускаемое при делени и  с энергетиче-

ским спектром Np (Еу) . · . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 
Мгновенное захватное у-и злучение ,  и спускаемое при ( n ,  'У) -реакциях 

в реакторе . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
:Кинетическая энергия  быстрых нейтронов дедени я  . 
Энерг и я ,  уносимая нейтрино . . . . . . . . . . . . 

1 66 Мэв 

6 

4 ·» 
5 » 

1 1 - 1 4 » 

Некоторые осколки деления распадаются с испусканием �-частиц 
и у -излучения ;  таким образом, полная энергия ,  освобождаемая 
при одном акте деления ,  будучи интегрированной по всему времени ,  
с учетом освобождаемой постепенно энергии  распада радиоактив­
ных ядер , образованных при захвате нейтронов ,  должна включать 

Энергию v- и здучения продуктов деления с энергетическим спект-
ром Nd ( Еу) . . . . . . . .  - . - . · · · · 

Энер г и ю  распада продуктов захвата нейтронов . . . . . . . . . . . 
Энергию �-излучения  продуктов деления . . . . . . . . . . . . .  . 

6 Мэв 
2 » 
6 » 

Время р аботы ракетных ядерных реакторов сравнимо с периодом 
полураспада некоторых активностей , входящих в цепочки распада 
подуктов деления ,  или меньше его ; поэтому полная энергия ,  осво­
бождаемая при одном акте деления в процессе работы реактора ,  
включает энер гию у-излучения больше 8- 1 0  Мэв , н о  меньше 1 4-
1 8  Мэs и энергию � -излучения меньше 6 Мэв . 

OcKOJlKИ деления и � -излучение слабо проникают через вещество ,  
поэтому большая часть и х  энергии  освобождае-тся внутри тепдо­
выдел яющих элементов вблизи точки , в которой произошло деление . 
Нейтрино,  наоборот, явл яются чрезвычайно проникающими и уно­
сят практически всю свою энергию далеко за  пределы реактора .  
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Остаются только быстрые нейтроны и у-излучение, способные­
проникать на  много сантиметров в глубь материалов в реак­
торе .  Замедление нейтронов связано по  определению с переда ­
!.fеЙ энергии нейтронов замедлителю и ,  таким образом, приводит 
к нагреванию замедлителя .  Это тепло необходимо отводить , иначе­
непрерывное облучение материала замедлителя быстрыми нейтро­
нами в конце концов приведет к его расплавлению или даже испа­
рению.  Подобным же образом при  взаимодействии у-излучени я 
с любым материалом энергия у-квантов передается окружающе111у 
материалу главным образом в резул ьтате местных процессов иони­
зации .  В этом случае опять-таки необходимо охлаждать нагреваю­
щийся материал . Радиационные повреждени я ,  возникающие пр и 
взаимодействии излучения с веществом , слабо влияют или совсе!\·1 
не влияют на  общий нейтронный режим реактора .  Эффекты радиа­
ционных повреждений необходимо учитывать главным образом 
при и нженерных расчетах и конструировании деталей реактора ; 
этот вопрос специально рассмотрен в гл . 5.  

Часть быстрых нейтронов , свободных тепловых нейтронов и 
у-квантов неизбежно выходит за  пределы реактора .  Эти излучения 
оказывают вредное биологическое воздействие.  Поэтому,  есл и 
около реактора во время его работы или после остановки должны 
находиться люди , необходимо снабдить реактор защитой . Таким '  
образом, проектирование систем охлаждени я  элементов реактора ,  
в которых не  происходит деления ,  и оценка доз излучения 
вокруг реактора в целях расчета необходимой биологической з.а ­
щиты и грают чрезвычайно важную роль  в общем проектировании 
реактора .  Нев�рный расчет теплового эффекта нейтронного и у-изл у­
чений может привести к аварии реактора  в процессе его работы , 
а ошибочный расчет защиты может привести к серьезным пораже­
ниям персонала и даже к смертельным случаям, если пренебречь 
другими обычно применяемыми мерами предосторожности . В данном 
разделе изложены приближенные методы таких расчетов , а также 
рассмотрены в общих чертах более точные методы расчета , которые­
могут оказаться полезными при  проектировании того или и ного реак ­
тор а .  Дальнейшее рассмотрение опасности лучевого поражения 
персонала ,  связанной с эксплуатацией реактора ,  а также вопросы 
дозиметрии  и методы борьбы с радиационной опасностью изложены 
в гл . 8 . 

Тепловые эффекты 
При проектировании реактора  первоетеленное значение с точк и  

зрения его успешной работы имеет правильная оценка тепловой 
нагрузки ,  обусловленной логлощением энергии излучений конструк­
ционными элементами реактора .  Поскольку при  проектировани н 
систем охлаждения исполь;jуют приближенные инженерные рас­
четы тепловой нагрузки ,  т о  дл я анализа тепловых эффектов от нейт-
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:ронного и у-излучений обычно достаточно применить сравнительно 
простые,  хотя и не отличающиеся точностью методы . В настоящем 
.разделе изложены в основных чертах некоторые упрощенные при­
ближенные методы , которые используются при проектировании 
реакторов . 

у-ИЗЛУЧ ЕНИ Е 

у-Излучение, испускаемое при  делении ,  обладает широким диа­
п азоном энергий п риблизительно от 1 00 эв  до 1 0 Мэв .  Важность раз­
)JИЧных возможных способов взаимодействия (обмена энергией) 
у-излучения с веществом зависит от энергии у -излучения .  При ма ­
лых энер гиях наиболее важным процессом поглощения у-излуче­
ния явл яется фотоэлектрический эффект . По мере увеличения энер ­

:rи и  излучения фотоэффект уступает комптонавекому рассеянию, 
которое играет наиболее важную роль в интервале энергий при­
близительно от 0 ,5  до 3 Мэв в тяжелых материалах . При энергиях , 
.больших приблизительно 5 Мэв для материалов с высокой плотно­
·Стью (например , свинца) , и энергиях ,  больших 20 Мэв для легких 
�штери алов (например , алюминия) , доминирующую роль приобре­
тает другой процесс-образование электронно-пазитронных пар . 
-Физически у-кванты поглощаются и при  образовании пар и при фо­
тоэлектрическом эффекте, а при процессе комптонавекого рассеяния 
они просто теряют энергию в результате рассеивающих столкнове­
ний с атомнь1ми электронами . Таким образом , комптонавекое .рас­
�еяние в грубом приближении аналогично замедлению нейтронов , 
·Фигурирующему в стационарных нейтронны х  расчетах реактора , 
тогда как образование пар и фотоэлектрический эффект соответст­
.вуют явлениям поглощения нейтронов , но с освобождением энергии . 
Исходя из этой аналогии и принимая во внимание, что спектр у-излу­
<Чения ,  образующегося в процессе деления ,  довольно широк [ N d(Ev) + 
+N р (Еу) ] , очевидно, Что точный расчет прохождения у-излучения 
через вещество и его поглощения сопряжен почти с той же слож-

. ностью, как и точный стационарный нейтронный расчет. Расчеты 
поглощения и р аспределения у-излучения несколько проще, чем 
.стационарные нейтронные расчеты , поскольку распределение источ ­
ников у-квантов не зависит от распределения поглотителей у-кван­
тов , как в случае нейтронов . 

Некоторые успехи в расчетах простой защиты от у-излучения 
.были достигнуты при испо.riьзовании метода Монте-Карло .  Однако 
применению этого метода препятствует, как и в случае нейтронных 
расчетов , отсутствие быстродействующих вычислительных машин 
)).остаточной вычислительной «мощности» ,  которые позволили бы ре­
шать практические задачи по защите со сложной геометрией . Тем 
не менее р азвитие вычислительных машин в последние годы сделало 
возможным применение метода Монте-Карла к решению двумерных 
:задач о поглощении у-излучения в цили ндрических реакторах , что 
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позволило сравнительно точно оценивать местный тепловой 
эффект вследствие поглощения у-квантов . Другой ыетод расчета , 
основанный на аналитическом подходе , предусматривает разбиение 
у-квантов на энергетические группы ;  при этом каждая группа рас­
сматривается отдельно и вводятся коэффициенты ослабления и пог­
лощения у-излучения , отвечающие средней энергии данной группы . 
Этот расчет аналогичен многогрупповому нейтронному расчету 
и должен проводиться на больших вычислительных машинах . 
Хотя при  составлении рабочего проекта ракетных ядерных реакторов 
следует пользоваться указанными сравнительно точными методами 
расчета , можно достаточно хорошо оценить тепловой эффект, обус­
ловленный поглощением у-излучения , с помощью некоторых доволь­
но простых уравнений . 

Линейное ос.�абление у-излучения ,  испускаемого источником 
в виде бесконечной плоскости , дается формулой [25] 

се 
fp ( Q) = \ В ( ttr ) e -

!..tr 
dr (6 . 3 1 ) lo .) r ' 

).tQ 
где f.l. - коэффициент ослабления у -излучения , зависящий от энер­
гии ; Q - расстояние от источника по прямой ; 10 - интенсивность 
источника , отнесенная к единице площади (половина потока , 
излучаемого изотропным поверхностным источником) ; 1 Р (Q) 
поток энергии в то чке Q ; В (f.l.r) - фактор накопления , посред­
ством которого у читывается местное образование у-квантов ма­
лой энергии в результате комптоновских взаимодействий кван­
тов в первичном пучке. В известном смысле этот эффект экви­
валентен эффекту,  возникающему вследствие общего «увеличения 
жесткости» и связанного с ним увеличения правикающей способ­
ности первичного пучка .  Точные значения фактора накопления 
для различных материалов приведены на фиг. 6 .  1 2 .  Для грубых 
подсчетов фактор накопления может быть принят равным 

В (p.r) = 1 + f.I.Г.  (6 . 32) 

Тогда уравнение (6 . 3 1 )  можно привести к двучленному выражению 1P1�Q ) = E i (f.I.Q ) + e-J.tQ , (6 . 33) 

где Ei  (f.I.Q ) интегральная покаsательная функция ,  определяемая 
формулой 

-:о (• e-G E i (f.I.Q ) = � -q dq ; (6 . 34 ) 
).I Q  

значения этой функции табулированы и имеются в соответствующих 
справочниках . При бопьших значениях f.I.Q первый член уравнения 
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( 6 . 34) сводится к Ei  (f.tQ) = e-)l[J/flQ , так что l\Ющность дозы 
описывается простым экспоненциальны;.! законо111 ослабления . : 

Приведеиные за111ечания строго применимы только к источнику 
в виде бесконечной плоскости ; однако показано [26 ] ,  что это рассмот-
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Ф и г .  6 . 1 2 .  Ф а ктор н а коплен и я  п р и  поглоще н и и  у - излу­
чен и я  [ 25 ] . 

рение справедливо с ошибкой в несколько процентов для конечных 
плоских источни ков диаметром несколько ,футов . Приведеиные 
уравнения дл я плотности потока излучения от плоского источника 
могут быть также применены для подсчета потоков от источников 
в виде цилиндрической и сферической поверхностей . При этом необ-
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х одиl\ю вводить поправочные множител и :  1 
� ( Q) = V +'о для бесконечного цилиндра 

/p ( Q ) Q ro 
( 6 .35а ) 

(6 . 35б) 

где ru-радиус сферы или цилиндра ,  а Q-расстояние от детектора 
до поверхности источника . Для цилиндра конечных р азмеров по­
п равки значите.1ьно сложнее . В этом случае часто полезно вычис­
. 'I ИТЬ потоки по уравнениям для бесконечного цилиндра и для сферы 
1 1  использовать среднее значение резу.1ьтатов обоих расчетов . 

В случае объемного источника постоянной мощности Р0 с пло­
ской излучающей поверхностью мощность эквивалентного изотроп­
ного поверх ностного источника равна 

S0 = 'А0Р0 , ( 6 .36) 

где /..0-длина ослабления материала источника,  равная 1/�-tu · 
Интенсивность потока излучения от поверхностного источника 
л юбой геометрии равна 

(6 .37) 

С помощью уравнений (6 .36) и (6 . 37) можно рассчитать интенсивность 
потока излучения с поверхности цилиндрических и сферических 
объемных источников на расстояниях rtJ , больших , чем ""' 4/.. 1 •  Для 
источников другой геометрии поправки на самопоглощение можно 
найти в литературе [27 ] .  

Мощность Р,1 объемного источника , которая входит в эти расчеты , 
определяется числом делений в единице объема за единицу времени 
(средняя удельная мощность активной зоны) . Предыдущие уравне­
ния  справедливы только для источника постоянной мощности , 
когда удельная мощность мало меняется на  протяжении одной 
длины поглощения (/.. 1 ) ; локальные удельные мощности можно 
использовать для определения плотности потоков v-излучеция на 
расстоянии 2Ла от точки в активной зоне с рассматриваемой удельной 
мощностью. Мощность объемного источника v-излучения связана 
с максимально возможной долей распадных v-квантов , испускаемых 
во время работы реактора ,  и дается приближенной формулой 

Р0 = 0,06 ( 1 + 0,8fv) Р1 , (6 .38) 

где Р ,-местная или усредненная плотность делений (включая 
объем пустот} , а fv-доля освобождаемой энергии распадных v-кван­
тов . 

Энерги я ,  поглощаемая в единице объема материала ,  который 
окружает источник, связана простой зависимостью с изменением 
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и нтенсивности пучка по  мере удаления от источни ка , отнесенным 
к единице ДJl И НЫ . Эта зависимость дается формулой 

(6 . 39) 

где та-коэффициент пог:ющения энергии данного материал а . 
Он отличается от коэффициента ослабления f..ta тем , что не учитывает 

6 �----�----�----�----�----�----� 

5 �----+-----+-----+-----4-----4-----� 
r � r' · плотность 

с 

В е 

t0-1

L--....L---l..---L---L...--.I..--__..J 

о l 4 6 б 10 
Er· .hfэв 

Ф и  г . 6 . 1 3 .  Коэффи циент логлоще н и я  энергии дп я р аз ­
л и ч н ы х  материала!' [ 25 ] . 

комптонавекого взаимодействия ,  представляющего собой чистый 
процесе рассеяния ,  а характеризует только уменьшение энергии 
и учитывает потери ,  обусловленные фотоэлектрическим эффектом 
и образованием пар . Эти коэффициенты логлощения энергии и ос­
.'Iабления обычно относят к плотности рассматриваемого материала ; 
т и f..t измер яются в САГ\ а т '  и f..t '-.массовые коэффициенты логлоще­
ния-в с.м2/г. При всех расчетах в качестве плотностей тех или 
иных материалов следует брать средние плотности с учетом пустот , 
которые могут быть в реакторных материалах .  Как упомина.'Jось 
1 8 :iа к а э  -"• 1 3 7 9  
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выше, коэффициенты взаимодействи я у-излучени я являются функ­
циями энер гии , и , таким образом, для точных расчетов необходимо 
пользоваться методом групп .  Однако на основании  экспериментов 
и точных расчетов в случае целого р яда конструкций реакторов 
было найдено, что можно с достаточно хорошим приближением 
испол ьзовать коэффициенты взаимодействи я ,  отвечающие некой 
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Ф и  г .  6 . 1 4 .  Массовы й коэффициент  ослаблен и я  
р азл ичны х м атер и алов [ 25 ] .  

с редней энергии  у-квантов в и нтервале от 1 до 2 Мэв . Н а  rфиг .  6 . 1 3  
и 6 . 1 4  приведены кривые энергетической зависимости коэффициен­
тов поглощения различных материалов , представляющих интерес 
дл я  строительства ракетных ядерных реакторов . Эти кривые взяты 
в основноi\I из работы Мотеффа [25 ] , содержащей сводку данных п о  
прохождению у-излучени я через вещество.  

Ряд более удобных и простых , хотя принципиально неточнь· х 
форыул дл я  подсчета потоков у-излучени я и 1\tестного поглсще-
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Таблица 6 . 4  

Поток у- и з л у ч е н и я  МОiцность, 
поrлощаемая 

в единице 
объема Геометрия и с точника 

d V  
-P -n:l  

Погпотитепt 

то�шое ура в нение 

00 ) В (J.Lar) e-ILa r dr fp ( Q )  
--т;-

ILaQ 

lc ( Q )  ;-r;;­
Ip((i) = J Q + ro 

18 ( Q )  ro 

Поглотитель <> � - _J__! -
lp ( Q) = Q + ro 

Для всех  геометрий 1 0;::": 0,03 ( 1 + 0,8{ у) Р1 Л.о 

n риближенное ура внение 

1 � ( Q) 

--т;- В (J.LaQ) e-ILaQ 

/� (Q ) 
1 � ( �) 

'о 
Q + ro 

t; ( Q) 
= ( _r

0_ ) 2 
" , , 

. Q + ro 

Рр ( Q ) = 
= T,,Jp (Q ) = 
= Tal�( Q ) 

Ре ( Q) = 
= Ta fc ( Q ) = 
= Tal� ( Q ) 

р" ( Q )  = 
= T,J , ( Q) =  
= T,L f; (Q ) 

В ( JlaQ )  ;::": l + J.LaQ 

---------------- --- ----
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ния энергии можно пол учить из уравнения дл я линей ного ос.riабле­
ния колли:vшрованного пучка у-квантов от плоского источника , 
испытывающих тол ько рассеяние «вперед» . Это уравнение имеет вид 

[ Р [�Ql = В (j.Ч2) е-IЧ! . (6 . 40) 

Исподьзуя эту формулу дл я ци.тшндрических и сферических объем­
ных источников ,  радиусы которых велики по сравнению с длиной 
ослабления материала источника,  необходимо вводить геомет­
рические поправочные множител и ,  учитывающие «расхожде­
ние» пучка и равные соответственно r0/(Q + r0 )  и [r0/(Q + r0 )J2 • 
В этом упрощенном методе следует использовать поток от эквива­
лентного поверхностного источника , даваемый уравнениями (6 . 36) , 
(6 . 37) и (6 . 38) ; местная мощность , поглощаемая в единице объема , 
следует, как и раньше, уравнению (6 . 39) . В табл . 6 . 4  показавы гео­
метрии источников , к которым относятся эти рассуждения ,  и при­
ведены точные и приближенные уравнения для потока моноэнер­
гетических у-квантов . 

Расчет поглощения энер гии у-излучения в единице объема ак­
тивной зоны более сложен ,  ибо он требует интегрирования функций 
влияния дл я поглощения у-излучений от точечного источника 
(функций Грина) в пределах границ у-источника .  Однако довол ьно 
легко оценить тепловой эффект от у-излучения в единице объема 
у границ активной зоны и установить верхний предел соответствую­
щего значения для центра а ктивной зоны . Тепловыделение в еди нице 
объема у внешней поверхности активной зоны можно рассчитатh по 
формуле 

р _ _  о_,_оз_( I_+_O,_Bf--=-v_> P_1_-r_o 
по в .  - fto • (6 . 4 1 )  

полученной из уравнений (6 . 36)-(6 . 39) ; и ндекс О относится к актив­
ной зоне . Максимально возможное значение мощности внутри 
активной зоны , даже в случае активной зоны бесконечных раз­
меров , дается уравнением (6 . 38) . Оно приблизительно достигается 
в центре активной зоны , радиус которой велик  по сравнению с про­
бегом дл я поглощения у-квантов . Это максимал ьное значение лишь 
в 2 �-t0/т0 раз больше значения для поверхности активной зоны,  да­
ваемого уравнением (6 . 4 1 ) .  

НЕЙТРОНЫ 

Тепловыделение,  обусловленное нейтронами ,  как уже говори­
лось ,  вызывается главным образом их заl\Iедлением. Вторичные 
эффекты , такие, как тепловыделение , связанное с испусканием 
протонов , � - и  а-частиц при  реакциях (п , р) ,  (п . �) или (n , a ) , и грают 
сравнительно несущественную роль в большинстве реакторов и не 
будут здесь рассматриваться .  Тепловой эффект вследствие погло-
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щения у-квантов , сопровождающих захват нейтронов , более зна ­
чителен ,  но все же является эффектом второго пор ядка и находится 
в пределах  точности , характерной для приведеиных выше выра ­
жений дл я генерации тепла у-излучением . Эти общие рассуждения , 
очевидно, теряют силу ,  если рассматривать тепловыделение в спе­
циа.'! ьных реакторных материалах (например , В 10 , используемый 
в управляющих стержнях) , когда оно является в основноы резу.ТJ ь ­
татоы (п ,а) -реакци и .  

:<; � �  !i!..g ..... •. ". = 
..... ::; .., = 
.., "C::i 
� �  � �  
� '� � �  � �  � �  � �  

10 2 

5 

2 
!О 

тттr 1 r 11 1 1 1 1  
/ Чистое Pt:30HQHCHOC 

/ рассеяние !'-.. 1; поzлощение \ 
fe н � 
в е ....._ г- ' 

J о с -

2 
D fJ 1 \'  

At 

10 
Ei , Jб 

Ф и г. 6. 1 5 . Пол ные  нейтрон н ы е  сечен ия  разл и ч н ы х  материа .�ов .  

Местная потеря энергии нейтронов в процессе замедления в еди­
нице объема за единицу времени может быть вычислена с помощью 
приближенного соотноше�шя 

n 
( 6 . 42) 

где <pi (Q )-поток нейтронов i -той группы в-точке Q ;  1": s i. (Q )-макро­
скопическое сечение рассеяния нейтронов i-той группы в точке Q ;  
6Еi-потеря энер гии нейtронов i -той группы п р и  одном рассеива­
ющем столкновении ; п-число энергетических групп ,  используемых 
при расчете . Плотность рассеивающих столкновений дается произве­
дением <pl": 8 • Для того чтобы вычислить таким путем удел ьную ыощ­
ность тепловыделения от нейтронов , необходимо знать распределе­
ние потока для каждой энергетической группы нейтронов . Эти све­
дения  можно получить только из многогрупповых стационарных 
нейтронных расчетов рассматриваемого реактора .  Сечения рас­
сеяния равны 

( 6 . 43 )  
где N т(Q)-ядерная плотность материала , нагреваеl\юго нейтро­
нами . В клад в пол ное сечение взаимодействия дают главным образом 
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л р::щессы рассеяния ,  за исключением области резонансного погло­
щения . На фиг .  6 . 1 5  приведены кривые энер гетической зависимости 
этого сечения для различных материалов, представл яющих интерес 
с точки зрения ракетных ядерных реакторов . 

Потеря энергии при  одном столкновении хорошо представл яется 
ЩI Я всех материалов,  кр0111е водорода , фор;-,tулой 

( 6 . 4 4 ) 

где А-массовое число ядра ,  с которым стал кивается нейтрон ,  а Е;­
средняя энергия нейтронов i -той группы . На фиг .  6 . 1 6  приведен 
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Массовое число нОра -·мишени А 

" 
Ф и г . 6 . 1 6 . Потер я энерги и  нейтрона ми п р и з а мед­
.�ен и и  в з ависимости от массового ч исла ядра · 

мишен и .  

график этой величины,  которым удобно пользоваться при  вычисле­
ниях .  Для водорода средняя потеря энергии при  одном столкнове­
нии равна 

6Е;н = Е; ( 1 -+) = 0,63Е; . (6 . 45) 

Зная из многогруппового расчета реактора распределение потока 
нейтронов различных груп п ,  можно оценить тепловой эффект от 
нейтронов с помощью данных фиг .  6 . 1 5 и 6 . 1 6  и уравнений (6 . 42)­
(6 .44) . 

Обычно тепловой эффект от нейтронов в единице объема в боль­
шинстве хороших замедпите:Iей того же порядка , что и тепловой 
эффект от у-излучения .  Однако в конструкционных материалах 
с бол ьшим атомныi\I весом (например , в алюминии или в более 
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тяжелых материа.ТJ ах) он, как правило, ничтожен , в то вре111я как 
поглощение у-излучения сильнее, чем в замедлите.1 ях ,  и явл яется 
основным источником тепла .  

Дозы и злучений 
Для того чтобы помочь читателю представить себе масштаб задач , 

-связанных с сооружением защиты ракетных ядерных реакторов , 
в этом разделе приведены некоторые простые формулы ,  с помощью 
которых можно рассчитать мощность дозы излучения  около р або­
тающего реактора в зависимости от расстояния  от реактора .  Еди ­
ницы дозы и мощности дозы,  а также предельно допустимые значе­
ния дозы для различных излучений р ассмотрены в гл . 8, и здесь мы 
не будем останавливаться на  этих вопросах . Изложение методов 
расчета защиты не входит в задачу настоящего р аздела ,  поскольку 
с данным вопросом можно ознакомиться во многих общепринятых 
руководствах по ядерной технике [3, 4 ,  26, 29 ] . Рассматриваемые 
здесь методы могут быть использованы для определения раз11н:ров 
и типа защиты , необходимой для удовлетворения тех или и ных 
определенных условий  в отношении мощности дозы при  испытании 
реактора .  Следует иметь в виду, что по.ТJностью экранировать 
ракетный ядерный реактор , даже при  наземном испытании ,  факти ­
чески невозможно, ибо необходимо оставлять незащищенным боль­
шое пространство с одной стороны активной зоны и большое отвер ­
стие в корпусе высокого давления реактора для выпуска истекаю­
щего из реактора горячего газа (рабочего тела) . Трудности , свя­
занные с экранированием реактора р ассматриваемого назначения ,  
очевидны и носят принципиальный характер , поскольку ракетный 
атомный двигатель должен обладать достаточно малым весом , 
чтобы имело смысл его применять ,  а защитные экраны,  как известно, 
тяжелы .  · 

Уровень рабочей мощности ракетного реактора настолько высок 
(тысячи мегаватт) , что мощность дозы у поверхности корпуса 
реактора во много раз больше предельно допустимых значений . 
Поэтому определение мощности дозы на внешней поверхности реак­
тора или непосредственно за ее пределами не представляет боль­
шого и нтереса.  Мощность дозы на больших р асстояниях ,  наоборот , 
важно знать , поскольку эффект убывания и нтенсивности излучени я  
с расстоянием по  закону обратных квадратов является мощным 
«средством» защиты , и можно снизить дозу облучения до допусти ­
мых значений путем простого увеличения расстояния от реактора 
до местонахождения людей . На расстояниях от реактора ,  больших 
по сравнению со средним свободным пробегом для взаимодействия 
нейтронного и.1 и  у -излучений в реакторе,  последний можно р ас­
сматривать как точечный источник излучения .  В настоящеы разделе 
везде используется такое приближение.  
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у-ИЗЛУЧ ЕНИЕ 

Поток у-квантов от точечного источника,  в котором проис­
ходит реакция деления , мощностью Р7 Мвт дается формулой 

(r) - 3,4 · 1 016 � Е� 
(6 . 46) <ру 

- 4л r2A8 Еу ' 
где <ру - поток у-квантов ,  квант;см2 · сек ; r - расстояние между 
источником и приемником , см ; Е� - полная энергия у-квантов.  
освобождаемая при одном акте деления, Мэв ; Е у - средняя энер­
гия у-кванта , Мэв ; As - фактор ослабления ,  который будет рас­
смотрен ниже. Из предыдущего раздела следует ,  что полная 
освобождаемая энергия у-квантов зависит от доли распадных 
у-квантов ,  образовавшихся во время работы реактора,  и дается 
приближенной формулой 

Е� = 1 0  ( 1  + 0 ,8fv) · (6 . 47) 

Выражение дл я  перехода от потока у-квантов к мощностн дозы 
имеет вид 

<р Е 
Dy = S,б� 1�5 (фэр;час или рад;час) . (6 . 48 ) 

Комбинируя эти три выражения ,  получим формулу для мощно­
сти дозы у-излучения 

р 
Dy (r) = 4 , 8 · 1 010 ( 1  + 0 ,8fv) 2A

r 
(фэр;час или рад;час ) . ( 6 . 49) 

r s 
Параметр As - это эффективный фактор ослабления у-излучения 
в результате рассеяния в воздухе и (или) экранирования (т . е . 
пог лощения) в зависимости от обстоятельств , который определя_: 
ется формулой 

1l 

А. = f[ As = As As . . . As .  . . . As , 1 L 1 2 � Н (6 . 50) 

где Аs . -Фактор ослабления ,  вызванного i-м способом ослабления: 1 
из общего числа  n способов . Например , часть у-квантов , генериро-
ванных в процессе деления в активной зоне, поглощается в активной 
зоне (As1) ;  некоторые из у-квантов , выходящих из активной зоны . 
поглощаются в отражателе (A s2) и в корпусе реактора (А53) ; поток 
у-квантов , выходящих за  пределы корпуса , ослабляется вследствие 
поглощения в воздухе (A s) и в любой конструкции (A s5) , окружаю­
щей реактор или персонал , который участвует в испытании .  Фак­
торы А 5 . ,  связанные с ноглощением в тех или и ных материютах .  ' 
даются n рибл иженной формулой 

( 6. 5 1 )  
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где 1-Lm и s-соответственно коэффициент ослабления у-из.1учения 
и толщина или длина по прямой внутри рассматриваеыого :-.Iате­
риала .  

В случае применения «теневой» защиты (экранирование от пря­
мого излучения) необходимо учесть эффект р ассеяния излучения 
воздухом ; при  расЧете испол ьзуется схема,  показанная на  фиг .  6 . 1 7 . .  

Ф и г. 6. 1 7 .  Р ассеян ие у -излу чен и я возду хом 
п р и теневом экрани ровани и . 

Теневой защитный экран стягивает углы 2 б. и 2 fJr с вершинами 
соответственно в центре источника и приемника .  Предполагается � 
что расстояние между источником и экраном меньше одного про­
бега для рассеяния  у-квантов в окружающей среде (обычно в воз­
духе) , а расстояние между экраном и приемником больше указан ­
ной  величины на отрезок произвольной длины,  так  что 68 всегда 
больше 6 r .  По определению, теневой экран всегда стягивает угол 
2 бr , достаточно бол ьшой , чтобы точечный приемник не мог непосред­
ственно «видеть» источник,  т. е . чтобы поток излучения по прямой 
линии между источником и приемником был невозможен . Очевидно. 
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что в вакууме теневое экранирование может обеспечить пол ную за­
щиту, поскол ьку приеl\шика l\!ОЖет достигать лишь прямое излуче­
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ние от источника .  В воздухе у-кван­
ты , испущенные из источника 
под углами fJ > 68 (т . е .  не попада­
ющие в экран) , взаимодействуют 
с атомами воздуха и р ассеивают­
ся в напрак'Iении к п риемнику . 
Мощность дозы,  обусловленной 
этими рассеянныi\ш у -квантами , 
значительно уменьшена по  срав­
нению с соответствующим значе­
нием в отсутствие теневой защиты . 
Это связано с двумя причина­
ми :  

1 )  пол ная мощность источника 
уменьшена в чис.11о раз ,  равное 
отношению телесного угла ,  оста­
ющегося за пределами защитного 
экрана (каким он виден из источни­
ка) , к пол ному телесному углу 
4 :rt ; 

2) несколько первых рассеи­
вающих столкновений у-квантов 
в возду�е сильно уменьшают их 
энергию; таким образом, у-кванты , 
испускаемые с «тыльной» по отно­
шению к приемнику стороны реак­
тора значительно менее эффектив­

2 0 л 
4 л 2 ;т 4 

л ны ,  чем те , которые выходят из 
реактора с боков . 

Палавина угла, стягш�аемого 
meнe/JЫ.hf защитным энранам. D9 

Ф и г .  6 . 1 8 . Полный фактор ос­
л аблен и я  у-излу чен и я  вследств ие 
рассе я н и я  в возду хе при теневом 

э к р а н иров а н и и  источника .  

Точный расчет процесса рассея­
ния  в воздухе сложен и утомите­
лен . Для большинства целей 
достаточно оценить общий фактор 
ослабления Аа с помощью функ­
ций ослабления ,  приближенно 
учитывающих угловую зависи­

мость . Две такие 
ления имеют вид 

приближенные форму.'IЬ I  для функции ослаб-

и 
20cose 

F 1 (6 )  = ---:20 

F2 ( fJ ) = 2Q-20 Jл , 

(6 . 52а) 
( 6 . 526) 

где fJ - уго л с вер шиной в центре источника ,  образованный осью 
источни к - приемник и отрезком прямой, соединяющей центр 
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источника с элементом dS из.11учающей поверхности . Заметим , 
что эффективный источник ,  согласно предположению ,  представ­
ляет собой сферу  радиуса r0 , большего , чем наружный радиус 
реактора на величину,  не превышающую нескольких средних сво­
бодных пробегов для взаимодействия у-квантов в реакторе.  Доля  
площади поверхности источника,  отвечающей единичному телес­
ному углу ,  равна 

dS 2л:rб s i n  О d 6  s i n  б dб 
(6 . 53) 

Sп о л н .  
= 4лrij 2 

Полное ослабление , обусловленное рассеянием в воздухе , 
прямо пропорционально местной плотности воздуха , так что 
полный фактор ослабления в случае теневого защитного экрана , 
стягивающего конус с вершиной в центре источника и углом 
раствора 2&8 , дается формулой 

(6 . 54) 

г де g0/Qa - отношение плотности воздуха на уровне моря к плот­
ности воздуха в данной точке. Испо.11ьзуя функции ослабления ,  
даваемые уравнениями (6 . 52) , получим для псJшого фактора 
-ослабления выражение . 

или 

Аа = �� � (6 . 55а) 1 20cos6s - 20-1 Qa 

2 [ :2 ( l n 20) 2 + 1 J 
Аа2 = �: -----'""2"'6,.....-=/ n=-=[�2-----. =-----=-] 

20-2 + 20 " n ( l n 20) s t n  0 8 + cos OJ 
(6 . 55б) 

Для удобства эти факторы представлены в виде графиков на 
фиг . 6 . 1 8 .  Графики отчетливо показывают , что большие преиму­
щества в смысле снижения дозы облучения дает применение 
<<бесконечно» пог.пощающего теневого защитного экрана . Заметим ,  
что обе  различные функции ослабл�ния дают результаты , удов­
�'Iетворите.Тiьно согласующиеся друг с другом , во всяком случае 
в пределах погрешностей ,  данных дл я коэффицц_ентов поглощения , 
и ошибок ,  обус.'Iовленных самим приближенным характером метода 
р асчета . При этом совершенно правильно считать , что оценка дозы 
излучения с точностью до множителя  2 явл яется хорошей или ,  во 
всяком случае , приемлемой . 

При применении пол ной защиты от прямого излучения между 
реактором и точечным приемником всегда следует включать в А, 
фактор ослабления вследствие рассеяния  в воздухе .  Заметим так­
же , что, если реактор работает на б.пизком расстоянии от земли , необ-
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ходимо уменьшить дозу почти в 2 раза , чтобы учесть , что часть 
у-квантов , испускаемых или рассеиваемых вниз ,  поглощается 
в нижнем полупространстве.  Следовательно, здесь мы имеем 

A s8 = 2.  (6 . 56) 

Комбинируя уравнения (6. 5 1 )  и (6. 56) с уравнениями (6 . 49) 
и (6 . 50) , получим следующую формулу для мощности дозы у-излу­
чения от сферически симметричного и (или)  симметрично экрани-
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Расстоянив ме:нсilу источником и 

noueмнui((JM г. см 
Ф и  г . 6 . 1 9 . Мощность дозы v -излу чен и я ,  
отнесенн ая к мощности реакто р а ,  от симмет­
р ичного источни ка  (реа ктор а) на у ровне мор я .  

рованного источника (теневое экранирование исключается) ; 

A mD (r) e-l.l.ar 

Р; = 2 , 4  · 1 010 ( 1  + 1-Lar) ( 1 .+ 0 , 8fv) ---,г фэр;Мвт-час. (6 . 57) 

В этой формуле А m-;-пол ный фактор ослабления за счет поглощения 
в материале, симметрично размещенном вокруг активной зоны 
реактора ,  которая рассматривается здесь как точечный источни к ,  
и точечного п риемника (например , внутренней части зала  управле­
ния реактором) или только вокруг приемника .  Коэффициент ослаб­
ления у-ква&тов с энер гией 1 -2 Мэв в воздухе дается п риближен­
ной формулой 

(6 . 58) 
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На фи г .  6 . 1 9  приведены кривые мощности дозы у-из,1учения ,  отне­
сенной к мощности реактора ,  в воздухе на уровне моря в пределах 
расстояний между источником и приемником, представляющих 
практический и нтерес .  Кривые рассчитаны с помощью указанной 
.выше формулы в предпо,1ожении 50 % -ной у-активности насыще­
ния ,  т .  е. при fv =O , S .  

БЫСТРЫЕ НЕЙ ТРОНЫ 

Поток быстрых нейтронов от точечного источника,  в котором 
nроисходит реакция деления ,  дается п риближенной формулой 

m (r) = 3 ,4 · 1 016 Prfn (6 . 59) 't'nf 4:rt r 2Bs ' 
.где {"-эффективный коэффициент утечки быстрых нейтронов из 
.реактора ,  равный числу  быстрых нейтронов утечки на один акт 
деления ,  а В8-эффективный фактор ослабления быстрых нейтро­
нов на пути от источника до приемника вследствие рассеяния в воз­
духе и поглощения . Так же как в случае р асчета мощности дозы 
у-излучения , пол ный фактор ослабления принимается равным про­
.изведению отдельных фа.кторов ,  отвечающих всем видам ослабления 
лотока на пути от внешней поверхности реактора до точечного 
лриемника , т .  е .  

(6 . 60) 

Так же как в сл учае у-излучения ,  большая часть быстрых ней­
тронов, испускаемых или  рассеиваемых вниз ,  при работе реактора 
на уровне земли поглощается ; следовательно,  в окончательное 
уравнение для мощности дозы необходимо ввести коэффициент, 
nриближающийся к 

в. = 2 . 1 (6 . 6 1 )  

Выражение для перехода от потока быстрых нейтронов к мощ­
ности дозы имеет вид 

Dnt = 1 , 62 · 1 о- зсрпt фэрjчас или рад;час . (6 . 62)  

Таким образом , получаем следующую формулу для дозы быстрых 
нейтронов : 

Dn1. (r) = 4 , 4 · 1 01 2 P;8f,. фэрjчас или рад;час. r s 

Ослабление быстрых нейтронов внутри корпуса высокого дав­
.ления реактора включено в коэффициент f n - утечку быстрых 
нейтронов на один акт деления .  Этот коэффициент зависит главным 
()бразом от замедляющих и погло щающих свойств материалов 
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активной зоны и отражателя (если последний имеется) и дается 
в диффузионно-возрастном приближении формулой 

f 1 -B2't 
n = - е  тепл . ( 6 . 64 )  

В табл . 6 . 2  приведены значени я  Ттеп .� . для различных материалов , 
которые могут найти пр  именение в реакторах ракетных двигателей . 

Расчеты на основе общепринятых данных о сечениях [30 ]  ука­
зывают, что средний свободный пробег для рассеяния быстрых ней­
тронов (0 ,0 1 < En < 5,0 Мэв) в воздухе равен приблизительно 1 50 .м . 
Таким образом, в случае практически изотропного р ассеяния можно 
достигнуть некоторого уменьшения дозы нейтронного облучения ,  
если направление основного пути утечки нейтронов проходит вдали 
от приемника . Дл я несимметрично экранированного источника , 
снабженного лишь теневой защитой от прямого излучения ,  это 
уменьшение дозы вследствие рассеяния в воздухе приближенно 
учитывается множителем 2 Q0 1Qa , который должен быть в этом слу­
чае включен в В8 • 

Помимо эффекта рассеяния воздухом и уменьшения потока 
быстрых нейтронов вследствие замедления в реакторе ,  доза быстрых 
нейтронов ослабляется в результате замедления и поглощения 
в воздухе и в любом другом материале ,  р азмещенном симметрично 
вокруг источника или точечного приемника . Надлежащий фактор 
ослабления дается формулой 

(6 . 65} 

где 13r -эффективное сечение выведения быстрых нейтронов из пуч-m 
ка для рассматриваемого материала .  

Комбинируя уравнения (6 . 6 1 ) ,  (6 . 63) и (6. 65) , получим следую­
щую формулу  для мощности дозы быстрых нейтронов от сферически 
симметричного или симметрично экранированного реактора ,  окру­
женного воздухом : 

- I:  
BmD nt (r )  = 2 2 . I 01 2f е rar фэр;Мвт-час  P

r ' n r2 ' (6 .66)  

где Вт-пол ный фактор ослабления вследствие выведения быстрых 
нейтронов из пучка материалом , размещенном симметрично вокруг 
источника (реактора) или приемника .  Подсчет на основе общепри ­
нятых данных [30 ] о сечениях рассеяния быстрых нейтронов и се­
чениях  поглощения тепловых нейтронов показывает, что для замед­
ления быстрых нейтронов до теПловых энергий и поглощения они 
должны пройти в воздухе на уровне моря путь длиной около 300 .м . 
Такиl\1 образом , эффективное сечение выведения нейтронов из пучка 
определяется приближенной формулой 

� - - 3 . 1 o- s _g__;_ с.м- 1 . "-" ra - Qo  (6 . 67) 
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На фиг .  6 .29 приведены кривые мощности дозы быстрых нейтронов , 
отнесенной к мощности реактора ,  в воздухе на уровне моря в зави ­
симости от  расстояния между ис­
точником и приемником . 

