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Аннотация. Эксплуатация космических аппаратов с ядерными энергети-
ческими установками, функционирующими в условиях воздействия соб-
ственной внешней атмосферы, сопряжена с эффектом переноса радиации 
из околореакторной зоны в зону около приборного отсека. Данное явление 
получило название «наведенная радиация». Наведенная радиация оказы-
вает негативное воздействие на оборудование в зоне около приборного
отсека. Для защиты от наведенной радиации предложено совместно с тра-
диционными методами защиты использовать специальные устройства, 
обеспечивающие дополнительную радиационную защиту космических 
аппаратов с ядерными энергетическими установками. К их числу отно-
сятся положительно заряженный разделительный экран; газовые сопла для 
продувки забортного пространства; электронные нейтрализаторы плазмы 
с термоэмиссионными катодами. Совместное использование традицион-
ных методов и дополнительных устройств защиты для уменьшения нега-
тивного воздействия ядерного реактора значительно продлит срок службы 
космического аппарата. 
Ключевые слова: собственная внешняя атмосфера, ядерная энергетиче-
ская установка, наведенная радиация 
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Abstract. The operation of spacecraft with nuclear power plants operating under the influence 
of their own external atmosphere is associated with the effect of radiation transfer from the 
near-reactor zone to the area near the instrument compartment. This phenomenon is called 
“induced radiation”. Induced radiation has a negative effect on the equipment in the area near 
the instrument compartment. To protect against induced radiation, this article suggests, 
together with traditional protection methods, using special devices that provide additional 
radiation protection for spacecraft with nuclear power plants. These include: a positively 
charged separation screen; gas nozzles for purging the outboard space; electronic plasma 
neutralizers with thermionic cathodes. The combined use of traditional methods and additional 
protection devices to reduce the negative impact of a nuclear reactor will significantly extend 
the service life of the spacecraft. 
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Введение 
 
Исследование явления наведенной радиа-

ции собственных внешних атмосфер косми-
ческих аппаратов необходимо при внедрении 
ядерных систем энергообеспечения в составы 
перспективных космических аппаратов (КА). 
Данное явление возникает в результате излу-
чения ядерного реактора, который активирует 
ядра веществ, входящих в состав забортной га-
зопылевой плазменной среды [1]. После исте-
чения периода полураспада половина возбуж-
денных ядер деактивируется в результате их 
расщеплений, сопровождаемых излучениями 
корпускулярных потоков и γ-кван-тов. Это явле-
ние, как правило, осуществляется в процессе 

перемещения активированной газоплазменной 
среды собственной внешней атмосферы в об-
ход блока радиационной защиты теневого типа 
в область теневой радиационной защиты. 

Область плазмы, сформировавшаяся в за-
бортной атмосфере рядом с работающим ядер-
ным реактором на космическом аппарате, содер-
жит большое количество заряженных частиц 
и имеет высокую температуру. Процессы иони-
зации атомов и возбуждения ядер атмосфер-
ных веществ доминируют в данной области. 
Деактивация радионуклидов в защищенной от 
ядерного реактора области приводит к нега-
тивным изменениям свойств материалов и по-
ражениям электронных устройств, что может 
привести к деградациям бортовых систем КА, 
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оснащенных ядерными энергетическими уста-
новками. Процесс накопления радиоактивных 
изотопов в веществах СВА под действием об-
лучения ядерным реактором называется акти-
вацией среды [2–5]. 