Кривые рассчитаны,  исходя 
из указанного значения сечения 
[уравнение (6 .67) ]  в предположе­
нии , что коэффициент утечки 
быстрых нейтронов fп = О , 1 . 

Т ЕПЛОВ Ы Е  Н Е ЙТРОН Ы 

На расстояниях , близких к 
источнику , поток нейтронов , как 
и раньше, опреде.тJЯется фор­
мулой 

(6 . 68) 
Здесь С8 - полный фактор ос­
лабления потока тепловых ней­
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Ф и  г. 6 .20 .  Мощность дозы быст­
р ых нейтронов , отнесен н а я  к мощ­
ности реактор а , от си мметричного 
источн и к а  (реа ктора) н а у ровне мор я .  

тронов на  пути между источником и приемником, равный� 
n 

Cs = П Csi ' (6 .69) 
1 

где n - число последовательных способов ослабления потока . 
Множитель 1 - f n в уравнении (6 .68) - это просто максимальное 
число тепловых нейтронов , которые могут образоваться от од­
ного избыточного быстрого нейтрона на один акт деJiения в

' 
актив­

ной зоне .  Для того чтобы определить число тепловых нейтронов 
утечки на один акт деления ,  нужно умножить указанный мно­
житель на вероятность утечки тепловых нейтронов fтепл. • В диф­
фузионно-возрастном приближении она равна 

[282 
fтепл. = 

1 + L2B2 • (6 .  70) 

Таким образом , полное чисJiо тепJiовых нейтронов утечки на 
один акт дедения равно 

L282 
fтen .'l . { 1 - fп) = 1 + м2в2 • {6 . 7 1 )  

Взаимодействие тепловых нейтронов с тканями человеческого 
те:Ла носит очень СJ1ожный характер . Оно протекает п утем множества 
ядерных реакций ,  возни кающих при захвате тепдовых нейтронов 
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составными элементами тела (см . гл . 8) .  Поэто�rу невозможно ука­
зать «правильный» коэффициент дл я перехода от потока тепловых 
нейтронов к дозе в единицах дозы поглощенного излучения ,  отне­
сенной к 1 часу (или фэр/час) , которые испол ьзовались раньше 
дл я у-квантов и быстрых нейтронов . Для наших целей впол не 
подойдет п рибл иженное переводное соотношение 

Dп тепл . ::::::: l О-4 ср1l П'пл.  фэрjчас или радjчас.  (6 .  72) 

Если реактор расположен на уровне земли ,  то вследствие ослаб­
.ления из-за поглощения в нижнем полупространстве (земле) эффек­
тивная доза снижается П ОI{ТИ в 2 раза ,  так что 

с.1 = 2.  (6 . 73)  

Фактор ос.'Jабления потока всJiедствие поглощения тепловых 
нейтронов поглотителями , расположенными симметрично вокруг 

.источника или приемника ,  приближенно следует экспоненциа.'lь­
ному закону 

(6 .  74) 

где �r -эффективное сечение выведения тепловых нейтронов из т 
пучка в т-ом материале толщиной t .  Это уравнение справедливо 
дл я поглощени я в воздухе, а также для собственно поглотителей ; 
в случае поглощения в воздухе толщина поглотителя равна просто 
r-r5 , где г.-эффективный радиус источника тепловых нейтронов , 
принятый равным радиусу , оканчивающемуся в точке первого 
столкновения нейтрона по выходе из  реактора .  

Сечение рассеяния воздуха д.'IЯ тепловых нейтронов прибли­
зительно в 4 раза больше, чем для быстрых . Поэтому перенос теп­

.ловых нейтронов в пространстве между реактором и приемником , 
начиная от точки , где происходит первое стол кновение ,  опреде­
ляется главным образом процессом диффузии , а не прямолиней ным 

. движением, как это приблизительно имеет место в случае у-квантов 
и быстрых нейтронов . Ослабдение потока тепловых нейтронов , 
обусловленное геометрическим фактором , характеризуется , таким 
образом , коэффициентом вида l ;r ,  а не 1 /r 2 •  При нимая во внимание 
это обстоятедьство и комбинируя уравнения (6 .68) ,  (6 .  72) , (6 .  73) 
и (6 . 74) , получим едедующее уравнение ддя дозы тепловых ней ­
тронов : 

= 1 ,35 · 1 011 fтешi 

C m Dп тепл . (г) 
Pr 

- E r  (r-r ) е а s 
( 1 - f") "• фэр;М вт-час .  (6 . 75) 

В едучае поглотителей,  расположенных симметрично относи­
· тельно оси источник-приемник  на близком расстоянии от реактора ,  



6 . 4 .  Логлощен ие и утечка у- излучения и нейтроNис :.!1->9 

как по казан о на фи г .  6 .2 1 ,  эффективная доза тепловых нейтронов 
уменьшается в 

(6 . 76)  

раз .  Это связано с уменьшением эффективной излучающей поверх­
ности источника . В противоположность тому, как это имеет место 
для  у-излучения ,  заметного ослабления потока тепловых нейтронов 
вследствие рассеяния в воздухе на большие углы не происходит . 

r l 
Поглотитсль тепловых 

нсйтроноtJ 

f!рисмпин 

Ф и г. 6. 2 1 . Теневая защита от тепловых ней­
тронов с бл изким р асположен ием экр а н а  к ис ­

'J'О ч н и ку .  

Поэтому применение теневых экранов с осевой симметрией не дает 
таких больших преимуществ с точки зрения защиты от тепловых 
нейтроыов , как с точки зрения защиты от у-квантов . Тем не менее 
соответствующий фактор ослабления следует всегда учитывать 
при применении такого экранирования .  

Сечение поглощения воздуха  для тепловых нейтронов приблизи­
тельна в 6- 1 0  раз больше, чем для быстрых . Длина е-кратного 
ослабления интенсивности потока (длина релаксации ,  или длина 
диффузии) в воздухе на уровне моря составляет (на основе обще­
принятых данных о сечениях [30 ] )  около 60 ,00 ht .  Поэтому эффек­
тивное сечение выведения тепловых нейтронов из пучка приблизи­
тельна равно 

(6 . 77) 
1 9 Заказ N• 1 3 7 9  
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Расстояние до точки , где происходит первое стол кновение, 
равно rs = 30,00 .м .  

На фиг .  6 .22 показаны кривые мощности дозы тепловых нейтро· 
нов в воздухе на уровне моря ,  отнесенной к мощности реактора .  
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Ф и г . 6 .22 . Мощность доз ы  тепловы х 
нейтронов ,  отнесе н н а я  к мощности реак ­
тор а ,  от симметр ичного источ н и к а  (реа к -

тор а) н а  уровне мор я .  

Эти кривые были рассчитаны , исходя из приведеиных значений 
в предположени и ,  что коэффициенты утечки тепловых и быстрых 
нейтронов одинаковы и равны fтеnл. =fn =0 ,  1 .  
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Г л а в а  7 

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕН ИЯ 

В принципе управление ядерным реактором осуществляется 
сравнительно просто : контролируя процесс деления ,  можно полу­
чить любой уровень мощности . Однако на практике все факторы , 
влияющие на процесс делени я ,  как-то : распределение нейтронов 
по энергиям,  зависимость от температуры сечений поглощения 
и деления ,  изменения геометри и  конструкции активной зоны и эф­
фективность управляющих стержней-усложняют задачу . В случае 
испол ьзования ядерных реакторов для ракет возникают дополни ­
тел ьные требования ,  такие, как достижение рабочих условий  в воз ­
можно более короткие отрезки  времени , чтобы сберечь рабочее 
тело  (теплоноситель) ,  а также изменение тяги двигателя по спе­
циальной п рограмме для надлежащего наведения ракеты . Эти 
допол нительные требования  вносят дальнейшие усложнения .  Само 
собой разумеется , что полное и исчерпывающее рассмотрение проб­
лемы управления нельзя дать в одной главе . Поэтому ниже пред­
ставлены общие принципы и методы , испол ьзуемые при  анализе 
и проектировании систем управления ,  а для детального ознаком­
ления с этим вопросом читатель отсылается к превосходным источ· 
никам [ 1 ,2 ] .  

В настоящей главе рассматриваются : 1 ) типовая система ядер­
ного ракетного двигателя ,  2) некоторые математические методы 
анализа систем управления ,  3) испол ьзование методов электриче· 
ского моделирования ,  4) предъявляемые к системе рабочие требова­
ния и 5) описание приборов управления уровнем мощности реактора . 

7 \ .  ТИ ПО ВАЯ СИСТЕМ А Я ДЕРНО ГО Р А КЕТНОГО ДВИ ГАТЕЛ Я  

При проектировании любой системы управления необходимо 
рассматривать влияние каждого элемента на другой и на всю систему 
в целом . Взаимное влияние конструктивных отклонений на устой ­
чивость системы и на управление , расхода рабочего теJlа-на поло­
жение центра тяжести ракеты , высоты и ускорений-на требования ,  
предъявляемые к тяге двигателя ,  а также влияние торможения­
это некоторые из видов взаимодействий ,  которые могут существовать 
в реальной системе . В тех случаях ,  когда необходимо программное 
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управление тягой , система управления двигателем (насосы , тур ­
бины , источник сжатого газа и контроль  высоты) должна быть 
также включена в общую систему наведения .  Однако на практике, 
прежде чем попытаться анализировать всю систему в целом, необ­
ходиl\ю изучить поведе�ше каждой подсистемы в отде.'lЬности . По­
скол ьку характеристики системы наведения ,  так же как аэроди­
намика корпуса ракеты и конструкционные характеристики , будут 
различными для каждой конкретной конструкци и ,  а также будут 
зависеть от характера полезного груза и его назначения ,  то в дан­
ном разделе невозможно произвести рассмотрение подобных под­
систем . Вместо этого мы ограничимся изучением того , что может 
включать в себя типовая система управления ядерной ракетной 
силовой установкой , не забывая о том , что это только часть общей 
задачи управления .  

Основные элементы 
Основными элементами ядер ной ракетной силовой установки 

явл яются : насосная система подачи рабочего тела ,  включая регу­
.'l ирующие клапаны , турбонасосный п ривод со своим газотурбинным 
источником питани я ,  ядерный источник тепл а  с теплообменным 

бак с рабочим 
телом 

Ф и  г .  7 . 1 .  Основ н ые элементы ядерной р акетной силовой у станов к и .  

устройством и сопло ракеты . Поскольку работа системы будет 
зависеть от меняющихся во времени характеристик элементов , то 
к этим основным элементам следует добавить программирующее 
устройство и некоторые регуляторы .  На фиг .  7 . 1 показана схема 
расположения этих основных элементов . Рабочее тело содержитс я 
в баках под давлением и подается на всасывающую сторону насоса 
за счет давления в баках .  Турбонасосная система состоит из источ-
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ника газа для газовой турбины,  регу.1 ирующего к.'Iапана , газовой 
турбины и насоса для прокачки рабочего те.'! а .  Для осуществления  
запуска системы необходим отдельный источник сжатого газа дл я 
турбины,  но и после того , как сисгема нача.1а  работать , часть 
рабочего тела ,  нагреваемого в реакторе, отводится и используется 
для питания турбины .  От насоса р абочее тело,  имеющее низкую 
температуру,  прежде чем пройти через теплообменные устройства 
активной зоны и истечь из сопла ,  сначала  используется для регене­
ративного охлаждения сопла и реактора ,  находящегося под давле­
нием . Характеристики турбины насоса , трубопроводов , клапанов , 
реактора , его теплообменных устройств и сопла в установившемен 
режиме в значительной степени фиксированы конструкционными 
ограничениями ,  накладываемыми термодинамикой , ядерной физи ­
кой и химией . Все же некоторая свобода вариации параметров 
обеспечивается типом выбранного регулятора и положением точки 
регулирования .  Регулятор должен р ассчитываться на компенсацию 
допусков , которые присущи заданным элементам, и на удовлетво­
рение требований , предъявляемых к характеристикам системы 
в неустановившемся режиме. 

Характеристики 
Для установления критерия  оценки характеристик любой си­

стемы нужно определить ее поведение в статическом и динамическом 
режимах . Требования ,  предъяв.11 яемые к статическим характери ­
стикам, связаны с абсолютной устойчивостью системы , т .  е .  кон ­
струкция должна обеспечить баланс между вырабатываемой и по­
требляемой мощностями при определенных р абочих условиях . 
Очевидно , что система до.'Iжна обладать статической устойчивостью , 
прежде чем можно будет рассматривать ее динамические харак­
теристи ки .  Требования динамической устойчивости определяются 
видом переходиого процесса,  которым реагирует система на измене­
ние некоторого опорного входного сигнала ,  и способностью системы 
компенсировать возмущени я .  Вообще, критери ями оценки динами ­
ческих свойств являются : максимальное время реакции (время 
регулирования) , максимальное перерегул ирование и максимальная 
ошибка в установившемся режиме . Так как эти критерии  иногда 
могут быть чрезвычайно жесткими , то требуется тщательное иссле­
дование и анализ системы . Для того чтобы предпринять это ис­
следование, сначала нужно определить динамические характери­
стики элементов системы . 

Динамика системы 
Дл я  динамического анализа системы , показаиной на фиг .  7 . 1 ,  

удобно представить эту систему в виде б.11ок-схемы . В некоторых 
случаях бывает даже необходимо представить один  э:Iемент серией 
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блоков , каждый из которых описывает отдел ьные физические харак­
теристики элемента . На  фиг .  7 .2  показана блок-схема,  эквивалент­
ная ранее рассмотренной системе ,  а табл . 7 . 1 содержит уравнения 
динамики , которые описывают поведение разл ичных элементов . 

Общее управление системой осуществ.11яется регулированием 
мощности реактора путем изменения расхода рабочего тела и дав­
ления ,  а также положения регулирующего стержня . Это осущест­
в.'Iяется при  помощи главного программирующего устройства ,  на 

Р, 

РеЕулирование tfааления 
о conne 
турбины 

w 

Uзмприпп:пь неuтрпн­носо 
nomoxa 

w(onopн )  а 

Ф и г. 7 . 2 .  Блок-схема системы у п р ав л е н и я  р а кетой с атомным щ; иrатеJi е м  

которое подаются сигналы от счетчика нейтронов , определяющие 
уровень мощности реактора .  В свою очередь программирующее 
устройство вырабатывает опорные сигналы для регулятора расхода 
потока рабочего тела ,  регулятора давления р абочего тел а  на входе 
в сопло турбины и регулятора температуры рабочего тела  на входе 
в сопло ракеты (регулятор реактивности) . 

Регулятор расхода сравнивает опорную скорость потока с дей ­
ствительной , в то время как регулятор давления в сопле турбины 
сравнивает опорное давление с измеренным давлением рабочего 
тела на входе в активную зону реактора .  Ошибка, или разность 
между измеренной и опорной вел ичинами , испол ьзуется как команд­
ный сигнал для управ.11ения соответственно регулирующим клапа­
ном расхода и регу.11ирующим клапаном давления в сопле турбины . 
Регу.11ятор реактив ности воспр инимает измеренные значения ве­
личи н  температуры рабочего тела на выходе из теплообменного 



Таблица 1 . 1 
Основные уравне н и я  АНн а ми к и  системы1)  

Эле.менты и уравне f.lия Обозна чен ия 

Т у р б и н а  

Баланс моментов 

I iJ·= f..t t - f..tp 
К . п . д .  турбины 

Чt = К 1 ..!:!_ ( 1 - К2 .!:!_) Vt \. Vt 
Разви ваемые моменты 

f..tt 
Wt V tfltГ 

2gU 

Wt · 
f..tp = - (KarVt - K4r2б) 

g 

Весовой расход 

FnPnfi 
с� 

газа в 'турбине 

Скорость и стеч ения газа в турби не 

Vt = K,ct ( Кв - К 7 �� ) 

Н а с о с р а б о ч е г о  т е л п  

Ура в нение расхода 

Pd - P• · 2 Н = = Квб - Kg V o б  Q 

1 )  П риняты с псдующие допущения . 

Дл я турбины и насоса 
1 .  Постоян ное да вление на в х оде в н а с о с .  

1 - момент инерци и  системы тур­
би на-насос 

!i - скорость турбонасоса 
flt - мом ент, раз виваемый турби но й 

�tp - момент,  необходимый насосу 

Чt - К · п . д .  турби ны 
U- окружная скорость колеса 

турбин ы ,  равная ;е 
r - радиус колеса турбины 

V 1 -- скорость и стечения газа в т у р ­
бине 

К - коэффициент пропорционал ь ­
ности 

W1 - весовой рас ход газа в турбине 
g - ускорение силы тяжести 

F n - площадь сопла турбины 
Рп - давлен и е  перед соплом турбины 

Cf - скоростная характеристи ка га-

зовой турбины 
Р 1 - давление газа на выхлопе тур-

бины 

Н - напор 
Рd - давление на в ыходе и з  насося 
Р s - дав.1ение на входе в насос 

Q - плотность рабочего тела 
V о б . - объем ный расход рабочего тела 

Р 0 - давление в источнике газа 
F " - площадь клапана 
'Ф - коэффициент с ж атия поток я 

'Ф = 'Фо (Рп/ Р 0) 

2 .  Постоян н а я  с коростна я  х а р а к тери с т и к а  газовой турбины ci' . 
3 .  Постоянный коэффициент блокирования колеса тур5и и ы .  

4 .  Постоянное отношение удел ь н ы х  теплоемкостей ддя газов .  

Для тепл ооб.w " н ника 
1 .  Однора змерна я теплопро вод ность . 
2 .  Однора змерный ра с ход ра бочего тела . 
3 Постоянн а я  теплопроводность . 
� .  Пренебре rается нагревом за с чет трения 



Уравнение энерги и 

Р е г у л и р у ю щ и й  к л а n а н  

Весовой расход газа в турбине 

Wt = K t 2Pgfv'Ф 

Весовой рас ход рабочего те.1 а  

Wp = Kt aPdF,,-ф 

Т е n л о о б м е н н и к  

Теnло, отводимое от теnловы-

дел яющего элемента 

Р а с х о д р а б о ч е г о  т е ,1 J  

Сnлошность 

Имnульс 

_g_ � + _g_  VдV = _ др _ 
g дt g дх дх 

4f 1 QV 2  
- D 'i g 

Энергия 

дсрТ дс рТ др Vдр , 4Qb Q -аг + v ---ах=дt + ах '  и 

J/рсдолжение табл . 7 . 1 . 
\V р - весовой рас ход рабо ч е го тt>ла 

<р - коэффи циент рас хСiда , 

<р = <j)o ( Pd l  Р , )  
Р i - давлени е рабочего тел а на 

в ходе в активную зону 
Q - тепловыдел ение на еди н и цу 

о бъема 

QJ - nлотность материала теnловьi­

дел яющего элемента 

сР1 - удел ьная теnлоемкость матери а­

лз тепловыделяющего элеме нта 

Т 1 - температура ма териала теnл о­
выделяющего э.1 емента 

t - время 

'Лt - теплоnроводность матер иала 

теnловыделяющего элем ента 

у - коорд и ната по толщине теnл о ·  

выдел яющего элемента 

Ь- nоловина толщины теnло вы 

деляющего элемента 

а. -- коэффициент теnлоотда ч и  

Т w - т емпература стенк и тепловы·  

деляющего элемента 

Таш - адиаба ти ческая температура 
стенки 

V - скорость n отока рабочего тела 

х - координата по длине активной 

зоны 

f - коэффициент т рения 

р - давление рабочего тела в 

активной зоне 

D- г идравлический диаметр 
Т- темn ерату ра рабочего тела 

с р - у дельная теплоемкость ра бо-

чего т eJia 

n - nлотность нейтронного nотока 

v -· скорост ь нейтрона 

Е - энерг и я ,  выделяемая при однш1 

акте деления 

� 1 - сечение деления. М - и з быточный коэфф и циент р:1з  

множения 

/*  - эффективное среднее вреш� 

жизни нейтрона 
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Р е а к т о р  

Т епло, выде.1 яеыое  в проuессе 
деления 
Q = nvE�1  

Кинетика нейтронного потока 
б 

dn 1\k - �  � dl = -l*- п+ .L.J Лi Ci 
i= l 

dCi _  � ;n Л · С .  
dt - l* - t t 

бk = К нZ - К  1 sT с + К 1 в \tl' р 

Продолжение табл . 7 . 1  
В- общая до.1 я запаздывающ и х  

6 
нейтронов В =  � В ;  

i= l 
1. ; - постоя нная распада i-й гру п п ы  
С i - концентрация ядер-источников  

запаздывающих не йтронов i- й 

группы 
Z- положение регулирующего 

стержня 
Т с - температура активной зоны 

устройства , р асхода рабочего тела и положения регулирующего 
стержня одновременно с сигналом опорной температуры рабочего 
тела на выходе из теплообменного устройства , который вырабаты­
вается главным п рограммирующим устройством . На основе этих 
данных регулятор реактивности устанавливает, нужно ли увеличить 
или уменьшить реактивность реактора ,  и преобразует это требова­
ние в соответствующее положение регулирующего стержня . 

Полный анализ такой системы регулирования представл яет 
значител ьные трудности . Это требует наряду со знанием уравне­
ний , которыми описывается поведение каждого элемента , изучения 
характеристик устойчивости системы и ее элементов анал итиче­
·скими методами и в большинстве случаев методами электрического 
моделирования .  К сожалению, исчерпывающее толкование любой 
из этих фаз р асчета системы регулирования выходит за р амки этой 
книги ,  в частности потому, что в этой области существует целый 
р яд превосходных монографий [ 1 -4 ] .  Поэтому материал , изло­
женный в двух последующих разделах ,  предназначен в первую 
очередь служить введением к принципам и методам , используемым 
при  р асчете и проектировани и  систем автоматического регулир о­
вания , причем упор делается на  применение к задачам, связанным 
.с ядерными ракетными силовыми установками . 

7 . 2 .  М АТЕМАТИЧЕСКИ Е  М ЕТОДЫ 

Представление физической системы в виде блок-схемы , подобно 
тому, как это сделано в предыдущем разделе,  означает, что каждый 
· Отдельный блок системы отражает конкретный физический про­
цесс , который в большинстве случаев может быть оп исан математи ­
ческим уравнением . Это уравнение может быть и нтегральным или 
и нтегро-дифференциальным, но очень часто это дифференциальное 
уравнение, а в тех случаях,  когда имеется только одна J.Iезависимая 
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nеременная , подобно времени ,  оно называется обычным диффе­
ренциальным уравнением .  В настоящем раздеде мы ограничимся 
рассмотрением обычных дифференциадьных уравнений .  

Дифференциальное уравнение называется лuн.ейн.ьtм и система , 
описываемая этим дифференциальным уравнением ,  называется 
лuн.ейн.ой cucmeJrtaЙ , есди каждый член уравнения  содержит зави ­
симую переменную или ее производвые в первой степени . Члены 
уравнения не должны содержать высших степеней зависимой пере­
менной или произведений зависимой переменной и ее производных .  
Иначе дифференциальное уравнение называется н.елuн.ейн.ьt.м, а си­
стема,  описываемая этим уравнением , н.елuн.ейн.ой системой. Ли­
нейные системы в свою очередь можно разделить на системы с по­
стоянными и системы с переменными коэффициентами . Системы 
с постоянными коэффициентами содержат в качестве коэффициентов 
дифференциального уравнения постоянные ведичины . Системы 
с переменными коэффициентами содержат коэффициенты , которые 
являются функцией независимой переменной . 

Если тщательно проанализировать дюбую физическую систему ,  
то почти наверняка она окажется нелинейной , однако можно пред­
ложить разумное техническое упрощение,  которое позволит доста­
точно точно описать этот процесс линейной системой . Достаточно 
точное приближение означает, что отклонения  от свойств нелиней ­
ной системы так малы ,  что они не имеют значени я  для конкретной 
рассматриваемой задачи .  Поэтому нет общего абсолютного крите­
рия  оценки ,  который позволил бы определить-является ди систе­
ма л и нейной . Это можно определить тодько при  конкретных усло­
виях .  При определенных условиях подобные п рибдиженин могут 
быть сделаны для ·того, чтобы описать линейные системы с перемен­
ными коэффициентами в виде л инейных систем с постоянными коэф­
фициентами . Это удобно,  во-первых,  потому, что линейные системы 
с постоян ными коэффициентами являются самыми простыми и , 
во-вторых ,  потому,  что, когда технические прибл ижения сделаны , 
большинство физических систем попадает под эту к.11ассификацию.  
Поэтому теори я  устойчивости и регулирования наиболее разрабо­
тана именно для этого частного едучая систем . О них и будет идти 
речь в настоящем разделе .  

Метод иреобразования Лапласа 
После того как физическая система описана системой динейных 

дифференциальных уравнений со временем в качестве независимой 
переменной , для решени я  задачи можно использовать несколько 
математических методов . Однако обычно используется метод пре­
образования Лапласа . Этот метод особенно nривлекателен для 
технических расчетов потому , что он позвол яет свести все зада­
чи к стандартной и единой основе . Теори я  и практическое испо.11 ь-
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зование преобразования Лапласа достаточно подробно освещены 
в литературе [3-6 ] , так что здесь они не приводятся .  Вместо этого 
будет представлено краткое описание сущности метода и способ 
его использования .  

Если y(t) является функцией времени (переменной t )  и опреде­
лена для t > О,  то преобразование Лапласа Y(s) дл я функции y(t) 
определяется как1) 

со 

Y(s) = \ е- ' 1  у ( t ) dt , (7 . 1 )  
о 

где s-комплексная переменная ,  имеющая положительную действи ­
тельную часть (Re > 0) . Для других  значений s функция Y(s) опре­
деляется как аналитическое продолжение. Размерность Y(s) опре­
деляется размерностью у,  умноженной на t .  

Если Y(s) известно, то исходную функцию, для которой Y(s) 
является преобразованием Лапласа , можно получить во всех слу­
чаях по формуле обращения 

v+i X> 
у (t ) = 2�i � es t У ( s) ds ,  ( 7 . 2) 

V-i:o 
где у-постоянная , большая чем действительная часть всех особых 
точек функции У (s) . На самом деле ,  оценивая y(t) , п уть и нтегри­
рования можно преобразовать в соответствии с характером функ­
ции У (s) . 

Вследствие того, что преобразование Лапласа определяется как 
операция  с функцией , которая в свою очередь определена для вре­
мени t > О ,  метод, в частности , применим и к задачам с начальными 
условиями , т .  е .  для случаев , где определены начальное состоя ние 
системы и возмущающая функция  для времени t > О и задача за­
ключается в определении поведения системы при t > О .  

Например , рассмотрим систему п-го порядка с коэффициентами 
an, an-I • . . . , а0 при производных и неоднородным членом, или 
возмущающей функцией x(t) . Тогда дифференциал ьное уравнение, 
описывающее систему ,  запишется в виде 

dny 1zn-1 у 
an dtn + an-l -dt"-1 + . . . + а0у (t )  = х ( t )  ( 7 . 3 ) 

с начальными условиями ( dn-1y ) n- 1 
dtn-1 t = O  = У о ' ( 7 . 4) 

(Y)t=O = Yu · 

1 ) В теор п п  опер ационного исчисле н и я  исходн ая  фу нкци я н аз ы в аетс я 
о р и г и н а .1ом ,  а п рео'i разов ан н а я -пзображением .  - Пр и.1t . ред . 
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Теперь дифференциальное уравнение (7 . 3) и начальные условия 
( 7 . 4) однозначно определяют свойства системы при t > О . 

Для решени я задачи методом преобразования Лапласа левую 
и правую части уравнения (7. 3) умножают на e-s t и интегрируют 
О Т  t = 0 ДО f = оо 

00 л 
\ - s l  Г dny dn-ly 
J е l .  an dtn + an-1 dta-1 + 
о 

+ а"у (t) J dt = � e-s t 
х (t) dt .  ( 7 . 5) 

·u 

Помня, что 
со \ e-s t y (t ) dt = У ( s) (7  . 1 )  
о 

и интегрируя по частям с учетом начал ьных условий [уравне­
ния (7 . 4) ] ,  получаем 

00 00 � d \ e-s t 
d� dt = - Уо + s \ e-s t у (t) dt = - Уо + sY (s) , 

о о 
Х> � d2 \ e- e t d� dt = - у�] ) - sy0 + s2Y (s) , 
u 

00 � e-s t �;/! dt = -- y�n-l > _ sy�n-2 > _ . . . - sn-1 Yo + snY (s) . 
о 

( 7 . 6) 

Если теперь с помощью преобразования Лапласа записать воз­
мущающую функци ю х (t) в виде Х (s) и определить ее как 

00 

Х (s) = \ e-• t х (t ) dt ,  
о 

( 7 . 7) 

то уравнение (7 .3 ) вместе с начальными услови�ми преобразуется 
к виду . 

и 

(a"s" + an_1s"-1 + . . .  + a1s + а0) У (s) = a"y,,s"-1 + 

--t- (апУ�1 ' т ап-1УJ s'l -2 + (апУ�21 + ап-1У�н + ап-2Уо ) s"-3 + 
. . .  + (апу�п-н + an_1y�-2 + . . .  + а1у0 ) + Х (s) . ( 7 . 8) 

Определяя полиномы D ( s) и Nn (s) как 

D (s )  = a"sn + an_1sn-l +.  . . .  + a1s + а0 ( 7 .9)  

N1, (s )  = a"y0sn-I + (апу�н + а"_1у0) sn-2 + + 
+ (a"y<n-1 >  + ап-lУ�п- 2 >  + . . .  + alyo) , (7  . 1 О) 



3()2 Гл . 7. Системы управления 

решение уравнения ( 7 . 8) получим в виде 
у 

( ) = 
N0 (s) + Х (s)  5 D (s) D (s) · ( 7 .  1 1  J 

С ледует заметить ,  что первый член правой части уравнения 
( 7 .  1 1 ) зависит через уравнение ( 7 .  1 0) от начальных условий. 
Наибольший порядок N 0 (s) равен (n - 1) и, таким образом , ниже 
порядка D (s) . Кроме того , если начальные условия , определяе­
мые уравнениями (7 . 4) ,  стремятся к нулю, то N0 (s) также будет 
стремиться к нулю. В этом случае У (s) дается одним вторым 
членом ,  который в свою очередь зависит от возмущающей функ­
ции . Поэтому на языке решения дифференциальных уравнений 
первый член N0 (s);D (s) может быть назван дополнительной функ­
цией , а второй член Х (s);D (s) - частным интегралом .  

Для пол учения действительного решения [ в  виде функции y(t) ] 
к функции У (s) нужно применить уравнение (7 .2) . Однако обычно 
правая часть уравнения (7. 1 1 ) может быть выражена р ядом простых 
выражений ,  и, используя готовые таблицы изображений  функций 
по преобразованию Лапласа , можно получить ориги нал функции 
у (t) , не прибегая к формуле обращени я .  В табл . 7 .2  приведено 
несколько изображений функций по преобразованию Лапласа . 
Из уравнения (7 . 1 1 ) видно, что свойства линейной системы с по­
стоянными коэффициентами существенно зависят от полинома D (s). . 

Таблиц а 7 . 2  
И зображе н и я  некоторых фун кций (n реобразова ние Л аnласа}  

Оригинал 

у (s) 
1 

а 

а 

Изображение 

у ( t) 
Постоянная величина, равная 

единице,  и л и  единичная сту ­
пенчатая функци я х ( t) 

1 tn-I 
(n - 1 )  1 

s i n  at 

cos at 

sh at 

ch a t  
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Даже в общем случае, если начальные значени я  у (t) и начальные 
значения производных равны нулю, то свойства системы полностью 
определяются отношением двух по.rшномов N (s) /D (s) , которое можно 
обозначить как F (s) . 

Переписывая уравнение (7 . 1 1 ) в виде 

У (s) = Ус (s) + Yi ( s) ,  (7 . 1 2 )  

где Ус (s)-преобразование Лапласа для дополнительной функции , 
а Yi (s)-преобразование Лапласа для частного и нтеграла .  Можно 
показать , что если преобразование Лапласа для возмущающей 
функции равно Х (s) , то преобразование Лапласа Yi (s) для частного 
и нтеграла равно 

N(s) Yi (s) = 
D(s) Xs = F (s ) Х (s) . 

( 7 . 1 3 )· 

Уравнение (7 . 1 3) можно рассматривать как оператарное урав­
нение, т .  е .  когда операторная функция Х (s) умножается на опе­
раторную функцию F (s) и в результате получается Yi (s) , так что· 
функция  F (s) преобразует функцию Х (s) в У i (s) .  Поэтому F (s) 
называют передаточной функцией . Х (s) является преобразованиеы 
Лапласа для входной функции х (t ) ,  так же как Yi (s)-преобра­
зование Лапласа для выходной функции Yi (t) . Дл я  того чтобы под­
черкнуть тот факт, что у i (t) включает в себя только частный инте­
грал без дополнительной функции ,  которая вводится начальными 
условиями ,  Yi (t) называют реакцией выхода на вход, а вспомогатель­
ную функцию Ус (t) называют реакцией выхода на начальные условия . 

Из вышесказанного видно, что п реимущества метода преобра­
зования Лапласа заключается в сведении задачи решения диффе­
ренциальных уравнений к решению алгебраических уравнений . 
На практике редко встречается необходимость перехода от У (s) 
к у (t) , так как свойства функции у (t) пол ностью определяются ее 
изображеннем У (s) . Таким образом, требования ,  предъявляемые 
к функции у (t) , могут быть обращены в требования ,  предъявляемые 
к функции У (s) , или можно требования к входным характеристи­
кам определить через требования к передаточной функции F (s) . 
В соответствии с этим основной метод изучения и анализа систем 
автоматического регулирования и расчета сервомеханизмов может 
быть осуществле,н с помощью передаточной функции .  

Обратная связь и устойчивость системы 
Система автоматического управления атомной ракетой должна 

об.падать высокой степенью устойчивости , в то время как с точки 
зрения качества такж� желательно, чтобы она обеспечивала чрез­
вычайно высокую точность . Эти требования к устойчивости и точ ­
ности не совместимы . Чем выше желательная точность , тем меньше 
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может быть допущена действующая ошибка для соответствующего 
корректирующего действия и тем скорее должно осуществиться 
пол ное корректирующее действие .  Таким образом, для получения 
высокой точности система должна обладать высоким коэффициен­
том усиления .  В свою очередь системы с высоким коэффициентом 
усиления и значительным запаздыванием во времени и х  реакции 
могут стать неустойчивыми . Понятие обратной связи является 
основой при проектировании для обеспечени я  точности и быстроты 
реакции систем автоматического регулирования .  Однако исполь­
зование обратной связи тр�бует применения для анализа устойчи­
вости и характеристик системы более совершенных методов .  По­
скольку большинство систем и подсистем регулирования атомной 
р акеты используют обратную связь, то ниже дается краткий обзор 
понятий и методов , применяемых при исследовании устойчивости 
этих систем . 

ОБРАТНАЯ СВ ЯЗЬ 

Понятие обратной связи лучше всего демонстрируется на кон­
кретных примерах .  РассмотрИм задачу автоматического поддержа­
ния числа  оборотов турбонасоса ракетного двигателя на  векотором 
произвольнам значении .  Один из способов осуществления этого 
регулирования заключается в использовании разомкнутой системы 
регу.тшрования , при КО'i\орой момент вращения ,  развиваемый тур­
биной , уравновешивается моментом вращения ,  необходимым для 
работы насоса . Во многих с.'Iучаях эти моменты уравновешиваются 
неточно и их разность в виде векоторой ошибки х (t) будет стре­
миться ускорить или замедлить машину .  Если  обозначить через 
у (t) отклонение скорости от заданного значения ,  через /-момент 
и нерции  вращающихся элементов , через с-коэффициент демпфи­
рования ,  который пропорционален изменению скорости , то диф­
ференциальное уравнение системы запишется как 

dy 

1 dt + cy = x (t) .  ( 7 . 1 4) 

Применяя к уравнению (7 . 1 4) преобразование Лапшiса , получим 
для реакции выхода на вход [опускаем индекс у Yi (s) ) следующее 
выражение :  

1 
Ys = Is + c  Х (s) = F1 (s) Х (s) . ( 7 . 1 5) 

Блок-схема,  представляющая разомкнутую систему автоматического 
регулирования ,  показана на фиг .  7 . 3 .  Характеристическое время 
системы опреде.т:шется отношением 1 /с, а отношение установившегася 
значения отклонения скорости к разности моментов (ошибке)­
ве. тшчиной 1 /с. Теперь предположим, что величина 1 велика из-за 
бол ьшой массы вращающихся элементов , а величина с мала .  Тогда 
характеристическое время системы будет бо.'I ЬШИl\-1 , в резу.'I ьтате 
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чего создаются ус.1овия ,  при которых будет трудно скорректировать 
.ТJюбое, даже малое отклонение скорости от заданной .  Кроме того, 
малые отклонения скорости требуют чрезвычайно малой ошибки 
моментов из-за большого значения ве.ТJичины 1 /с. При таких усло­
виях трудно осуществить надпежащий контропь за поддержанием 
постоянной скорости . 

Очевидно,  еспи требуется эффективное регупирование скорости , 
нужно испопьзовать другой метод.  Рассмотрим поспедствия преоб­
разования данной системы в систе:\1У с замкнутым контуром регу­
лирования .  В системе этого типа регу.ТJируЮщий момент будет зави­
сеть также и от вепичины регупируемой переменной . Другими спо­
вами , задание на vвешrчение момента зависит не топько от нагрузки , 

X {s) ­Bxoil 
1 F, (S} = ls + c  f----Y(s} 

!Jыхоо 

Ф и г . 7 . 3 . Бло к -схема р азомкнутой с нетемы 
автоматического регул иров ан ия . 

но и от у - вепичины откпонения с�орости от заданной . Еспи этот 
второй параметр имеет коэффициент пропорционапьности - k, то 
превышение скорости над заданной будет уменьшать ускоряющий 
момент на вепичину ky . И,  наоборот,  еспи скорость меньше задан­
ной , то ускоряющий момент будет увепичиваться на вепичину ky. 
Дифференциапьное уравнение системы теперь запишется как 

! �  + (c + k) y = x (t) . (7 . 1 6) 

Уравнение (! . 1 4) отпичается от уравнения (7 . 1 6) топько заменой 
веп ичины с на сумму c+k , т. е .  характеристическое время системы 
теперь равно 1 / (c+k) , а отношение установившегася значения 
откпонения скорости к ошибке момента равно 1 / (c+ k) . Теперь мы 

· можем значитепьно уменьшить характеристическое время и ошибку 
в поддержании заданной скорости , выбрав k значитепьно бопьше с,  
благодар я  чему конструкция  системы с замкнутым контуром регу­
лирования обладает большими быстродействием и точностью регу­
.тшровання .  Бпок-схема системы регу.ТJирования с замкнутым кон­
туром показана на фиг .  7 . 4 .  Величина отклонения скорости от 
заданной у, измеренная на выходе системы и поданная через кон­
тур обратной связи на вход системы ,  используется дпя создания 
регулирующего момента . Такая система называется системой авто­
матического регулирования с обратной связью .  

В т о  время как анализ простейших систем автоматического 
регулирования может проводиться путем сравнения дифферен-
20 Заказ N• 1 3  7 9  
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циал ьных уравнений ,  описывающих эти системы , сложные системы 
исследуются с помощью передаточных функций . Поскольку опре­
деленные характеристики передаточной функции определяют также 
устойчивость системы , то рассмотрим некоторые особенности пере­
даточной функции .  

Рассмотрим систему с обратной связью,  подобну ю лаказан­
ной на фиг .  7 . 4 , с произвольными передаточными функ циями 

X(s) 
Bxoil 

k Y (sJ 

F, fs} = _1_ 
ls + c  

Обра�ная сВЯJь 

1---....�· Y fs} 
Bы:rofJ 

Ф и г. 7 . 4 . Бло к-схема системы автоматического ре­
гу л и ров ан и я  с з ам кнуты м конту ром. 

F1 (s) в прямом- тракте Ги F2 (s) в контуре обратной связи . 
Соотношение между входом Х (s) и выходом У (s) выражается 
СJiедующим уравнением : 

У, (s) = F8s) [X�(s) ·- F 2 (s) У (s)] .  (7 . 1 7 )  

Г ешая это уравнение относительно У (s) , получаем 

У (s) F1 (s) 
X (s)

= 
1 + F1 (s} F2 (s) 

= Fs (s) , (7 . 1 8) 

где F (s) - передаточная функция системы , или отношение 
выходного и входного сигналов всей замкнутой системы . 

На практике удобно выражать передаточную функцию через 
коэффициент усиления к и безразмерную функцию а (s) , т. е . 

F 1 = К1а1 (s) , 

(7 . 1 9 )  

Размерность передаточной функции определяется коэффициентом К, 
в то время как математические характеристики передаточноi"1 
функции содержатся в члене а (s) . Это разделение эффектов 
полезно при расчете систем, поскольк у  влияние каждого члена 
можно рассматривать независимо одно от другого .  