Еще раз акцентируем, что процессы реком-
бинации и расщепления ядер при их деактива-
ции в области атмосферы, где расположены 
приборные отсеки, целевые и вспомогательные 
системы, протекают за счет вторичных элек-
тромагнитных и корпускулярных излучений. 
Образовавшиеся в СВА градиенты концентра-
ций, потенциалов, температуры и давления 
приводят к интенсивному перемешиванию 
(«бурлению») атмосферной среды и переносу 
облученных ядерным реактором веществ, пе-
ремещающихся снаружи блока теневой радиа-
ционной защиты в забортную область КА, окру-
жающую его другую оконечность, где разме-
щены его защищенные отсеки и конструктивные 
устройства. Излучения, сопровождающие вто-
ричные процессы ядерных превращений в ато-
мах атмосферных веществ, вызывают пораже-
ние чувствительной к такому излучению элек-
тронной и другой аппаратуры наведенной 
радиацией СВА [5; 6]. Также они способны 
вызвать существенное негативное изменение 
свойств конструкционных материалов, особенно 
прочностных и жесткостных характеристик вы-
носных упругих элементов. Следует помнить, 
что данное функциональное поражение КА осу-
ществляется за счет энергии, подводимой от 
собственного ядерного реактора. 

Радиоактивность веществ возникает под 
действием ионизирующего излучения, такого 
как потоки нейтронов и гамма-квантов, кото-
рые являются наиболее интенсивно излучае-
мыми активными зонами ядерных реакторов 
космического базирования. Этот процесс назы-
вается активацией СВА первичной радиацией 
ядерного реактора. Вещества СВА при облуче-
нии превращаются в радиоактивные изотопы с 
различными временами полураспадов, которые 
излучают вторичную радиацию спустя некото-
рое (разное для различных веществ) время по-
сле прекращения облучения реактором. Особо 

опасную радиоактивность вызывает нейтрон-
ное облучение, что происходит из-за свойств 
нейтронов, имеющих достаточно большую 
энергию (не меньше нескольких МэВ), способ-
ную инициировать реакции ядерных превраще-
ний. Заряженные частицы и гамма-кванты вза-
имодействуют с электронными оболочками ато-
мов намного интенсивнее, чем с ядрами ато-
мов, и быстро теряют энергию, теряя и способ-
ность к активации ядер. Положительно заря-
женные частицы, такие как протоны и альфа-
частицы, также теряют энергию, упруго рассе-
иваясь на ядрах [7; 8]. 

Таким образом, нейтроны обладают наи-
большей способностью создавать наведенную 
радиацию, которая происходит при их погло-
щении ядрами или выбивании из ядер прото-
нов, нейтронов или кластеров нуклонов, напри-
мер альфа-частиц. Образование радиоактив-
ных изотопов происходит как на поверхности, 
так и в толще вещества конструктивных эле-
ментов и забортной атмосферы КА. Радиоак-
тивные изотопы распадаются и испускают вто-
ричное излучение, которое называется наве-
денной радиацией.  

1. Основные физические процессы,
протекающие в собственной внешней 
атмосфере, облучаемой ядерным 
реактором космического аппарата 

Установлено, что при расщеплении ядер 
атомов образуется около 80 различных изото-
пов, которые делятся примерно 40 способами. 
Стабильность этих изотопов отличается: неко-
торые из них полностью стабильны, в то время 
как другие радиоактивно распадаются с перио-
дами полураспадов в секунды, часы и сутки. 
Разлагающиеся изотопы могут порождать ста-
бильные и нестабильные дочерние изотопы. 
Как результат, смесь изотопов быстро стано-
вится сложной. Например, при ядерных взры-
вах в продуктах распада было обнаружено по-
рядка 300 изотопов 36 элементов. 

В область конструкции и приборного от-
сека КА перетекают короткоживущие изотопы, 
которые быстро испускают энергию распада. 
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Они сбрасывают часть этой энергии на кон-
структивные элементы и приборный отсек, 
 другая часть излучается в космическое про-
странство [9–13]. Долгоживущие изотопы, на- 
против, испускают энергию в течение длитель-
ного времени, что создает менее интенсивное 
излучение, но с более высоким сроком жизни. 
Таким образом, продукты распада являются ис-
точником высокого уровня радиации, который 
не снижается в течение времени работы ядер-
ного реактора в условиях атмосферного окру-
жения. 