Используя уравнения (7. 1 9) ,  уравнение (7 . 1 8) ,  которое описы­
вает общую систему с обратной связью, можно переписать в виде 

У ( s )  
_ F (s) = 

K1G1 (s) = 1 (7 . 20) Х ( s )  - - s 1 + K1G1 (s ) K2G2 (s) 1 + К  G { ) · 
KlGl (s) 2 2 s 
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Если ошибка системы е (t )  определяется как разность между 
входной х ( t )  и выходной у (t) функциями,  а преобразование Лап­
ласа для ошибки обозначим через Е (s) , _ то 

� �;� = х (s�(sr (s) = ,...s\s) - 1 = к ldl ( s) - [ 1 - K2 G2 (s) ] . (7 . 2 1 ) 

Для системы с простой обратной связью (фиг . 7 . 5 )  выходная 
величина только измеряется в контуре обратной связи ,  но не 

X {s) � f; {S) • KG {s) 1 ' 1  Y (s} 
IJ:r:oд 

L
-----. ------J ВыхпО 

Ф и г .  7 . 5 .  Б лок-схема  систем ы  с п ростой обр ат­
ной св я з ь ю .  

изменяется, в результате чего передаточная функция обратной 
связи равна единице . При этом упрощении t уравнения (7 . 20) 
и (7 . 2 1 )  принимают вид 

У (s) KG (s )  1 
X (s) = F, (s) = I +KG (s) = 1 - ' 

Е (s) 1 
У (s) = KG (s) 

KG (s )  + 1 

УС ТОЙЧИНОСТЬ 

( 7 . 22) 

(7 . 23) 

Как указывалось ранее, необходимым требованием, предъяв­
ляемым к системе автоматического регулирования ,  является устой ­
чивость . Это означает, что выходная ве.rшчина у (t) должна быть 
демпфирована во избежание возможного ее синусоидального изме­
нения .  Чтобы установить критерий устойчивости , изучим подроб­
нее передаточную функцию.  Поскольку вообще передаточная функ­
ция F (s) является отношением двух полиномов , где s-комплексная 
переменная,  то ФУtJКция F (s) , с точностью до постоянной определена 
нул ями и ролюсами функции Г (s) . Постоянная в свою очередь может 
быть фиксирована,  если известно значение F (s) для любой конкрет­
ной величины s .  В действительности если начало  координат выбрано 
как частное значение s, то это имеет свой физический смысл . Эта 
постоянная является отношением выхода ко входу при  постоянном 
з начении не изменяющейся во времени входной величины , или 
коэффициентол'l усиления , т .  е .  

F (O) = К .  ( 7 . 24)  
20* 
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Например , передаточная функция ,  приведеиная в уравнении 
(7 . 1 5) с коэ:рфициентом усиления ,  равным единице ,  имеет простой 
подюс при  -с/ 1 и не имеет нулей . Между прочим,  F (s) можно выра­
зить в виде комш1ексной функции F ( iw )  ( где w-вещественная вели ­
чина) , которая дл я совокуп ности значений w называется частотной 
характеристикой систе.иы. 

Наше требование устойчивости тогда может быть математически 
эюзивадентно требованию, чтобы F8 (s) не имела полюсов в п равой 
полуплоскости комплексной переменной s , где действител ьная 
часть s положительна .  Для  всей системы с обратной связью, опи ­
сываемой уравнением (7.20) , полюсы функции F ,  (s) явл яются 
нул ями уравнения 

(7 . 25) 

Дл я системы с простой обратной связью, описываемой уравнением 
(7 . 22) , полюсы функции F (s) являются нулями уравнения 

(7 . 26) 

Таким образом, критерий устойчивости для систем с обратной 
связью гласит:  функция l !F8 (s) системы не должна иметь нулей 
в правой полуплоскости комплексной переменной s . 

Рассмотренный выше метод анализа устанавливает также кри­
тер ий расчета для быстродействия ,  которое жедательно получить 
от систем с обратной связью. Если sr явдяется полюсом функции 
F. (s) , то можно показать , что выходной сигнал имеет составл яющую 
esrt . Поэтому быстродействие системы определяется вел ичиной sr .  
Бол ьшие значения sr дают короткие масштабы времени и ,  таким 
образом, большее быстродействие .  Следовательно,  критерий расчета 
системы на быстродействие гласит: нули функции l !F. (s) должны 
быть большой величиной и должны лежать как .можно дальше 
влево от лtни.мой оси на плоскости комплексной переменной s .  

Если система автоматического регулирования с обратной связью 
рассчитана на автоматическое повторение выходной величиной 
входного сигнала ,  то установившееся значение выходного сигнала ,  
после того как переходный процесс закончился ,  должно как можно 
точнее соответствовать входному сигналу .  Поэтому одно из  требо­
ваний , предъявляемых к таким «позиционным» регуляторам, за­
ключается в том, чтобы отношение Е(О) /У(О) между установившим­
ся значением ошибки н установившимся значением выходного 
сигнала было по возможности малым.  Используя уравнения (7 . 2 1 )  
н (7 .23) , это требование можно удовлетворить , накладывая допол ­
нительные условия  н а  коэффициенты усиления передаточных функ­
ций . Дл я  системы позиционного регулирования с обратной связью, 
описываемой уравнением ( 7 . 2 1 ) , точность регулирования требует, 
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чтобы 
1 

к 1  - ( 1 - К2) � О, ( 7 . 27) 

а для систем с простой обратной связью, описываеl\IЫХ уравнение:-.1 
(7 . 23) , это требование выражается как 

к� 1 . ( 7 . 28) 
Эти три условия  являются критериями расчета систем автомати ­

ческого регулирования с обратной связью . На  практике два по­
следних условия трудно удовлетворить пол ностью настолько ,  
насколько это желательно, и поэтому следует пойти на компромисс . 
Однако требование устойчивости является необходимым, и дл я 
анализа задачи разработаны различные методы . Ниже приводится 
краткое описание некоторых из них ,  а для изучения теории и ме­
тодики аналитических расчетов читатель отсылается к приводимой 
л итературе. 

Дл я  передаточных функций ,  которые обычно представляют собой 
отношение двух полиномов , критерий устойчивости сводится к про­
верке отсутствия  корней пол инома с положительными действи­
тельными частями . Этой задаче уделяется большое внимание . 
Классический метод заключается в определении природы корней 
характеристического уравнения системы путем применения кри ­
терия  Рауса . Метод Рауса закJiючается в испол ьзовании определен­
ных математических неравенств , в которые входят коэффициенты 
характеристического уравнения .  Преимущества данного метода 
заключается в том ,  что дл я  определения устойчивости данной си ­
стемы не нужно находить величин корней характеристического 
уравнения .  Хотя этот метод является быстрым и точным , однако он 
не позвол яет непосредственно измерить устойчивость как в тоl\1 
случае, если бы з начения  действительных частей корней характе­
ристического уравнения были известны .  Другой недостаток метода 
Рауса вытекает из неопределенного характера  изменени я математи­
ческих неравенств , вызванного изменением коэффициентов харак­
теристического уравнения .  Предпочтительнее был о  бы пользоваться 
методом , который непосредственно использовал бы передаточные 
функции системы . 

Метод, облаДающий этими преимуществами , был предложен 
в 1 932 г .  Найквистом во время его работы над расчетом усилителей 
с обратнон связью. С 1 940 г .  этот метод стал широко испо.пьзоваться 
в теории сервомеханизмов . Метод Найквиста основывается на сле­
дующей теореме Коши для анаюпи ческой функции f (s) комплексной 
переменной s .  _ 

Если функция f (s) имеет n нулей и т полюсов в за.мкнутом кон­
туре С, то по .мере обхода точкой s контура С no часовой стрелке 
вектор f(s) совершает п-т оборотов по часовой стрелке вокруг 
начала координат. 
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Для осуществления методики ,  изложенной в этой теореме , 
используется передаточная функция ,  а векторная интерпретация 
п редставляется в виде графической кривой , называемой диаграм­
:vюй Найквиста для системы автоматического регул ирования .  
Наряду с этими преимуществами метод Найквиста обладает рядом 
допол нительных положительных особенностей,  необходимых для 
анализа устойчивости системы автоматического регулирования . 
Во-первых,  он ,  конечно , дает опреде.'lенную и нформацию о суще­
ствовании корней функции I IF (s) в правой полуплоскости ком­
плексной переменной s .  Во-вторых ,  кривая ,  которая характеризует 
у�тойчивость системы , может также использоваться для получе­
ния количественных данных ,  относящихся к характеристикам 
системы при синусоидальных входных сигналах в системе при 
установившемен режиме. Кроме того, метод позвол яет рассматри­
вать независимо друг от друга влияние на устойчивость различных 
элементов системы , а также непосредственно использовать при 
анализе экспериментальные данные.  Основной недостаток этого 
метода заключается в том , что он не дает пол ной картины частот­
ной характеристики и степени устойчивости системы . 

Для устранения этого недостатка Эванс предложил метод гео­
метрического места корней характеристического уравнения сист� 
мы, часто используемый в настоящее время . По этому методу корни  
уравнения определяются через коэффициент усиления К. Для 
системы с п ростой обратной связью, описываемой уравнением 
(7.26) , характеристическое уравнение имеет вид 

( 7 . 29) 

где функция G (s) задана . Если это равенство справедливо ,  то ддя 
дюбых значений корней характеристического уравнения может быть 
найдено соответствующее значение К .  Основное достоинство метода 
Эванса закдючается в том, что в деде обеспечения качества пере­
ходиого процесса системы он идет гораздо дадьше, чем это обеспе­
чивадось простым удовлетворением критерию устойчивости . Этот 
метод позвод яет эффективно решить расчетные задачи дд я  всех 
трех ранее установденных критериев.  

7 .3 .  МОДЕЛ И РОВА Н И Е  

В предыдущем раздеде мы видед и ,  как можно исподьзовать 
опредеденные математичеr.кие методы ддя анадиза систем автома­
тического регутrрования ,  описываемых системой обычных диней­
ных дифференциальных уравнений ,  в частности с постоянными 
коэффициентами . К сожалению, на стадиях проектирования атом­
ной ракеты сдожность , нели нейность и наличие переменных коэф­
фициентов дедают непосредственные анадизы непригодными . В этих 
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случаях для изучения проблемы обычно используют имитаторы 
системы . Сердцем таких имитаторов является электронная модели­
рующая установка . На этих установках могут быть проведены не 
только расчеты , но также может осуществл яться и проектирование 
всей системы . К имитируемым схемам для проверки могут быть 
подключены реальные элементы регулятора .  Фактически с доста­
точной точностью на электромодели могут быть изучены характе­
ристики всей системы автоматического регулирования ,  включая 
ее измерительные приборы .  

В настоящем разделе дан краткий обзор элементов и простей­
шей техники электромоделирования с примерами использования 
ее для некоторых задач,  связанных с автоматическим управлением 
ядерными реакторами . Аналогично разделу ,  посвященному мате­
матическим методам анализа,  здесь также дано только введение 
в сущность вопроса , а для подробного изучени я  обшир ного мате­
риала в области электромоделирования читатель отсылается к со­
ответствующей литературе [4,7 ] .  

Электронные моделирующие  устройства 
Как уже упоминалось в гл . 4, когда обсуждались проблемы теп­

.�1 опередачи , многие физические системы описываются одними и теми 
же математическими уравнениями . Благодар я  этому, наблюдая за 
поведением одной системы , можно предсказать поведение другой . 
В моделирующей установке переменвые данной задачи ,  называемые 
.1-tашuнньи.щ перелtеннымu,  представляются в виде вращени й  вала 
ил и  напряжений , которые описываются математическими соотно­
шениями , аналогичными математическим уравнениям, описываю­
щим изучаемую систему.  Эти соотношения определяются выбором 
решающих элементов , способных имитировать подходящие физи­
ческие соотношения .  Наблюдения за величинами и поведением 
удобно измеряемых машинных переменных будут тогда решением 
желательнvй за�ачи . В электронной моделирующей установке 
машинные переменвые представляются в виде напряжений ,  изме­
няющихся во времени . Основными решающими элементами являют­
ся усилители с омическими и емкостными цепочками в цепи обрат­
ной связи . Величины параметров и коэффициенты обычно изменяют­
ся при  помощи подетроечных потенциометров или реостатов . 

Можно· получить решения ,  соединяя л инейные пассивные элек­
трические цепи ,  т .  е .  такие цепи ,  которые содержат только сопро­
тивления и емкости ; однако, к сожа.'!ению, такие цепочки нагру­
жают друг друга в процессе их сочленени я ,  что в свою очередь 
требует видоизменения - исходных уравнений . Поэтому в основе 
конструкции большинства имитаторов заложен операционный уси­
литель ,  который рассчитывается на исключение этих влияний на­
грузки . Операционный усилитель представл яет собой усилитель 
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постоянного тока с гальванической связрю, передаточная функция 
которого в основном определ яется цепочками обра.тной связ и .  
Коэффициент усиления усилителя де.аается обычно по  возмож­
ности большим д.'I Я повышения стабильности передаточной 
функции .  

Другое конструктивное требование,  предъяв.'lяемое к операцион­
ному усилителю, заключается в том, что он не должен иметь ухода 
нул я ,  или дрейфа , т .  е .  выходное напряжение усилителя должно 
равняться нулю при нулевом напряжении на его входе . Кроме того , 
максимальные абсолютные значения напряжений операционных 
усилителей не должны превышать диапазона линейной работы 
усилителя ,  который обычно равен 1 00 в .  Для того чтобы не нагру­
жать взаимосвязанные элементы и не снижать точности вычисле­
ний ,  входной импеданс должен быть высоким,  а выходной-низким . 

По сравнению с другими вычислительными приборами , такими , 
как цифровые счетные машины и приборы управления стрельбой , 
электронная моделирующая установка является сравнительно про­
стой . Это следует из того, что очень легко можно осуществить основ­
ные математические операции ,  такие, как умножение на постоянную 
вел ичину,  суммирование, дифференцирование и интегрирование.  
используя основные законы постоянного тока . 

На фиг .  7 . 6  показано, как могут быть осуществлены эти матема­
тические операции с помощью схем, содержащих операционные 
усилител и .  В качестве входных и выходных сигналов используются 
напряжения ,  которые измеряются относительно земл и .  

Другим необходимым решающим элементом является функцио­
нальный п реобразователь .  Он обычно конструируется на основе 
функциональных профилированных потенциометров или потенцио­
метров с отводами , напряжение на выходе которых является нел и ­
нейной функцией от угла  поворота движка потенциометров , поло­
жение которы х  в свою очередь пропорционально второму входному 
напряжению, что осуществляется с помощью следящей системы . 
Такие функциональные преобразователи со с.'Iедящими системами 
позволяют перемножать постоянное или переменное напряжение на 
функцию другого напряжения .  Однако при использовании таких 
приборов , содержащих следящие системы, скорость вычислений 
ограничивается скоростью, с которой двигатель может следовать 
за изменениями второго входного напряжения .  

Следует п ровести следующее разграничение элементов , состав­
ляющих электронную моделирующую установку:  

1 ) линейные электронные реиtающие элементы, состоящие из. 
операционных усилителей и связанных с ними схем . Эти блоки 
осуществл яют необходимые операции умножения ,  перемены знака . 
дифференцирования и и нтегрирования ;  

2 )  потенциометры или делители, необходимые дл я установки 
постоянных коэффициентов ; 
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3) нелинейные электронные или электромеханические решающие 
элементы для осуществления умножени я ,  делени я , функциона.ТJЬ­
ного преобразования и ограничени я ;  

4) доски набора задач и ключи,  с помощью которых взаимосвя­
зываются различные решающие установки ; 

н, � : н, :. Hr 
.vо = - н, �  

н, Yt� 
Yz R 

. 
z -"о 1 Umд Rr t Yo " -llr [  � + �  + ·· · ] R, Rz 

Yt --1 � с LwJ � ! R ! 
( 

1/мно.жение на 
постоянньл1 

коэtf!tfшциент 

су.млrированш: 

Uнтегрироqание 

Дифференцирование 

Ф и г .  7 . 6 . Простые счетно -реша ющие схемы ,  
использу ющие операцион н ы е  усил ител и .  

5) схема · упршзления для пуска и остановки моделирующей 
установки ; 

6) записывающие или изhtерительные приборы , обычно состоящие 
из записывающих миллиамперметров , шш двухкоординатные само­
пишущие столы со следяЩими системами , которые осуществ.Тiяют 
постоянную регистрацию;  

7) регулируемый источник питания, который питает электрон­
ные элементы . 
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Пример того, как эти элементы размещаются в моделирующей 
установке , приведен на фиг .  7 . 7 . 

J �  
2 · -
3 -
4 �  
5 r-
б -
7 =­
"8 -
9 -

10 -: 
11 -
!Z 

JJ 

Ф и г .  7 . 7 .  Электр о н н а я  модел и ру юща я уста но!J к а (фи р ма 
«Гудйир Айркр афт»).. 

/ -электронный умнож итель ;  2 - автоматическ и й  стабилизатор н а п ряже­
н и я ; 3 - электро н н ы й  функциональный генератор;  4 - группа потенцио­
метров для уста н о в к и  коэфф и ц иентов ; 5 - панели управле н и я ; б - п ро­
стра н ство паиел и управлен и я дл я  и м итатора с расш и ренным к ругом 
з адач ; 7 - потен циометры управлен и я ; 8 -до с ка для н а бора з адач ;  
9 -доска д л я  набора н а  им итаторе расш иренного к руга задач; /.О - р а -
боч и й  стол;  Н - усил итель временньi х групп запазды в а н и я ; / 2 - операци · 
о н н ые усил ител и ;  / 3 - в спомогательна я стойка дл я  р азмещен и я  моде л и ­
рующего оборудова н и я  специального ил и  у н и версального назначен и я .  

Применения 

Для того чтобы проиллюстрировать , как осуществляется моде­
лирование, изучим обычное дифференциальное уравнение второго 
порядка с постоянными коэффициентами , которое описывает систе­
му с одной степенью свободы ,  

( 7 . 30) 
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Преобразуем его к виду 
d2y dy А dt2 = F (t) - B  dt - Dy, ( 7  . 3 1 )  

nричем 

(7 . 32) 

( 7 . 33) 

Теперь , испол ьзуя операционные усилител и ,  приведеиные на 
фиг.  7 .6, и не определяя  вида функционального генератора ,  полу­
чаем схему электромодели для решения уравнения (7 . 3 1 ) (фиг .  7 . 8) .  

дfi 

- F(t) 

1- Dy 

с, 

lfaчaльtfoe услооие 
Уо #о  

nв 
Начальное услооие 

Уо =О 

Ф и r .  7 . 8 . Схема электромодел и дл я решен и я  у р ав нен и й ,  описывающи х 
с истему с одной степенью свободы . 

В усилителе · 1 осуществляется умножение Ау на постоянную 1 1  А . 
Интегрирующие усилители 2 и 3 удовлетворяют уравнениям (7 .32)  
и (7 .33) соответственно .  В усилителе 4 осуществл яется умножение у 
на постоянную В ,  а в усилите.Тiе 5 величина у умножается на 
постоянную D.  Усилитель "6 используется для перемены знака . Уси­
л ител ь 7 сумl\шрует три члена -F (t ) , Ву и Dy и удовлетворяет 
уравнению (7 . 3 1 ) .  Сопротивления R1-R11 и емкости С1  и С2 
выбираются таким образом, что R21R1 = 1 /A , C 1R3 = 1 , C2R4 = 1 , 
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R6 1R5 = B ,  R8 1R7 =D ,  R10 1R9 = 1 , R11 1R11 = 1 , R14 1R12= 1  и 
Ra l  R13 = 1 .  На практике эта схема может быть упрощена путем 
объединения некоторых операций и испол ьзования суммирующего 
интегратора .  Разделение математических процессов в этом примере 
было едедано умышJiенно для того, чтобы сосредоточить внимание 
на отдельных операциях . 

В то время как вышеуказанный пpиl'IIep демонстрирует, как 
электронная моделирующая установка имитирует простую систему .  
рассмотрим практическую задачу ,  в которой успешно испол ьзуется 
данная техника дл я моделирования кинетики ядерного реактора 1) .  
Уравнения кинетики (см . гл . 6) имеют вид 

· 

6 
dn М - �  '\.' С S dt = --l *- n + "'-J лi i + ' 

i= 1  
( 7 . 34}, 

(7 . 35) 

где п-плотность нейтронного потока ; М-избыточный коэффи­
циент размножения ;  [ *-среднее эффективное время жизни ней­
трона ; �i-дол я  запаздывающих нейтронов i -й группы от общей 
доли � = � � i ; Сi-концентрация ядер-источников запаздывающих 
нейтронов в i -й группе ; Л i-постоянная распада ;  S-член уравне­
ния ,  означающий наличие введенного извне нейтронного источника . 

Объединяя уравнения (7 . 34) и (7 . 35) и умножая на l * ,  получаем 
6 

l* �tn = 6kn - l* � dit i + l*S . 
i= l  

( 7 . 36} 

Уравнение (7 . 36) и будет использоваться для решения на элек­
тромодели .  Изучая вид уравнения (7 . 36) для того , чтобы определитh 
тип схемы,  мы видим,  что если выходное напряжение пропорцио­
на.1!ьно плотности нейтронного потока , то член в левой части урав­
нения требует испол ьзования дифференцирующей схемы, в то 
время как  первый член этого уравнения в правой части требует 
применения схемы умножени я .  Второй член правой части уравне­
ния представляет запаздывающие нейтроны и для имитации по­
требуется использовать цепочки запаздываниИ .  Дл я  имитации 
посдеднегс;> члена понадобится схема источника ,  сигнал которого 
суммируется с предыдущими . На фиг .  7 .9  показана блок-схема , 
имитирующая такую систему . Выход операционного усилителя имеет 
две выходные клеммы, напряжени я  на которых равны по величине 
и противоположны по знаку.  Суммирующая шина схемы подсоеди­
няется ко входу усилителя ,  и ес.11и коэффициент усиления усили-

1 )  См . также М .  Ш у л ь ц ,  Регулпрование энергетических ядерных: 
реакторов ,  ИЛ ,  1 957 . - Пр и.'>! . ре д . 
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1ел я весьма высок,  то наличие любого напряжения на этой шине 
приведет к такому изменению напряжения на выходе, что входное 
напряжение снизится до нул я .  

На фиг .  7 . 1 0  показаны цепочки,  позволяющие осуществить опе­
раци и ,  обозначенные в виде блоков на фиг .  7 . 9 .  Умножение осуще­
ствл яется множительным потенциометром, дифференцирование­
-емкостью, цепочки запаздывания-RС -цепочками , а источник ней -
-тронов-током от отдельного делител я напряжени я .  

lисточникl 

0/r 

.- '- Операционныii � усилитель +Е С ВЫСОКI/Ьt � КОЭфф/JЦUСНmО/11 � 

- i  усиления -

� uOtJ�./1/Я -Е 
fJЬ/XO 'НЫМU �--� f(ЛС.ММ11МU 

1 Цепочка , 1 запааОывания rДиффсре'!цuрующее 1 ycmpoucmtJo 

Ф и г .  7 . 9 .  Блок-схем а п ростейшего имитатор а  к и нетики реак­
тор а . 

Тепер ь, используя второй закон Кирхгофа ).(ля схемы, приве­
деиной на фиг .  7 . 1 0 ,  можно записать 

6 

17 = 18 - � li + /9 , (7 . 37) 
i=l  

т .  е. это уравнение имеет тот же вид, что и уравнение (7 . 36) .  Обо­
.значая соответствующими значениями электрические элементы , 
каждый член уравнения (7 . 37) можно представить подобным ему 
членом уравн�ния (7 . 36) . Это можно осуществить следующим обра­
зом . Предположим, что выходное напряжение операционного уси­
лителя пропорционально плотности нейтронного потока ,  так  что 

E = en ,  ( 7 . 38) 

тде е-коэффициент пропорциональности . Тогда для емкостного 
.контура 

I = С dE 
= 

eC7 l*  dn 
7 7 dt l* dt . ( 7 . 39 )  
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Анализируя величину тока , вытекающего из множительного по­
тенциометра ,  можно показать, что 

lв = R ) 6kn . 
R ( 1 +р- Ммакс . 

Е 
(7 . 40} 

Обозначая через Q i  заряд емкости в кулон ах,  
дл я  цепочек запаздывания 

можно записать. 

Qi dQi Е =  ci + R, Тt , (7 . 4 1 ). 

где через С обозначена емкость. Уравнение для заnаздывающих 

и 
R 

" Р, 
la -- � р 1, lz /J 14 /.5 т, 11 

f � � J � � -Е Операquонны4 
h R, Rl Лэ R4 Rs R6 vсипитель с 6ольшШtt 

с7 кoзффuqueнmllhl 
усиления 

с, Cz CJ с4 Cs с, 

Ф и  г .  7 . 1 0 . Модел и рующая  схема п ростей шеrо имитатор а  кинетики реа к­
тора.  

нейтронов , которое соответствует уравнению (7 . 35) ,  можно пере­
nисать как  

(7 . 42 )  

Сравнивая каждый член уравнения (7 . 4 1 )  с соответствующим 
членом уравнения (7 . 42) и используя уравнение (7 . 38) , мы получим 

(7 . 43 )  

а ток , вносимый каждой имитируемой групnой запаздывающих 
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нейтронов , запишется как 

l _ dQi _ е l * dCi i - dt - � i R i  dt '  
Ji = �;R i �n - � i�i 

l *Л ,Ci , 
где в;�iRi - масштабный коэффициент , который 
всех i групп запаздывающих нейтронов .  

I�ак 
Ток источника при постоянном напряжении 

l _ Duи 
9 - Ru ' 

31 9 

(7 . 44) 

одинаков для 

И определится 

(7 . 45) 

где D9 - часть напряжения, снимаемого с потенциометра Р9 • Если 
D9 используется дл я представления S;Sманс . •  то 

/9 = и l *S (7 . 46) 
R9 Sмн нс .  l* 

· 

r Подставляя отдеJIЬН'>Iе значения токов в уравнение (7 . 37) , 
мы получаем 

ее, l * dn = е бkп -l* dt с R ) 
R 1 + р Оkмuнс .  

6 
_ _  е_ l *  � dC i + и "' l *S . 

� ;R ; d t  R uSмaнc . l 
i = l  

( 7 . 47) 

Теперь ,  приравнивая масштабные коэффициенты каждого члена 
уравнения (7 .47) , мы приведем уравнение (7 . 47) к первоначальному 
виду уравнения (7 . 36) , чем и подтверждается аналогия между 
этими двумя уравнениями . 

Этот пример показывает, как можно имитировать кинетику 
реактора .  Было построено большое кол ичество таких приборов ,  
их описание моЖно найти в соответствующей л итературе . Если 
эти приборы включить в разомкнутый контур уп равления ,  то с их 
помощью можно изучить характеристики переходных процессов 
реактора .  Когда же они включаются с другими элементами системы 
автоматического регулирования в замкнутый контур регулирова­
ния, можно и;зучить характеристики перехо,l\ных процессов всей 
системы . 

7 .4 . ЭКСПЛУАТАЦ И ОНН Ы Е ХАРАКТЕРИСТИ КИ 

Рабочий цикл любой энергетической установки проходит через 
различные этапы , такие, как пуск, работа на энергетических (ра­
бочих) уровнях мощности и остановка .  Ядерные реакторы также 
дол.жны удовлетворять этим требованиям, а вследствие специфики 
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их работы следует детально рассмотреть систему автоматического 
регулировани я  для того, чтобы можно было безопасно увеличивать 
и уменьшать рабочий уровень мощности . Одним из наиболее крити­
ческих этапов работы реактора является пуск . На практике рас­
сматривают три различных условия пуска . Во-первых,  когда пуск 
реактора осуществляется из  холодного состояния ,  его называют 
начальны.:�r. или физическшvt пуском . Во-вторых,  когда реактор 
пускается вскоре после аварийной ил и преднамеренной остановки . 
Этот пуск называют пуском после аварийной остановки . И, в-третьи х ,  
когда мощность была уменьшена до очень малой величины о т  но­
минала и ее желательно снова довести до номинального уровня 
:мощности . Этот вид пуска называют пуском в диапазоне рабочих 
уровней мощности. За исключением испытаний во время разрабо­
ток реактора, начальный, или физический ,  пуск является един­
ственно важным для работы ядерного реактора ракеты, и поэтому 
именно эта фаза пуска будет рассматриваться ниже. 

Н ачальный пуск 
Все операции по пуску сталкиваются со следующей проблемой : 

р еактор должен быть доведен до критического состояния ,  а ней­
тронный поток должен измеряться до тех пор , пока не будет достиг­
нут желательный уровень мощности . При начальном пуске эта 
процедура может оказаться трудной , так как диапазон изменения  
мощности от  нул я  до  номинального значения охватывает процесс 
деления ,  измеряемый от нескольких нейтронов в секунду до не­
скол ьких миллиардов нейтронов в секунду.  При управлении реак­
тором на малой мощности должна соблюдаться особая осторож­
ность , так как в этом диапазоне приборы автоматического регули­
ровани я  являются особенно ненадежными . Поэтому, естественно, 
задача сводится к тому, чтобы довести начальный уровень нейтрон­
ного потока до достаточно большого з начения ,  который можно было 
бы уверенно измерять , прежде чем вступит в действие регулирую­
щий стержень .  В результате спонтанного деления в · материале 
активной зоны образуется некоторое количество нейтронов ,  но их 
число слишком мало для удовлетворительной регистраци и .  Поэто­
му в реактор вводят физический источник нейтронов , обычно из  
радиоактивного материа,'Iа ,  и затем эти нейтроны регистрируются 
пусковыми измерительными приборами . Этот диапазон пусковых 
уровней мощности называют диапазоном источника,  или диапазоном 
счетчика (режим пуска) . 

Следующим шагом дл я реактора ,  работающего теперь в диапа­
зоне источника,  ЯВJi яется доведение его до критического состояния .  
Это может быть осуществлено несколькими способами в зависимости 
от данной конструкции устройства :  л ибо путем перемещени я  мате­
риала  отражателя ,  либо добавлением замедлителя ,  либо удалением 
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поглощающих стержней управления .  В любом случае результат 
получается один и тот же . Коэффициент размножения увеличивается 
от доли единицы до единицы . Время , требуемое для достижения 
критичности , может изменяться в широком и нтервале в зависимости 
от используемого вида измерений . Пересчетные устройства для 
определения уровня нейтронного потока с бол ьшими постоянными 
времени требуют большего времени , чем измерители скорости 
счета , которые показывают скорость нарастания  уровня нейтрон­
ного потока.  Когда критичность достигнута , п усковые уровни мощ­
ности попадают в диапазон измерений ,  именуемых диапазон.ом 
периода (режим разгона) . Проходя через этот диапазон , уровень 
нейтронного потока изменяется от уровня  мощности диапазона 
источника до ощутимой вел ичины уровня мощности (обычно около 
1 %  от номинального уровня} , перекрывая таким образом измене­
ния нейтронного потока в 1 07 раз или более . Эксплуатация реактора 
в этом диапазоне подготавливает его к работе н а  номинальном уров­
не мощности . В конце режима разгона в активной зоне реактора 
генерируется мощность , достаточная для нагревания активной 
зоны со скоростями от 10 до 1 00°F/сек, если через активную зону 
не циркулирует теплоноситель .  

КОЭФФИЦИЕНТ РАЗМНОЖЕНИЯ 

Как указывалось раньше, коэффициент р азмножени я  k должен 
быть равен или немного бол ьше единицы .  Дл я  того чтобы поддер­
живалась цепная реакци я ,  кол ичество образующихся нейтронов 
должно быть равно кол ичеству нейтронов , теряемых за  счет утечки 
и поглощения .  Поэтому 

· 

k = Образование • 
У течка + Поr лощение 

В конкретны� реакторах коэффициент размножения нейтронов 
обозначается как эффективный коэффициент размножения kэФФ · 
Величина бk ,  на которую отличается этот коэффициент размноже­
ния от единицы , называется избыточным коэффициентом размноже­
ни я .  Последний в свою очередь испол ьЗуется для определени я  
реактивности Q , т.  е .  

М kзфф . - 1 
Q = -- = kафф . kэфф. 

(7 . 48) 

Для точно критического реактора k:фФ. = 1 ,  а реактивность и избы­
точный коэффициент размножения равны нулю.  Очевидно ,  характе­
ристики изменения реактивности реактора  определяют основные 
особенности системы управления .  

2 1  Заказ М 1 3 7 9  
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УРОВ ЕНЬ Н ЕЙ ТРОННОГО ПОТОК:А 

Поскольку выходная мощность реактора пропорциональна ско­
рости деления (3 · 1010 делений в 1 сек . на 1 вт мощности) , а скорость 
деления пропорциональна местной плотности нейтронного потока 
в любой данный момент времени , то знание уровня нейтронного 
потока позволяет определить уровень мощности реактора . 

Из определения реактивности [см .  уравнение (7 . 48) ]  избыток 
нейтронов в реакторе от одного поколения к предыдущему равен 6k . 
Тогда скорость увеличения  нейтронов в каждом поколении при на­
чальной плотности нейтронного потока n нейтронов на единицу 
объема равна бkп ,  а скорость изменения числа нейтронов во вре­
мени равна 

dn м · 
Yt = l* n, (7. 49) 

где l* - среднее эффективное еремя жизни нейтрона, определяе­
мое как средний промежуток времени от момента образования 
нейтрона при делении до момента логлощения или выхода ней­
трона из реакции. Для больших реакторов или для одногруп­
повых расчетов l * можно считать равным 

l* - �  - k ' (7 . 50) 

г де 10 - время жизни нейтрона в реакторе бесконечных размеров. 
Интегрируя уравнение (7 . 49),  получаем 

(7 .5 1 )  
где п0 - число нейтронов в единице объема в начальный момент, 
а п-их число по прошествии времени t .  Из уравнения (7 . 5 1 ) 
очевидно , что если реактивность положительна , то число нейтро­
нов и мощность в реакторе изменяются во времени по экспонен­
циальному закону. 

ПЕРИОД РЕАК:ТОРА 

Если период реактора определить как 

1 1 Период = d ( ln n) = ---гt.lii'" , 
dt п dt 

(7 . 52) 

то , используя уравнение (7 . 49) ,  это выражеа.ие для периода 
можно записать так : 

l* Период = М = Т сек. , (7 .53) 
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и , подставляя его снова в уравнение (7 . 5 1 ) , мы получаем 
n = noettт. 
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(7 . 54) 

Из уравнения (7. 54) мы видим, что период реактора представ­
.ТJ яет собой время,  в течение которого нейтронный поток , или мощ­
нос rь реактора ,  изменяется в е=2 , 7 1 8  раза . Следует отметить , что 
период является конечной величиной только в том случае, если 
уровень мощности изменяется. 

Как следствие экспоненциального характера нарастания мощ­
ности , очевидно, что система автоматического регулирования долж­
на содержать соответствующие предохранительные устройства .  
Имеется , однако, предохранительный механизм, присущий самому 
процессу деления .  В уравнениях (7 . 5 1 )  и (7. 53) предполагалось , 
что все нейтроны образуются мгновенно в момент деления и имеют 
среднее эффективное время жизни l * . В действительности неболь­
шая часть нейтронов выделяется через отдельные дискретные про­
межутки времени после того ,  как произошел процесс деления .  
Эти нейтроны называют запаздывающими.  Они и грают решающую 
роль в управлении реактором .  Во многих задачах удобно рассма­
тривать все запаздывающие нейтроны как одну группу ,  имеющую 
общую долю � =0,0075 со средней постоянной распада Л. = 0 , 1 сек.- 1 . 
Хотя эти запаздывающие нейтроны и обеспечивают время запазды­
вания  в нарастани и  уровня нейтронного потока , однако при до­
статочно большом коэффициенте размножения цепная реакция 
может поддерживаться без запаздывающих нейтронов . Это условие 
возникает при kэФФ. = 1 ,0075 и называется .мгновенной критично­
стью. Величина реактивности , которая вызывает мгновенную кри ­
тичность , вообще оценивается как реактивность величиной в «один 
доллар» .  Если среднее эффективное время жизни нейтрона принять 
равным 1 0-з сек . , то при мгновенной критичности период реактора 
будет равен 0 , 68 сек . Другими словами ,  уровень мощности будет 
возрастать в 1 0  раз за 1 , 57 сек .  Этот случай является потенциально 
опасным,  и систе�ш управления должна быть р ассчитана на предо­
твращение состояния мгновенной критичности .  

В некоторых типах реакторов время достижения реактором 
номинального уровня мощности относительно несущественно. По­
этому за время периода реактивность может быть малой ,  а период 
большим .  В случае ракетного ядерного реактор а  время достижения 
реактором номинального уровня мощности является чрезвычайно 
важным .  Поскольку количество рабочего тела (теплоносителя) , 
используемого во время пуска ,  должно быть сведено к минимуму 
и если размеры ракеты также д.олжны быть минимальными , то необ­
ходимо обеспечить быстрое нарастание мощности реактора  до номи­
на.ТJьной . Таким образом, при конструировании системы управле­
ния атомной ракеты добавляется требование короткого периода 
реактора .  

2 1"' 
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Рабочий диапазон уровня моiЦности 
При достижении уровня мощности , лежащего в пределах 1 %  

от номинального, говорят, что реактор работает в диапазоне рабо­
чих уровней .мощности .  При дастижении  этого диапазона работа 
устойчивого реактора является достаточно простым процессом . 
Уровень мощности при этом управляется системой автоматического 
регулирования с программирующим устройством при  помощи регу­
лирующего стержня с ограниченной реактивностью и ,  возможно ,  
одного или нескольких компенсирующих стержней . Допустимая 
скорость изменения реактивности , обусловленная перемещением 
компенсирующих стержней , обычно в 1 0- 100 раз ниже допустимой 
скорости изменения реактивности при  перемещении регулирующего 
стержня .  В общем случае причи нами , которые могут вызывать в си ­
стеме реактора потребность в изменении реактивности в рабочем 
диапазоне мощностей , могут быть программирование по мощности 
или по тяге двигателя ,  изменения  температуры в активной зоне, 
изменения величины расхода рабочего тела или давлени я  в системе , 
отравление реактора или выгорание ядерного топлива и накопление 
продуктов деления-поглотителей нейтронов . 

Для ракетного ядерного реактора изменения реактивности по  
двум последним причинам не представляют серьезной задачи ,  
поскольку время работы типичных ракетных реакторов слишком 
мало и влиянием выгорания и отравления можно пренебречь .  Важ­
ность вклада остальных изменений реактивности в значительной 
степени зависит от конкретной конструкции реактора и ,  естествен­
но, не может рассматриваться в общих чертах .  Однако основные 
принципы конструирования  остаются одними и теми же. Есл и  систе­
ма такова ,  что быстрые флуктуации или изменения  в конструк­
ционных параметрах поддерживаются на  минимуме, то вероятность 
аварийного режима значительно снижается. 

Остановка 

Если реактор действовал на рабочих уровнях мощности , то 
снизить уровень его мощности до уровня мощности источника 
невозможно, поскольку остающиеся в активной зоне реактора 
продукты распада будут чрезвычайно долго продолжать излучать 
у-кванты и нейтроны за счет (у -п) -реакций .  Однако с точки зрения 
тепловой мощности мощность реактора можно довести п риблизи­
тельна до нуля  за  несколько дней . Имеется два тип а  остановок 
реактора ,  которые следует рассмотреть . Во-первых,  существует 
нормальная остановка реактора ,  когда управляющие стержни 
мед.11енно вводятся в активную зону и уровень нейтронного потока 
спадает внача.ТJе быстро ,  а затем с периодом 80 сек . , отвечающим 
наибол ьшему периоду запаздывающих нейтронов . Второй тип-
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это быстрая остановка , связанная с аварийным режимом работы 
реактора и называемая аварийной остановкой .  Во время аварийной 
остановки управляющие стержни ускоренно вводятся (сбрасы­
ваются) в активную зону для того, чтобы возможно быстрее сни­
зить уровень нейтронного потока . 

В атомной ракете задача остановки возникает в первую очередь во 
время испытаний при  проведении разработок ,  когда желательна по­
вторная работа реактора или когда желательно изучить его после ава­
рии . В  рабочем ядерном двигателе летного типа  появляется положи­
тельная черта-возможность отделения реактора от ракеты И испа­
рения его в результате огромного выделения тепла  при отсутствии 
теплоотвода . Благодаря этому снижается опасность загрязнения 
твердыми радиоактивными материалами населенной местности1 • 

Поскольку задачи , схемы управления и п риборы аварийной 
защиты , связанные с системами аварийной защиты ,  уже рассмотре­
ны в соответствующей литературе [ 1 ,  2, 8 ] ,  то в дальнейшем они 
обсуждаться не будут. 

Подводя итог вышесказанному, можно сказать , что основными 
вопросами , на которые должен обратить особое внимание конструк­
тор при проектировании рабочей системы управлени я ,  являются 
начальный пуск, при  котором реактор должен достигнуть критич­
ности , а также нарастание мощности в диапазоне периода реактора 
и в диапазоне рабочего уровня мощности , где период реактора 
должен поддерживаться на безопасном значении ,  хотя наряду 
с этим номинальный уровень мощности должен достигаться за 
возможно меньшее, практически осуществимое время . 

7.5 .  П РИ БОРЫ УП РАВЛ ЕНИЯ 

Для управлени я  двигателем атомной ракеты в систему управ­
лени я  должны вводиться в качестве входных сигналов определен­
ные измеряемые параметры .  Обычно это температура газообраз­
ного рабочего тела и активной зоны , расход р абочего тела  и уро­
вень мощности . В настоящем разделе рассматриваются п риборы дл я 
измерения уровня мощности ; приборы ,  служащие для измерения 
расхода и температуры , обсуждаются в гл . 8 .  

· 

При рассмотрении экспл уатационных требований , предъявляе­
мых к системе управления реактором , было показано, что уров ень 
мощности нейтронного потока охватывает много порядков и что 
весь диапазон изменения мощности необходимо разделить на ра­
бочие поддиапазоны,  такие,  как диапазон источника,  или диапазон 
счетчика , диапазон периода и рабочий диапазон мощности . Для 
обеспечения безопасности реш{тора контроль  за  нейтронным пото­
ком осуществляется непрерывно все время ,  поэтому необходимо, 

1 По этой причине вр яд ли можно ожидать существенного рiеНlшен и я  
загрязнения местности . - ПриАt . ре д .  
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чтобы измерительные приборы были чувствительными и в то же 
время перекрывали чрезвычайно большой диапазон .  Ни один из 
существующих приборов не может охватить такого большого диа­
пазона .  Следовательно, чтобы охватить весь диапазон, пользуются 
несколькими измерительными приборами с перекрывающимися 
диапазонами или же одним чувствительным нейтронным датчиком, 
расстояние которого от реактора  можно менять при увеличении 
уровня мощности . Последний метод обладает рядом определенных 

Уровень мощности 
ш - 10 10-s 10 -8 10 - 7 10 -6 ш-[J I0 -4 ID -J ю -z 10-1 

Режим пуска Режим ра3еона НоминальнаJI 
ыощность 

Оропорциональныu 
счетчин и 

лоеариф.мичеснии 
иамеритель 

скорости счета 

Суетчин ilеления 

Работа на AfOЩHOC/11/J 

илогарифмич�ниd 
U3Меритель скорости 

lfритическпе 
состояние 

счета 

Кампенсированнаvионu3ацион-
ная камера с погарифмичеснuм 

U3Мерителем уровня мощносоrи 
и U3Afepumtмь nepuoilil 

плоснаv иони:тционнаv намера 
с гапьванометром и 
микроамперметром 

Номинальн/ZJI 
мощность 

Ф и г .  7 . 1 1 . Р абочие диапазон ы  в системе из нескол ьких непо­
дв ижных датчи ков . 

недостатков , основной из которых заключается в том , что зави­
симость нейтронного п отока является обычно нели ней ной функ­
цией расстояния от реактора и может даже содержать резкие изме­
нения в наклоне на границах различных материалов, что делает 
градуировку прибора чрезвычайно трудной . 

В дополнение к требованиям точности и быстроты реакции 
идеальный п рибор для управления  реактором должен быть спо-
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собным определить нейтроны в присутствии сильных полей у-излу­
чени я . Эти требования становятся противоречивыми во многих 
случаях работы реактора ,  когда уровень у-излучения велик, а ско­
рость счета нейтронов мала ; однако при нормальной работе дви­
гателя ядерной ракеты у-излучение пропорционально нейтронному 
потоку. Исключение составляют эксперименты при разработке ,  
когда реактор приходится останавливать или  пускать повторно 

Uнilшramop 

flропорционалtJньпl 
счетчин или 

счетчик деления 

Режим пуска 

Лоzарuq&лtический 
усштитель 

Нолrпенсированная UOHU:JQЦUOHHI:tSI 
калrера 

Режим ра:�zона 

L...--__,.1 

��J}\ Гальванометр L�··\.()(!fpOбCJibMOЩHOCШU} 
Номпенсированная ионu:щционная 

памера Работа 1щ мощносmL· 

Uнilu!famop 
уровня 

мощности 

Uнiluнamop 
ncpuoila 

'fCCHЦU 
рееулятор 

Ф и  г .  7 . 1 2 . Блок-схема системы у n р авления nуском и р аботой 
реактор а .  

после работы на рабочих уровнях мощности .  Когда уровень у-излу­
чения  велик ,  а уровень нейтронного потока мал , желательно ис­
по.тJьзовать ионизационные камеры или пропорциональные счетчики 
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вместе с импульсной системой измерения скорости счета ,  которая 
позволяет отделять малые импульсы , обусловленные у-излучением, 
от больших импульсов , вызванных нейтронами . Однако дл я повы­
шения точности необходимо длительное время и нтегрирования ,  
что в свою очередь вызывает замедление реакции прибора .  Если 
увеличить быстродействие прибора ,  его точность , естественно ,  
ухудшится . При более высоких  уровнях нейтронного потока такой 
измеритель скорости счета будет обладать большим быстродей­
ствием , однако разрешающее время станет ограничивать его верх­
ний предел . К счастью, для высоких скоростей счета импульсов 
интегрирующий или токовый измерительный прибор обладает 
большими точностью и быстродействием . Хотя диапазоны источ­
ника ,  периода и рабочего уровня мощности рассматривались не­
сколько обособленно друг ет друга , это на самом деле не так . Есте­
ственно, различные измерительные приборы будут перекрывать 
друг друга и обеспечивать непрерывную запись нейтронного пото­
ка или уровня мощности . На фиг. 7. 1 1  и 7. 1 2  показалы типы при­
боров и интервалы полного диапазона мощности реактора ,  в кото­
рых  они могут использоваться . Ниже приводится краткое описание 
некоторых из этих приборов . 

Пропорциональный счетчик 
В диапазоне источника используются приборы пропор циональ­

ного, или импульсного счета . Наиболее чувствительными про­
пор циональными счетчиками являются обычно счетЧики с B F3 
или счетчики с бор ным покрытием. Работа этих счетчиков , подобно 
большинству других нейтронных детекторов , основана на реги­
страции ионизирующих частиц, испускаемых п р и  вызываемой 
нейтронами реакции делени я .  В случае счетчика ,  напол ненного 
B F3 , газ ионизируется а -частицами , выделяемы ми бором при 
реакции В 10 (n,a) LP , а электроны, образованные в резул ьтате 
первичной ионизации ,  движутся п од действием электрического 
поля  в счетчике по  направлению к собирающему электроду и, уско­
ряясь ,  приобретают энергию, достаточную для вторичной иониза­
ции .  Все электроны , достигающие центрального электрода , вызы­
вают импульс напряжения на нагрузочном сопротивлении .  Частота 
появления этих импульсов является,  таким образом, ли ней ной 
функцией нейтронного потока ,  которым облучается счетчик .  Обла­
дая коротким временем восстановления ,  пропорциональные счет­
чики могут измерять высокие скорости счета с большой точностью. 

Счетчик делени я  на U235 

В отличие от пропорциональных счетчиков , в которых импул ьс­
ная камера покрывается бором или наполняется B F3 , в счетчике 
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деления внутренность камеры или поверхность электродов покры ­
вается ураном, обогащенным изотопом U235• Нейтроны , попадающие 
в камеру ,  вызывают деление урана,  а осколки деления в свою оче­
редь ионизируют газ . Электроны , образовавшиеся в результате 
ионизации , собираются на электроде и вызывают импульс напря­
жения .  Преимущества счетчика данного типа заключается в том , 
что импульс, обусловленный осколками деления ,  достаточно ве­
лик ,  так что дискриминация импульсов не представляет трудно­
стей даже в присутствии импульсов от у-излучения .  Из-за большой 
величины сечения деления на тепловых нейтронах счетчики деления 
с U235 используются в первую очередь для измерения потоков теп ­
ловых нейтронов. 

l(омпенсированные ионизационные камеры 
В диапазоне периода, где детектор должен р аботать в широком 

и нтервале мощностей , используется компенсированная иониза­
ционная камера .  Диапазон регистрации этого п рибора увеличи­
вается за  счет баланса , или компенсации составляющей сигнала,.  

11 
/0 

5 6 7 

Ф и r. 7 . 1 3 .  Компенсиров анная  ионизационная  камер а .  
! - вход дл я азота и клемма соби р а ющего электрода ; 2 - выход 
дл я азота и клемма в ысоковольтного отрицательн ого электрода ; 
а - изол я ц и я ;  4 - граф итовое н а пол н е н и е ; Б - соб и р а ющ и й  элект род; 
б - n оложительный элект р од; 7 - оболоч к а  из м агн ий -алю м и н иевого 
сплава ; В - поверхност и ,  покрытые бором;  У - от р ицатель н ы й  элек­
трод; ! О - соед и н и тельные п ровода , изол ирован ные с в и н цом ; 

1 1 -клемма в ысоковольтного полож ительного электрода . 

обусловленной у-излучением . Это осуществляется за счет испол ь­
зования двух камер--одной чувствительной как к нейтронам, так 
и к у-излучению, а другой--чувствительной только к у-излучению .  
Измеряя разность двух токов от  этих ионизационных камер , можно 
определить величину нейтронною потока .  На фиг.  7 . 1 3  показана 
схема компенсированной ионизационной камеры ,  разработанной 
в Окриджской национальной лаборатори и .  Поскольку и нтенсив­
ность у-излучения зависит от положения прибора относительно 
реактора ,  то конструкция камеры предусматривает подстройку 
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степени компенсации у-излучения  за счет механического изменения 
эффективного объема камеры .  

Рассмотренные импульсные счетчики и ионизационные камеры 
являются нейтронными датчиками , с помощью которых производят 
измерения ,  необходимые для управления реактором .  Используются 
и другие нейтронные датчики , такие, как нейтронный термастолбик 
и сцинтилляционные счетчики . Нейтронные термастолбики до­
вольно прочны и не требуют высоковольтной изоляци и ,  но прихо­
дится идти на  компромисс при  увеличении чувствительности , пото­
му что в этом случае время реакции возрастает. Естественно, они 
не используются для непосредственных измерений  при  управлении 
реактором. Чувствительность сцинтилляционных счетчиков к ней­
тронам и у-излучению примерно одинакова .  Но чувствительность 
некоторы х  и х  элементов к нагреванию является определенным недо­
·статком. Однако сцинтилляционные счетчики и ногда используют 
как детекторы у-излучений в системах аварийной защиты реакторов 
малой мощности . 

Вышесказанное дает некоторое представление об особенностях 
немногих нейтронных датчиков , используемых в системах управ­
ления реактором, однако ничего не было сказано о задачах , свя ­
занных с р азмещением этих приборов . Для получения сведений ,  
касающихся градуировки приборов, влияни я  на ни х  температуры 
и теневого эффекта управляющих стержней , читатель отсылается 
к соответствующей литературе [ 1 , 8] .  
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ИСП ЫТАН ИЯ РА КЕТНОЙ ЯДЕРНОЙ УСТАНОВКИ 

Поскольку для достижения критичности необходимо, чтобы 
масса или физический объем реактора были не меньше некоторой 
определенной величины , а также чтобы было соответствующее рас­
пределение делящегося материала, то, вообще говоря ,  точная 
проверка системы с помощью уменьшенной модели не возможна . 
Даже если бы можно было сделать критической геометрически 
подобную модель реактора ,  то при  присущем ей распределении 
делящегося материала ,  обеспечивающем критичность , нейтронные 
характер истики и распределение потоков были бы совершенно 
иными , нежели в проектируемом реакторе .  Поэтому истинные ста­
тические и динамические ядерные характеристики должны опреде­
л яться путем испытаний самого реактора на пол ной проектной 
мощности . 

Можно, однако, значительно уменьшить сложность требую­
щихся экспериментов и получить много полезных данных из на­
тур ных испытани й ,  проведеиных на реакторе ,  р аботающем на 
очень низки х  уровнях мощности . Кроме того, некоторые техниче­
ские испытания работоспособности реактора часто можно провести 
на уменьшенных модеЛях отдельных деталей реактора путем имита­
ции ядерного тепловыделения омическим нагревом соответствую­
щих деталей . 

Вследствие этого логично р азбить программу испытаний на две 
основные стадии .  Первая стадия включает в себя испытания ,  свя­
занные с разработкой отдельных узлов ракетной установки и опре­
делением ядерных характеристик реактора при работе его на малой 
мощности ; вторая стадия включает в себя статические и летные 
испытания установки на полной мощности . В дополнение к обсуж­
дению проблем, связанных с разработкой отдельных элементов 
ядерной ракетной установки и ее испытаниями ,  в настоящей главе 
представлен материал по измеритеJtьной аппаратуре .  Кроме того, 
поскольку важнейшим фактором при  испытаниях установки яв-
2Iяется ядерное излучение,  в настоящую главу включены некото­
рые вопросы , касающиеся радиационной безопасности и необ­
ходимых мер защиты . 
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8 . 1 .  ИСП ЬIТАН И Я , П РОВОДИМ Ы Е  ПРИ РАЗРАБОТКЕ 
СОСТАВН Ы Х  ЭЛ ЕМЕНТОВ УСТАНОВ КИ 

В настоящем разделе излагаются различные аспекты испытаний , 
необходимых при проведении разработки составных элементов 
установки . Эти аспекты включают в себя : неядерные испытани я ,  
исследования радиационных повреждений ,  использование внутри­
котловых исследований дл я испытаний отдельных элементов 
установки и изучение ядерных характеристик предварительно 
разработанных проектов . Ядерные характеристики исследуются 
с помощью критических сборок и путем использования геомет­
рически подобных макетов реакторов , работающих на очень 
низкой мощности . 

Неядервые испытания 

Разработка составных элементов любой сложной установки 
с высокоэффективными характеристиками требует значительной 
экспериментальной работы .  Примерам сложных устройств , необ­
ходимых для проведения испытаний ,  являются значительные по 
размерам установки , сооружаемые в п роцессе разработки ракет­
ного дви гателя на химическом топливе.  Идеи , лежащие в основе 
разработок составных элементов ядерной и химической ракетных 
систем, мало чем отличаются . Непосредственное конструирование 
ядерной ракетной установки-более сложное дело,  поскол ьку 
составные элементы установки должны находиться и удовлетвори­
тельно работать в поле излучений .  Помимо опасности радиацион­
ных повреждени й ,  обсуждаемой ниже, другой принципиальный 
эффект поля излучений заключается в выделении энергии в кон­
струкциях ракеты , что вызывает их  внутренний нагрев , расширение 
и температурные напряжения .  Можно смоделировать некоторые 
рабочие условия при  испытании отдельного элемента с помощью 
омического нагрева электрическим током . 

Использование электрического моделирования процесса ядерно­
го тепловыделения в элементах конструкции является общепри­
нятым методом в реакторной технике.  Основная трудность моделиро­
вания р абочих условий ракетных ядерных реакторов связана с мощ­
ностью, требуемой для воссоздания реальных условий в конструк­
циях приемлемых размеров . 

Например , при испытании элементов конструкции активной 
зоны ,  предназначенных для работы в реакторе с шютностью 
энерговыделения 3500 Мвт/м3 (см . гл . 4, разд . 4 . 4) ,  l\ЮЩ­
ность 1 Мвт позволяет испытать только кубический элемент актив­
ной зоны со стороной 6 , 6 с.м . Проблема электронагрева еще более 
усложняется в связи с тем, что больши нство материалов , представ­
ляющих и нтерес с точки зрения испол ьзования в конструкции 
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ракетного ядерного реактора , являются хорошими проводни ками 
электричества ,  в результате чего они требуют бол ьших токов дл я 
моделирования ядер ного тепловыделения высокой плотности . K pcl\H� 

Ф и г.  8. 1 .  Энерrор асп редел ител ьная система у стройств а 
для испытаний отде.� ьных элементов ,  Лос-Ал амосская 

н ау чная  л абор атор ия . 

того , для испытаний при больших мощностях (несколько мега­
ватт) невозможно использовать переменный ток , поскольку вызы­
ваемые магнитным полем вторичные и ндуцированные токи в кон­
струкциях ,  которые окружают испытываемый образец, приводят 
к возникновению в них нагрузок и вибраций ,  что может разрушить 
испытываемый образец, и создают посторонние сигналы в изме-
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рительной аппаратуре, искажающие результаты испытаний . По­
этому эксперИI\tенты с мощным электронагревам л учше проводить 
на постоянном токе. Это в свою очередь требует тяжелых собира­
тельных шин и сложного переключающего устройства в энергорас­
пределительной системе .  

Дл я приl\Iера на фиг. 8 . 1 показана часть энергораспределитель­
ной системы устройства для испытаний отдельных элементов Лос­
Аламосской научной лаборатори и .  Индукционный нагрев , за  исклю-

Ф и г. 8 . 2 .  Подстанция акку мулятор н ы х  б ата рей у стр о й ства дл я ис n ыта н ий 
отдел ь н ы х  элементов , Лос-Алаl\•осская н ау ч н а я  л абор атория.  

чением некоторых особых случаев , не дает какого-либо выи грыша 
по сравнению с непосредственным омическим нагревом .  

Поскольку время работы ракетного двигателя очень  коротко 
(порядка минут) , то нет необходимости в использовании оборудова­
ни я , способного вырабатывать электроэнергию бесконечно долго ; 
на практике запас батарей большой энергоемкости обладает рядом 
преимуществ по  сравнению с другими системами .  На фиг.  8.2 пока­
зана подстанция аккумуляторных батарей , способная около полу­
часа давать мощность 1 Мвт при большой силе тока .  

Электрический нагрев является полезным и гибким методом 
моделирования  ядерного тепловыделения  в экспериментах п о  теп­
лопередаче, при  испытаниях материалов и проверке работы сильно 
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нагреваемых конструкций .  На фиг .  8 .3 показано типичное обору­
дование устройства для испытания отдельных элементов (Лос-

Ф и г 8.3 . Оборудование уётройств а дл я исп ыта н и й  составных элементов ,  
Лос-А л амосская н ау ч н а я  л абор атор и я .  

Аламоеекая научная лабор атория) , которое позволяет исследовать 
поведение интересующих элементов при уровне мощности около 
1 Мвт. 

Ядерные испытания 
На некоторой стадии разработки элементов реактора становится 

необходимым определить влияние полей нейтронного и у-излуче­
ний на материалы и отдельные элеме.нты внутри и вне реактора 
и исследовать ядерные свойства самого реактора .  Методы, с по­
мощью которых могут быть выполнены эти экспериментальные 
исследования,  как правило, сложны .  Для выпол нения таких ис­
следований необходимы ядерные макеты ,  или критические сборки , 
и устройства для облучения в исследовательском реакторе .  Устрой- ·  
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ства для облучения необходимы при  исследованиях с помощью 
экспериментов внутри реактора , влияния облучения на работу 
некоторых подсистем и материалов , используемых в проектируемой 
установке ,  в то время как критические сборки применяются для 
определения полных нейтронных характеристик установки . 

Эксперименты внутри  реактора 
Материалы ,  испол ьзуемые для сооружения любого ракетного 

ядерного реактора ,  должны быть способны кратковременно выдер ­
живать без р азрушения крайне высокие потоки излучений . Кроме 
того , составные элементы р акеты или ядерной силовой установки , 
расположенные вне реактора ,  также должны быть устойчивы 

Германиевьпi траНJистор - потеря усиления 
Стекло -пвмутнение 
Политетрафторзпшлен - потеря прочности 
Полиметилмешакрилат и целлюлоза -потеря 11рочности на pa.1pыlf 
fJolla и менее уr.тоuчивые орсаничесние жиuкоети - иыuеление саза 
Натуральная и nутиловая резина - потеря упрусос т и 
орzанич_еские жиdности -иыuеление саза из наиболее устоliчивыz 
бутиловая резина -значительное изменение, размягчение 
Лопизтилсн - потеря прочности на разрыб 
ФеНОJfьные полимеры с минеральным наполнителем-потеf1J1прочности на разрыlf 
НатуральнШI резина - значительное измененение, щтверilевание 
VгnetJOiJopoiJныe масла - повышение вязкости 
Металпы-бопьшинство показываеllJ заметное повышение npeileлa упругости 
Угпероilистая сталь - снижение yllapнoli вязкости 
Полистирол - потеря прочности на paJpЫII 
Н ерамини - снижение теплопровоilности, плотности и кристалличности 
Все пластмассы - непригоllны 11 качестве конструкционных материалов 
Yzлepoilиcmыe стали -резная потеря пластичности, llilвое у11еличи11аетСJ1 f/pede/1 

упрусости 
Углероilист111е стали - по11ышаетсR температура nepezoila из :rpynнozo 

состояния в пластичное 
Нержавеющие стали - 11трое увеличиt ,zется nperleл упругости 
Алюминиевые сnла11111 - снижается пластиWIDсть. но ыатериал сильн11 

не портится 
Нержа11еющие стали - снижается пластичность. но материал r:ильно 

не портится 
Ф и г .  8 . 4 .  Поведен ие некоторых м атериалов и оборудования п р и  нейтрон­
ном облучени и:-<. 1 7 ] .  Указана  и нтегральная доза  н адтепловых нейтронов . 

к воздействию излучения или должны быть защищены от излуче­
ния реактора во время его работы . Поскольку вес является важ­
нейшей характеристикой любой р акетной системы , вес защиты 
отдельных элементов должен быть сведен к минимуму. Для полу­
чения защиты минимального веса требуется в первую очередь 
знать предельно допустимые дозы излучений , при которых состав­
ные элементы устан:овки останутся неповрежден ными . Для полу­
чения таки х  данных материал помещается в поле излучений рабо-
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тающего реактора на различные периоды времени и при  различ­
ных уровнях нейтронного потока .  После облучения образцы иссле­
дуются и устанавливаются характер и размеры повреждений . 
Как правило, именно общая интегральная (по времени) доза опре­
деляет степень радиационных повреждений ; поэтому некоторые 
аспекты воздействия излучений ракетных ядерных реакторов , 
создающих крайне высокие (по сравнению с обычными реакторами) 
пол я  излучений на короткие промежутки времени , могут быть 
изучены путем длительных испытаний отдельных элементов и ма­
териалов в маломощных реакторах .  Многие из обычных техниче­
ских материалов были подвер гнуты исцытаниям на радиационное 
повреждение в различных исследовательских реакторах ,  и данные , 
полученнЬiе в результате этих испытаний ,  весьма полезны при 
предварительном конструировании .  Общая картина поведения 
некоторых материалов и оборудования в полях изл учений показана 
на фиг .  8 . 4  и в табл . 8 . 1 .  

Та блица 8 . 1  
Рол ь 1) различ ных  фа кторов при  созда нии радиационных повреждений [7) 2 ) 

" " "' " " " � �  :а .о " о. " 
i5 = :а  = '"  ... - � .. » ffi "' "' 

<О - О о: "' " � :д  .. о =  
:r о " '> о  о; :  " "(  "' * "' "' 

Объект облучен и я  » о; О. = с. " "  "' "' * g_  о. "' ot "'  " = '"  .. ... "' " Ef o " о. о о 
"' " "'  .. ." u <J  0 0{  » u  = >< '"  = u u ::;: �-- � "{ "  o ot ;Е о. :< " ::;: 8  ?- :С "'  "' "' о 1-< :r: 

Металлы неде· 
лящиеся .  м м 3 ) Б Б 4 ) ? С ? с ? с 

Керамики . м М 3) Б Б 4 ) ? ? с ? с 
Пластмассы и 

эластомеры Б м 3 ) Б м s ) Б?  Б Б Б Б 
Т епловыделяю-

щие элементы м Б Б Б ? ? Б ? Б 
Элементы за-

щиты и 
у правления м Б Б м ") ? ? с ? Б 

Элементы эле-
ктротехни-
ческих 
устройств . Б М 3) Б м s )  Б Б Б с с 

Ж идкости (кро-
ме металлов ) Б м 3) Б м s) м м Б м м . 

1 ) Б -большая ; С - с редняя ; М - малая ;  ? - нензвестная . 
2) Наблюде н и е  в результате непрерывного облучения в сех матер и а лов ,  кроме э.ое-

ктротехннческих деталей . 
В) Для м ате ри алов с низки м сечением поглощен н я нейтронов . 
4) В конта�те с ядерн ы м  топ ли во м .  
Б )  Без контакта с ядерным топлн воы . 

22 За ка з JIГ• 1 3 7 9  
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Помимо указанных испытаний на радиационное повреждение . 
часто желательно проверить работу всей сборки из нескольких со­
ставных элементов в поле излучений .  Подобно тому ,  как это делают 
при испь{Тании материалов ,  эти эксперименты производят путем 
помещения и нтересующей сборки в поле нейтронного и у-излуче­
ний исследовательского реактор а .  Так как эти сборки наиболее 

Ф и г 8 . 5 . Реактор для испытания материалов (реактор 
MT R) ,  Н ацион альная станция  для испытан ия реакторов , 

Арко ,  шт. А йдахо.  

часто
• располагаются внутри активной зоны реактора ,  то такие 

эксперименты называются внутрикотловыми ,  или петлевыми испы­
таниями .  Для ракетных ядерных реакторов типичный эксперимент 
внутри реактора может включать определение выхода оскол ков 
деления из тепловыделяющего элемента (от нейтронов исследова­
тельского реактора) как функции температуры,  времени и уровня 
нейтронного потока .  Для  других типов реакторов представляют 
и нтерес другие проблемы .  Например , воздействие излуче ний на 
скорость коррозии в трубопроводе с циркулирующим топливом 
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(дл я реактора с жидким топливом) может быть изучено путем испы­
таний внутри реактора трубопровода с циркулирующим топливом . 
На фиг .  8 . 5  показан реактор дл я испытания материалов (.МТ R )  
в Арко (шт. Айдахо) . Этот большой исследовате.ТJ ьский реактор 
используется почти исключительно для внутрикотловых экспе­
риментов . 

Необходимо отметить, что для получения максимального коли­
чества данных из этих экспериментов необходимо иметь горячие 
лаборатории дл я разборки и изучения испытанных элементов (см . 
стр . 355) . 

Критические сборки 
.Методы расчетов , описанные в гл . 4 ,  обеспечивают предвари ­

тел ьную основу для проектирования реактора ,  но они не могут 
принять во внимание все эффекты , которые возникают в реакторе 
как следствие конструирования его таким,  чтобы можно было изго­
товить и собрать отдельные элементы реактора . Поэтому в допо.ТJ­
нение к в нутрикотловым экспериментам необходимы критические 
эксперименты для определени я  полных ядерных характеристи к  
реального реактора .  

Эти эксперименты с критическими сборками обычно выполняются 
в две стадии .  Первоначал ьные эксперименты носят характер общего 
подхода к проблеме, при  котором компоненты реактора модели ­
руются приближенным и гибким способом . На этой стадии опреде­
Ji яются эффективность материалов активной зоны и отражателя 
и и х  распределение ; при  этом сборка является критической,  но 
работает на очень низком уровне мощности (порядка нескольких 
ватт и самое большое нескольких киловатт) . На  второй стадии кри ­
тических  экспериментов испрльзуется более сложное оборудование,  
а сами опыты становятся более тонкими . Например , данные,  полу­
ченны.е из этих экспериментов , должны содержать : необходимую 
ве.ТJичину загрузки делящегося материала и его распределение ,  
распределение нейтронного потока (и одновременно распределение 
тепловыделения или делений) , температурный коэффициент реак ­
тивности при комнатной температуре ,  эффективность и располо­
жение стержней управления .  Кроме того , часто производятся изме­
рения с перемещением . материала , чтобы определить «функции 
ценности» для распределения материала  по  реактору .  Д.ТJ я ракет­
ных ядерных реакторов , в связи с тем, что рабочее тело явл яется 
обычно водородсодержащим и ,  следовател.ьно , замедл яет нейтроны , 
необходимо также исследовать эффект присутствия  рабочего те.'l а 
на нейтронные характеристики реактора . 

Оборудование,  применяемое при выполнении критических экс­
. периментов , чрезвычайно разнообразно . В экспериментах , проводи ­

м ы х  для проверки некоторых теоретических расчетов по критиче-
22* 
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ским массам и спектрам нейтронов , часто используется сборка без 
отражател я .  Одной из таких установок явл яется плутониевая 
сборка без отражател я «Джезебел» Лос-Аламосской научной л або­
ратории .  На фиг. 8 . 6  эта сборка показана в безопасно:...r ,  полусобран­
ном и критическом состояниях . 

На предварительной стадии работ конструкция критической 
сборки должна быть достаточно гибкой , чтобы можно было легко про­
изводить изменение геометри и .  В Лос-Аламосской научной лабора-

Ф и г. 8 . 6 .  Плутон иева я к р итичес к а я  сбор к а без отр а ж ател я «Д жезебе.1 >> ,  
Лас-А л амосека я н ау ч н а я  л абор ато р и я . 

а -без опа с н о е  состо я  н и е ;  - полусоб ра н ное состоя н не ; в - к р и т ическ ое состоян и е .  

тории эта работа ведется с помощью установки дл я критически х 
сборок, показаиной на фиг .  8 . 7 .  Геометрия  предполагаемого реактора 
воссоздается путем-расположения делящегося материала и замедли ­
тел я в конструкции ,  имеющей форму пчелиных сот. Две половины 
сборки затем соединяются и определяется критичность этого соеди-



Ф и  r .  8 . 7 .  Установка для кр итических  сборок типа л че:I И н ы х  сот. 
а - безопасное состоя н ие; б -кр ит ическое состоян ие . 
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нения . Необходимо отметить , что в сборке такого типа почти невоз­
можно воспроизвести конструкционные характеристики предпола­
гае:-.юго реактора .  Поэтому с целью определения влияния деталей 
реальной конструкции на общие нейтронные характеристи ки 
испол ьзуется третий тип критической сборки . Эти устройства 
явл яются геометрическими модел ями окончательной конструкции 
реактора и работают на очень низком уровне мощности . В резуль­
тате этого их  часто относят к категории реакторов нулевой мощно­
сти . Эксперименты , выполненные на реакторах нулевой мощности ,  

Ф и r .  8 8 . Здание ,  где размещается кр итическая сбор ка ,  Лос·Аламосская  
нзучная  лабор атория .  

дают подробные данные по нейтронным характеристикам для кон­
кретных конструкций реактора,  т .  е .  данные, которые невозможно 
получить каким-либо иным п утем . Следовательно , эти экспери­
менты явл яются совершенно необходимыми , если ДОJlЖНЫ быть 
достигнуты оптимальные рабочие характеристики окончательной 
конструкции действующего реактора .  

Есл и на всех стадиях критически х экспериментов уровни мощ­
ности являются низкими , то для выполнения точных измерений 
и в р яде други х случаев (например , для создания радиационного 
нагрева конструкции) они должны быть достаточно высокими . 
Следовате.'lьно, эксперименты должны вестись либо в защищенном 
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помещении ,  либо в местности , удаленной на значительное расстоя ­
ние от населенных пунктов . Устройства дл я  проведения таких 
экспериментальных работ должны удовлетворять следующим тре­
бованиям: 

l )  гарантировать уверенность в высокой степени безопасности ; 
2) обеспечивать простоту сборки ; 3) обеспечивать получение максима.'lьного кол ичества данных ; 

Ф и г .  8 . 9 .  Пу нкт дистанционного у nр авлен и я  установ кой дл я кр итичес к и х  
сборок ,  Лос -Ал амосская н а у ч н а я  л абор атор и я .  

4)  быть способными выдерживать незначител ьные ядерные ава­
рии .  

На фиг .  8 .8  и 8 .9  показаны одно из зданий ,  где размещаются 
критические сборки ,  и пул ьт управления ,  расположенный в отда ­
.'lенно� от этого здан ия помещении . 

8 .2 .  Н АТУРН Ы Е  ИСП ЫТА Н И Я  

Натурные испытания ,  необходимые для  проверки разработан­
ной констукции ракеты с ядерной силовой установкой , аналогичны 
испытаниям, которые проводятся для больших ракет на химиче­
i:КОМ топливе, и состоят из программы обширных статических 
нспытанйй ракеты и последующей стадии летных испытаний . К аж-
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дая стадия этих исследований имеет свою определенную цель .  Цел ь. 
статических испытаний-по.1учить данные, необходимые для уста­
новления надежности работы двигателя ,  и доказать работоспособ­
ность реактора этой системы , в то время как летные испытания 
имеют целью объединить различные составные части летательного 
аппарата в единую систему (ракету) , работающую при  требую­
щихся проектных условиях в соответствующих внешних условиях . 

Обсуждение излагаемых здесь вопросов натурных испытаний 
делится , таким образом, на две части : статические и летные испы ­
тания .  Но поскольку с проблемами испытаний больших ракет на 
химическом топливе можно ознакомиться в соответствующей лите­
ратуре, то обсуждение будет касаться главным образом особенно­
стей ракетных испытаний большого масштаба , присущих разра­
ботке ракетного двигател я с ядерным реактором . 

Статические  испытания 
Главная особенность ,  характерная дл я статических испытаний 

ядерного ракетного дви гателя ,  заключается в наличии ядерных 
излучений внутри и за пределами установки в п роцессе испытаний . 
В отличие от летных испытаний , когда двигательная установка 
с реактором находится в окрестности стартовой площадки тол ько 
небольшое время , статические испытания требуют, чтобы оборудо­
вание, измерительная аппаратура и различные устройства могли 
выдерживать воздействие излучений в течение относительно боль­
ших периодов времени . !(роме того , все устройства должны быть 
пригодны для повторного использования без переоборудования , 
которое может потребоваться вс.'Iедствие активации нейтронами 
испытательных сооружений , создающей радиационную опасность 
для обслуживающего персонала .  Поскол ьку цель этих испытаний­
проверить проектные характеристики и установить работоспособ­
ность элементов и всей системы при большой мощности , то вопросы , 
подлежащие проверке, включают в себя исследования рабочих 
параметров ракетного двигателя ,  устойчивости конструкции реак­
тора ,  характеристики системы регулирования и ядерных характе­
ристик реактора при работе с большой плотностью энерговыделени я _  

ПАРАМЕ ТРЫ ДВ ИГАТ ЕЛЯ 

Рабочие характеvистики ракетного двигателя явл яются пара­
метрами , которые, вероятно,  наиболее легко проверить при испыта­
ниях .  Измерения тяги N и массового расхода рабочего тела w 
позволяют определить эффективный удельный импул ьс из  соотно­
шени я :  '•Р = N  lw . Если измерения тяги нельзя произвести непо­
средственно,  то эффективный удельный импульс можно подсчитать. 
по уравнению (2 . 53) при ус.тювии ,  конечно, что известны коэффи -
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циент скорости сопла , коэффициент расхода и средний молекул яр­
ный вес рабочего тела и что выпол нены измерения температуры 
и давления рабочего тела на выходе из реактора ,  весового расхода 
рабочего тела и давления на выходе из сопла .  Поэтому дл я проверки 
рабочих характеристик ракетного двигател я  при испытаниях 
измеряются : тяга ,  весовой расход рабочеrо тела , температура рабо­
чего тела на выходе из реактора , давление рабочего тела на  вы ­
ходе из реактора и сопла .  

РАБОТОСПОСОБНОСТЬ КОНСТРУКЦИ Й РЕАКТОРА 

Определение поведения конструкции реактора при  испытания х 
на высоком уровне мощности , а следоватеJlЬНО ,  при  значительноl\! 
нагревании под воздействием излучений ,  явл яется более сложной 
проблемой .  Поскольку конструкци я активной зоны всегда будет 
тем элементом , который проектируется дл я работы на предел ьных 
условиях ,  то именно эта часть реактора подлежит детальному изу­
чению.  К. сожалению, это также наиболее тр удная дл я изучения 
область в процессе испытаний .  Причиной этого является то, что 
активная зона работает при максимальных температуре и нагруз­
ках от давления и в области максимального пол я  излучений . Кроме 
того , кажется крайне сомнительным, что заделанная в активную 
зону аппаратура для измерения температур , напряжений и дефор ­
маций будет давать надежную и нформацию во всем рабочем диа­
пазоне реактора .  Тем не менее некоторые детальные измерения по 
конструкции активной зоны могут быть выполнены при  испытаниях 
на пониженных мощности и температуре .  Измерения давлений 
в системе в процессе испытаний на большой мощности должны дать 
некоторые полезные сведения дл я проверки проектных значений 
параметров конструкци и .  Такие-измерения особенно полезны , есл и 
основная нагрузка на  конструкцию активной зоны создается паде­
нием ·давления ,  возникающим при прохождении  рабочего тела 
через теплообменные устройства .  Вообще говоря ,  такой случай 
будет реализоваться дл я реакторов теплообменного типа , которые 
будут рассматриваться позже . Хотя путем таких измерений можно 
проверить проектную конструкцию,  они , однако ,  не дают большого ко­
личества данных дл я диагноза на тот случай ,  если в процессе испы­
таний произойдет авария . · Точно так же эти измерения не дают нуж­
ных данных по температурным напряжениям , которые возникают по. 
всей активной зоне в процессе работы . Вследствие этого необходимо 
сделать все возможное , чтобы провести подробные исследования 
конструкции на  стадии разработки составных элементов , обсуждав­
шейся в предыдущем разде.1е .  Для других элементов установки . 
таких ,  как корпус реактора под давлением , отражатель нейтронов 
· и сопло ракеты , можно произвести обычные измерения ,  так как 
рабочие температуры этих элементов значительно ниже темпера-
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туры активной зоны . Тем не менее воздействие излучений ,  которое 
искажает или влияет на эти «стандартные» измерения ,  должно 
все еще приниматься во внимание .  Для целей инженерного иссле­
довани я  тензометрические измерения ,  измерения давлений и тем ­
ператур должны быть выпол нены в тех точках установки , где изме­
ряемые параметры достигают критических значений .  Кроме того , 
хотя активная зона , где происходит теплообмен , в общем случае 
представляет собой устройство с сильно уменьшенными вибраци я ­
ми , в пол ном анализе прочности конструкции реактора измере­
н и ям вибраций должно быть отведено значител ьное место . 

СИСТЕМА Р ЕГУЛИРОВАНИЯ. 

При выполнении программы статических испытаний должны 
быть определены динамические характеристики системы регулиро­
вания  реактора .  Эта и нформация абсолютно необходима для раз ­
работки системы регулирования летного варианта ракетной уста ­
новки . Хотя разработка системы управления реактором базируетс я 
на аналитических и моделирующих методах ,  описанных в гл . 7 , 
н проверяется в действии  в процессе экспериментировани я  на реак ­
торах  нулевой мощности , характеристики этой системы могут 
быть детально проверены только при испытаниях  на полной мощ­
ности с использованием входных си гналов от реального ракетного 
дви гател я .  Здесь впервые в услови ях переменных расхода и теl\1 -
пературы р абочего тела ,  с учетом влияния изменения температуры 
на ядерные свойства активной зоны провер яется чувствительность 
всей системы регулирования .  

Максимальная температура тешювыдел яющи х элементов с 
высокой плотностыо энерговыделения  определяет максимальные 
достижимые рабочие характеристики реактора ,  поэтому желател ьно 
использовать этот параметр дл я целей регулировани я .  Однако 
непосредственное измерение этой температуры во многих случаях 
невозможно или , в л учшем случае, затруднительно, поэтому при ­
ходится использовать в качестве первичного контрольного сигнала 
какую-либо другую температуру,  близко связанную с максимал ь­
ной температурой в активной зоне . Такой температурой ,  наиболее 
бл изко связанной (во времени) с максимальной температурой в теп ­
ловыделяющих элементах ,  является температура рабочего тела 
на выходе из  активной зоны . Эту температуру относительно легко 
измерить непосредственно ил и можно подсчитать , если рассматри ­
вать сопло в качестве преобразователя температуры . Другими 
переменными , которые должны быть измерены и поданы на про­
граммвое регулирующее устройство системы реактор-дви гатель ,  
являются р асход рабочего теи1 а ,  уровень мощности в активной зоне 
и положение регудирующего стержня . Расход рабочего тела и 
положение регулирующего стержня определить легко, поскольку 
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{:уществуют достаточно точные расходомеры и индикаторы поло­
жени я .  Измерение уровня мощности в активной зоне, однако , 
намного сложнее и подробно обсуждается в гл . 7 , разд . 7 . 5 .  Поды­
тоживая сказанное, отметим , что основными переменными ,  которые 
должны измеряться в процессе испытаний системы управления и ее 
настройки , являются : расход, давление и температура рабочего 
тела на выходе из активной зоны , уровень мощности в активной 
зоне и положение регулирующего стержня . 