Большинство элементов таблицы Менде-
леева исследованы на радиационную стойкость, 
и после их экспонирования на излучениях ядер-
ных реакторов были обнаружены явления ис-
кусственной радиоактивности.  

На рис. 1–4 представлены схемы струк-
турно-функциональных моделей сложных тех-
нических систем, каждая из которых включает 
космический аппарат с ядерной энергетической 
установкой и его собственную внешнюю атмо-
сферу. Космический аппарат состоит из ядер-
ного реактора, блока теневой радиационной за-
щиты, системы отодвижения ядерного реактора 

от основной конструкции аппарата, которая 
включает выносные упругие элементы и мо-
дули целевых и служебных систем. 

На рис. 3, 4 и 5 показаны не только эле-
менты сложной технической системы, но и сред-
ства дополнительной функциональной защиты 
от наведенной радиации, генерируемой веще-
ствами газопылевой атмосферы на конструк-
цию КА, расположенную за блоком теневой 
радиационной защиты. Для обеспечения до-
полнительной радиационной защиты исполь-
зуются экран (рис. 3, 5), инжектор электронов 
(рис. 3, 4 и 5) и газовые сопла (рис. 4, 5). Разде-
ляющий атмосферу элемент, выполняющий фун- 
кцию экрана, препятствует перетеканию газопы-
левой среды из околореакторного пространства 
в область, окружающую остальную конструк-
цию КА. 

Протекающие под действием солнечных и 
галактических космических излучений процессы 
ионизации забортной среды атмосферы КА с 
неработающим ядерным реактором вызывают 
генерирование электрических зарядов: отрица-
тельного на корпусе конструкции КА и положи-
тельного в объеме СВА, как показано на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Схема структурно�функциональной модели КА с выключенным ядерным реактором 
(в подкритичном состоянии) в условиях воздействий собственной внешней газопылевой атмосферы: 

1 — ядерный реактор; 2 — блок теневой радиационной защиты; 3 — система отодвижения ядерного реактора; 
4 — поверхностный слой собственной внешней атмосферы; 5 — собственная внешняя атмосфера; 

6 — модуль специальных и служебных систем 
И с т о ч н и к: выполнено В.Д. Атамасовым 

 
Figure 1. The scheme of the structural and functional model of a spacecraft with a switched�off 

nuclear reactor (in a subcritical state) under the influence of its own external gas�dust atmosphere: 
1 — a nuclear reactor; 2 — a block of shadow radiation protection; 3 — a system for moving away a nuclear reactor; 

4 — a surface layer of its own external atmosphere; 5 — its own external atmosphere; 
6 — a module of special and service systems 

S o u r c e: by V.D. Atamasov 
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Протекающее разделение заряженностей 
поверхности КА (отрицательной) и объема СВА 
(положительной), осуществляемое вследствие  
значительного отличия скоростей перемеще-
ния в забортном пространстве легких отрица-
тельных частиц (электронов) по сравнению со 
скоростями тяжелых (положительно заряжен-
ных частиц) ионов, формирует кулоновские 
силы притяжения, удерживающие атмосферу 
КА от рассеяния в космическом пространстве. 
Наружные слои СВА, выделенные на рисунках 
цветом, воспринимают излучения космоса и 
подвергаются наиболее интенсивному радиа-
ционному воздействию. Поддержание заряжен-
ного состояния газопылевой среды и корпуса 
КА достигается за счет диффузии заряженных 
частиц из внешних слоев атмосферы в ее внут-
ренние объемы. При этом перемешивание ат-
мосферной среды при неработающем ядерном 
реакторе происходит в основном в радиальном 

направлении. Однако включение ядерного реак-
тора при наличии внешней атмосферы приводит 
к кардинальному изменению состояния слож-
ной технической системы. На рис. 2 показано, 
что без дополнительных средств защиты в за-
бортном пространстве возникают потоки не 
только в радиальном, но и в продольном направ-
лении. 

Продольные перемещения образуются в 
связи с наличием избыточного потенциала 
среды и значительным увеличением объемного 
заряда и температуры в области атмосферы 
около ядерного реактора. Это приводит к пере-
носу активированных излучениями ядерного 
реактора веществ в теневую область блока ради-
ационной защиты, и возникновению наведен-
ной радиации на защищенные элементы кон-
струкции космического аппарата. Для предотвра-
щения такого переноса установлен защитный 
экран (рис. 3).

Рис. 2. Схема структурно�функциональной модели КА с активированным ядерным реактором 
в условиях воздействий собственной внешней газопылевой плазменной атмосферы: 

1 — ядерный реактор; 2 — блок теневой радиационной защиты; 
3 — система отодвижения ядерного реактора; 4 — продольные потоки МДЧ от ядерного реактора; 

5 – продольные потоки мелкодисперсных частиц к ядерному реактору; 6 — собственная внешняя атмосфера аппарата; 
7 — поверхностный слой собственной внешней атмосферы; 8 — модули специальных и служебных систем; 

9 — телесный угол теневой радиационной защиты; 10 — область интенсивной активации ядер веществ атмосферы 
И с т о ч н и к: выполнено В.Д. Атамасовым 

Figure 2. The scheme of the structural and functional model of a spacecraft with an activated 
nuclear reactor under the influence of its own external gas�dust plasma atmosphere. 

1 — a nuclear reactor; 2 — a block of shadow radiation protection; 3 — a system for moving a nuclear reactor; 
4 — longitudinal fluxes of MDC from a nuclear reactor; 5 — longitudinal fluxes of fine particles to a nuclear reactor; 

6 — its own external atmosphere of the apparatus; 7 — the surface layer of its external atmosphere; 
8 — modules of special and service systems; 9 — solid angle of shadow radiation protection; 

10 — the area of intensive activation of the nuclei of atmospheric substances 
S o u r c e: by V.D. Atamasov 
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Рис. 3. Схема структурно�функциональной модели КА с активированным 
ядерным реактором в условиях воздействий собственной внешней газопылевой плазменной атмосферы, 

разделенной защитным экраном с термоэмиссионными нейтрализаторами плазменной среды: 
1 — рассеивающийся нейтрализованный газопылевой поток из области интенсивной активации 

ядер веществ атмосферы; 2 — потоки нейтрализованной плазмы; 3 — электронный нейтрализатор плазмы 
с термоэмиссионным катодом; 4 — активная зона ядерного реактора; 5 — блок радиационной защиты; 
6 — разделительный экран; 7 — собственная внешняя атмосфера КА за блоком радиационной защиты; 

8 — система отодвижения ядерного реактора; 9 — поверхностный слой собственной внешней атмосферы; 
10 — диаграмма направленности потока электронов из электронного нейтрализатора плазмы 

(с термоэмиссионным катодом); 11 — модуль специальных и служебных систем; 
12 — конус тени блока радиационной защиты; 13 — область наведенной радиации в конус теневой защиты 

И с т о ч н и к: выполнено В.Д. Атамасовым 
 

Figure 3. The scheme of the structural and functional model of a spacecraft with an activated 
nuclear reactor under the influence of its own external gas�dust plasma atmosphere 

separated by a shield with thermionic plasma neutralizers: 
1 — a scattering neutralized gas�dust stream from the area of intense activation of the nuclei 

of atmospheric substances; 2 — neutralized plasma streams; 3 — an electronic plasma neutralizer 
with a thermomission cathode; 4 — the active zone of a nuclear reactor; 5 — a radiation protection unit; 

6 — a separation screen; 7 — the spacecraft’s own external atmosphere behind the radiation protection unit; 
8 — the system of separation of a nuclear reactor; 9 — the surface layer of its own external atmosphere; 

10 — a diagram of the direction of the electron flow from an electronic plasma neutralizer (with a thermionic cathode); 
11 — the module of special and service systems; 12 — the cone of the shadow of the radiation protection unit; 