ЯДЕРН Ы Е АСПЕКТ Ы  

К:ак и в случае системы управления ,  только натурные испыта­
ни я могут предоставить необходимую информацию для определения 
ядерных характеристик  активной зоны реактора ,  работающего 
.при проектной температуре, с учетом влияния теплоносител я 

. {рабочего тела) на эти характеристики . Именно при этих условиях 
.в  реакторе должно устанавливаться необходимое распределение 
нейтронных потоков при надлежащей температуре и реальных 
геометрических изменениях,  вызванных тепловыми расширениями 
и нагрузками в конструкци и .  Все эти факторы влияют на наиболее 
важный параметр ,  обсуждаемый в гл . 6 и ?-температурный 
коэффициент реактивности.  Оценка этого коэффициента является 
одним из главных пунктов программы статических  испытаний , 
поскольку он является наиболее важным параметром системы управ­
ления реактором и программы изменения тяги ракетного двигател я 
в процессе полета ракеты .  Помимо температур ного коэффициента 
реактивности , должно быть исследовано также влияние темпера­
туры на нейтронное поле в отдельных местах реактора и на распре­
деление делений по  всей актиJlНОЙ зоне реактора . К:ак указывалось 
в гл . 4 и 6, строжайшим требованием к конструции активной зоны 
реактора  теплообменного типа является сохранение равномерности 
энерговыделения в направлении ,  перпендикулярном к потоку рабо­
чего тела .  Поскольку эксперименты на реакторах нулевой мощ­
ности (критические сборки) проводятся при таких температурах и 
таких условиях распределения теплоносителя ,  которые будут зна­
чительно отличаться от условий при работе на большой мощности , 
то распределение МОЩJ:IОСТИ по реактору в этих двух случаях также 
не будет одинаковым . Поэтому исследование равномерности энер ­
говыделения производится при  натурных испытаниях ,  во время 
которых проверяются теория ,  расчеты , технология изготовления 
тепловыделяющи х  элементов и распределение деЛящегося мате­
риала . В то время как некоторые внешние измерения распределения 
делений могут быть выпол нены с помощью измерительных приборов 
для нейтронdв и у -излучения в процессе испытаний,  ядерные изме­
рения внутри самой активной зоны являются крайне затрудни ­
тельными и представJiяются неосуществимыми .  Однако если воз-
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можен доступ к элементам активной зоны после завершения испы­
таний , то анализ присутствующих в них продуктов делений или 
скорости испускания �- или у-излучений даст значительное кол и­
чество данных , в частности , данных о процессе деления и распре­
делении делений ,  которое имело место во время работы реактора .  
Хотя периоды полураспада продуктов деления изменяются от 
долей секунды до миллионов лет, было найдено [ 1 ,  2 1 ,  что скорость 
испускания � -частиц и у-квантов из продуктов деления может быть 
связана с интенсивностью процессов деления эмпирическим соотно­
шением с точностью в пределах коэффициента 2 .  Для периодов 
времени приблизительно от 1 0  сек . и до нескольких недель , после 
того как имел место акт деления ,  приближенные соотношения дл я. 
скорости распада на одно деление имеют вид 

dN 

d
/ = 3 , 8 · 1 0- 6 t - 1 . 2 частuц;сек · деленuе (для �-излучения) , (8. 1 а )' 

dN 
d
/ = 1 ,9 · 1 0-6 t- 1 · 2  квант;сек · деленuе (для у-излучения) ,  (8 . 1 б) 

где t-время в сутках после акта деления . Эти выражения можно 
связать с уровнем мощности реактора ,  если предположить , что 
средняя энер ги я  �-частиц составляет 0 ,4  Мэв ,  а у-квантов-0,7  Мэв .  
Тогда из уравнений (8 . 1 )  скорость выделения энергии � - и у-излу­
чений примет вид 

Pd ( t) = 2 , 7 · 1 0-6 t-1 ,2 М эв/сек . деление . (8 . 2). 

Если реактор работал при постоянной мощности Pr вт в течение Т суток , то скорость выделения энергии � - и у-излучений спустя 
время -r после пуска реактора благодар я  делениям , пронешедшим 
в момент времени Т, выразится следующим образом : 

P:.Z (-r) ""' 2 , 7 · 1 0-6 (-r - Т)-1 • 2  Мэв;сек · деленuе . (8 .3 )  

Поскольку 3 , 1 ·  1 0 10 делений в� 1 сек . , или 2 , 68 ·  1 0 15 делений за  
1 сутки , эквивалентны 1 вт мощности , то  число делений,  пронешед­
ших в реакторе ,  который работал на мощности Р, вт в течение dT 
суток,  составляет 2 , 68 · 1 0 15Pr dT .  Отсюда следует, что скорость 
выделения энергии � - и у-излучений спустя -r суток после пуска 
реактора благодаря делениям, имевшим место в интервале време­
ни  dT, равна 

Pd (-r) ""' 7 , 3 · 1 09Рr (т - Т)- 1 · 2 dТ Мэв;'сек . (8 . 4) 

Если реактор проработал Т0 суток после пуска , то скорость 
выделения энергии в момент -r после пуска благодаря делениям, 
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;n роисшедшим в течение всего периода работы реактора ,  составит 
То 

Р,1 (т:) � 7 , 3 - 1 09Р7 � (т: - Т)- 1 , 2 dТ � 

о 
� 3 , 7  - 1 0 10Р r [ (т: - Т0)- о , 2 - т:-0 · 2 ] Мэв;сек . (8 . 5) 

Так как 1 Мэв = 1 , 6 - 1 0-1 3 вт-сек ,  то скорость выделения энергии 
�- и у-излучений спустя т: суток после запуска реактора, про­
работавшего на мощности Р r вт в течение Т 0 суток , равна 

Р d (т:) � 5 ,9 . I о-з  Р7 [ (т: - Т0)-О , 2 - т:-0 · 2 ] вт . (8 . 6) 

Необходимо отметить , что величина т:- Т0 есть время в сутках 
:после остановки реактора ,  которое иногда называется «временем 
остывания» .  Уравнение (8 . 6) изображено графически на фиг .  8 . 1 0 . 

� 
10 2 

10 5 

6 ю · -z 10 

� r-....� """ """ 
....... 

t--.."""' 
� "" ......... r-.... Т, = 20 MUH 
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Ф и г .  8 . 1 О .  Мощность � - и у-излучени й  р аспада осколков 
деления  после останов ки реактора .  

Очевидно, что из измерений уровня выделения энергии � - и у-излу­
чений из тепловыделяющего элемента реактора после его остановки 
можно установить распределение делений в этом элементе . Можно 
определить распределение продуктов деления внутри тепловыде­
ляющего элемента после испытания реактора  с помощью радио­
химических методов . Однако оба метода должны применяться с осто­
-рожностью, поскольку велика вероятность того, что некоторые 
продукты деления проникли из активной зоны в рабочее тело 
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и были выброшены с ним в атмосферу .  Необходимо вновь повто­
рить, что любое исследование сильно облученных материалов тре­
бует специальных устройств для обращения с ними и устройств 
дл я их разборки . 

Летные испытания 
Летные испытания любой ракеты представляют собой конеч­

ную стадию ее проектирования и разработки . Цель этой стадии. 
программы испытаний-удостовериться в работоспособности всей 
ракетной системы в целом .  При этом необходимо также определить 
действие других факторов , не проявляющихся при  статически х 
испытаниях ,  таких ,  как аэродинамические силы ,  нагрузки в си ­
стеме управления и большие ускорения .  В то время как некоторые 
проблемы , связанные с летными испытаниями , аналогичны проб­
лемам статических испытани й ,  существует множество других со­
вершенно отличных проблем , причем одни  из них разрешаются 
легче, а другие-труднее . Например , вопрос о радиоактивном 
загр язнении стартовой площадки при  нормальных условиях работы 
не является столь сложной проблемой , как загрязнение испыта­
тельной площадки . На стартовой площадке ракета остается н а  
стенде тол ько на короткий период времени ,  в то время как в про­
цессе статических испытаний весь эксперимент проводится на 
испытательной площадке . С другой стороны , передача данных во 
время статических испытаний может оказаться благодаря прямым 
кабельным л иниям сравнительно простым делом . Но для летных 
испытаний еди нственными средствами передачи данных являются 
средства телеметр и и .  Это не всегда легко осуществить ,  особенно 
если необходимое разрешающее время крайне мало .  Кроме того , 
телеметрические сигналы между ракетой с атомным дви гателем 
и землей должны пройти через окружающий ракету ионизирован­
ный слой воздуха,  созданный поглощением (ионизацией) у-излу­
чения реактора .  Это обстоятельство ,  однако, не создает какой-либо 
неразрешимой проблемы , но требует принятия  некоторых ограни ­
чений при  выборе несущей частоты телеметрической системы и ана­
лиза ослабления сигнала ,  которое ожидается при прохождении через 
ионизированный слой . 

Поскольку подробное описание различных методов , применяе­
мых при оснащении всей ракеты измерительной аппаратурой , 
и летных испытаний не является темой данной книги 1) ,  то обсуж­
дение будет ограничено некоторыми проблемами сооружения 
пусковых устройств , которые возникают из-за ядерных свойств 
установки , подлежащей испытанию . 

1 ) З а подробным обзором и меющейся пер иодической литературы н а  
эту тему читате.'I Ь  может обр атиться к превосходной библиографии , данной 
в кни ге S u t t о п G .  R . ,  Rocket  P rop uls ion E lemeп t s ,  2nd  e d . , J ohn Wi ley 
an d Sons, I nc . ,  Ne\Y York , 1 95 6 .  
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Исnытательные устройства 
Устройства , требующиеся дл я статических и летных испытани й 

ракетных двигателей и управляемых снарядов на химическом 
топливе, явл яются бол ьшими и дорогостоящими . На фиг .  8 . 1 1  и 

Ф И  r. 8 . 1 1 .  Р абота ракетных дв игателей н а  стендах дл я статическ и х  и с ­
пытаний  (Рокетдай н ,  отделение «Норт Америкэн Авиэй ш н ») .  

8 . 1 2  показаны устройства ,  необходимые для испытания соору ­
жаемых в настоящее время ракет на химическом топливе. Возникает 
главный вопрос : что случится с этими устройствами , если они 
должны будут работать в поле излучений ,  связанном с работой мощ­
ного атомного двигателя? 

СТЕНДЫ ДЛ Я СТАТИЧ ЕСКИХ ИСП ЬIТ АНИЙ 

Для того чтобы обеспечить безопасность IJPИ испытании атомных 
двигателей ракет, требуется значительно большая отдаленность 
различных устройств друг от друга и от окружающего населени я ,  
чем в случае аналогичных испытаний ракет на химическом топливе . 
Защита против химического взрыва или пожара является менее 
трудной задачей , неже.тш защита от у- и нейтронного излучений , 
возникающих даже от нормально работающей ядерной установки . 



Ф и  г. 8 . 1 2 .  Пол ный стенд для статических испытан ий 
ракет в Редстоу н А рсена.1 .  
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П роблема становится крайне трудной , если добавить еще требова­
ние сведения к минимуму последствий возможной ядерной аварии . 

Простейший способ защиты персонала  без массивных и дорогих 
защитных сооружений заключается в том, чтобы отделить испыта ­
тельные стенды и помещения управления большими расстояниями 
t 2-3 км) . Это, конечно, создает дополнительные сложности д.'J Я 
1 1 ередачи сигналов с данными измерений ,  поскольку во многи х 

Uспытательные 
cmeнilы JОО м 

1 
0 0  бnlfu с рабочим 

телом 
J,S НAI 

8 . 1 3 .  Р асположе н ие возможн ы х  устройств дл я статичес ки х  
испытан ий  р а кет с атомным двигателем . 

случаях более длинные кабельные линии потребуют дорогостоя­
щего усиления сигналов . На фиг . 8 . 1 3 схематически показано, что 
может потребоваться в случае дистанционного р асположения воз­
J\ЮЖного комплекса устройств для испытаний ядерных ракетных 
двигателей . 

Другое соображение-это стоимость сооружения испытательного 
стенда . Испытательный стенд для химического двигател я может 
иметь весьма высокий коэффициент использовани я ,  а стенд для 
ядерного ракетного двигателя становится радиоактивным даже при  
нормальной работе . Поэтому необходим значительный период 
«остывания» для того, чтобы уровень активности снизился до зна­
чени я ,  позволяющего вновь посещать стенд. Следовательно , не 
только затраты на сооруЖение должны быть сведены к минимуму , 
но и материалы , испол ьзуемые для строительства стенда , должны 
быть тщательно по..в;обраны так ,  чтобы уровень остаточной актив­
ности был минимальным . С этой точки зрения алюминий превосхо­
дит все обычные конструкционные материалы, поскольку он имеет 
относительно низкое сечение активации нейтронами , а его актив­
ный изотоп быстро распадается . Должен быть также принят во 
внимание эффект нагревания материалов испытате.!J ьного стенда 

23 За к а з  N• 1 3 7 9  
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нейтронами и у -излучением , так как чрезмерный нагрев может 
вызвать нарушение конструкции стенда . Практически доджно быть 
предусмотрено разде.r�ьное ох.1аждение стенда и всех окружающих 
его материалов , поглощающих излучение (например , бетонных 
построек и праводав измерите.1ьной аппаратуры) . К:ак указывалось 
в гд . 6, ведичина радиационного нагрева ,  а с.r�едовательно,  и тре­
бующееся охлаждение, прямо пропорциона.r�ьна п.1отности погло­
щающего материала .  С этой точки зрения алюминий также превос ­
ходит другие обычные конструкциОI.JНЫе метадды,  такие, как стат, 
или никел ь .  Же.r�атедьно, чтобы любое вспомогательное оборудо­
вание, которое, как прави.r�о ,  дорого стоит, было пригодным дл я 
повторного испо.r�ьзования .  Поэтому элементы обор удования ,  кото­
рые расположены на испытатедьной площадке или вблизи нее . 
также должны проектироваться с учетом тех же критериев акти ­
вации нейтронами и поглощения у-из.r�учений ,  как и сам стенд .  
Это оборудование будет включать в себя такие составные элементы , 
как измерите.r�ьная аппаратура ,  баки ддя хранения рабочего тел а ,  
насосы , вентили для регулирования потока и соединительные тру­
бопроводы . В табл . 8 .2 приведены величины активности , наведен­
ной в некоторых метадлах , которые присутствуют в конструкцио н­
ных материалах .  

Таблица 8. 2 
Наведенные а ктивност и в металлах ,  11рисутст вующих 

в конструкционных �tатериала"  [ 2 ]  

А ктнвируемы i i  
изотоп 

А \ � 7 
Тj5о  
Cr 30 
Mn·; ;; 
FesR 

Со"9 
\) j 64 

сuвз 
zпв4 
z nвs 
Zr 9! 

моов 
Т аЕ1 
\)"'186  

Содержание 
в е е тественной 

с меси изото­
по в , % 

1 00 

53 

4 , 4 

1 00 

0 , 33 

1 00 

1 , 9 
69 

48 , 9  

1 8 , 5  

1 7 , 4  

23 , 8  

0 , 22 
0 , 04 

1 6  

1 3 , 3  

0 , 8  

37 
3 , 0  

4 , 3  

0 , 5  

0 . 1 

о ,  1 
о ,  1 3  

2 1 . 3 

Мзк симальна я А к ти в н ы й  П ериод ПОЛ) . энергия 
изотоn ра спада v·излучении '  

A i 2' 
T i 5 1 
C r3 1 
м n sв 
F e59 

сов" 

N j 6 5 
Cu• t 
zпв• 
Z пб о 
zros 
Мо99 
Ta1s2 1 

2 , 3  м и н . 
72 суток 
27 )) 
2 , 6  часа 

4 6 суток 
5 , 3  года 
2 , 5  часа 

1 2 , 8  )) 
250 суток 

1 3 , 8  ч а с <J  
65 C V TOK • 
67 ча

·
с . / 

Мэв 

1 ,  78 

1 , 00 

0 , 32 

1 00 
28 . 4  

1 1 3  сутоi< [ 
24 часа 1 

2 , 1 
1 , 3 

1 , 3 
0 , 93 

1 , 35 

1 , 1 2 

0 , 4 
0 , 92 

0 , 8 4 
1 , 2 
0 . 76 ! 34 \\'1�7 1 

, ___ ___ l�-----�1 -- - -
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УСТРОЙС ТВА ДЛ Я РАЗ БОРКИ 

После испытаний в поле излучений исследование составных. 
элементов должно быть произведено дистанционно. Такое иссле­
дование позволяет опреде.rшть распределение делений в активной 
з Dне реактора и изучить возможные причины выхода из строя 
отдельных эле;,1ентов . Устройство дл я разбор ки ,  обеспечивающее 

Ф и r. 8 . 1 4 .  Устройство дл я п р иrотовления высокоа ктивны х у -источн иков , 
Лас -Аламосекая н аучная дабор атор и я .  

/ - nульт уnравле н ия ; 2 - пост о nер атора .N'2 1 ;  3 - х и м ическ и й  nост;  4 - смотровое сте к ­
л о  толщи н о й  5 0  А<м ; б - смотро в а я  щель ;  6 - свющовая защита ; 7 - зеркало;  В -защита 
нз порошкового люцита ; 9 - железобето н н а я  защ ита толщи н о ю  1 6 5 см ; /0 - nер и скоп ; 
1 / - помещен ие, полностью пекрытое нержавеюще й сталью; / 2 - nодв ижное з еркало ; 
1 3 - рельс дл я к р а н а ;  / 4 -тележка к ран а ;  / 5 - к р а н ;  / б - г идравлическ и й  подъем и нк 
н а  90 см ; / 7 - г идравл и ческ и й  n одъем н ик н а  1 2 0 см ; / В - холодильн и к ;  / 9 - цент­
р ифуга ; 20 - меш алк а ;  2 / - устройство для двук р атного ф ильтро в а н и я ;  22- nост 
оч истк и з аrрязне н н й ;  2 3 - п р иrотов итсльн ы й  т игель с опры сiоtвате�'lем ;  24 - nромы-

вочн а я таре,,к а и слив;  25 -дробиm< а .  

безопасность персонала ,  !lРедставл яет собой сооружение, состоящее 
из массивной бетонной защиты и многочисленного оборудования 
для дистанционного манипулирования .  Должны быть предусмо­
трены тщательно разработанные системы обеспечени я  радиационной 
безопасности и контроля для защиты оператора во время разборки 
или других операций с радиоактивныl\IИ деталями . Этот тип 
устройств требует значительных капиталовложений ,  поэтому рас­
положение испытательной площадки и график испытаний должны 
обеспечивать эффективное и непрерывное использование таких 

2 3* 



Ф ; 1  1 .  8. 1 5 . Пу.%т дистанционного у п равления  при устройстве д.'I Я п р и готu н ­
ления  высокоактивных у-источников . 

" с  • • • • 

Ф и г . 8 . 1 6 . Оборудование дл я дистанционного манипул ирования  в камере 
с в ысоким у ровнем активности , Н оллская .1 аборатория  атомной энергии . 
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устройств . На фиг .  8 . 1 4  показано устройство для при готовления 
высокоактивного у-источника в Лос-Аламосской научной лабора­
тории , а на фиг .  8 . 1 5  показан пульт дистанционного управления  
этим устройством . Обратите внимание на массивность сооружени я .  
На  фиг .  8 . 1 6  показано оборудование для дистанционного мани ­
пулирования ,  используемое в камере высокой активности в Ношi ­
ской лаборатории атомной энергии .  

СТАРТОВ Ы Е ПЛОЩАДКИ ДЛЯ ЛЕТНЫХ ИСПЫТАНИЙ 

Требования к изоляции и удаленности летноиспытательных 
установок являются несколько более жесткими , чем обсуждав ­
шиеся выше требования для стендов статических испытаний .  Оче­
видная причина этого состоит в том , что изоляция  должна быть 
достаточной для обеспечения безопасности персонала в случае 
аварии (разрушения) ракеты вскоре после запуска, во-первых . 
прежде чем реактор испарится в воздухе вследствие чрезмерного 
выделения тепла при  отсутствии его отвода и ,  во-вторых,  после 
того, как происшедшее количество делений станет достаточным для 
создания радиоактивности , потенциально биологически опасной 
даже при местном распылении .  

Вероятность ядерной аварии меньше в случае летных испытаний , 
нежели в случае статических испытаний ,  вследствие более корот­
кого времени работы ядерного реактора на  стартовой площадке 
и вблизи нее по сравнению с продолжительностью работы при  ста ­
тических испытаниях . Однако вероятность разрушения реактора 
в резул ьтате аварии других составных элементов системы больше 
для летных испытани й ,  нежели дш1 статических .  Это происходит 
гл авным образом потому,  что пол ное летное испытание ракеты 
является на порядок более сложным (считая п о  количеству кратко­
временно действующих или непроверенных составных элементов 
системы) , чем наземное статическое испытание системы двигатель ­
ной установки . 

Таким образом , полная вероятность р азрушени я  реактора 
при  летных испытаниях может быть больше или меньше, чем та 
же вероятность при  статических испытаниях,  в зависимости 
от стадии разработки составных элементов всей системы . Однако 
последствия  разрушения реактора всегда менее опасны при дет­
ных испытаниях,  поскольку аварии при летных испытаниях ,  кото­
рые могут нанести вред (загрязнить) стартшюй площадке, должны 
произойти при запуске ракеты или вскоре после него и, следова ­
тельно, перед тем, как реактор будет содержать большое количество 
продуктов деления .  С другой стороны , ядерная авария ,  которая 
способна загрязнить наземный стенд, может случиться при ил и  
после остановки реактора ,  когда накопилось :-.шксимальное кол и­
чество активных продуктов де.'lения .  
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В этой связи предосторожности при  .1етных испытаниях  атшr ­
ной ракеты не до.т�жны представ.т�ять бол ьшую проблему , чем предо­
сторожности , соб,1юдаемые ныне п ри летных испытаниях химиче­
ских ракет . Как указыва.т�ось выше (см . фиг.  8 . 1 0) , атомный двига­
тель ракеты пос.т�е работы на мощности в течение короткого периода 
времени выделяет значительное кол ичество энер гии радиоактивного 
распада . Таким образом , авари я  ракеты более чем через несколько 
секунд после запуска приведет к испарению ядерной си.т� овой уста­
новки от тепла ,  выделяющегося в резу.т� ьтате радиоактивного рас­
пада . Если произошла авария ,  то необходимо пол ностью вывести 
регулирующие стержни из активной зоны реактора или перекрыть 
подачу рабочего тела ,  что вызовет немедленное разрушение реак­
тора путем испарени я .  

Проблема измерений , ил и  получени я необходимых данных,  яв ­
ляется более сложной для летных испытаний,  чем для статических ,  
поскольку передача данных по  прямому проводу может быть при ­
менена только в течение первых нескольких секунд (или первых 
нескольких сотен метров) полета ракеты ; после этого связь с раке­
той должна осуществляться с помощью сигналов высокой частоты . 
Телеметрическая система передачи сигналов усложняется нал ичием 
ионизированного слоя ,  окружающего реакторный участок ракеты . 

Вспомогательные устройстйа для стенда летных испытаний 
включают в себя : запасы рабочего тела ,  различное Переносное 
оборудование,  большое кол ичество оптических и электронных сле­
дящих систем , а также оборудование связ и .  Сложность оборудова­
ния для обращения с рабочим телом в значительной степени зави ­
сит от выбора последнего . Криогенные рабочие тела ,  такие, как 
жидкий водород и.тrи метан , потребуют дороrостоящих дьюаров 
для хранения ,  а также оборудования д.тrя непрерывного ох.тrажде­
ния .  Эти дорогостоящие устройства стимулируют разработку про­
ектов с испо.тr ьзованием некриогенных рабочих тел . 

Подытоживая сказанное , отметим ,  что к устройствам для испы ­
тания ядерных ракет на пол ной мощности до.тrжны предъяв.тrяться 
следующие требования :  географическая отдаленность испытате.тrь ­
ных площадок , соб.тrюдение дистанции между отде.тrьными устрой ­
ствами , тщате.тrьный подбор материа.тrов испытате.тrьного стенда . 
большие помещения и многочис.тrенное оборудование д.т�я обраще­
ни я с облученными и радиоактивными материа.тrами . 

8 . 3 . И ЗМЕРИТЕЛЬНАЯ А П П А РАТУРА 

Требования ,  предъяв.тrяемые к измерите.тrьной аппаратуре дл я 
исс.тrедовани я ядерного ракетного дви гате.тrя в процессе статиче­
ских и летных испытаний ,  яв.тrяются крайне с.тrожными и жесткими , 
поско.тr ьку все требования к ядерной измерите.тrьной аппаратуре 
действующего реактора до.тrжны дополните.тrьно удовлетвор ять тре-
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бованиям,  предъявJiенным к прибораl\1 д.r1 я обычных химических  
ракетных двигатеJiей . Активность , возникающая даже пocJie крат­
ковременного испытания атомного двигатеJiя р акеты , может ока­
заться достаточно высокой , чтобы закрыть доступ персона.'!у к испы ­
тываемой установке . Это в свою очередь затрудняет, а иногда деJiает 
невозможным обычный ремонт ИJIИ замену неработающей аппара­
туры .  Таким образом , каждое измерение доJiжно быть выпоJiнено 
предеJiьно надежно и доJiжно быть подкрепJiено пapaJIJieJiьныы 
измерением ДJI Я того , чтобы обеспечить жеJiател ьную для всего 
испытания надежность . Проблема нагрева у- излучением и проблема 
радиационных повреждений в п роцессе испытаний также услож­
няют и без того трудную задачу .  Несмотр я на все эти трудности . 
llюжно получить полезные и точные данные, если тщательно про­
думать необходимые измерения ,  надлежащий выбор , расположение 
и защиту чувствитеJiьных элементов . 

Необходимые измерения делятся на две категории : первая отно­
сится главным образом к управлению системой , а вторая-к полу­
чению и нформации об общих рабочих характеристиках конкретной 
конструкции .  В гл . 7 обсуждалась измерительная аппаратура , 
необходимая для цеJiеЙ управления ; поэтому здесь мы ограничимся 
рассмотрением измерител ьной аппаратуры , применяемой при опре­
делении рабочих характеристик установки . 

При испытаниях на рабочих режимах и нтересуются измерением 
нескольких параметров в критической области рабочих характери ­
стик и сравнением резул ьтаатов с проектными данными . Для атом ­
ного ракетного двигателя и нтересующие вопросы связаны с ядерны­
ll ш ,  конструкционными , гидродинамическими и тепловыми характе­
ристиками установки . Описания  измерительной аппаратуры для не­
ядерных испытаний ракет на химическом топливе достаточно компе­
тентно представлены в литературных источниках [3 ] , так что дан ­
ное  обсуждение ограничивается кратким изложением некоторы х 
л р облем , присущих испытаниям систем на атомной энер гии .  

Аппаратура дл я исследовани я конструкций 
Аппаратура ,  испол ьзуемая для измерений напряжений-дефор ­

l\tаций , вибраций и ускорений в конструкционных узлах атомного 
ракетного двигател я ,  ана:1югична той , которая обычно используется 
при  динамических испытаниях конструкций энергосилового обо­
рудования .  Однако при выборе типов приборi'ш ,  испол ьзуемых для 
нспытаний ядерных реакторов , до.!Jжно быть учтено влияние поля 
излучений на точность и стабильность работы самих приборов . 
Например , приборы ,  имеющие конденсаторы и фотоэлементы , не 
следует приl\!енять, поскольку эти элементы электрической цепи 
чрезвычайно восприимчивы к радиационным повреждениям .  По­
добным же образо:\r п р и боры дл я измерения перемен ны х elltкocтeii  
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могут дать неправильные показания из-за ионизации газа и материа ­
лов , окружающих емкостные элементы . Главная проблема в ана­
л изе данных,  полученных при  исследовании конструкций на проч ­
ность , связана с вероятностью температурных ошибок . Необходимо 
не только компенсировать переменный температурный уровень 
в составных элементах конструкции ,  но также учитывать и темпе­
ратурные эффекты вследствие логлощения у-излучения и ослаблени я  
нейтронов в самих измерительных п риборах . Например , избыточ ­
ный у-нагрев проволоки тензометра может вызвать ложные сигнал ы 
о смещениях в конструкци и ,  если этот нагрев не скомпенсирован  
в самом измерительном устройстве . 

Гидроди намические  измерения 
Хотя система регулирования требует измерения пол ного рас­

хода потока ,  для подтверждения (или опровержения) проектны х 
гидродинамических характеристик в первую очередь и нтересно 
внутреннее местное распределение потока . Используя трубки 
Пито, которые измеряют полный гидродинамический  напор , и ста ­
тические трубки Пито , можно получить достаточное количество 
данных для определения распределений давлений и скоростеii 
в потоке.  Одна из трудностей , встречающихся в такого рода изме­
рениях ,  состоит в необходимости уверенно знать направление пото­
ка по отношению к оси забора пробы , поскольку ошибки в направ­
лении потока могут внести значительные погрешности в эти изме­
рения .  Другая трудность состоит в большом времени срабатывани я ,  
что вызвано очень дли нной капиллярной системой , тип ичной дл я 
установок по забору проб трубками Пито малого размера .  Есл и  
используются электрические датчики давления с малым временем 
реакции ,  то проблема создания измерительного устройства крайне 
усложняется из-за относительно бол ьших размеров этих датчиков . 
Правильнасть измерений ставится и ногда под вопрос также и вслед­
ствие возмущений в потоке, вызванных самим измерительным п р и ­
бором.  В общем случае, однако, тщательная разработка И установка  
измерительной аппаратуры типа устройств для забора п роб позво­
.'I И Т по.r1учить приемлемо точные средние данные . 

Тепловые измерения  
Измерение температур представляет собой наиболее трудную 

проблему при испытаниях составных элементов атомного ракет­
ного двигателя ,  а также при  статических и летных испытаниях . 
Как уже подчеркивалось (и ,  кажется , довольно часто) , необходи ­
мым условием успешной работы ракеты с атомным двигателеl\1 
являются высокая плотность энерговыделения в активной зоне 
теплообменного типа и высокий удельный импульс рабочего тел а .  
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Удовлетворение обоих этих требований с помощью процессов тепло­
обмена , рассмотренных в гл . 4 ,  связано с очень высокими рабочими 
температурами в конструкциях активной зоны . Именно эти крайне 
высокие температуры трудно измерить . 

ТЕРМОПАРЫ 

Для измерения температуры конструкционных узлов могут быть 
использованы оголенные металлические термопары . Однако их  уста­
новка должна быть проделана очень тщательно,  чтобы свести к ми ­
нимуму местные ошибки , вызванные присутствием самих термопар . 
Точно так же нагрев от у -излучения и нейтронов , который может 
быть различным для материала термопары и измеряемого материала . 
может представлять некоторые трудности . При высоких местных 
температурах также должны быть учтены погрешности , вносимые· 
передачей тепла от термопары лучеиспусканием к более холодной 
окружающей среде . 

Та блиr1а 8 . 3  

Хара ктеристики некоторых высокотемперату рных термоп а р [5] 

Термопара 

Хромель--константан 
�елезо--константан . 
Хромель -алюмель . . 
Платина-- (90 % платины + 1 0% родия) 
Иридий--(50 % иридия + 5О% родия) 

Верхний рабо­
чий п редел 

темnера тур , 
ос 

760 
76Q 

1 200 
1 450 1)  
2040 

dUjdT в указа нном диап а ­
зоне температур ,  .мкв ; ос 

75 , 5 (0 -- 760 °С) 
57 , 5  ( 0 - 760 °С) 
4 1  , 4 ( 0 - 1 200 °С) 
1 1 , 3 ( 650 -- 1 450 °С ;  
5 , 22 ( 1 1 00- 2040 °С 

В табл . 8 . 3  указаны диапазоны температур надежной работы 
термопар из различных материалов . При определенных услови я х  
металлические термопары [4 ] можно использовать для измерени я 
температур , превышающих 1 650° С 2) .  За исключением элементов 
платиновой группы , все металлы вепригодны для работы в окис.тr и ­
тельной атмосфере, а в' сильно восстановительной среде только 
вольфрам, молибден и рений проявляют необходимую химическую 
и нертность . При наличии химически активной среды металличе­
ская термопара нуждается в защите в виде герметичного тугопла н -

1 )  Кратковременно до 1 600° С . - Лрим .  ред . 
2) До температу р  пор ядка 2000-2500° С могу т у с пе ш н о  пр имен ять с я  

тер мопары из термоэлектродов , из rота в .1 и в ае:ч ы х  н а вол ьфр амовой , ир ид и е ­
в о й  н р е н певай о с н ов а х . - Лр 11.11 . ред. 
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кого чехла , напо.'Iненного нейтра.1 ьньш газоl\I . Это делает измери ­
тел ьное устройство более сложным и во многих случаях повышает 
тепловую инерцию термопары так ,  что тр удно добиться ее быстро­
Jействи я .  

ОП ТИЧЕС К А Я  И РАДИ:ЩИОННА Я ПИРОМЕТРИ Я 
Дл я измерения более высоких температур , которые уже нельзя  

ИЗI'Itерить термопарами , обычно испол ьзуют .1учистую энергию 
горячего тела . В оптическо!\r пираметре производится сравнение  

Перископ 

ЦилинiJрическиu ------F==!ЧfF======�crjj}----_j JfO:Ж:!JX 

·Серба· мотор 

Синхронизатор вращения 
Установffи фOff!JCII 

Сферическт: собирающее зерffало 

Ф и  г .  8 . 1 7 . С хе м а  р ад и а u и о н н о г о  II и рометр а .  

Детектор 

я р кости горячего тела с яркостью накала нити лампы . Наблюда­
тель  регулирует ток через нить до тех пор ,  пока не будет достигнуто 
соответствие яркости нити и объекта . Значение тока через нить 
в момент совпадения яркостей явл яется мерой температуры горя ­
чего тела .  Этот метод предполагает использование точно калибро­
ванного источника с нитью, для которого известна температура 
как функция разогревающего тока . Для этих целей имеются стан­
дартные источники с нитью накаливания .  Основной источни к 
ошибок измерений этого типа  состоит в отсутствии  данных об излу­
чательной способности измеряемой поверхности . На  излучательную 
способность тела влияют его материал ,  состояние поверхности 
11 конкретная конфигурация .  Следовательно, должна быть проде­
.-I ана значительная работа по калибровке для обеспечения точности 
и змерений в каждом отдельном случае . Поскольку оптический 
пираметр построен на основе частотных характеристик чувстви­
тельности человеческого глаза,  в частности , на его замечательно�! 
-('ВОЙстве обнаруж ивать небольшую разницу в яркостях освещен -
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ны х поверхностей ,  расположенных рядом , он н
'
е был приспособ.Тiен 

к автоматической регистрации результатов . Это объясняется глав­
ным образом тем , что еще не разработаны фотоэ.т�ектрические иm r 
другие способы установления одинаковой яр кости двух смежны х 
н.т�и перекрывающихся об.Тiастей , как это может сде.Тiать г.т�аз . 
Д.11 я этих це.Тiей , однако, подходящим явл яется пирометр по.Тi ного 
излучения . Слово «ПО.тiНЫЙ» следует применять с оговорками , по­
скольку на практике ни  один пираметр не измеряет энергию всех 
д.т�и н  во.т� н ,  испускаемых горячим те.т�ом .  На фиг . 8 . 1 7 показана 
схема распространенного пираметра полного излучения .  Как и в 
сл учае оптического пирометра ,  необходимо учитывать ошибки .  
вносимые неопределенностью в излучательной способности поверх­
ности исследуемого тела .  Для более полного рассмотрения теории 
1 1  характеристик как оптического, так и радиационного пирометров 
читателю следует обратиться к соответствующей .т�итературе [4, 5Р) . 

В дополнение к вышеуказанным трудностям «нормального» 
использования пирометров конструктор должен учитывать также 
п роблемы ,  связанные с ядерными испытаниями (помутнение опти­
ческих элементов под действием излучений ,  нагрев у-излучением 
1 1  ионизация в термопарах и фотоэлектрических элементах) . 

ТЕ М П ЕРАТ УРА ГАЗА 

При низких температурах и малых скоростях потока измерени я 
температур газа при помощи термопар являются сравнительно обыч­
ным делом ,  но если скорость потока высока ,  то неопредел�нность 
в коэффициенте восстанов.т�ения температууы (см . гл . 4) может внести 
значительную ошибку в измерения .  Для измерения температур з а  
пределами возможностей термопар могут использоваться описанные 
выше варианты радиационных приборов . Разработаны также мето­
ды , основанные на связи температуры и давления  при течении сжи ­
\lаемой жидкости через звуковое сопло .  Тем не менее в настоящее 
время они не применяются для измерения температур в ракетны х 
двигателях .  Обзор современного состояния и пределов применимости 
а ппаратуры для измерения температур газов дан в работе [ 5 ] , 
з накомство с которой окажется особенно полезным д.т�я  конетрук ­
г ора ракетного двигате.т�я . 

Аппаратура для замеров тяr.и 
Для измерения тяги ракетных двигателей используется множе­

ство различных устройств . Обычно используются тяговые рычаги 
гидравлического и.'lи  п невматического типа для получения непо-

1)  См .  та кже сбор н и ки  «Методы из мерен и я температу р » , т .  I I ,  ИЛ , 1 954 ; 
. температу р а  и ее из мерен ие » ,  ИЛ , 1 960 , а та кже В . П .  П р е о б р а ж е н ­

(' к и й , Теп.rтотехн пческие и з мерен и я ,  Госэнергоиздат .  1 952 . - Пр и.н .  рсд . 
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ередетвенных низкочастотных сигналов , позволяющих замерит1. 
тягу.  Для измерения мгновенной тяги часто применяются высо­
кочувствительные тензометры или манометры (измерение флук­
туаций давления в гидравлически нагруженной оболочке ракеты) . 
Бол ьшинство из этих методов требует слабого перемещения в на ­
правлении тяги , поэтому необходимо с осторожностью п р ин11мать 
в расчет ошибки , вносимые внешними п репятствиями , такими , ка к 
трение в подшип ни ках ,  вводы к аппаратуре ,  трубопроводы дл я 
входа рабочего тела и трубопроводы вспомогательного охладителя . 
Чтобы устранить эти факторы ,  часто используют нул ь-систему , 
которая основана на балансе сил около геометрически фиксирован ­
ного положени я .  

Поскольку в общем случае конструктор располагает значител ь ­
ной свободой в расположении устройств для измерения тяги ,  т о  мо­
жет быть предусмотрено надлежащее размещение и хорошая защита 
приборов , что облегчает проблемы радиационных повреждений ,  вну ­
треннего нагрева и генерации ложных сигналов.  

8 .4 .  ОПАСНОСТЬ ДЛЯ ЗДОРОВЬЯ 
И РАДИАЦИОННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ 

До сих пор обсуждение проблем, возникающих при  испытания х 
в поле ядерных излучений ,  ограничивалось проблемами конструи ­
рования и размещени я  установки и ее оборудовани я .  Такой ж е  
степенью важности , если не большей , является п роблема безопас ­
ности для здоровья персонала ,  примимающего участие в прове­
дении  п рограммы испытани й .  Поскольку общие проблемы защиты 
от излучений исследуются в физике биологической защиты , то 
в настоящем разделе представлены лишь те аспекты радиационной 
опасности , которых можно ожидать при испытаниях ракеты с атом­
ным двигателем . Обсуждаются биологические эффекты излучени й 
и предполагаемые дозы во время испытаний ,  а также методи к а  
и измерительная аппаратура дозиметрического контрол я .  

Биологические эффекты 
Принято считать,  что большинство радиационных эффектов 

относится к так называемому «пороговоыу типу» ,  а это означает , 
что поражение наступает после того, как полученная общая доза 
п ревыси.Тiа  определенную величину .  На природу и размер радиа ­
ционного поражения  могут влиять различные обстоятельства .  Дл я 
внешних по  отношению к телу источников , которые нас единственно 
интересуют в этом раздеде ,  биодогиче�кое поражение зависит от 
того, является ди обдучение острылt или хроническим. 

Острое облучение возникает от п риема относительно большой 
дозы излучений в течение короткого и нтервада времени , в то врем я 
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l':ак хроническое облучение происходит при  частых повторных облу ­
чениях относительно низкими по и нтенсивности дозами излучений .  
При одних  и тех же пол ных (прои нтегрированных п о  времени ) 
дозах облучений хроническое облучение будет, как правило ,  
-и меть менее серьезные последствия ,  чем острое. 

Другим фактором, который влияет на степень поражения от 
внешнего облучени я ,  яв.т�яется площадь иди объем облучаемого 
тела .  В связи с этим часто используется величина ,  называемая 
и нтегральной дозой , которая  определяется как произведение дозы 
на массу тела ,  получившего эту дозу .  Например , острое облучение 
небольшага участка тела может не затронуть общего состояния 
здоровья индивидуума , в то время как то же самое облучение, 
полученное всем телом и достигшее некоторых жизненно важных 
vрганов , может оказаться роковым.  Это происходит вследствие 
того, что различные участки тела обнаруживают различную чув­
ствительность к излучениям.  Наиболее чувствительными яв.r�яются 
костный мозг ,  половые ор ганы , желудочно-кишечный тракт и л им­
фатические ткани . Кожа,  .r�егкие и печень обладают средней чув­
ствительностью к излучениям,  . в  то время как мышечные ткани 

J l  завершившие свое развитие костные ткани являются наименее 
·чувствительными . 

Биологические эффекты ядерных излучений в значительной 
"\!ере связаны с ионизацией , которая вызывает разрушение различ­
ных молекул , и грающих важную рол ь  в функционировании живых 
-клеток . В частности , именно удельная ионизация-кол ичество пар 
ионов ,  созданных на 1 с.м пути ,-играет наибольшую роль .  В общем 
·{: llyчae чем выше удельная ионизация , тем сильнее разрушение для 
данного ко.т�ичества поглощенной энергии .. 

Удельная ионизаци я ,  возникающая при  взаимодействии заря ­
женных частиц,  таких ,  как  а - и � -частицы или протоны ,  с тканью , 
больше удельной ионизации ,  создаваемой при  взаимодействи и  
ткани с нейтронами и л и  у-квантами . Однако из-за небольшой 
правикающей способности а- и �-частиц последние не представл яют 
столь серьезной радиащюнной опасности в случае внешних источ ­
ников , как нейтроны и у -излучение,  �оторые способны глубоко 
правикать в тело .  Энергия у-излучения поглощается в результате 
фотоэлектрического взаимодействия с атомами ткани ; таким обра ­
зом , у-кванты производят. ионизацию непосредственно. Нейтроны 
вообще не оказывают непосредственного ионизирующего действия , 
но могут вызвать з начительные разрушени я  вследствие образовани я 
протонов или у-квантов при  захвате ядрами водорода и азота .  
С точки зрения испытаний атомного ракетного двигатеJIЯ утечка 
нейтронного и у -излучений представл яет собой огромнейшую опас­
ность дл я здоровья.  
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Единицы измерени я доз 
Было бы же.1ате.:1 ьно иметь единицу дозы , пропорциональную 

вызванному биологическому поражению, но измеряемую в едини­
цах относительно простых физических величи н .  Поскольку нели­
нейный характер биологического влияния радиации делает почти 
невозможныl\I удовлетворение этого двойного требования ,  то еди ­
ницы ,  используемые в настоящее время ,  носят компромиссный 
характер . Рассмотрим некоторые из них .  

РЕНТГЕН 

Рентген (рнг) определ яется как такое количество рентгеновского 
и.1и у-излучения ,  что возникающее от него корпускулярное излу ­
чение 1 )  создает в 0 ,00 1 293 г воздуха ионы , несущие заряд в 1 элек ­
тростатическую единицу количества электричества любого знака . 
Масса воздуха,  указанная в определении ,  соответствует 1 с.м3 сухо­
го воздуха при  нормальных температуре и давJiении . Необходимо 
заметить , что рентген применяется только к рентгеновскому 
и у-излучениям в воздухе и что радиационная доза ,  выраженна я 
в рентгенах , не зависит от времени ,  в течение которого она полу ­
чена . На практике мощность дозы выражается количеством рентге­
нов за 1 час (рнг!час) или миллирентгенов за 1 час (йtрнг!час) , при ­
чем интегральная доза в рентгенах есть произведение мощности 
дозы на период облучения .  Часто мощность дозы используется как 
мера и нтенсивности излучения или потока в векотором месте . 
Биологически это оправдано только для у-излучения определенной 
энергии .  Интенсивность излучения-это скорость , с которой энер ­
гия проходит через единицу поверхности в данном месте , а мощ­
ность дозы в рентгенах в единицу времени есть мера быстроты . 
с которой энер гия поглощается в воздухе в этом месте . Таким обра­
зом , мощность дозы определяется коэффициентом поглощения воз ­
духа ,  который изменяется с энергией излучения .  

РЕНТГЕН ЗА 1 Ч АС Н А  РАСС ТОЯН И И  1 м ( рг,и ) 
Эта единица опреде.т:IЯется как величина источника у-излуче­

ния ,  который создает мощность дозы 1 рнг!час в воздухе на расстоя ­
нии 1 ht . Эта еди;ница используется г.'Iавным образом для калибров­
ки дозиметрических приборов . 

1 )  Подр азумеваются быстрые фото - и комптонавекие э.1ектрон ы ,  возн и ­
кающие в резу.1ьтате в заимодейств и я  и злу че н и я  с пссдедуемой м атерией 
(возду хом) , а также все в тор ичные  электро н ы , в ысвобождаеliiЫе при замед­
:J е н п и  этп х быстр ы х  ч а с т и ц  возду хом . -Пр и�оt . ред . 
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Ф ИЗ ИЧ ЕСК И Й ЭК В И ВАЛЕНТ Р ЕНТГЕНА (фар) 

Эта единица первонача.'I ьно определялась как доза любого· 
ядерного или ионизующего излучения ,  при  которой в 1 г ткани  
высвобождается 87 эрг. В последние годы 1 фэр ста.п испо.rт ьзоватьс я. 
дл я обозначения 97 эрг, высвобожденных 1 г ткани . 

ЕДИНИЦА ИЗМЕРЕНИЯ П ОГЛОЩЕННОЙ ДОЗ Ь! ( рад) 

Эта единица определяет поглощенную дозу "1юбого ядер ного. 
излучения ,  которая сопровождается высвобождением 1 00 эрг энер ­
гии на 1 г поглощающего материала .  Помимо отличия по  величине ,  
рад отличается от фэр тем , что не предопределяет поглощающи й 
материал . Однако для мягких тканей фэр и рад от.ттичаются всего 
на несколько процентов, так что их можно считать оди наковыми .  
Далее, наименование рад не содержит в себе связи с рентгено�t , 
как  в случае фэр . 

ОТНОСИ ТЕЛЬНАЯ БИОЛОГИЧЕСКА Я ЭФФЕКТИВНОСТЬ (ОБЭ) 

По различным причинам удобно сравнивать биологическую· 
эффективность ионизующего излучения с биологической эффектив­
ностью рентгеновских лучей с энергией 200 кэв . На этой основе 
относительная биологическая эффективность (ОБЭ) определяется 
следующим образом : 

О Б Э  
=

Поглощенная доза рентгеновски х лучей (200 к:эв ) , создающая 
Поглощенна я доза сравниваемого изл�чения ,  создающа я тот ж е  

интересующий эффект 
самый эффект 

БИОЛОГИЧ ЕСК ИЙ ЭКВ И ВАЛ ЕНТ РЕН ТГЕНА (бэр) 

Эта единица была введена в качестве попытки найти лучший 
критерий биологического поражени я от различных излучени й 
и определ яется так :  

Доза в бэр = ОБЭ Х Доза в рад . 

МАКСИМАЛЬНО ДОПУСТИ МАЯ ДОЗА ( Jtдд) 

Дл я персонала ,  который может подвергнуться облучению, на­
пример , в процессе осуществления программы испытаний ракеты 
с атомным двигателем, Международная комиссия по радиологиче­
ской .защите рекомендует, чтобы максимально допустимая доза был а 
установлена в соответствии с уровнями доз , приведенныl\ш в таб.1 . 8 . 4 .  
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Та блица 8.4  
Максимально допустимые дозы при облу че ни и  от внеш н их источии коп 

Излучение 

Рентгеновское и v-излу-

чения . . . . . . . . 
�-Частицы . . . . . . . 
Гепловые нейтроны 
Быстрые нейтроны . . . 

300 300 
500 
300 
300 

Ожидаемые дозы 

300 300 
500 500 
1 00 1 00 
30 30 

Сложная природа радиационных повреждений не позвол яет 
:вывести уравнения для мощности дозы,  которые были бы точны­
ми для любого случая . Однако из материалов , приведеиных в 
:разд .  6 .4 ,  можно получить общие уравнения ,  которые являются 
точными в пределах коэффициента 1 0  или менее . Х отя на первый 
взгл яд такая точность оставляет желать лучшего, изучение графи ­
ков для мощностей доз в функции разделяющегося расстояния 
показывает, что для больших р асстояний , желательных при  испы­
таниях ракет с атомным двигателем, этот коэффициент значительно 
уменьшается при  изменении разделяющего расстояния на несколько 
,сот футов . Большая точность в предсказании мощности дозы требует 
тщательного анализа в каждом и нтересующем конкретном случае . 

При использовании основных уравнений ,  выведенных в разд .  6 . 4 ,  
ыощность дозы в .  воздухе на уровне моря на любом расстоянии от 
симметрично защищенного ядерного реактора прибл иженно выра­
.жается следующей формулой :  

' Ат�v = 3 ,36 - 1 0 10 ( 1 + 5 , 5 - 1 0-5r) exp ( -�'25 " 1 o-•r) фэр;Мвт-час или 
т 

рад;Мвт-час, ( 8 .  7) 
В Dnt = 2 2 - 1 0 1 1  ехр"( - 3 " 1 o-•r ) фэр;Мвт-час или т Pr ' r 2 

С D n -rcnл . 
т Pr 

рад;Мвт-час ,  

= 4 OS .  1 06 е хр [ - 1 ,6 · 1 0-4 (r - 3000) )  
' r 

рад;Мвт-час , 

( 8 . 8 )  

фэр/Мвт-час или 

( 8. 9 )  

где r измеряется в сантиметрах , Р r-мощность реактора в мега­
ваттах , а D выражается в фэр/час ил и в рад/час. Члены A m , В ", 
и cm суть факторы ослабления у-из.'Iучения , быс.трых нейтронов 
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и тепловых нейтронов соответственно и всегда бол ьше единицы . 
Все эти факторы определ яются более пол но в разд. 6 . 4 .  Уравнение 
( 8 . 9) дл я мощности дозы от теп.rювых нейтронов справедл иво то.'IЬко 
дл я r > 3000 с.м. 

Эти уравнения  изображены графически на фиг . 8 . 1 8  дл я различ­
н ы х  расстояний между реактором и облучае111ЫМ объектом.  Заметим , 

ro 6 
1 

ro'  
f5 104 
"" ' � 103  
� 10 2 � "'-
::s � 10 
� ::.0 1 1 
е; 10 -1 � -..... 
� 10 -z 
� 
�� 10 -3 
� 

10-4 � "' 10 -s � 
� 10 -6 

10 -7 
ro ·• 

1'-.... 
�"'-

v бт(�"') '�� 
v: �  :\. 

r 

-Aт(Dr) \ "\ � Pr 1 \ '\\ 
с (llr тем� \ \ \ т 

Pr ' 
\ \  \ 

\ \ 1\ 
\ \ \ 

\ 1 
\ 
\ 

Расстояrще г. футы 
Ф и  г .  8 . 1 8 . Мощность дозы как  фу н кция  

р ассто я н и я .  

что мощности дозы очень  быс:rро спадают за пределами 1 , 6 км , так 
что почти при  любой мощности ракетный реактор может работать 
на расстоянии около 3 , 2  к.м без опасности для riерсонал а .  

Дозы в помещении контрол я всегда будут меньше при  летных 
испытаниях ,  чем при  статических,  поскол ьку реактор в последнем 
случае находится на испытател ьной площадке в течение длител L­
ного периода работы . Поэтому проектирование защиты , основаннее 
на требованиях к защите дл я статических испытаний ,  всегда обе­
спечивает безопасность и при летных испытаниях .  
24 За ка з N• 1 3 7 9  
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Ф 11 r .  8 . 1 9 . П риборы дл я измерения  излу че н и й ,  используемые в Лос-Ала мос­
ской научной л абор атори и . 

1 -пр ибор дл я а н а л и з а  воздуха на тр итий «Тритиум Си иффе р»,  модель LAS L - 1  0 1 . 
а н а л из ируемый воздух прогон яется через ион изацио н н ую камеру; диапазоны измере­
н и я:  0 - 1 0 0 и 0 - 1 05 мккюри/м3 ; имеется звуковая сигнализация, срабатывающа я 

п р и  отсчетах на в с ю  шкалу ; вес- около 9 , 2  кг. 
2-«П и - В и», п ропорциональ н ы й  а-счетч ик ф и р м ы  « Н ь юклеа р ресёрч», модель 2 1 1 1 ;  
диапазоны измерен и я :  0 - 2 00 0 ,  0 - 2 0  0 0 0  имп/мин о т  детектора а-излучен и я ,  0 - 6 0 .  
0 - 60 0  нейтрон/см• · сек от счетч ика с борным покрыт ием ; поиаза н а - и сточи ик д л я  про ­
верн и rрадуировки , который помещается в верхнем правом углу крыш к и ;  в е с - около 6, 4  К2 
3-«Чэнг и И н г:., модель ВМ- 1 7 7 0 8  ф и р м ы  «Кэмбр идж и н струмент»; сдвое н н а я  интег­
р ирующая и о н изацио н н а я  камера для измере н и я  потока нейтронов ; пр ибор имеет 

струн н ы й  электро метр с к в а р цевой н итью; вес- около 4 ,  8 кг . 
4-«Неут», модель 2 7 1 4  ф и р м ы  «Ньюклеар ресёрч»; сдвоен н а я  ион иза ц и о н н а я  камера 
дл я измере н и я  мощност и  дозы от быст р ы х  н е йтронов;  п р ибор снабжен сме н н ы м и  
вза и мозаме н яе м ы м и  к а м е р а м и  со штыковым к реnлен ием;  диапаз о н ы  и з м е ре н и я  
1 00 нейтрон/см• · сек п р  н у-фо н е  1 ,  7 5  мрнг/час и 1 05 нейтрон/см• - сек п р и  у-фо не 

1 75 0  мрнгjчас ; вес- около 3,8 кг. 5-T I -B,  модель лаборато р и и  радиоакт и в н ы х  и ндикаторов S U - 0 ;  у-дозиметр с 
ион изацио н н о й  к а м е р о й ;  диапазоны измере н и я :  0 - 5  и 0 - 5 0  мрнjчас ; дл я контрол я 

п р имен яется внутрен н и й  /3-источ н и к ;  вес-около 4 , 4  К2. 
б -модель L A S L- 1 00 ;  ион изацио н н а я камера с тол щ и н о й  сте н к и  0 , 5  мгjсм' ;  
показан б-милл иметровый поглотитель для р - излуче н и я ,  изготовлен н ы й  и з  люц ита ; 

диапазо н ы  измере н и я :  0 - 5 0 0  мрнгfчас, 0 - 1 0 0 рнгfчас ; в е с - около 3 , 4  кг. 
7 - « Кути Па й » ,  модель Р е й х р о н и к е  D - 1  А; торцевая ион изацион н а я  камера дл я регист­
рации /3-излучен ия ;  диапазоны изме р е н и я :  0-50 мрнгfчас и 0-5 рнгj•1ас; вес-около 1 К2. 
8 -«ЮНО», модель Те х н ической ассоциац и и  SR J - 1  или модель Эспи Н-4-602 ; и о н и з а ­
Jt и о н н а я  к а м е р а  со смен н ы м и поглотите л я м и  а�  и f3·излуче н и я ,  кото р ы м и  м о ж н о  
у п р авлять рукоятко й ,  н а ходяще й с я  сзади ; д и а п а з о н ы  измере н и я :  0 - 5 0  мрнгjчас и 

0 - 5  рнг/час; в е с - около 1 , 8  кг . 
9-« Рудольф», м одещ. Ре й х ро н и к е  Е- 1 ;  пропорц иональн ы й  счетч ик быст р ы х  и е й ­
т ро н о в  с п р ибл и з итель н о  тканеэквивалентной х а рактер истикой;  п редн а з н а че н  дл я изме ­
рен и я  и н тегрального облуче н и я  в п р едела х  0 - 5  мрад и мощности дозы в п редела х  0 - 5 .  

0 - 5 0 ,  0 - 5 00 мрад/•юс; общ и й  в е с - около 4 , 2  кг . 
/ О-электроскоп с к в а р цевоt! н итью, р а н н я я модель Ч икагского у н и ве р с и тета , подобна 
моде л и  Л а ндсверк- 1 00 и м одел н 2 Хенсона;  и о н изацио н н а я  камера с поглотителем 
р-излучен и я ;  чувствительность n р ибл из итель н о  0 , 5  мрнг н а  в с ю  ш к а л у ;  дл я изме р е ­
н и я мощности дозы в п р иборе и м е е т с я  в н утрен н и й  отметч ик време н и со световой 

индикацией ; вес- около 2 кг. 
1 1 -«П ротек симетр», м одель 3 0 0  ф и р м ы  « В икто р и н  и н струмент» ; nолуnерекосный п р ибор 
с и о н изацио н н о й  камерой д.• я измере н и я  интегральной дозы от у-излучен и я  в п реде -

л а х  0 - 2 0 0  мрнг ; вес- около 2 кг. 
t 2-пр ибор для контрол я у-излуче н и я ,  модел ь  ф и р м ы  «Джене рэл электр ик» 4 S N I I Л 2 .  
к отора я  может быть замен е н а  идент ич н о й  м одел ью 4 5  N 1 1  А З - п р ибором с и о н и з а ц и о н ­
н о n  К З :\1 е р о й  д.тт я у- излучен и я  и электростатическим вольтметр о м ;  батп rr и н элект-
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р о н ные лампы отсутствуют; диапазо н изме рен и я  0 - 2 0  .м.рнг ; ве с - около 0 , 2  ;:г 
1 3-ава р и й н ы й  пр ибор ф и рм ы  «Бекмэн и н струмент:., модель М Х - 7 В ;  п р ибо р  с 
и о н изац ионной  камерой дл я у- излучен и я ,  с н а бже н н ы й  звуковой сигн ал изацие й .  
с рабатывающей п р и  сум м а р н о м  облучен и и  п р иблиз ительно 1 0 0 .м.рнг ; ве с - м е нее 0 , 6  кг . 
1 4-детектор излучен и я  ф и р м ы  «Джорден электрон ик Сейлез» , м одель A G - 5 0 0  ( подобн г 
" одел и AG B - 5 00-SR , имеющей внутре н н и й  граду ировоч н ы й  (3-счетч и к ) ; п р и бо р  с и о н и ­
з а цио н н о й  камерой дл я у- излуче н и я ,  шкала логарифмическая н а  0 , 5 - 5 0 0  .м.рнг/чщ 

и 0 , 5 - 5 00 рнгfчас ; вес - около 1 , 2  кг . 
1 5 -сциитилляцион н ы й  счетч и к ,  м одель SC-2 A ф ирмы « Н ьюк.1сар  ресёрч> ; п р ибор.  
со стоящ и й  из  к р и ста.1л а  и фотоумнож ител я с размерам и ,  х а ракте р н ы м и  дл я детектора 

у-излучен ия . 
1 6-«Тиак:о, м одель 389А ф и р м ы  « В икто р и н  и н струмент> , п р ибор с гейгеровск им счет­
ч иком с алюми н иевыми стенк а м и  и смен н ы м  эк р а н о м ;  диапазоны измерен и я :  
8 0 0  и.м. п/.м. и н  и 0 - 0 , 2  А!рнг/час, 3 0 0 0 0  и.м.п/.м. и н  и 0 - 2 0  .м.р нгfчас, п р ибор сн абжен в ибро-

п реобразователем ; вес - около 2 . 2  кг . 

Радиационная безопасность 
Защита из подходящих материалов ил и бол ьшие раздел яющие 

расстояния явл яются наиболее правил ьными мерами радиацион­
ной защиты во время нормал ьной работы ядерной установки .  Однако , 
как правило ,  для испытания атомных ракет непрактично сооружать 
достаточно полную защиту . Даже есл и бы это было практично ,  то 
было бы все равно излишне так делать , поскол ьку не очень большие 
разделяющие расстояния даже при нал ичии  пол ной защиты были бы 
недостаточными дл я пол ной безопасности в случае ядерной аварии . 
Поэтому наиболее полезным во всех случаях способом является при­
менение бол ьших раздел яющих расстояний и местной защиты персо­
нала с широким испол ьзованием средств дозиметрического контроля .  
Таким путем местный уровень излучений может быть сведен к ми­
нимуму, а доступ к незащищенным участкам будет закрыт до тех 
пор,  пока активность не снизится до допустимых уровней . Харак­
теристики материалов ,  испол ьзуемых дi! я изготовления защиты , 
и уравнения дл я расчетов защиты приведены в г л .  6. Следовател ьно, 
дал ьнейшее изложение будет касаться тол ько методики и измери­
тел ьной аппаратуры,  испол ьзуемых дл я контрол я за изл учением . 

КОНТРОЛЬ ЗА а-ИЗЛУЧ ЕН И Е М  

а- Частица имеет бол ьшую массу и заряд, равный двум , причем 
то и другое ограничивает ее движение в веществе . При испытаниях 
ядерного реактора а-контрол ь состоит в предотвращении заглаты­
вания , вдыхания и распространения а-загрязнений . Небол ьшая 
правикающая способность а-частиц, которая позволяет легко от них 
защититься ,  затрудняет создание детектирующих приборов для 
а-частиц и способы их п рименения .  После соответствующей настрой­
ки пропорционал ьный счетчик  с отдел ьным тонкостенным заборни­
ком проб сможет детектировать а-частицы в присутствии  других 
видов излучений . Общепринятый а-контрол ь требует утомител ьнЫх 
и скрупулезных наблюдений , но вместе с тем обычно приводит тол ь­
ко к качественному опредедению а-загрязненности .  

24* 
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КОНТРОЛЬ ЗА �- И у -ИЗЛУЧЕНИЯ МИ 

Здесь задача состоит главным образом в обнаружении проникаю­
щего излучения .  Бол ьшая часть наблюдений производится п рибо­
рами типа счетчика Гейгера-Мюллера . Эти приборы кал ибруютен 
с помощью радиевого источника и указывают на наличие �-излучения 
тол ько тогда , когда счетчик не защищен .  Ионизационные камеры 
с тонкими стенками ,  которые позволяют �-частицам проникап, 
внутрь камеры,  как правило, более чувствител ьны к �-излучению. 
При контрол ировании �- ил и у-излучений можно производить 
быстрые обмеры пространства на расстояниях от 5 до 1 5  см от инте­
ресующего объекта . Рентгеновские лучи с энергией ниже 1 00 кэв 
не стол ь сил ьно проникают и могут быть обнаружены с помощью 
незащищенного счетчика Гейгера-Мюллера или с помощью тон ­
костенной ионизационной камеры .  Дл я индивидуал ьного контрол я 
при облучении  обычно испол ьзуются кассеты с пленкой . 

Н ЕЙТРОННЫЙ КОНТРОЛЬ 

Пропорционал ьные счетчики ,  аналогичные тем, которые испол ь­
зуются дл я а-частиц, и напол ненные обогащенным изотопом В 1 0 , 
газообразным трехфтористым бором, могут испол ьзоваться дл я 
обнаружения медленных нейтронов по а-частицам, возникающим 
при реакции «деления» В10  (n , а) L P .  Есл и  стенки счетчика достаточ ­
но толстые, чтобы поглотить внешние а-частицы, а счетная электрон­
ная схема настроена так, что отбирает и считает импул ьсы тол ько 
определенной вел ичины,  то прибор будет чувствителен тол ько к теп ­
.·ювым нейтронам. 

Б ыстрые нейтроны обнаруживаются пропорционал ьными счет­
чиками, которые реагируют на бол ьшие импул ьсы от п ротонов отда ­
чи,  возникающих при  прохождении быстрых нейтронов через тонкий 
слой парафина .  Прибор такого типа может испол ьзоваться как дл я 
обнаружения ,  так и дл я измерений и детектирует нейтроны в обла­
сти энергий О, 1 - 1 0  Мэв .  Приборами и ндивидуал ьного пол ьзования  
\югут служить карманная камера с борным покрытием ил и кассета 
с пленкой и с кадмиевым фил ьтром , по чрезмерному потемнению 
которой обнаруживается �- и у-излучение . 

На фиг . 8 . 1 9 показаны пр:Iборы дл я обнаружения излучений ,  
испол ьзуемые в Лос-Аламосской научной лаборатории .  
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ДРУГИ Е  ОРИ ГИ Н АЛЬН Ы Е РА КЕТН Ы Е СИСТЕМ Ы  

В предыдущих главах настоящей книги сравнительно подробно 
рассматривал ись технические детал и и представл яющие интерес 
вопросы, связанные с испол ьзованием дл я ракетных двигателей 
делящегося материала в качестве известной замены обычных 
«сгорающих» источников тепла-химических топлив .  Однако энер ­
гия,  которую можно получить из 1 кг делящегося материала ,  при­
близител ьно в 1 07 раз больше энергии ,  получаемой с помощью хи­
мической реакции из 1 к г  сил ьно взрывчатой ил и  л юбой другой 
горючей смеси .  

Реакторная технология 1) ,  развивающа яся  с 1 945 г . ,  была цеJI И ­
ком ориентирована на испол ьзование делящегося топл ива ка к 
источника тепловой энергии ,  т .  е .  как заменител я угля или углево­
дородных топл ив .  В основном это следствие того факта , что практи­
ческое применение обычных тепловых двигателей хорошо разрабо­
тано (такие двигател и испол ьзуются в тех нике около 1 00 лет) , а глав­
ное внимание при  разработке ядерных реакторов было направлено 
скорее на отдел ьные усовершенствования  обычной теплоэнергетики , 
нежели на изыскание совершенно новых методов испол ьзования это­
го источника энергии .  Приспоеобить атом к паровому котлу оказа ­
лось легче, чем к какому-л ибо другому способу преобразования 
энергии .  Тем не менее даже при испол ьзовании  атомной энергии 
в тепловых двигател ях кажется возможным разработать способы 
кратковременного (т . е .  импул ьсного) получени я  высокоэнергетич ­
ных порций рабочего тела дл я испол ьзования его в ракетном дви ­
гателе .  

Рабочие характеристики как химических , так и ядерных тепло­
вых ракетных двигателей таких типов , которые рассматриваются 
в настоящей книге, принципиал ьно ограничены энергией молеку­
л ярных связей . Дл я химических ракет это ограничение проявл яется 
главным образом как ограничение максимал ьных температур газа , 
которых можно достичь в процессах сгорания .  Дл я ядерных ракет­
ных двигателей ограничение накладывается ус.rювиями,  при  кото ­
рых нарушается моJiеку.'I ярная структура разл ичных и нтересую­
щих нас материалов . I\ сожалению, лучшие конструкционные мате-

1) Е е э н е р гетичес кое н а п р ав m ' н ие . � - Пр и.11 f'ед . 
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риал ы  ограничены температурами от 2500 до 3000° С (см . гл . 5) , 
что соответствует энергиям около 0 ,25 эв . Процессы ПОJiучения энер · 
гии с помощью реакции деления не ограничены этими значениями , 
поскол ьку энерги я  п роцесса деления выдел яется непосредственно 
в виде кинетической энергии  оскол ков деления ,  каждый из которых 
имеет энергию от 60 до 1 00 Мэв, ил и кинетическую температуру 
порядка 1 01 2 0 1\ .  В резул ьтате других ядерных п роцессов,  таких . 
как синтез легких частиц, �-распад и испускание а-частиц, также 
можно создать частицы очень высокой энергии (нескол ько миллио­
нов электронвол ьт) . Ядерная энергия  имеет огромное потенциал ь 
ное преимущества по сравнению с химической энергией , порядок ве 
л ичины которой никогда не п ревышает нескол ьких во.ТJЬт на частицу 

В настоящей главе обсуждаются некоторые пути .  с помощью 
которых можно осуществить «прямое» испол ьзование ядерной энер ­
гии  для реактивного движения и ,  таким образом , реал изовать часть 
потенциал ьных п реимуществ ядерных п роцессов ( 1 07 раз по энер­
гии) над химическими .  Представлены также некоторые соображения 
об испол ьзовании «обычного» оборудования тепловых двигателей 
на ядерной энерги и  для создания частиц высокой энергии в импул ьс ­
ном или стационарном режиме1 )  

9 . 1 .  ЭНЕР ГИ Я РЕА КЦИ Й СИНТЕЗА 

Хотя хорошо известно, что п роцесс синтеза может быть осущест­
влен между нескол ькими разл ичными атомами , здесь будет уделено 
енимание реакции между высшими изотопами водорода : дейтерием D 

- и тритием Т .  Известны две основные реакн.ии 

D + D _,. T + p + 4  Мэв,  

D + D _,. He3 + n + 3, 2  Мэв .  

( 9 . 1 а )  

(9 . 1 б) 

Образующийся по уравнению (9 . 1 а) тритий будет реаги ровать с дру ­
г и м  атомом дейтерия 

T + D _,. He4 + n + 1 7 ,6 Мэв , (9 . 2 ) 
в то время как гел ий ,  создаваемый в нейтронной цепочке реакции 
[ уравнение (9 . 1 б) ] , будет ре

_
агировать с избыточным дейтерием 

Не3 + D __,. Не4 + р + 1 8 , 3  Мэв .  ( 9 . 3 )  
Сечения этих реакций синтеза как функции энергии дейтерия пока­
заны на фиг . 9 . 1 а .  На  фиг . 9 . 1 6  по  казана зависимость параметра 
.скорости реакции дл я максве.r1ловского распреде.Тiения частиц от 
кинетической температуры . 

1 ) Оригинальные методы и с it о л ь зованн я а томной энер г и и  в ра кетной т е х ­
.н и к е  о писы ваются в As troпaн t i e s .  4 ( 1 0) .  ( 1 959) . -При.w . р с д .  
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D + D  реакции приводят к выходу протонов ил и нейтронов с со­
отношением ветвей реакций , прибл изител ьно равным 

N
Np = l ,04 . 

" 

Таким oбpaзol'II ,  вероятность реакции с образованием нейтронов  
почти равна вероятности реакции с образованием п ротонов . 

Энергии ,  или «температуры» , частиц, возникающих в этих реак­
циях синтеза , огромны по сравнению с энергиями,  которые полу­
чаются даже в наиболее энергетических химических реакциях .  Есл н 

10 
/ 1....-т 

1 1 
1 v r;-г-1 / 

л ,  -i ' / 
1U ·

� 
О ZO 40 60 fJO 100 ltO 

fp , /!.1/J 
Ф и  г. 9 . l a . Сечения реак­
ций синтеза ках фу нкции 

энергии дейтерия [ 2 ] . 
1 - реа к ц и я  по у р а в н е н ию ( 9 . 2 ) ;  2 - ре а к ц и и  по урав не­

н и ям ( 9 . 1 ) . 

-
6 /_ 

� 10 -11 

� 10 18 

� 10 19 

� 
10-zo 

1 10-2 

1 1 

r 
1 
1 

1 

-� rr-г-

о zo 40 60 60 100 1!0 
l(uнетическан mi!Jtlnepamypa Е, 

trJB 
Ф и  г. 9 . ! б . Пар аметр с ко­
рости реакции д.'! Я максвел ­
ловекого р аспределения 
частиц в зависимости от ки­
нетической температу ры [ 2 ] . 
/ - реакц и я  по у р а в не н и ю  (9 . 2 ) ;  
2 - реакц и и  по уравнениям ( 9 . 1 ) .  

бы было возможно продукты реакций ,  описываемых уравнения[I;Ш 
(9 . 1 )-(9 . 3) ,  выбрасывать из ракеты в направлении ,  обратном е� 
движению, то эффективный удел ьный импул ьс такого «рабочего· 
тела» составл ял бы около 3 · 1 06 кг · сек/кг, т .  е .  почти в 1 04 раз бол ь· 
ше эффективного удел ьного импул ьса .обычной современной хими­
ческой ракеты . Основная трудность состоит в том, что необходимо 
заставить идти реакцию контролируемым образом при минимуl\Iе  
необходимого дл я этого оборудования . 

Из рассмотрения сечений п роцессов синтеза (см . фиг . 9 . 1 а) яс но , 
что эти реакции ·  не будут развиваться до тех пор,  пока не будут до· 
стигнуты энерги и  порядка 1 0  кэв дл я реагирующих частиц. Эта 
энергия  соответствует кинетической температуре около 1 08 ак .  
Ясно, что такую реакцию синтеза невозможно осуществить в объе· 
ме, ограниченном твердыми стенками .  Поскол ьку газы пол ностью 
ионизированы при  этих температурах , то теоретически возможно 
удержать их с помощью электрических ил и магнитных полей с соот· 
ветствующими градиентами . Однако удовлетворител ьного решени я 
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проблемы удержания реагентов все еще не найдено . Другая громад­
ная трудность связана с инициированием реакции синтеза в массt­
rаза , находящегося первоначал ьно при  комнатной температуре . 
который должен быть нагрет до температур порядка 1 08 0К .  Реше­
ние этой проблемы в области вооружений ,  как это явствует из успеш­
ной разработки термоядерных бомб , не обеспечивает ее решения д.r1 я  
случая контрол ируемого освобождения энергии  синтеза . Обширные 
программы создания устройств для контролируемого освобождения 
энергии синтеза в настоящее время осуществл яются в СССР,  США . 
Вел икобритании ,  Франции и других странах [2 ,  З Р) .  

Очевидно, что термоядерные процессы дают достаточный выход 
энергии  на единицу реагирующей массы , чтобы обеспечить такие 
рабочие характеристики ракеты, которые в настоящее время трудно 
даже представить . Ясно, что дл я nлодотворного рассмотрения воз­
можностей реактивного движения на термоядерной энергии необ­
ходимо дождаться усnешного осуществления уnравл яемой термо­
ядерной реакции . 

9 . 2 . ЭНЕРГИЯ РАДИОА КТИВНОГО РАСПАДА 

После открытия радия было найдено много других ядер ,  которые 
спонтанно распадаются ,  ил и делятся ,  высвобождая nри этом части­
цы с высокой энергией . Тщател ьное изучение ядерных явлений ,  ко­
торое стимул ировало развитие прикладнаго применения ядерной 
энергии ,  открыло сотни естественных и искусственно созданных 
радиоизотоnов , многие из  которых в настоящее время исnол ьзуются 
в промышленностц, медицине и в ряде других отраслей науки . 

Радиоизотопы создаются при  делении ядра урана (ил и другого­
дел ящегося изотопа) ил и  могут быть получены nутем облучения  
стабил ьных элементов в ядерных реакторах . В ыход nервичных nро ­
дуктов деления при  делении U235, U233 и Pu239 теnловыми нейтрона ­
ми показан на фиг . 9 . 2 .  Можно видеть, что в резул ьтате процесса 
деления образуется множество разнообразных радиоизотопов . Бол ь­
шинство из этих изотоnов являются Р- ил и у-излучател ями,  дающи· 
ми электроны и фотоны относител ьно высоких энергий . Перва я 
трудность при  рассмотрении сnособов испол ьзования таки;<: продук­
тов деления состоит в том, что они образуются согласно распределе­
нию, показанному на фиг . 9 . 2 ,  ' как часть бол ьшой груnnы «смеша в  
шихся» продуктов деления . Для того чтобы выдел ить и з  смеси л ю ­
бой требующийся продукт деления,  необходимы процессы химиче ­
ского разде.11ени я .  С другой стороны, при  производстве радиоизото ­
па nyтel\i облучения стабил ьного элемента желател ьный изотоп 

1) В пос.1еднее время опубл и ковано з н ач ите.1 ь ное ко.1 н чество нов ы х 
материалов по работам в области у п р ав.1 яемых тер моядер н ы х  реа кц и й .  
Н аиболее по.1но  этп м атериа.1ы представлены в док.1адах  н а  2 -й Женевс коii 
конфереющ н по �ш р но :\!У и с по .1 ьзоn а ч п ю  ато�1ной э не р r п п . -- При.11 . ред 



:118 Гл . 9. Друг ие оригинальные ракетные системы 

нол учается в смеси тол ько с материнскими ядрами .  При  этом не тре­
·буются заводы химического разделения,  однако необходимо ис­

пол ьзовать реакторы , специально спроектированные дл я целей 

облучения . Этим методом можно получить а-активные изотопы,  

rа к же как � - и у- излучател и .  

Фотоны бол ьшой энергии  явл яются си.1 ьно правикающими 

и должны п ройти через бод ьшую массу материала ,  чтобы потерять 
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свою энергию. а- Частицы и элек­

троны высокой энерги и  (1 Мэв) 

имеют массу, заряжены и быстро 

теряют свою энергию благодаря 

процессам ионизации ,  возникаю­

щим при  их прохождении через 
вещество .  Вследствие этого у-из­
лучател и не в такой мере при­

годны в качестве радиоизото­
пов-источников тепла ,  как а- и 

�-излучател и .  Энергия  распада 
�-излучателей составл яет в сред­
нем около 1 Мэв, в то время как 

а-излучатели дают выход около 

4 Мэв на распад. В каждом акте 

деления образуется два радио­
изотопа и прибл изител ьно один 

·Ф ·  и r . <r: 9 . 2 .  ! В ы ходы оскоJi ков деле- избыточный нейтрон .  Есл и  избы­

в и н  при делении  тепловыми нейтро- точный нейтрон испол ьзуется 
н а ми . р азл и ч н ы х  материалов [ 32 ] . 

Поскол ь ку п р и  делен ии  обр азу ются для того,  чтобы создать другой 

два оскол ка , площадь под кри вой радиоизотоп ,  тогда от каждого 

рав н а  200 % . акта деления потенциал ьно воз-
можно получить три радиоак­

тивных ядра . Предположив (оптимистически) , что образуются 

два �-излучател я (продукты деления) и один а-излучател ь (облу ­

ченный элемент) , получим, что на каждый акт деления можно полу ­

чить энергию распада около 6 Мэв. Поско.'l ьку начал ьная кинети­

ческая э нергия  оскол ков деления составляет около 1 60 Мэв, то 

тол ько около  4 %  общей энергии  процесса деления теоретически 

можно испол ьзовать в виде энерги и  радиоактивного распада . Прак­

тические соображения в бол ьшинстве случаев снижают эту величи ­

ну до 0, 2 %  и менее . 

Радиоизотопы как источники тепла 

Выбор изотопов с подходящими периодами полураспада позво­
л яет рассмотреть радиоизотопы как источники тепла в ш ироком 
диапазоне удел ьных тепловыделений (мегаватт на 1 кг) .  Табл . 9. 1 по­
казывает возможности некоторых потенциал ьно пригодных изотопов . 
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Та бдuца !J . l 
Ха ра ктеристи ки радиоизотоп ов - источии ков теп Jl a 

Искусс твенные радиоизо1 оnы 

,'�<\атеринское ядро Дочернее ядро 1 Созда ваемый nри расnаде источник тепла 

1 
вес ма терна- теnло в а я  мощност ь .  nолу-

содержа-
nериод 

лаl ) , требую- чаемая в начале использова-
ние в есте- щий ся для ния 3) элемент с твенной изотоп полураспа- обл учения 2 ) ,  

смеси , % да , годы кг ! l о з х  1 квmf l о з х  
Х М  вт-лет квт/кг x мвm-.iem 

Tmtвa 1 00 Tmt<o 0 , 36 63 , 6  22 1 400 
Cstaз 1 00 Сs1З4 2 , 3 1 36 , 2  1 5 , 2  550 
Т J 2ЗЗ 29 , 5  Т J 204 2 , 69 372 0 , 375 1 40 
Са4" 2 , 1 Са45 0 , 42 1 34 000 2 , 2 · 1 0-З 295 

Х имически в ы делеиные nродукты деления 

Получаемая теnло вая мощность 

с корость на- в начале исnользо- 1 nосле 1 года ародукт весовой коnпения 5 ) , вани я  6 )  исnользов а ния 
деления фактор4) кг/ 1 о з х  

Х М  вт-лет 1 квт/ 1 0 З х ' 1 квтj 1 0 3 Х  
квтjкг 

Х М  вт-лет 
квтjкг х Мвт-лет 

Смесь 400 1 , 28 5 1 0 0 , 308 1 20 
Sr9o _ ygo 1 , 5 1 1 , 3 0 , 705 8 0 , 75 8 

l� utoв_ Rhtoв 2 2 , 06 9 , 25 1 9  3 , 97 7 
·Сs1З7 _ Ва1З7 3 42 , 1  0 , 332 1 4  0 , 33 1 4  
Се 144 _ Prl44 3 38 5 , 3  200 2 , 09 80 - -

1 )  В ес ма териала включает в себя вес  nриродного материнского изотоnа и вес искус­
с твенно nолученных дочерних радиоизотопов . 

2) П редпола гается ,  что радиоизотопы созда ются в больших реа кторах на тепловых 
нейтрона х типа Х энфорд ского реа ктора и требуют облучения в течение д в у х  периодов полу­
расnада , чтобы достич ь  nочти на сыщенной активности . 

8) Н ачалом и с nользования считается  конец nериода облучени я  в реа ктора х ,  где про­
из водятся радиоизотопы (см . сноску 2 ) .  

4 ) Определяется как отношение nолного массового вы хода химически одинаков ы х  
изотоnов ( полученных непосредственно при делениях и в проце ссе радиоа ктивных превра­
щеиий осколков деления) к п ерви чному выходу интересующего nрод укта на акт  делени я 
при у слови я х ,  указа нных в сноске б .  