13 — the area of induced radiation in the cone of shadow protection 
S o u r c e: by V.D. Atamasov 

 
2. Способы защиты от наведенной 
радиации 

Для обеспечения интенсивного рассеивания 
атмосферы в космическом пространстве исполь-
зуются термоэмиссионные источники электро-
нов. Они нейтрализуют положительный объем-
ный заряд атмосферы и снижают отрицатель-
ный заряд поверхности конструкции аппарата, 
создавая условия для рассеивания атмосферы. 
Это позволяет устранить электростатические 
притяжения среды. Для создания электроста-
тического отталкивания активированной атмо-
сферной среды от разделяющего экрана на него 
наносят положительный потенциал (показано 
на рис. 3 и 4). 

На рис. 4 изображена модель сложной тех-
нической системы «КА с ЯЭУ + СВА», которая 
использует другую систему защиты от наве-
денной радиации. В данной модели для очистки 
забортного пространства от радиационно-ак-
тивной среды предусмотрено пневматическое 
устройство, с помощью которого осуществля-
ется продувка забортного пространства, чтобы 
очистить его от газопылевой среды. Для этой 
операции предлагается использовать сжатый 
газ, например азот. 

Для устранения электростатических сил 
притяжения, действующих между отрицательно 
заряженным корпусом КА и положительным 
объемным зарядом собственной атмосферы, 
используются термоэмиссионные инжекторы 
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электронов, установленные в области около 
ядерного реактора и на корпусе приборно-агре-
гатного отсека (см. рис. 3). Для компенсации 
реактивных воздействий истекающего газа на 

корпус аппарата пневматическая система имеет 
газовые сопла, которые обдувают забортное 
пространство в противоположных направле-
ниях. 

 

 
Рис. 4. Схема структурно�функциональной модели КА с активированным ядерным реактором 

в условиях воздействий собственной внешней газопылевой атмосферы, продуваемой потоками газа 
с целью очистки забортного пространства от наведенной радиации: 

1 — собственная внешняя газопылевая атмосфера с активированными излучениями реактора ядрами веществ; 
2 — потоки газа очистки забортного пространства от наведенной радиации; 3 — электронный нейтрализатор плазмы 

с термоэмиссионным катодом; 4 — сопла газового устройства; 5 — баллон сжатого газа очистки; 
6 — система отодвижения ядерного реактора; 7 — приборный отсек; 8 — конус тени блока радиационной защиты 

И с т о ч н и к: выполнено В.Д. Атамасовым 
 

Figure 4. The scheme of the structural and functional model of a spacecraft 
with an activated nuclear reactor under the influence of its own external gas�dust atmosphere 

blown by gas flows in order to clean the outboard space from induced radiation: 
1 — its own external gas�dust atmosphere with activated radiation of the reactor by the nuclei of substances; 

2 — gas streams of purification of the outboard space from induced radiation; 3 — electronic plasma neutralizer 
with a thermionic cathode; 4 — nozzles of the gas device; 5 — a cylinder of compressed gas purification; 

6 — a system for moving the nuclear reactor; 7 — instrument compartment; 
8 — cone of the shadow of the radiation protection unit 

S o u r c e: by V.D. Atamasov 

 
Полученные патенты [14; 15] изобретений 

касаются средств защиты от наведенной ради-
ации собственной внешней атмосферы при 
функционировании ядерного реактора системы 
энергообеспечения КА. Факторы, приводящие 
к образованию условий для активации ядер ве-
ществ атмосферы и переносу активированной 
среды в обход блока радиационной защиты в 
область модуля целевых и обеспечивающих 
бортовых систем конструкции КА, были обос-
нованы в результате анализа химических и 
ядерных процессов в СВА КА, имеющего бор-
товую ядерную энергоустановку. 