' , 5) Вкл ючает в себя в се химически одина ковые изотоn ы ( с м .  сноску 4 ) .  6 )  П редполагается ,  что продукты деления nроиз водятс я в больших реа кторах с nерио­
дом nерегрузки ядерного топлива в реа к торе 1 8 0 суто к .  П рер полагается ,  что выделение 
n род )'kтов деления nроизводится химически.  Началом использования считается врем я ,  
с п у стя 9 0 суток nосле удаления оскол ков деления и з  реа ктора . 

Энергия распада в такой форме может быть испол ьзована дл я 
замены реакторного источника тепла ,  нагревающего рабочее тело 
до бол ьших температур с цел ью создания тяги (см . г.'l .  2) .  Главный 
недостаток радиоизотопов, испол ьзуемых в качестве источников 
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тепла ,  состоит в невозможности контрол ировать скорость энерго­
выделени я ;  таким образом , необходимо предусматривать вспомо­
гател ьную систему охлаждения с цел ью предотвращения разруше­
ния (плавление ил и испарение) источника тепла в то время,  когда 
он не испол ьзуется . 

Другой недостаток связан с ограниченными возможностями про ­
изводства радиоизотопов любого типа [4 ] . Это явл яется следствием 
низкого значения коэффициента п реобразования энергии ,  когда 
для производства радиоизотопов испол ьзуется процесс деления . 
Для типичного ракетного реактора теплообменного типа необходима 
.мощность на выходе около 1 0  000 Мвт, а возможно и бол ьше . 
При таком высоком значении  к . п .д .  п реобразования ,  как 1 % ,  по­
требуется реактор с установленной мощностью 1 06 Мвт, дл я  того 
чтобы полученные изотопные источники тепла дл я  одного ракетного 
двигател я непрерывно действовал и в течение необходимого времени . 
Такая мощность почти в 20 раз п ревышает мощность всех силовых 
установок США, действующих в настоящее время .  Поэтому радио­
изотопы как источники тепла по сравнению с рассмотренными выше 
управл яемыми ядерными реакторами представляют весьма малыii 
интерес с точки зрения испол ьзования в ракетных двигател ях .  

Н епосредст венное использование импульса частиц 
Довол ьно часто выдвигалась идея непосредственного испол ьзо­

вания  импул ьса частиц высокой энергии  дл я создания тяги и,  сле­
довательно , п р иведения в движение ракеты [ 5 ,  6 ] . I( сожалению. 
эти частицы испускаются изотропно, что , исключая возможносп. 
изобретения какого-л ибо маловесомого устройства дл я их  колл и ­
мации ,  приводит к поглощению по меньшей мере половины энерг и и  
радиоактивного распада внутри ракеты (есл и сделать предположе­
ние о выходе половины энерги и  в сторону , противоположную дви ­
жению ракеты) . Последнее предположение подразумевает создание 
тонкого слоя  (для снижения самопоглощения) радиоизотопа на пло­
ском торце задней части движущейся ракеты . Дл я такого устройства 
расчеты обмена энергией и импул ьсом [7 ]  показывают, что окоJю 
200 Мвт мощности должны рассеиваться ракетой на каждый кило­
грамм тяги ,  созданной при  испол ьзовании а-излучателей . Дл я 
�-излучателей рассеяние тепла должно составл ять почти 7700 Мвт 
на 1 кг тяг и .  Предполагая ,  что потеря тепла происходит тол ько 
посредством излучения (ракета движется в мировом пространстве) 
и что максимал ьно допустимая температура космического корабл я 
составляет 2800° С, получим требующуюся поверхность излучени я  
около О, 1 .м2 н а  1 М вт рассеиваеl\!ОЙ мощности . Ясно , что эта cxel\la 
непрактична и из дал ьнейшего рассмотрения исключается . 

В закл ючение отметим, что радиоизотопы могут рассматриватьс я 
д.ля применения  в реактивном движении тол ько в качестве источни -
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ков тепла ,  но их  двой ной недостаток-ограниченные возможности 
п роизводства и неконтрол ируемость-делает их непригодными д.Тi я 
та кого применения . 

9 . 3 .  Э НЕРГИ Я ДЕЛ ЕНИЯ 

Наиболее прозаическое использование энергии де.Тiения было 
рассмотрено выше. Такое испол ьзование энергии де.Тiения ,  как осво­
бождение ее в обычных реакторах теплообменного типа,  в настоя­
щей главе не рассматривается . Здесь скорее обсуждаются разл ич­
ные пути испол ьзования энергии деления ил и непосредственно, 
или для создания частиц высокой энергии .  Представлен также ана­
�'I ИЗ идей ядерного реактора деления ,  способного работать при тем­
пературах газа , значител ьно более высоких , чем можно получить 
в реакторе теплообменного типа . 

Н епосредственное создание импуль::а 
Кинетическая энергия бол ьшинства оскол ков деления лежит 

в пределах 60- 1 00 Мэв. Аналогично тому, как рассматривалось 
выше дл я случая испол ьзования а.- и �-излучателей,  активный деля­
щийся материал должен быть распределен в виде тонкого слоя 
на задней части ракеты . Допуская возможность создания делений 

в этом тонком слое, находим,  как и прежде, что одна половина энер­
гии будет с оскол ками деления выбрасываться из ракеты, а другая 
будет поглощаться в ракете . Отдача оскол ков деления и будет 
п риводить в движение ракету . Отношение энергии  к импул ьсу почти 
одинаково для оскол ков деления и а-частиц, причем почти 1 80 MrJm 
тепла должно рассеиваться ракетой на каждый килограмм создан­
ной тяги . Очевидно , что возражения,  выдвинутые против непосред­
�твенного испол ьзования радиоизотопов, применимы также и здесь 
и приводят к выводу, что нет смысла рассматривать данную схему .  

Нагрев непосредственно осколками деления 
Оскол ки разделившегася ядра появл яются первоначал ьно в виде 

многозарядных ионов (например ,  с них может быть сорвано около 
·20 электронов) , теряющих cвoiQ кинетическую энергию посредством 
ионизации материала ,  в котором они замедл яются . Поэтому пред­
·�тавляется желател ьным осуществить процесс деления таким обра­
зом, чтобы замедление оскол ков происходило скорее непосредствен­
но в рабочем теле ,  неже.тr и в конструкции ,  которая нагревается , 
а затем сама нагревает рабочее тело посредством молеку.1 ярных 
соударений на поверхности конструкции .  В пределе такой процесс 
может быть создан в газовых реакторах , или «физзлерах»,  обсуж­
даемых в с.1едующем разделе .  Тем не менее даже в реакторах тепло-
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обменного типа можно частично осуществить выгоды непосредствен­
ного нагрева оскол ками деления путем нанесения тонких слоев де­
л ящегося топл ива на поверхности конструкций [8 ] .  В такой системе 
теоретически почти 47 % всей энергии процесса деления (исключая 
энергию нейтронов) может быть выделено непосредственно в рабочем 
теле ,  благодаря чему будет пол учен почти на 40 % более высокий 
удел ьнь�й импул ьс рабочего тела при той же самой предельно допу­
стимой температуре конструкционного материал а .  Около 7 % энер­
гии процесса деления уносится мгновенными у-квантами и ней ­
тронами, которые будут терять бол ьшую часть своей энергии в твер­
дых стенках , а не в газообразном рабочем теле .  

Один из методов создания описанных ус.ТJовий работы при  по­
стоянной предел ьно допустимой температуре материалов конструк­
ции состоит в организации двойного прохождения потока рабочего 
тела через тепловыдел яющие элементы активной зоны .  При таком. 
течении тепло передается к рабочему телу посредством конвекции 
при первом его прохождении и путем непосредственного нагрева 
оскол ками деления-при втором прохождении 1) .  В этом случае 
предполагается ,  что дел ящееся топливо наносится в виде тонкого 
слоя на внутреннюю поверхность тепловыделяющего элемента дл я 
второго прохождения потока . Типичный профил ь температур такого 
устройства показан на фиг . 9 . 3 .  Практические трудности конструи­
рования активной зоны,  работающей таким образом, выясняются 
при рассмотрении длин  свободного пробега оскол ков деления .  Для 
того чтобы энергия ,  непосредственно выделяющаяся в газе, была  
максимал ьной , слой деляшегася материала  должен быть достаточно 
тонким, чтобы дать возможность бол ьшинству оскол ков выйти из 
слоя ,  а путь оскол ков в газе должен быть достаточно бол ьшим, что­
бы обеспечить поглощение в нем бол ьшей части энергии оскол ков 
деления .  Таким образом, в активной зоне необходимо создать бол ь­
шие поверхности тонкого слоя из ядерного топлива , дл я того чтобы 
удовлетворить требованиям минимал ьно необходимой критиче­
ской массы;  п ричем различные поверхности должны быть отделены 
друг от друга расстояниями,  эквивалентными одной или двум сред­
ним длинам свободного пробега оскол ков до замедления при  тех 
условиях , которые имеют место в газообразном теплоносител е .  
Очевидно , что этим двум условиям удовлетворяет активная зона 
бол ьшого объема ,  поскол ьку бол ьшая удел ьная площадь поверх­
ности слоя может быть создана при дроблении конструкции на не­
бол ьшие части ,  а это в свою очередь приводит к бол ьшим объемам,  
если тепловыделяющие э.ТJе'.IАенты располагаются на бол ьших гидрав­
л ических диаметрах . Кол ичественная оценка потенциал ьных воз­
можностей такой системы требует знания дли н  пробега оскол ков 

1 ) Соr.'! а с н о  п р ед.1оже н и ю  W. С. Cool ey ,  ч астное сообще н и Е.' ,  1 955 r .  
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деления в разл ичных газах и в тонких слоях ядерного топл ива . 
а также значений критических масс интересующих реакторов . До.11 я 
теряемой энергии  как функция дл ины пробега дл я оскол ков деле­
ния при  прохождении через любой материал показана кривой на 
фиг . 9 .4 ,  которая построена на основе экспериментал ьных данных , 
показывающих ,  что скорость потери энергии снижается , грубо 
говоря , л инейно с уменьшением остаточного п робега [9 ] . Здес ь 

Ноиструlfция нагревается 
путем lfOHбelfциu 

Газ нагреоается путем lfOHбelfЦUU 

Расстояние по оси nomolfa 

Ф и г 9 . 3  П рофил ь темnерату р nри  нагреве рабочего тел а .  дважды 
nроходящего через а ктив ную зон у .  

следует отметить, что 85 % пол ной энергии  теряется тол ько на 60�1} 
полного пробега . Дл ина пробега в воздухе при  нормал ьных усло­
виях 1) Rg лежит в пределах 1 , 9-2,5 см . Приблизител ьная длина 
пробега в других газах при разл ичных условиях может быть полу­
чена из следующих уравнений [ 1 О ] :  

и 

Rm _ Qa � f А "' 
Ra - Qт V ;г,- ·  (9 . 5 ) 

(9 . 6 ) ·  

где индекс а относится к воздуху ,  а т - к  интересующему 1\Штериа --

1) Д авление  Р0= 1 атм , те мпература Т0�278° К . -Прим . ред .  
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.1 у ;  Q-плотность ;  А -атомный вес 1) (А а= 1 4 , 5) ;  Т -интересую­
щая температура .  о К ;  Р-давление в системе , атм . 

К п римеру,  длина пробега в водороде (А т =  1 )  при  2780° К 
и 1 00 атм составд яет около 

29 /-1- 2780 1 
Rm � 

2 Т J 1 4 ,5 278 1 00 
= 0• 76 СМ .  

Аналогичное вычисление показывает, что пробег в материалах бол ь­
шой плотности,  таких,  как U, UC2 ил и U02, составл яет, грубо , 
J 0-3 см ил и меньше . Предположив,  что активная зона собрана из 

1,11 
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:s: 
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Ф и г .  9 . 4 .  Потер я энергии оскол ками делен и я 
при  прохожден и и  через вещество . 

nараллел ьных пластин с зазором 0 ,76 см, найдем, что удел ьная пло­
щадь поверхности ,  которая может быть покрыта дел ящимся топли­
вом (тол ько с одной стороны) внутри активной зоны, составл яет 
около 1 , 3 см2 на 1 см3 объема а ктивной зоны . Поскол ьку толщина 
слоя дел ящегося материала должна быть меньше О, 1 длины пробега 
оскол ка в этом материале для того,  чтобы избежать ч резмер ного на­
грева слоя (см . фиг . 9 . 4) , удел ьный объем ядерного топлива должен 
быть меньше 1 , 3 · 1  О-4 см3 на 1 см3 активной зоны при  рассматриваемых 
условиях . Это соответствует средней концентрации 'ядерногq топлива , 
равной л иш ь  1 , 3 . ю-з г U235 на 1 см3 активной зоны .  Поскол ьку это 

1 ) Используемый здесь термин  «атомный вес» означает среднее чис.�о 
11у клонов н а  1 атом поглощающей среды . 
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составл яет л ишь около половины наи!\lеньшей критической кон­
центрации  топл ива д.т1 я реактора с хорошим за:-.1едл ителем (D 20) 
[ 1 1 ]  и сравнимо с ве.'l ичинами концентраций дел ящегося вещества , 
рассчитанными дл я очень чистой газообразной активной зоны с за ­
медл яющим отражателем [ 1 2 ] ,  то край не со111 ните.'l ьно ,  чтобы така я 
система могла быть сделана критической . Уменьшение вдвое рас­
стояния между пластинаl\ш удваивает объе111 топ.1 ива ,  как и увел и­
чение вдвое толщины слоя дел ящегося материал а ;  однако оба этих 
изменения увел ичивают нагрев конструкций и снижают п редназна­
ченную д.11 я п рямого нагрева газа энергию почти до 20-25 % от 
пол ной энергии  деления . Есл и  допустить,  что изменения в геоме­
трии и (ил и) толщине дел ящегося материала увел ичат концентрацию 
дел ящегося вещества до  2 , 4  · 1 о-зг U235 на 1 с.м3 активной зоны и дове­
дут критическую массу до 34 кг ил и около этого (что , грубо говоря ,  
типично дл я бол ьших реакторов с замедл ителем) , то  требующийся 
объем активной зоны будет порядка 1 4 , 1 5  .м3 . Дл я пластин толщи­
ной 1 , 27 .м.м такая активная зона будет иметь общую плотность 
порядка 0 ,4-0,96 г!с.м3 и окажется,  таким образом , очень тяжелой ,  
а следовател ьно ,  малоинтересной дл я испол ьзования в ра кетном 
двигателе,  особенно в свете относител ьно малого (максимум 40�о ) 
выигрыша в удел ьном импул ьсе по сравнению с обычным реактором 
теплообменного типа с конвективной теплоотдачей . Возможные 
изменения при  детал ьном конструировании такого реактора не смо­
гут опровергнуть этот вывод, есл и также принять во внимание услож­
нения ,  которые связаны с введением внутрь  реактора замедл и­
тел я нейтронов . 

Газовые реакторы, или «физзлеры» 
Возможность нагрева рабочего тела до весьма высоких темпера­

ту р путем испол ьзования в ядерном реакторе гомогенной смеси 
дел ящегося вещества и разбавител я была  упомянута в предыдущем 
разделе .  Такие реа кторы будут, очевидно,  газовыми в зоне тепло­
обмена (активная зона) и могут быть условно названы «физзлерами», 
поскол ьку они имеют некоторое сходство с неконтрол ируемым ре­
актором, издающим шипящий звук 1) .  Эта идея не нова , она был а 
п редложена еще в 1 949 г .  [ 1 3 ] .  Схематический чертеж возможного 
реактора такого типа показан на фиг . 9 . 5 .  

Поскол ьку интересующими tеl\шератураыи , явл яются те , кото­
рые приводят к более совершенным .1етньш характеристикам ра­
кеты по сравнению с хара ктеристиками обычных ракет , и поскол ьку 
обычные рак.еты работают при  температурах газообразного рабоче­
го тела ,  соизмериыых с точками кипения многих обычных конструк -

1 ) От а н r:ш й с кого r .1 aro .1 a  t o  f i zz \е-издав ать ш и п ящи й з ву к . -При,\1 . 
перев . 
25 За 1< аЗ Nz 1 3  7 9  
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ционных материалов, то очевидно, что физзлеры в стационарном 
состоянии должны работать при температурах , превышающих тем­
пературы испарения интересующих материалов . По этим причинам 
все стационарные реакторы, работающие на вышеупомянутом прин­
ципе, могут рассматриваться как газовые реакторы как в том слу­
чае, когда разбавител ь и ядерное топливо первоначал ьно смеши­
ваются в твердом ил и жидком состоянии в камере реактора (пс ана­
логии с ракетами на твердом химическом топливе) , так и в том слу­
чае, когда разбавител ь1) и топл иво (в твердой,  жидкой ил и газовой 

Раьочее тело 
( разоавитель) 

Делящийся 
материал 

Отражатель - замеалитель 
нейтронов 

rазооtfразная 
Dелящаяся 

смесь 

Ф и г .  9 . 5 .  Схема газового реакто р а .  

фазе) впрыскиваются в камеру реактора (по аналогии с обычными 
жидкастно-реактивными ракетными двигател ями) . 

Летные характеристики любой реактивной силовой установки 
можно пол ностью охарактеризовать удел ьным импул ьсом испол ь­
зуемого рабочего тела .  Высокий удел ьный импул ьс означает высо­
кую тягу на единицу весового расхода рабочего тела ,  т .  е .  высокий 
полный импул ьс при низкой затрате рабочего тел а .  Это вдвойне 
важно дл я физзлеров вследствие того ,  что при истечении нагре­
того осколками деления разбавител я неизбежно будет также уно­
ситься часть ядерного топл ива . 

Удел ьный импул ьс смеси ядерного топл ива и разбавител я (лю­
бого) дается формулой 

1 = !!_е_ = !!_ s p g W ' (9 . 7) 
1) Ч асто те же веществ а ,  что и р абочие тел а в ракетн ых ядерн ых дв и ­

rате,l Я Х  теплообменного ти па . - Прим . ред . 
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где vе-скорость истечения смеси на выходе из сопд а ;  N-тяга ; 
tеJ-весовой расход смеси . 

В случае адиабатического расширения до нулевого дав.r1ения 
(бесконечное отношение сечений сопла) максимал ьная скорость 
истечения равна 

V = .  / 2gy Ре е V у - 1 Q ' (9 . 8} 
где Ре-давление в смесител ьной камере ; Q-концентрация смеси 
в активной зоне реактора ; у-отношение удел ьных теплоемкостей 
газовой смеси .  

:Комбинируя уравнение (9 . 7) и (9 . 8) , по.пучим следующее выра­
жение , связывающее удел ьный импу.п ьс и дав.пение в системе : 

р = f\  g (y - 1 ) ( /  )2 (9 . 9 )  с .:: 2у s p  · 

Заменяя один ч.пен lsv его выражением из уравнения (9 .7) , пре­
образуем уравнение (9 . 9) к виду 

р = g (у - 1 )_ 1 !!_ с 2 у  Q s p W • ( 9 . 1 0 ) 
Умножая чисдител ь и знаменател ь пос.педнего выражения на время 
рабо rы системы t ь , получим следующее соотношение между пол ным 
импул ьсом , дав.пением, удел ьным импу.п ьсом и общей затратой 
ядерного топлива и разбавителя : 

р - д (у - l }  1 1 �Q_ r. - 2у s p W '  (9 . 1 1 )  

где пол ный импул ьс l= Ntь ,  а W-есть пол ный вес всего вещества . 
израсходованного за время l ь . Ч.пен WIQ есть,  очевидно, пол ный 
объем смеси,  есл и бЬ1 она вся находилась при  температуре и давле­
нии смесител ьной камеры.  

Д.1 я систем , у которых не происходит разделения дел ящегося 
топлива и разбавитед я в реакторе, топливо будет выходить из реак­
тора  вместе с разбавителем и пол ный объем (произвол ьный в усло­
виях  активной зоны) каждого . компонента будет равен пол ному 
объему всей смеси , т. е .  

W
Q = Qразб .  

Wразб .  
Qтo п rr . 
Wтошr . • (9 . 1 2 ) 

Однако, ес.пи может быть достигнуто разделение тошшва и разбави­
тел я ,  например с помощью центробежных сил при  вращении актив­
ной зоны или другими средствами ,  то объем расходуемой смеси 
(при  давлени и  и температуре активной зоны) будет связан с объе-

25* 
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мами расходуе\ !ЬIХ ктшонент по форl\!уле 

_Q_ = Qpa •б .  = 5 Qтo н rr  
\V Wра оз б .  Wтo н.rr .  ' (9 . 1 3) 

где S-весовой коэффициент раздедения ,  опредед яемый как отно­
шение массы топл ива , в действител ьности выбрасываемой из систе­
мы, к массе топл ива, выбрасываемой из системы при  отсутствии раз­
деления .  С учетом этого из уравнения (9 . 1 1 ) получим 

р = ц (у - 1 )  f JS Q т о п r .  
с 2у s p Wто шr .  ' (9 . 1 4) 

Единственное «ядерное» требование к уравнению (9 . 1 4) состоит 
в том, что Qтопл . должно быть достаточным дл я обеспечения критич­
ности реактора . 

К:ак указывалось выше, все интересующие нас вещества будут 
газообразными при  рабочих условиях активной зоны ; поэтому ДJI Я 
дал ьнейшего анал иза необходимы сведения о критических 
концентрациях дел ящегося материал а  в газовых реакторах . По­
следнее исследование условий критичности в таких системах [ 1 2 1  
показывает, что дл я U23� ,  U233 и P u 239 могут быть достигнуты кон­
центрации менее 0 , 8 · 1 0 · 3 гiс.м.З . К:ривые необходимой критической 
концентрации ядерного топл ива в функции радиуса активной зоны 
дл я  чистой (без поглотителей) системы, испол ьзующей U 235 ,  пока­
заны на фиг . 9 . 6  дл я ·  трех различных материалов отражател я 
(см . также фиг . 6 . 9) . Поскол ьку температура нейтронов в реакторе 
такого типа определ яется главным образом температурами замедл и­
тел я в отражателе,  которые должны поддерживатьс я сравнител ьно 
низкими во избежание плавления ил и испарения ,  то оценки крити­
ческих масс в цитированном отчете (основанные на вел ичинах сече­
ний при  комнатной температуре) , вероятно , в первом приближении 
правил ьны дл я широкого диапазона температур газовой активной 
зоны .  Однако чувствител ьность критич ности реа ктора к материа ­
лам ,  поглощающим нейтроны в отражателе (таким, как конструк­
ционные металлы) ,  вероятно,  довол ьно высока . Допуска я испол ь­
зование некоторых конструкционных материалов вокруг активной 
зоны,  получим,  что концентрация ядерного топл ива 1 , 6 · I 0 -3 г/с.м3 
явл яется ,  по-видиl\!ому, разумным нижним предедом дл я газового 
реактора средних размеров . 

Паскол ьку предпо.rJагается ,  что те�шературы газов значител ьно 
выше,  чем в двигател ях обыч ных химических ракет, то газы в актив­
ной зоне можно, опять-таки в первшt прибл ижении ,  считать 
одноатомными с хара ктеристичесКИl\1 отношеннеы уде.т1 ьных 
теплоносителей у = 5/3 . Испол ьзуя это отношение и g= 
32, 2 фут/сск2 (9 , 8 A<t . ce" 2) и выражая давление в фунтах на 
дюйм2, получим с:1едующее соотношение между давлением, 
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импул ьсом и весом топл ива в виде 
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P" = 4 , 5 - I 0- 3 / _, , / -w s  фунт;'дюйм 2 •  ( 9 . 1 5 ) l "1 0 1 ! ' ! .  

Рассмотриl'II неско.ТJ ько приl\Iеров , которые ясно покажут n ра к­
тические трудности , присущие стационарны м  физз.1ерам с удовле­
творитеJi ьными рабочими характеристиками .  
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Ф и г .  9 . 6 .  Кр и т и ч е с к а я  к о н це н т р а ц•и я де.l я ще ­
гос я м а те р п а:1 а в р е а к то р а х  с по.1 о с т ь ю  [ 1 2 ] д:r я 

р а зл и ч н ы х  отр а ж ате.1 е й .  
Тоn.п и в о - L � 3 5 ;  то�"l щ и н у  о т р а ж атс�'l я  м о ж н о  t' Ч И та т L  бес­

к о н е ч н о й  

1 .  Предпо.'!ожим,  что в реакторе не происходит разделения топ­
л ива и разбавите.'! я ,  т .  е .  S =  1 .  Допустим,  что жел ател ьно nел учить 
уде.ТJ ьный импу.ТJ ьс , сравнимый , но не nревышающий удел ьного 
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импул ьса обычных двигателей современных химических ракет, 
т .  е.  I. P = 300 фунт - сек/фунт .  Тогда дл я ракеты, развивающей тягу 
1 00 000 фунтов (45, 4  т) в течение 1 50 сек .  (что вообще типично дл я 
очень бол ьших ракет) , давление в системе связано с пол ным расхо­
дом дел ящегося вещества соотношением 

2 ·  J Q7 • 2 Ре = w фунт;дюим . (9 . 1 6) топ�"I .  
П р и  этих условиях давление в системе 1 000 фунт!дюйм2 (70 ,3  атм) 
(высокому по принятым стандартам) будет соответствовать расходу 
�О 000 фуюriов (9200 кг) дел ящегося материала .  Ясно, что это нере­
ал ьная вел ичина . С другой стороны, есл и принять максимал ьно до­
пустимый расход ядерного топл ива равным W топл . = 300 фунтов 
( 1 36 кг) , то давление в системе должно составлять 67 000 фунт/дюйм2 
(4700 атм) , что также нереал ьно . 

2 .  Подходя к вопросу с другой точки зрения ,  предположим, что 
максимально допустимый расход ядер ного топлива W топл . = 300 фун­
тов ( 1 36 кг) и что удел ьный импул ьс составляет 3000 фунт . сек/фунт ,  
т .  е . в 1 0  р а з  выше, чем у обычных х имических ракет .  Тогда для 
принятого выше полного импул ьса ракеты ( 1 , 5 - 1 07 фунт - сек/фунт) 
давление в системе будет связано с коэффициентом разделения соот­
ношением 

(9 . 1 7) 

При давлении в системе 1 000 фунт/дюйм2 (70 ,3  атм) коэффициент 
разделения ядерного топлива должен составлять 1 , 5 · 1 0 -3 ,  т .  е .  
р11зделение масс равно 670 : 1 .  Предполагается ,  что это может быть 
достигнуто путем быстрого вращения газов в а ктивной зоне ил и 
посредством использования электрических или магнитных полей ,  
хотя нет ясности в том ,  что каким-л ибо из этих методов можно будет 
практически получить коэф;t>ициенты разде.ТJения требуемой вел и­
чины.  

В заключение можно сказать, что стационарные физзлеры можно 
будет испол ьзовать дл я реактивных двигателей в том случае , есл и 
будут достигнуты коэффициенты разделения порядка - I o  

9 . 4 . СИСТЕМ Ы С ЯДЕРН ЫМ И Р ЕА КТО РАМИ 

Есл и  предположить, что дл я  удовлетворения требованиям ,  
предъявл яемым к ракете с хорошими летны!\Ш характеристиками ,  
достаточно достичь высоких температур ,  не принимая в расчет спо­
собность ракеты развивать ускорен ие (т . е .  пол ный расход рабочего 
тела  ил и  пол ную выработку энерг ии  системой) , то тогда окажется 
возможным рассмотреть системы, которые могут вырабатывать 
небол ьшие порции рабочего тела ,  обладающие высокой энергией ,  
часто даж� ценой испол ьзования более тяжелого оборудования . 
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Такие системы с высокими летными харатеристиками предназна­
чены дл я испол ьзования,  очевидно, в условиях невесомости в миро­
вом пространстве , когда не ставятся какие-либо требования по 
.созданию искусственного ускорения (как ,  например ,  при преодоле­
нии ускорения сил ы  тяжести Земл и) . 

Термомеханические циклы 
Один общий класс подобного рода устройств работает по свое­

<Образным термамеханическим циклам.  Типичные системы этого 
класса испол ьзуют обычные термодинамические циклы с ядер ной 
энергией для последовател ьного нагрева небол ьших порций газа 
до все более высоких температур ,  в резул ьтате чего рассеивающаяся 
начал ьная потенциал ьная энергия газа (например ,  газ при  высокой 
температуре и (или) высоком давлении) , создаваемая за счет ядер­
н ьiх процессов, концентрируется в небол ьшой порции рабочего тела , 
.которое затем выбрасывается из ракеты, создавая обмен импул ьса­
ми и тягу ракеты . l(онеч но ,  каждая ступен ь  такого цикла требует 
удаления тепла отработанного газа с вытекающим отсюда снижением 
·общего к . п .д. С точки зрения производства энергии , получаемой 
из ядерных реа кторов, величина к . п .д . не имеет скол ько-нибудь 
.существенного з начения , поскол ьку энергия , производимая в ядер­
ном реакторе , с точки зрения ракетной техники безгранична . Что 
на самом деле важно, так это требование по мощности (т .  е. скорость 
расходования энергии  во времени) , поскол ьку веса составных эле­
ментов энергосиловой установки,  таких , как турбины и теплообмен­
ники,  как правило, непосредственно связаны с их мощностями . 
С этой точки зрения , дл я  того чтобы свестй к минимуму вес составных 
элементов, необходимо стремиться к возможно более высокому 
к . п .д. 

Один  из примеров установки, работающей по возможному тер­
мамеханическому циклу ,  схематически показан на фиг . .  9 . 7 .  Эта 
схема представлена с целью илл юстрации и нтересующего нас типа 
установки и не должна неправил ьно истол ковываться как опти­
мал ьный по замыслу проект. Реактор вырабатывает энергию дл я 
привода насоса (насос 1) , который в свою очередь подает жидкоР 
рабочее тело в реактор для  испарения и нагревания при высоком 
давлении .  Горячий газ под вцrсоким давлением нагнетается затем 
в камеру высокого давления .  Один из концов ударной трубы-одного 
из основных элеметав установки-питается через клапан 1 от 
этой камеры , в то время как другой конец снабжен изнутри диффу­
зором l(антровица [ 1 4 ]  и соединяется с выходным аксиальным 
.соплом ракеты через клапан 2.  В одном рабочем цик.'Iе насос 1 
забирает рабочее тело из баков , повышает его давление ,  прокачивает 
через реактор ,  где оно нагревается до высокой температуры (2800° 1() , 
:и нагнетает в камеру высокого давления .  В этот момент цикла удар-
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ная труба все еще запол нена газом низкого давления ,  оставшимен 
от предыдущего цикл а .  В с.'!едующий момент клапан 1 быстро 
открывается ,  что вызывает движение сил ьной ударной вол ны по 
ударной трубе , которая сжимает и нагревает газ внутри ударной 
трубы .  Наибол ьшее сжатие происходит в самой низкой по течению 
части диффузора,  который пронзает ударную вол ну и превращает 
ее в сходящуюся цил индрическую вол ну [ 1 4 ]  на выходном конце 
ударной трубы .  Затем клапан 1 закрывается , а клапан 2 откры­
вается ,  давая возможность газу, составл яющему как бы стержень. 

Н насосу / OmtJOiJ lf/CЛЛD 

Ucmcчeнut 
-

Ve 

Ф и г .  9 .  7 . Схема установ ки ,  р аботающей по термаме ханичес кому ЦИ КJJ У 
с ударной трубой . 

цил индрической во.т� ны,  выйти наружу с бо.т� ьшой скоростью. К:огда 
температура выходящего газа уменьшается ,  скажем , в 3 ил и 4 раза 
по отношению к достигнутой в ударной трубе максимал ьной тем­
пературе, к.т�апан 2 опять закрывается ,  а клапан 3 открывается ; 
оставшийся в ударной трубе газ при  помощи насоса 2 поступает 
в ох.т�адител ь, где он ох.т�аждается посредством J.Iучеиспускания ,  
что позво.т� яет снизить остаточное давление без чрезмерных потерь 
рабочего газа . 

Этот цикл непрерывно повторяется ,  создаются сгустки высоко­
температурного газа , извергаемого из системы с бо.т� ьшими скорос­
тями и удел ьным импу.т�ьсом ; таким образом, получается ракетная 
система, сохраняющая рабочее те.т�о и обладающая высокими 
.т�етными характеристиками . 

Типичные максимал ьные температуры , которые можно получить 
в подобных импул 1-сных системах термамеханическим нагревам . 
могут достигать 5 · 1 0.1 ° К: .  
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Электрический нагрев 
Другой общий класс систем с высокиl\ш .'lетньши характеристи­

ками основан на непосредственном нагреве газообразного рабочего 
тела электрическими способами , что вызывает ионизацию и реком­
бинацию в потоке газа . Требующаяся электрическая мощность 
может создаваться с помощью более ил и ii·Ieнee обычных систем , ис­
пол ьзующих установку из турбогенератора и реактора в качестве 
источника энергии ,  ил и с помощью других более непосредственных 
методов преобразования ядерной энергии в электрическую, есл и 
таковые будут разработаны .  Наиболее п рямое испол ьзование элек­
троэнергии осуществл яется омическим нагреванием с происходя­
щим при  этом сжатием газа при некоторых условиях . В принциле 
верхний температурный предел при таком п роцессе лежит значи­
тел ьно выше 1 06 о К ;  этот метод нагрева может иметь немаловажное 
значение при попытке получить управл яемую термоядерную реак­
цию [2, 3 ] . Практическое ограничение омического разогрева отно­
сител ьно бол ьших масс газа возникает вследствие потерь тепла за 
счет излучения на стенки контей нера , в котором нагреваете� газ . 
Учитывая этот фактор ,  получим, что «практическая» рабочая тем­
пература плазмы, в которой не происходит реакция (в термоядер­
ном смысле) , может составл ять около 5 - 1 04 0К. Экспериментал ьные 
работы по достижению высокотемпературной стабил изированной 
электрической дуги недавно был и проведены в СССР [ 1 5 ]  и Герма­
нии [ 1 6 ] .  В этих работах был и достигнуты температуры дуговой 
плазмы 52 000° К. Испол ьзование этих работ д.'! я создания новых 
типов реактивных двигателей совершенно очевидно . 

Одна из возможных схем ядерно-элеrпрической системы с дуго­
вым разогревом показава на фиг . 9 . 8 .  Здесь электрическая энергия 
дуги ,  которая поддерживается в протекающем в цил индре жидком 
рабочем теле ,  стабил изирована центробежными силами . Рабочее 
тело превращается в дуге в плазму, которая затем выбрасывается 
через охлаждаемое сопло в катоде . Отработанное тепло обычного 
энергетического цикла  системы реактор-турбина-генератор 
излучается в пространство . 

В отл ичие от описанного выше термамеханического цикла ,  метод 
непосредственного электрического нагрева явл яется непрерывным 
и может создавать постоянную . тягу с удел ьным импул ьсом рабо­
чего тела по меньшей мере в 15 раз более выtоким, чем максимал ь­
ные удел ьные импул ьсы ,  достижимые сегодня в обычных химических 
ракетах . Однако представл яется сомнител ьным, чтобы л юбая систе­
ма непосредственного электрического нагрева , испол ьзующая обыч­
ное электрогенерирующее устройство , была  бы способна создавать 
тягу,  превышающую ее собственный вес ; следавател ьно, такие систе­
мы кажутся наиболее подходящими дд я испол ьзования в состоянии 
невесомости ,  т .  е .  при  отсутствии каких-д ибо гравитационных полей . 
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Отвод 

тепла 

8ращающееся жиD«ое рабочее 
тело 

Турбина 

Ф и г .  9 . 8 .  Схема непосредственного н агрева с помощью 
электрической ду ги.  

Ускорители 
Другим типом системы, способной создавать направленные части­

цы высокой энергии , явл яется система , основанная на испол ь­
зовании электрических ил и магнитных полей , которые ускоряют 
ионы ил и заряженные частицы до очень бол ьших скоростей . Исполь­
зование ускорителя частиц как потенциал ьный метод создания 
тяги дл я движения ракет в условиях отсутствия гравитационных 
полей уже неоднократно рассматривалось [ 1 7-20 ] . Поэтому имеет 
смысл нескол ько подробнее рассмотреть потенциал ьные возмож­
ности испол ьзования ускорителей частиц дл я создания тяги и свя ­
зать их р абочие параметры с другими  характеристиками полной 
ракетной системы на ядерной энергии , которая в соответствии с тре­
бованиями работы в свободном 1) космическом пространстве должна 
быть автоном ной . При рассмотрении такой cxel\IЫ основное внимание 
удел яется возможности сделать систему оптимал ьной путем надле-

1 ) Отсутству ют грав итацион н ые поля . - Пр им . ред. 
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жащего выбора массы частиц, заряда и ускоряющего напряжения .  
Дал ьнейшее изложение близко следует описаниям, недавно опубл и­
кованным в открытой л итературе [ 2 1 ] .  

Представим себе произвол ьную частицу с массой , равной М масс 
п ротона ,  и зарядом ,  равным Q зарядов электрона . Легко показать 
[ 22 ] ,  что ограничиваемая п ространствеиным зарядом плотность 

тока в п ределах и нвариантного по времени ускоряющего пол я 
Е ь (в плоско-паралле.ТJ ьной геометрии) дается выражением 

• Во • 12 е Q Е Еь 
1 = 

2,25 V mp М ь d2 ' 
(9 . 1 8) 

r де е0 - диэлектрическая постоянная свободного пространства ; 
.е - заряд электрона ; mP - масса протона ;  d - длина пути в одно­
родном ускоряющем поле . Тяга , создаваемая при работе уско­
рителя , пропорциональна изменению момента  количества движе­
ния , сообщенному потоку заряженных частиц ,  и выражается 
·( как и ранее) формулой 

(9 . 1 9) 

если начальная скорость частицы мала по сравнению с конечной 
.скоростью. Здесь w - весовой расход частиц, ve - скорость на 
выходе из ускорителя и g - коэффициент пропорциональности 
между силой и массой . Скорость частицы на выходе из ускоряю­
щего поля дается выражением 

. 1 е Q 
Ve = V 2 тр м �ь · (9 . 20) 

Электрический ток есть просто пото,!< электрических заряд�в 
1В единицу времени, и ,  поскольку каждыи заряд связан с массои, 
ток непосредственно связан с весовым расходом частиц . Один 
.ампер определяется как поток 6 ,28 · 1 018 зарядов электрона в 
1 сек . ; следовательно , весовой расход связан с током соотноше-
н и ем 

Mmp 
W =  6 , 28 . 1 018 Q i , 

где i - по .1ны й  ток ,  равный 

.а S2 - площадь поперечного сечения ускоряющего поля . 
Комбинируя выражения (9 . 1 8) - (9 . 22) , можно показать, 

тяга на еди·ницу поперечного сечения ускоряющей трубки 
ускоряющего поля) равна 

I_ - 5 58 · 1 018 еео сЕь )2 
S2

-
' g d • 

(9 . 2 1 ) 

(9 . 22) 

что 
(или 

(9 . 23) 
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Отсюда видно , что развиваемая ускорите.rтем тяга на единицу пло­
щади ограничена п ространствеиным зарядом и совершенно не зави­
сит от массы частицы , заряда ил и отношения заряда к массе и зави­
сит тол ько от градиента ускоряющего пол я .  Таким образом,, с этой 
точки зрения (есл и п ренебречь рел ятивистскими эффектами) элек­
троны стол ь же подходящи в качестве рабочего тела ,  как и ионы 
ртути ил и зар яженные опил ки железа . Хотя ток ,  ограниченный 
пространствеиным зарядом ,  непосредственно зависит от отношения 
массы к заряду [уравнение (9 . 1 8) ] ,  более тяжелые заряженные ча­
стицы имеют меньшую подвижность и ,  следовател ьно, бол ьшее вре­
мя находятся в зоне эффективного п ространствеиного заряда ,  чем 
сводят на нет эффект более высокого массового потока частиц на 
единицу тока . 

Однако отношение заряда частицы к ее массе важно для опре­
деления мощности , которую потребл яет ускорител ьная система , 
создающая тягу .  Полная электрическая мощность равна iЕь и на­
ходится с помощью уравнений (9 .  1 8) и (9 . 22) по формуле 

(9 . 24) 

Более интересной вел ичиной явл яется расход мощности на единицу 
тяги . Эта вел ичина находится с помощью уравнений (9 . 23) и (9 . 24) 

- ..!!.!:._ = 1 1 3 - 1 0-1 9g . /Q Еь (9 . 25) . 
Т ' Jl М emp 

Обычные технические единицы, как п равило,  не применяются 
в практике п роектирования и расчета ускорителей . В этой области 
по традиции испол ьзуется система MI(S (метр-килограмм-се­
кунда) . Физические константы в этой системе единиц, необходимые 
дл я  расчетов по вышеприведенным соотношениям, равны 

J 0-9 
f0 = Зб:n: ; g = 9 , 80 ( кГ;кг) (мjсек2) ; 

е =  1 , 6 о 1 о-1 9 кулон ;  тр = 1 ,66 о 1 о-27 кг. 
Подставляя эти значения в соотношения (9 . 23) и (9 . 25) ,  получаем 

(9 . 26 )  
и 

,�е = 6 , 79 · 1 о-2 ( � )  112 Е� 2 Мвт;кг . (9 . 27) 

Из уравнении (9 .26)  видно , что градиенты напряжения порядка 
1 06 - 1 07 в; м необходимы в том случае, если требуется создать 
заметную величину тяги с помощью ускорителя приемлемых раз­
меров . 
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Для оцен ки летных характеристик системы желательно знать 
эффективную скорость истечения частиц,  которая после подста­
новки в соотношение (9 . 20) вышеупомянутых физических констант 
выражается фор:--1улой 

ve = 1 , 39 · 1 04 ( � У · � Е�12 м; сек . (9 . 28) 

На фиг . 9 . 9 показава изменение Ре!Т и L'e в зависимости от про-
изведения (Q/M) Еь · . 

Для того чтобы выявить влияние изменения мощности системы 
и характеристик ускорителя на общие летные характеристики 
ракеты, необходимо установить соотношения между весом ра кеты , 
тягой и общим удельным импульсом и массой частиц, зарядом 
и ускоряющим напряжение!\! .  

Представим себе ракету и ее двигательную систему в соот­
ветствии со схемой, изображенной на фиг. 9 .  1 0 . Здесь вес двига­
тельной системы есть сумма весов рабочего тела тР , баков т1 , 
ускорителя та ,  источника тепловой энергии т,. , оборудовани я ,  
производящего электроэнергию, те и устройства для отвода тепла 
-отработанного газа (охладителя) тr. Полный вес ракеты т0 есть 
сумма весов двигате.'Iьной установки и веса пассивного груза тd .  
Вес пассивного груза включает в себя :  вес кабины для экипажа , 
полезный груз, навигационное или другое оборудование , а также 
любые элементы конструкции ракеты , не вошедшие в вес двига­
тельной системы .  

Предполагаетс я ,  что вес ускорителя ,  источника тепловой энер­
гии, электрогенерирующего оборудования и охладителя пропор­
цианальны требующейся электрическо� мощности , т. е .  

(9 .29) 

где полный удельный вес на единицу мощности /(1 есть сумма 
отдельных удельных весов каждого составного элемента силовой 
установки.  

Будем считать, что вес баков составляет /(2 от веса , содержа­
щегося в них рабочего тела ,  т. е .  

т1 = К2тр . (9 . 30) 

С учетом уравнений (9 . 29) и (9. 30) выражение для полного веса 
ракеты примет вид 

т0 = щ1 + тр ( 1 + K2) -t- K1Pe . (9 .3 1 ) 

Поскольку полный импульс , сообщаемы й ра кете, есть произведе­
ние тяги Т . и  времени работы t� (в предположении о постоянстве 
тяги) , то полный удельный импульс всей ракеты определяется 
выражением 

1 = Тtь . 0:! то 
(9 . 32) 
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Используя уравнения (9 . 1 9) и (9 . 32), выразим полный удельный 
импульс ракеты в виде 

1оа = 
тd + тр ( 1 �К2)+К1Ре ( 9 ·33) 

Вырабатываемая электрическая мощность может быть найдена 
через скорость , с которой происходит увеличение кинетической 
энергии рабочего тела , т .  е .  

трv: P8 = 4 ,9 · I O-a _t _ Мвт. (9 . 34) ьg 

Используя соотношение mdjmP = (mdjm0) (m0Jmp)  и уравнение для 
отношения масс 

то . = es, 
т0 - тр 

где � = !'J.vft'e • выразим пассивный вес в вид� 
тd ф md = mp - �. то 

(9 . 35) 

где Ф� = е;;(е; - 1 ) .  Функция Ф; изображена графически н а 
фиг.  9 . 1 1  в зависимости от � = !'J.v;v ••  

/00 

1 -
/0 z 

...... r-... 

-
ra t 

1'--.-
1 

f. � n v;и. 
/0 

Ф п г .  9 . 1 1 .  Функция
. 

Ф , в зав иси мости от �. 

Подставляя уравнения (9 . 34) и (9 . 35) в уравнение (9 .33) ,  выра ­
зим полный у дельный импульс ракеты через летные характери­
стики ракеты , скорость истечения частиц и время работы ускори-
тел я 

I = ( лg -L 4 9 · 1 o-в кlve )-1 
. оа Ve ' ' tь ' (9 . 36) 
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где Л = 1 + К2 + ::� Ф�. Легко показать, что полный удельный  

нмпульс ракеты достигает ма ксимума при  значении t'e • которое 
определяется соотношением 

v� = 2 ,03 - 1 05 �� l ь (м;сек)2. (9 . 37 ) 

Тогда максимальный полный удельный импульс ракеты равен 

I оа cl! a i' C .  = 225 ,; л:k 1 кг . сек; кг . (9. 38) 

Заметим , что этот оптимальный удельный импульс зависит только 
от времени работы системы при л юбых требуемых летных харак­
теристиках и у дельном весе всей конструкции . Для справки отме­
тим, что обычный у дельный импу лье рабочего тела выражается 
формулой 

fs p = 2Л /  оа м а кс . · (9 . 39) 

Сопоставив выражения (9 . 37) и (9 . 28 ) ,  получим связь между 
отношением заряда частицы к ее массе ,  ускоряющим напряже­
нием и временем работы системы 

� Еь � 1 ,05 - 1 0- 3 �� l ь  = 
(9 . 40) 

= 2 ,07 · 1 o-s = (Лg 1 оа �шю. )2 

= 5 , 1 7 . н:J-9 (g 1 s p )2 • 

Представляет интерес отношение тяги к весу , поскольку оно 
будет служить критерием п ригодности системы, создающей тягу 
с помощью ус корителя частиц, дл я  применения в поле гравита­
ционных сил . Это отношение равно ускорению ракеты в свобод-
ном пространстве и выражаете я соотношением 

Т а0 I"а мак с .  225 5 ,07 - 1 01 1 , 0 1 4 - 1 05 
(9 . 4 1 )  mo = g;; = 

t ,, = 1 J.gK1t 1, = '),gK !lo a  щt к с .  = gKll$ p ' 

где g0=9 ,80 м/сек2-ускорение силы тяжести на уровне моря .  
Отношение тяги к весу будет бол ьшим тол ько при  непродолжител ь­
ной работе ил и дл я мал ых значений максимума удел ьного импул ьса . 
При фиксированных параl\Iетрах ракеты высокий удел ьный импул ьс 
требует дл ител ьного вре111ени работы и небол ьшага ускорени я ;  
поэтому ясно ,  что подобные реактивные системы наиболее п ригодны 
дл я испол ьзования в условиях свободного пространства . 

Испол ьзуя выражение (9 . 4 1 ) ,  11южно привести соотношения  
(9 . 27) , (9 . 28) и (9 . 40) к более п ростой форме, включающей тол ько 
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параметр К1 и начал ьное ускорение ракеты , 
Q 53 , 3 М Еь =  ( ао )2 ' 

Kl -go 
Ре 0 , 494 М / -т = -- вт кг , к йо 1 -go 

1 , 0 1 . 1 05 
ve = м/сек. 

к ао 1 go 

40 1 

(9 . 42) 

(9 . 43)  

( 9 . 44 )  

С точки зрения конструктара ракеты , желател ьно , очевидно,  
поднять как можно выше удельную мощность электрогенерирующей 
установки . В соответствии с этим уместно вкратце проанал изиро­
вать весовые характеристики каждого из упоминавшихся элемен­
тов установки . 

Поскольку удаление тепла в мировое пространство практически 
может быть выпол нено тол ько с помощью тешювого излучения, 
то становится существенным вес такого охладител я .  Работа при 
600° С и излучательной способности 1 , 0 требует, грубо говоря ,  
300 фут2 (28 м2) излучающей поверхности на каждый мегаватт 
излучаемого тепла .  Предполагая вес охладителя  вместе с рабочим 
телом равным 2 кг/фут2 (2 1 ,5 кг/м2) , найдем вес охладителя на еди­
ницу мощности по формуле 

т 600 ( 1 - '1'] ) _r = оа кг;Мвт (электрич . ) ,  Ре 'I'Joa (9 . 45) 

где Чоа-пол ный к . п .д. превращения тепловой энергии в элек­
трическую в электрогенерирующей установке . :Конечно, отвод тепла 
при более высокой температуре снизит требуемую площадь, а сле­
довател ьно ,  и вес на единицу мощности; однако полный к . п .д. 
цикла при испол ьзовании источника тепла , ограниченного в тем­
пературном отношении,  будет снижаться при  увеличении  темпера­
туры охладителя . Определение оптимал ьной температуры охла ­
дителя показывает, что минимал ьный вес системы будет иметь место 
при  работе с температурой охладител я, составляющей 0 ,75-0,8 
температуры источника тепла .  Тщател ьный анализ всей проблемы 
отвода тепла излучением был изложен в открытой литературе [23) 
и должен испол ьзоваться для более глубокого рассмотрения данного 
вопроса . 

Размеры,  а следовател ьно, -и  вес ядерного реактора·, являющегося 
источником тепловой энергии , ограничены только теплопередаю­
щей способностью объема делящегося материала  (активная зона) . 
Плотности тепловых потоков вплоть до 1 Мвт!фут3 (35 Мвт/м3) 
легко достижимы при  испол ьзовании жидкометалл ических тепло· 
носителей и при умеренных температурных потенциалах [24 ), 
26 За каз N• 1 3 7 9 
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В реакторе MTR. (Арко, шт. Айдахо) были получены более высокие 
вел ичины [25 ]  тепловыделения и теплоотвода [25 ] .  Предположив 
среднюю плотность объема активной зоны равной 1 00 кг/фут3 
(3500 кг/ м3)-типичное значение дл я  реакторов бол ьшой мощности , 
например дл я  уран-графитового реактора Х - 1 0  [26 ] , - грубо 
оценим вес реактора по формуле 

тs1 1 00 ;--р = - кг;Мвт (электрич . ) .  
1 � 'YJca (9 . 46) 

Здесь мы пренебрегаем тем, что для критичности реактора необхо­
димо, чтобы его размер был не меньше определенного минимального 
размера независимо от уровн я  мощности ; однако при  нахождении 
указанного выше удельного веса на единицу мощности это сообра­
жение становится второстепенным при тепловой мощности бол ьшей 
20-40 Мвт.  

По разл ичным причинам, связанным с работой теплового двига­
тел я ,  может окаqаться желател ьным изолировать ядерный реактор 

· от остальной части энергосилового контура . Для этого требуется 
предусмотреть вторичный теплообменник для передачи тепла от 
теплоносителя реактора к независимому рабочему телу теплового 
двигателя . Разработаны теплообменники газ-газ, способные пере­
давать до 2 квт/кг [27 ] . Очевидно, что эта цифра может быть удвоена 
в теплообменнике жидкость-газ , в котором тепловое сопротивле­
ние жидкости значительно меныпе теплового сопротивления газа . 
Более высокие, чем в этом случае, характеристики теплопередачи 
был и достигнуты в теплообменниках жидкий металл-воздух 
[28 ] . Поэтому для случая передачи тепла к газу, служащему рабо­
чим телом теплового двигателя ,  вес вторичного теплообменника 
берется равным 

тs "'-- 250 
1р 2 = - кг;Мвт (электрич . ) . (9 . 47) 
1 е 'YJoa 

Существующие обычные электрические генераторы с хорошими ха­
рактеристиками [29] имеют удел ьный вес на единицу · мощности 
около 

те 
Ре1 = 1 000 кг;Мвт (электрич. ) .  ( 9  . 48) 

В соответствии  с недавно появившимся предложением [30] , 
может быть, окажется возможным п роизводить электроэнергию более 
дешевым с точки зрения веса способом, чем вышеуказанный путь , 
а именно путем испол ьзования электростатических генераторов . 
1( сожалению, еще не получены технически приемлемые характери­
стики таких устройств . 

Для системы теплового двигател я с замкнутым газовым циклоl\1 
под давлением и при испол ьзовании в качестве теплоносителей таки х 
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и нертных газа� , как Не ил и N2 , окажется возможным создать турбо­
компрессорн�ш агрегат с высокими тех ническими хара ктеристи ка­
:II И , имеющии вес на единицу мощности порядка 

те 
Ре

2 = 500 кг;Мвт (электрич . ) . ( 9 . 49) 
Та кие системы должны быть аналогичны регенеративным установ­
кам Акерет- I(еллера [ 3 1  ] ,  которые применяются уже в течение ряда 
лет. Целесообразность регенерации может быть определена тол ько 
путем весового анал иза , в котором п роизводится баланс весов охла­
дител я и регенератора . На первый взгл яд регенератор ,  представл яю­
щий собой теплообменник газ-газ , кажется неэффективным устрой ­
ством (с точки зрения  веса) . Кажется сомнител ьным, чтобы повыше­
ние к . п .д. цикл а  оказалось достаточным дл я  компенсации стоимости 
транспортировки регенератора в мировом пространстве . 

Наиболее легким элементом реактивной системы должен быть 
ускорител ь  частиц, в основном состоящий из  источника заряженных 
частиц и ускоряющих сеток ,  укрепленных на каркасе , размеры 
которого не должны изменяться в рабочих условиях . 

Хотя,  по общему мнению, это л ишь догадка , но вес ускоритеJI Я 
может быть снижен до вел ичины 

т -

Р: = 1 00 кг/Мвт (электрич . ) .  (9 . 50) 

Приняв это значение и пол ный к . п .д. ,  равный 25 % ,  найдем , 
что вес на единицу мощности пол ной двигател ьной системы (без 
рабочего тела и баков) оценивается равным 

К1 == 4800 кг;Мвт (электрич . )  (9 . 5 1 )  

1 1 р и  испол ьзовании существующих конструкций и стандартного 
или почти стандартного оборудован ия .  В л учшем случае в резул ь­
тате усовершенствований , достигнутых путем тщател ьной разра­
ботки отдел ьных элементов установки ,  можно эту вел ичину умень­
шить в 10 раз . 

· В качестве примера возможностей рассмотренной двигател ьной 
систб!Ы, даже п р и  таком довол ьно консервативном подходе к ней ,  
как вышеизложенный , рассмотрим ракету , в которой желател ьно 
иметь удел ьный импул ьс рабочего тела 10 000 кГ · сек/кг , что в 30 раз 
превышает максимал ьный удел ьный импул ьс сегодняшних хими­
ческих ракет . При К1 = 4800 кг! М вт (электрич . )  можно показать 
с помощью соотношения (9 . 4 1 ) ,  что а0 =2 , 1 7 · 1 0:-4 g0 • Х отя это уско­
рение мало ,  но им нел ьзя п ренебрегать .  Ускорение гравитационного 
пол я Сол нца на орбите Земл и составл яет л иш ь  6,04 · 1 0-4  g0 ! При­
нимая удел ьный импул ьс ракеты равным 3000 кГ · сек/кг, найдем ,  
что время активного участка полета составл яет 1 , 38 · 1 07 сек . ,  или 
око.'lо 5 , 3  месяца . Вел ичина Л определ яется из соотношения (9 . 39) 

26* 
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и равна Л= 1 , 667 . 'Предполагая m0= 1 05 кг, найдем Т=2 1 , 7 кг. По 
соотношению (9 .40) или (9 . 42) (Q/M) Еь=50,  а из формулы (9 .27) 
ил и (9 . 43) получим, что (Реf Т) = 0,48 М вт/кг, так что Р8= 1 0,4  Мвт 
(электрич . ) .  Так как К1=4800 кг!Мвт (электрич . ) , то вес оборудо­
вания, требующегося для выработки электрической мощности ,  
равен 5 · 1 04 кг .  При градиенте напряжения в ускорителе Eьld= 
= 1 07  в/м уравнение (9 .26) дает Т/52=80, 6 кг/м2, так что S 2 = 
=0,25 м2 • Это соответствует ускорительной сетке круглой формы 
диаметром около 0, 56 м. Весовой расход рабочего тела подсчиты­
вается по формуле (9 . 1 9) и оказывается равным w=2,  1 7  · 1 0-3 кг/сек . 
Таким образом, полный вес рабочего тела равен 3 · 1 04 кг . Есл и  вес 
баков составляет 1 0 %  веса содержащегося в них рабочего тел а .  
то К2= 0 , 1 ;  таким образом, ·  

та Фs = 0, 567. 
то 

При К2 = 0, 1 вес баков составляет m 1 =3 · 1 03 кг. Суммируя все 
веса , находим, что ma= 1 ,7 · 1 04 кг. Таким образом ,  malm0=0, 1 70 
и Ф:; должно равняться 3 ,33 .  Поэтому е'= 1 ,43 и 

�v 
s = - = 0,358 . 

Ve 

Поскол ьку V8=9 ,8 · 1 04  м/сек (при /sp = l O  000 кГ · сек!кг) , то L\v= 
=3,5 · 1 0 4  м/сек. Полный импул ьс за время активного участка полета 
равен огромной величине 3 · 1 08 к Г · сек. Это более чем в 200 раз пре­
вышает полный импул ьс, создаваемый ракетой «Фау-2». 

Заметим, что для тех же значений удел ьного импул ьса уменьше­
ние вел ичины К1 приводит к соответственному линейному уменьше­
нию времени работы системы и увеличению ускорения.  При весе 
энергетической установки на единицу электрической мощности , 
равном 1 кг/ М вт, теоретически достижимо ускорение g0• 

9 . 5 .  ЗА КЛЮ Ч ЕНИЕ 

Читател ь ,  несомненно, заметил , что последняя глава, касаю­
щаяся возможного будущего ,  в большой степени опирается на по­
тенциал ьное испол ьзование плазмы и ионизированных газов, а так­
же на взаимодействие электрических и магнитных полей с заряжен­
ной материей . Концентрацию внимания на этих вопросах не следует 
рассматривать как резул ьтат рассуждений о желател ьном, она 
скорее отражает возрастающее значение той области физической 
науки , которая называется магнитной гидродинамикой ил и  маг­
нитной газодинамикой . Бол ьшие успехи в развитии техники всегда 
были резул ьтатом успешного объединения ранее не соприкасав­
шихся областей науки и техники .  Сегодня мы стоим на пороге 
единения теории электромагнитного поля с газодинамикой и ядер-
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ной физикой . Непосредственное получение электрической энергии 
за счет ядерных процессов вовсе не находится за пределами возмож­
ного и станет со временем плодом синтеза этих отраслей науки . 
И, как мы видим, весьма легкие источники электроэнергии могут 
явиться для человечества ключом к исследованию ближайших обла­
стей вселенной-солнечной системы и , быть может, более далеких 
п ространств космоса . 
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П РИ ЛОЖЕИНЕ 

Таблица 1 
П ереводные коэффициенты 

И сходна я единица 
П ереводной П олучаем а я 
коэффициент единица 

Длина 

фут 30 , 48 с .м 
дюйм. 2 , 540 с .м 
.мк.м 1 0-4 с .м 
А 1 0-в С/>1 

Объем 
фу тз 2 , 832 · 1 04 с.мз 

7 , 48 1  галлон. 
28 , 32 л 

дюй.м3 1 6 , 39 с .м:< 
галлон. 3 , 785 л 

Масса 

фунт 453 , 5  г 
0 , 4535 кг 

П.потность 

фун.т/дюй.м3 27 , 68 г; CJ>t3 
фун.тjфут8 1 , 602 · 1 0-2 г/с.м3 

Давление 
а т .м 1 , 01 32 ·  1 06 дин.а /с.м2 

760 , 0  .м.м рт . ст . 

дина/ с.м2 7 , 50 1 · 1 0-4 .м.м рт . с т .  

фун.т; дюй.м2 g 1 ' 7 1 5 м.м рт . ст.  

Сила 
дин. а 1 , 020 ·  1 0-в кГ 

фу н. т 4 , 448 · 1 05 дин 



Продолжение та6л . 1 

И сходная единица 
П ереводной 

Получаема я единица коэффициент 

Тепло и энергия 
Б те 25 1 , 8  кал 

3 , 930· 1 Q-4 л . с . -ча с 
0 , 2931 вт-час 
2 , 931 - 1 Q-4 квт-час 
2 ,  931 - 1 Q-7 Мет-час 

эв  1 , 603 - 1 0-1 2 эрг 
1 ' 603 · 1 Q-! 9 вт-сек 

Мэв 1 , 603 - 1 Q-6 эрг 
1 ' 603 · 1 Q-13 вт- сек 

Мощность 
Б те;сек 1 , 055 - I Q-3 Мв т 
Б те/ча с  2 , 931 - I Q-7 Мв т 

2 , 931 · .IQ-4 квт 
0 , 293 1 вт 
3 , 930 · 1 0-4 л .  с .  

л . с .  0 , 7457 квт 
квт 1 , 34 1  л . с .  

Теплоемкость 
Б те;фунт . ор 1 , 000 кал/г ·  0С 

Т еплопроводность 
Б те/час ·Фут ·  ор 4 , 1 34 · 1 о-з кал/сек - см · ос 

1 , 731 ·  I 0-2 вт;см · 0С 
Вязкость 

сантипуаза 1 , O · I 0-2 пуаза 
пуаза 1 , о г - секjсм 

К оэффициент теплоотдачи 
Б те/час · фут2 · °F 1 , 355 · IQ-4 калjсек · см2 • ос 
калj сек · см2 - 0С: 

5 , 678 · 1 0-4 вт/см2·• 0С 
4 , 1 87 вт/см2 • 0С 

Связь между температурными шкалами 

n °К = (n - 273,2) 0С ,  



При ложение 

Физи ческие константы 
Универсальная газовая постоянная 

R = 8 , 3 1 4 дж/МОЛЬ • 0К = 
= 1 ,987 кал/  моль · 0К = 

= 1 545(фунт/фут2)/футз 
(фунт/мол ь)0К • 

У скорение силы тяжести 
g = 32 , 2 футjсек2 =  

= 980 , 7 см/сек2 • 
Механический эквивалент те пла 

J = 778 , 2 фут · фунт/Б те = 
= 426,99 к.гм/ккал . 

Постоянная Б ольцмана 
k =  1 , 3804 · 1 0-16 эрг; 0К = 

= 8 , 61 . 1 Q-5 эв /  ок .  
Скорость света 

С = 2 , 998 · 1 01О смjсек. = 
= 9 , 835 · 1 08 фу т/сек.. 

Число Авогадро 
N0 = 6 , 02 · 1 023 '!lдерjг-атом . 

Постоянная Стефана - Б ольцмана 
а = 5 , 67 . } Q-5 эрг/сек · см2 • 0К' = 

= 0 ,  1 7 1 · 1 0-8 Б те/ча с . фут2 • 0К4 • 
Постоянная Пла нка 

h = 6 , 625 · I 0-27 эрг · сек. . 

40g,. 

Таблица /1 



П Р Е Д�М Е Т Н Ы й У К А 3 А Т Е Л Ь 

.Адиабатическая темпер ату р а  стенки 
67,  1 1 3 

Аммиак 40 ,  43 , 44 ,  47 ,  48 ,  49 ,  50 ,  
54 ,  56 ,  9 1  

Аппар атур а  для исследования кон­
струкций 359 

Атмосфер а ,  влияние  н а  движение 
летательных аппар атов 20 

- плотность в функции высоты 
23 

Балл истическая  дальность полета 
р акеты 26 

Б аллистический полет 26 
Бер илл ий 22 1 
Б ета- излучение 230 
Биологический эквивалент рентгена 

367 
о нологические эффекты р адиации 

364 
Блок-схема автоматического регу­

лирования с з амкнутым контуром 
306 

- простейшего имитатора  кинетики 
реактор а 3 1 7  

- р азомкнутой системы автом ати­
ческого р егулирования 295 

- системы у правления р акетой с 
атомным двигателем 295 

- с простой обр атной связью 307 
- упр авления пуском и р аботой 

реактор а 327 
Борьба с р адиационной опасностью 

268 

Вл ияние  облучения быстр ыми ней-
тронами  на  гр афит 222 , 223 

Возр аст тепл Jвых нейтронов 240 
Вода 4 1 ,  43 ,  47, 66 
Водород 40, 4 3 ,  .45 ,  5 1 ,  1 03 
Водородная хрупкость 49 , 2 1 6  
Вольфр ам 1 78 ,  1 9 1 ,  2 1 7  
Вторая  космическая скорость 29 
Вязкость газообр азных р абочих тел 

48 

Газы 46, 48, 49 , 50, 5 1  
Гамм а-излучение 280, 327 
Гафний 225 
Гел ий 40 
Геометр ия реакторов 263 
Гидр авлическое сопротивление по-

р истых стенок 1 25 
Гидр ази н  43 ,  44 ,  50 
Гидр ид л ития 39 
- цер ия 1 85 
-- циркония 1 84 ,  1 85 
Гидродинамические  измерения 360 
Гр асгофа ч исло 1 29 
Гр афит 1 75 ,  1 76 ,  1 77 ,  1 78 ,  194  

Движение р акетного летательного 
аппарата 16 

-- с постоянным ускорением 19 
Двухфаз ное течение 1 67 
Диаграмма Н айквиста 3 1 0  
-- «удли нение-вр емя» 2 1 0 ,  2 1 1  
Динамика системы 294 
Динамическая устойчивость системы 

294 
Диссоциации р абочего тел а 35,  36 , 

47 ,  52 , 54 
Дли н а  диффуз ии  тепловых нейтро-

нов 240 
-- мигр ации 243 
Доз а и нтегральная 222 
- м аксимально допустима·я 279 , 367 
Дозы излучения 279 

Еди ницы измерения излучений 366 
-- логлощенной дозы 367 

Жидкие углеводороды (коррозия)  44 , 
49 

Жидкий водород (коррозия) 46 
Жидкости 40 ,  43  

Замедл ител и 1 72 ,  1 83 ,  1 84 ,  1 9 1 , \ 9 4  
З ащита от излучений 1 3  
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Защита персонал а 353 
З ащитные покр ытия 2 1 6 ,  2 1 7 

Измерительная  аппар ату р а  358 
Изобр ажения  некоторых фу нкций 

302 
Изоэнтропическое р асширение 3 1  
И нтенсивность потока  излучения по­

вер хностного источ ника  272 
Искусствен ные спутни к и  26 
Испытания р акетной ядер ной уста­

новки 33 1 
Испытательные устройства 35 1 
Истечение рабочих тел 59 

](адмий 225 
Карбид вольфр ама 1 82 
-- ниобия 1 76 ,  1 82 ,  2 1 6  
-- тантал а 1 76 ,  1 82 ,  2 1 6  
-- циркония 1 76 ,  1 82 ,  2 16 
К асательные напряжения в трубах 

205 
К и нетика  диссоци ации водя ного га-

за 57 
-- -- Н2 57 
-- р еактор а 255, 257 
Ки нетическое у р а в нение Больцмана  

235 , 238 ,  245 
Компенсированные ионизационные 

камер ы 329 
Комптонавекое р ассея ние  269 
Конвекция вынужденная  1 1 7 
-- естественная 1 1 7 
Константа р ав новесия 52 ,  54 
Контроль за а-излучением 370 
-- за � и у -излучением 370 
Корроз ия  и эроз ия  4 1 ,  2 1 5 ,  2 1 7 ,  257 
Коэффициент быстроходности 7 1  

восстановления темпер атур ы  1 1 4 
-- -- местный 1 1 4 

-- -- -- общий 1 1 4 
-- лобового сопротивления 20 
-- погл·ощения  энер г и и  м атери алами 

273 
подъемной сил ы 20 
полез ной нагрузки 25 
Пу ассона  1 87 
р азмножения 240 ,  32 1 
р асхода 37 
р асширения 204 
реактивности 26 1 

-- скорости сопл а 38 
-- теплопроводности 43 ,  49 , 1 1 2 ,  

134 , 1 88 
-- усилен ия 307 

Коэффициенты утеч ки тепловых н 
быстр ых нейтронов 290 

Кризис  течения  1 66 
Кр итер и и  подобия 1 1 2 
Кр итер ий  р асчета систем автомати­

ческого регул ирования  с обр атной 
связью 309 

Кр итическая м асса 266 
Критические р азмер ы  реактора 244 
-- сборки  р еактор а 339 

смеси U235 , В е н С 254 
U225 и DoO 25 1 
U235 и С 253 
U235 и В е 253 
U235 и В еО 253 
U235 и Н20 25 1 

Кр итическое сечение сопла 34 

Л ам и н ар ное  течение 1 1 4 ,  1 1 8 ,  1 58 ,  
1 64 

Л апл аса  преобразование 299 
Л апласн а н  240 
Ли ней ные диффер енциальные у р ав­

нения 266 
-- электронные решающие элемен­

ты 3 1 2  

Магнитная и гидр авл ическая анало­
гии  146 

Максимал ь н ая теоретическая ско­
рость истечения  33 

Массовый коэффициент ослабления 
274 

Математическое описание процесса 
деления 233 

Маха ч исло 1 1 2 ,  1 1 4 ,  1 57 
Машинные пер еменные 3 1 1 
Мг новенная  кр итичность 323 
Межкр исталлитнан корроз ия 49 
Метод Монте -Карло 233 . 235 237 , 

245 , 249 , 256 ,  257,  269 
Найкв иста 309 

-- преобр азования Л апласа 299 , 304 
-- Рауса 309 
-- р ел аксации для теплопроводно-

сти пр и  стационар ном режиме 1 39 
142 

Методы аналогий 144.  
Механизм  диесоци аци и гидр аз и н а  fil 
Модел ирование  3 1 0  
Моделирующая схем а простейшего 

им итатор а кинетики  реактор а 3 1 8  
Модель непрер ывного з амедления 

нейтронов (по Ферми) 239 
Модуль Юнга  1 87 
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Мол ибден 1 76 ,  1 79 ,  1 8 1 ,  190 ,  2 1 6  
Мощность доз ы 279, 284 
- - быстр ых нейтронов 287 
- - тепловых нейтронов 290 
- объемного источ ника  у-излуче-

ния 272 
потребная для привода насоса 73 

- ядер ного р еактора  77 

Наведение активности в металлах 
конструкционных матер и алов 354 

Н авье-Стокса у р авнение 1 1 5 
Н агрев непоср едственно осколками 

деления 38 1 
Н апр яжения в сплошных стержнях  

204 
- - - сфер ах  204 
Н асосная система подач и 70 
Н атур н ые испытания реактор а 343 
Н ач альный пуск р еакторов 320 
Нейтронные характер истики реак-

тор а  339 
Нейтронный контроль 37 1 
- поток 1 73 ,  266 
Нейтроны 1 72 ,  23 1 
- быстр ые 285 
- запаздывающие 229 , 333 
- тепловые 230 
Нел иней ные дифференциальные ур ав­

нения 299 
- электронные или электромехани­

ческие решающие элементы 3 1 3  
Необходимый запас р абочего тел а 63 
Непосредственное использование им-

пульса ч астиц 380 
Нестационар ный пр •щесс деления 256 
Неядер ные испытания установки 332 
Н иобий 1 80 ,  1 9 1  
Н итросоединения 44 
Нуссельта число  1 1 2 

Образование пар  269 
Обр атная связь и устойчивость си­

стемы 303 
Объемная скорость тепловыдеЛения 

204 
Окись бер илл ия  22 1 
Опасность для здоровья и ра �иаци­

онная безопасность 364 
Операционный усилитель 3 1 6  
Оптическая и р адиационная пиро-

метрия 362 
Орбитальные характеристики 29 
Осевые напр яжения в трубах 206 
Осл абление быстр ых нейтронов 285 

Основное ур авнение движения р аке­
ты 1 8  

Основные ур авнения ди намики си­
стемы 296 

- элементы р акетной системы 62 
- - ядер ной ракетной уста новка 

293 
Остановка р еактора  324 
Острое облучение 364 
Отр ажатели 1 72 ,  1 83 ,  1 9 1  

Пар аметр конструкции,  определяю­
щий допустимую весовую долю то­
плива 25 

Пар аметр ы атомных р акет, р аботаю-
щих на водороде и амми аке 9 l  

- двигателя 344 
П ассивный вес 80 
Передаточные функции 306 , 3 1 2  
Пер енос нейтронов 236 
Период р еактора  322 
Пл астичность м атер иал а  209 , 2 1 3  
Плотность нейтронов в реактор е  23 1 
Площадь м игр ации 243 
Поглощение и утечка  у -излучен ия 

и нейтронов 267 
Погр аничный слой 1 1 5 ,  1 30 ,  1 3 1  
Поле земного тяготения 1 8  
Полез ный груз 1 3  
Пол иномы Лежандр а 236 
Пол ное время р аботы р акетного дв и­

г ателя 22 
Пол ные нейтронные сечения р азлич­

ных м атер иалов 277 
Потер я давления от трения в трубах 

1 53 
Прандтля число 1 1 2 ,  1 1 4 ,  1 1 9 ,  1 20 ,  

1 2 1 ,  1 2 8  
Предельно допустимая доза 279 
Приближенные методы р асчета реа ­

к торов 239 
Пр иборы упр авления двигателем 

атомной р акеты 325 
Проблема нагрева у-излучением 359-
Продольные напр яжения в пл асти-

нах  206 
Пропорциональный счетчи к  328 
Пуазейля закон 1 53 

Работоспособность констру кций ре-
актор а 345 

Р абочее тело 1 3 ,  293 
Р абочий диап азон уровня мощности 

реактора  324 
Радиал ьные напр яжения в трубах 205 
Р адиационная опасность 370 
Радиационные повреждения 2 1 9 , 268 
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Радиационные эффекты 2 1 9 
Р адиация 1 73 
Р адиоизотопы как источ ники тепл а 

378 
Радиологическое р азложен ие жидко-

стей 225 
Равновесное состояние  52 
Р авновесный молекуляр ный вес 56 
Ракета , летные испытания  350 
- максимально достижимая ско-

рость 25 
общая схема 1 2  

- основные характер истики  1 6  
- условия выхода и з  сфер ы земно-

го пр итяжения 26 
- «Ф ау-2» 65 ,  93 
Р акеты многоступенчатые 24 
Распределение темпер атуры  в пори -

стой стенке 1 23 
Распростр анение тепл а через плос­

кую стенку без В!!утренних источ­
ников  тепл а 1 35 

- - - сфер ическую стенку без 
внутр енних источ ников тепла 1 36 

- - - цил индр ическую стенку без 
внутренних источников тепла 1 36 

Р ау са кр итер ий 309 
Реактор , физический р асчет 228 
Реакторы газовые 385 
- гетерогенные 263 ,  265 
- гомогенные 263 
Реальные сопл а 35 
Рей нольдса ч исло 1 1 2 ,  1 1 4 ,  1 1 7 ,  

1 1 9 ,  1 20 ,  1 30 ,  154 ,  1 62 
- - кр итическое з н ачение 1 19 
Рекомбинация р абочего тела 36 ,  36 , 

47 
Рений 1 76 ,  1 80 ,  190 
Рентген 366 
Р еШающие элементы моделирующих 

устройств 3 1 1 
.Роль р азличных факторов п р и  р ади­

ационных повр еждениях  337 

<:амоподдерживающаяся р еакция де-
ления 229 

Свер хз вуковое сопло 3 1  
Свободное движение 1 6  
-Свободный поток 1 1 4 
Сечение резона нсного поглошения 245 
Сечения реакции синтез а 376 
- поглощения и р ассея ния  2 3 1  
Силовая р ама двигательной уста-

новки 76• 
<Силовое поле, вызванное  м ассой са­

мого тел а 1 6  

Систем а коорди н ат 1 6  
- р егулирования 345 
- упр авления 292 
Системы автоматического регулиро-

вания 3 1 0  
Скорость ползучести 2 1 1  
- тепловыделения 2 1 1 
Спирты 4 1 ,  48 
Средний темпер атур ный наnор 1 32 
Средняя теnлоемкость чистых газов 

и смесей в р авновесных условиях 5 1  
- энергоnлотность активной зоны 

77 
Стартовые площадки для летных 

испытан ий  357 
Статик а  р еактора  228 
Стационар ная  теnлоnроводцость 1 35 
Стенды для статических исnытаний 

35 1 
Стенка с в нутренним источн иком 

теnл а и р авным теплоотводом с обе­
их  nоверхностей 1 36 

Схем а  газового р еактора  387 
- неnосредственного нагрева с nо­

мощью электр ической дуги 394 
- ракеты с у скор ителем ч астиц 394 
Счетно- решающие схемы, исnользую­

щие оnерационные усилители 3 1 3  
Счетчи к  деления на  U285 328 

Тантал 180 ,  19 1 
Телеметр ическая система nередач и 

сигналов 358 
Темnер ату р а  газ а  363 
Темпер атур ные деформации и на-

nряжения 200-202 
«Теневая» з ащита 28 1 
- - от теnловых нейтронов 289 
Теорема Кош и  309 

-

Теоретическая тяга 34 
Теор и я  возр аста Ферми 240,  24 1 ,  258 
Теnловыделяющие элементы р еак-

торов 1 70 ,  1 75 ,  20 1 ,  2 1 5 ,  2 1 8 ,  220 
Теnловые измерения 360 
- нейтроны 287 
- эффекты от нейтронного и у-из-

лучений 269 
Теплоемкость чистых газов при nо-

стоя нном давлении 50 " 
Теnлоотдач а · к  воде при киnении 

в услоЕ�чях  естественной конвек­
ции 66 

- п р и  вы t�ужденной конвекции к 
ж идким н2 . N2 и 02 вв 

Теnлоnроводность п р и  нестационар ­
ном  режиме 1 34 ,  1 37 
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Тер:vшческий  к . п . д . идеального цик-
л а  Кар но 33 

Тер �юмех аническне циклы 39 1 
Тер мопары 36 1 
Течение с ,'! а:vш н ар ным погр анич ным 

слоем 1 30 
- с турбулентным погр аничным сло­

ем 1 3 1  
- через пористую ср еду 1 23 , 1 64  
Типовая  систем а ядерного р еактив-

ного двигател я 292 
Трение при движени и  жидкости 1 52 
Турбулентное ядро потока  1 20  
Турбулентные потоки 1 1 9 ,  1 2 7 ,  1 58 
Тяга ,  аппар ату р а  дл я з амеров 363 

идеальная  34 
- реакхивная  1 3  

Углеводороды 39 , 4 1 ,  43 ,  45 ,  49 
Удельный р асход мощности 59 
Упругие деформации и напр яжения 

209 
Уравнение  Гаген а-Пуазейл я 1 1 8 
- диффуз и и  258 
- отношения м асс 22 
- - - для условий свободного 

движения 1 8  
- - - для i - й  сту пени п-ступен-

ч атой р акеты 25 
- состояния  газа 1 1 7 
- сплошности 1 1 6 ,  ! 56 
- энергии 1 1 6 ,  1 56 
Уровень н ейтронного потока  322 
Ускор ител и 395 
Условие  кр итич ности 2 3 1  
Условия  кр итич ности для полостных 

реакторов  255 
устойчивость 307 
- теплообмен ника  1 58 
Устройства для р азбор ки 355 

Фактор н акопления п р и  поглощении  
у -излучения 27 1 

Ф из ический эквивалент р ентгена 367 
Фотоэлектр ический эффект 269 
Функциональный преобр азователь 

3 1 2  
Фующйя Гри н а 276 
Фурье  з акон 1 1 8 
- ур авнение 1 34 

Характеристики типичных ракет, ра­
ботающих на смесях фтора с водо­
родом и кислорода с гидразином 96 

Х ар а ктер исти ки  возможных р абоч и х 
тел 39 

- сопл а 30 
- тер мопар 36 1 
Х имически реагирующая смесь 40 
Х роническое облучение 364 

Цепная р еакция деления 23 1 ,  23З. 
Цилиндр с в нутренними источника­

м и  тепл а 1 37 
Цир коний 1 82 ,  1 9 1 

Ч астотная характер исти ка  систе-
мы ЗОВ 

Ч исленные методы р ешения ур авне­
ния  теплопроводности 1 38 

Эксперименты в нутр и реакто р а  336: 
Эксплу атацион ные характер истики 

3 1 9  
Электр ическая аналогия 145  
Электронные модел ирующие устрой -

ства 3 1 1 
Элементы конструкции 1 73 , 1 87 ,  197 
- системы упр авления 1 73 , 1 86 ,  19З. 
Энергия  деления 38 1 
- р адиоактивного р аспада 377 
- р еакций синтез а 375 
Энергоплотность 1 49 
«Эффект В игнер а» 2 1 9 
Эффект р езонансного поглощения 258 
Эффективная скорость истечения 3 1 ,  

38 
- теплоемкость 59 
Эффектив ное сечение выведения  быст-

рых нейтронов 286 
- - утеч ки быстр ых нейтронов 285. 
- - - тепловых нейтронов 288 
Эффектив ный коэффициент р азмно­

жения 240 ,  32 1 
- удел ьный импульс 344 
Эффективные м акроскопические се­

чения  24 1 

Ядер ная  авария 357 
Ядер ные аспекты н атурных испыта­

ний 347 
- испытания  установки 335 
- свойств а некоторых в ажнейших 

з амедлителей 243 
- характер истики тепловыделяю-

щих элементов 1 82 
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