Структурно-функциональные модели были 
созданы для представления конструкций КА с 
ядерными энергоустановками и собственными 
внешними газопылевыми плазменными атмо-
сферами, а также для протекающих электрохи-
мических и ядерных процессов, которые при-
водят к появлению наведенных радиаций. Были 
рассмотрены различные конструктивные схемы 
защиты космического аппарата от факторов 
радиационного воздействия бортового ядер-
ного реактора на конструкционные материалы и 
электронные приборы через наведенную ради-
ацию внешней собственной атмосферы. 
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3. Универсальный способ защиты 
от наведенной радиации 

Выполним анализ недостатков каждого из 
предложенных методов, ограничивающих сроки 
их активных функционирований. Использова-
ние автономной системы с продувкой заборт-
ного пространства длительное время (7…10 лет) 
требует наличия большого запаса расходуемого 
газа, что делает систему газоснабжения непри-
емлемо массивной. Система дополнительной 
радиационной защиты с разделительным экра-
ном, отталкивающим облученную (активиро-
ванную) радиационными излучениями ядер-
ного реактора атмосферную среду (см. рис. 3), 
имеет ограничения, связанные с конструктивно 
допустимым диаметром экрана. В аномальных 
ситуациях наружный диаметр околореактор-
ной области СВА может превышать диаметр 
защитного экрана, что приведет к затеканию 
активированной реактором атмосферы к защи-
щенным отсекам КА и к прекращению его функ-
ционирования. С целью устранения указанных 
недостатков целесообразно объединить запатен-
тованные способы в единую дополнительную 
к традиционным методам радиационную за-
щиту КА, для управления функционирования 
которой в защищенную область забортного про-
странства устанавливается прибор (ионизацион-
ная камера), контролирующий интенсивность 
наведенного радиационного излучения СВА. 

На рис. 5 представлена новая схема струк-
турно-функциональной модели сложной техни-
ческой системы, в состав которой входит косми-
ческий аппарат с ядерной энергетической уста-
новкой и окружающая его «собственная внеш-
няя атмосфера». Как и в предыдущих вариан-
тах (рис. 3 и 4), космический аппарат (рис. 5) 
состоит из ядерного реактора 5, блока теневой 
радиационной защиты 6, системы отодвижения 
ядерного реактора от защищенных частей кон-
струкции аппарата 10, а также универсального 
комплекса средств дополнительной защиты от 
наведенной радиации, переносимой веществами 
газопылевой атмосферы на часть конструкции 
КА, расположенную в тени конуса блока ради-
ационной защиты 12. 

В качестве элементов системы дополни-
тельной радиационной защиты используются 
следующие устройства: разделительный экран 7, 
электронные нейтрализаторы плазмы с термо- 
эмиссионными катодами 4 и сопла газовых 
устройств 3 и 8.  

Итак, на рис. 5 представлено знаково-сим-
волическое и пространственно-схематическое 
изображение структурно-функциональной схемы 
КА с ядерным источником электрической энер-
гии и предлагаемой авторами универсальной 
системой радиационной безопасности. Пред-
лагаемая система радиационной безопасности 
включает в свой состав традиционные и допол-
нительные способы защиты устройств, чувстви-
тельных к радиационным излучениям. Пока-
зано, что ядерный реактор с энергопреобразу-
ющим устройством располагается на оконечно-
сти конструкции КА и имеет конструктивную 
связь с блоком радиационной защиты 6, созда-
ющим в радиационном поле ядерного реактора 
«теневую» область 15, в которой плотность из-
лучения ослаблена до допустимого уровня. Ука-
занная область выделена на рисунке за разде-
лительным экраном в виде усеченного конуса 
темно-серого цвета.  

Естественно, что выполнить блок радиаци-
онной защиты, полностью окружающий поверх-
ность реактора-преобразователя, как и отодви-
нуть реактор на очень большое расстояние, не 
представляется возможным, ввиду неприемлемо 
больших массогабаритных характеристик та-
ких систем. Авторами было предложено осу-
ществлять очистку забортного пространства КА 
от СВА с помощью новой универсальной до-
полнительной системы радиационной безопас-
ности. Универсальная система включает в свой 
состав дополнительные средства радиацион-
ной безопасности, обеспечивающие очистку 
забортного пространства от СВА, как использу-
емую в запатентованном методе очистки с раз-
делительным экраном (см. рис. 3), так и разра-
ботанную в методе с продувкой забортного 
пространства газом очистки (см. рис. 4). Сов-
местное использование указанных методов 
защиты от наведенной радиации способствует 
значительному повышению надежности и дол-
говечности КА с ЯЭУ. 
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Рис 5. Схема структурно�функциональной модели КА с активированным  
ядерным реактором с элементами дополнительной радиационной защиты целевых 

и служебных систем в условиях воздействия плазменной СВА: 

1 — рассеивающийся нейтрализованный газопылевой поток из области интенсивной активации ядер 
веществ атмосферы; 2 — нейтрализованная плазменная среда в околореакторном пространстве СВА; 

3, 8 — сопла газового устройства; 4 — электронный нейтрализатор плазмы с термоэмиссионным катодом; 
5 — активная зона ядерного реактора; 6 — блок радиационной защиты; 7 — положительно заряженный разделительный 
экран, отталкивающий плазму СВА с положительным пространственным зарядом; 9 — собственная внешняя атмосфера 

КА за блоком радиационной защиты; 10 — система отодвижения ядерного реактора; 
11 — диаграмма направленности потока электронов из электронного нейтрализатора плазмы 

(с термоэмиссионным катодом); 12 — модуль целевых и служебных систем; 13 — рассеивающийся нейтрализованный 
газопылевой поток из области СВА за блоком радиационной защиты; 14 — наведенная радиация в область тени блока 

радиационной защиты; 15 — конус тени блока радиационной защиты; 16 — реакция деактивации (превращения)  
активированного ядра вещества СВА; 17 — датчик интенсивности наведенной радиации; 18, 19 — направление движения 

потоков СВА; 20 — нейтрализованная плазменная  среда за блоком теневой радиационной защиты 
И с т о ч н и к: выполнено А.Н. Устиновым 

Figure 5. The scheme of the structural and functional model of a spacecraft 
with an activated nuclear reactor with elements of additional radiation protection of target 

and service systems under the influence of plasma own external atmosphere: 

1 — a scattering neutralized gas�dust stream from the area of intense activation of the nuclei of atmospheric substances; 
2 — a neutralized plasma medium in the near�reactor space of its own external atmosphere; 3, 8 — a gas device; 

4 — an electronic plasma neutralizer with a thermionic cathode; 5 — the active zone of a nuclear reactor; 
6 — a radiation protection unit; 7 — a positively charged separation screen repelling the plasma of its own external atmosphere 

with a positive spatial charge; 9 — the spacecraft’s own external atmosphere behind the radiation protection unit;
10 — a system for moving away a nuclear reactor; 11 — a directional diagram of the electron flow from an electronic plasma 
neutralizer (with a thermionic cathode); 12 — a module of target and service systems; 13 — a scattering neutralized gas�dust 

flow from the area of its own external atmosphere behind the radiation protection unit; 14 — induced radiation into the shadow 
area of the radiation protection unit; 15 — the cone of the shadow of the radiation protection unit; 

16 — the reaction of deactivation (transformation) of the activated core of the substance of its own external atmosphere; 
17 — the intensity sensor of induced radiation; 18, 19 — the direction of movement of the flows of its own external atmosphere; 

20 — the neutralized plasma environment beh ind the block of shadow radiation protection 
S o u r c e: by A.N. Ustinov 

Для управления системой очистки преду-
смотрен датчик интенсивности наведенной ра-
диации 17 — это ионизационная камера, уста-
новленная в защищенной области, формирую-
щая сигнал, запускающий газовую систему про-
дувки в случае превышения допустимого уровня 
наведенной радиации.  

Включение ядерного реактора в условиях 
наличия СВА приводит к формированию турбу- 
лентных плазменных потоков, которые направ-
лены относительно продольной оси КА по спи-
ралеобразным (вихревым) траекториям. Напом- 

ним, что такие перемещения появляются вслед-
ствие разогрева функционирующим ядерным 
реактором забортной среды, формирования в ней 
интенсивных процессов ионизации атомов и 
активации ядер ингредиентов СВА, в свою оче-
редь порождающих выталкивающие градиенты 
параметров атмосферы из околореакторной об-
ласти СВА в удаленное от реактора забортное 
пространство [16–19].  

Таким образом, обосновано, что для предот-
вращения образования наведенной радиации на 
чувствительные элементы КА следует исполь-



Устинов А.Н., Атамасов В.Д. Вестник РУДН. Серия: Инженерные исследования. 2025. Т. 26. № 4. С. 376–387 
 

 

385 

зовать предлагаемую впервые универсальную 
дополнительную (по отношению к традицион-
ным) систему радиационной безопасности, в со-
став которой должны быть включены:  

  разделительный экран, заряженный от-
талкивающим положительным потенциалом, 
ограничивающим движение к области теневой 
радиационной защиты сильно активированной 
среды от ядерного реактора; 

  термоэмиссионные инжекторы электро-
нов, способствующие ликвидации электроста-
тического притяжения селективно разделяю-
щихся зарядов: отрицательного на корпусе КА, 
положительного в пространстве забортной 
среды, удерживающихся друг около друга си-
лами кулоновского притяжения; 

  газовая система, осуществляющая пери-
одическую очистку КА с ЯЭУ от радиационно 
агрессивной СВА с помощью продувки заборт-
ного пространства потоками газа очистки по-
средством противоположно направленных без-
моментных сопел. Безмоментные сопла спа-
рены встречно и соосно, что обеспечивает ком-
пенсацию реактивного воздействия системы 
продувки на движение КА по орбите функцио-
нирования. 

Функционирование универсальной системы 
радиационной защиты заключается в следую-
щих особенностях:  

  после нейтрализации электростатиче-
ского положительного пространственного заряда 
среды осуществляется ее рассеяние вакуумом 
окружающего космического пространства;  

  если диаметр области СВА в околореак-
торном пространстве превышает диаметр раз-
делительного экрана, то сильно активирован-
ная среда будет проникать в защищенную об-
ласть КА. В таком ситуации датчики интенсив-
ностей наведенной радиации, установленные 
на корпусе приборно-агрегатного отсека, сфор-
мируют сигнал на включение другого — более 
активного метода защиты — подсистемы газо-
вой продувки забортного пространства КА с 
одновременным включением всех нейтрализа-
торов плазмы СВА.  

Использование указанных устройств до-
полнительной радиационной безопасности КА 

с ЯЭУ позволяет минимизировать их массовые 
характеристики и значительно повышает эф-
фективность функционирования при эконом-
ном (кратковременном) расходовании продувоч-
ного газа. Следствием дублирования друг друга 
указанных подсистем является повышение 
надежности радиационной защиты КА с ядер-
ной системой энергообеспечения в условиях 
функционирования в окружении СВА. 

Были получены патенты на изобретения, 
которые позволяют избавиться от радиацион-
ных процессов, вызываемых излучением ядер-
ных реакторов. 

Заключение 

Выполнен физический анализ процессов, 
протекающих в СВА, при использовании в со-
ставе КА ядерной энергетической установки. 
Отражены ключевые факторы негативного вли-
яния наведенной собственной внешней атмо-
сферой радиации на защищаемую область КА. 

1. С помощью плоских структурно-функ-
циональных моделей процессов ядерных пре-
вращений в забортных средах КА с ЯЭУ изу-
чено явление наведенной радиации СВА.  

2. Разработаны технические средства за-
щиты от наведенной радиации СВА при функ-
ционирующем ядерном реакторе. Применение 
этих разработок в конструкциях аппаратов с 
ядерными энергетическими установками поз-
воляет снизить радиационные нагрузки, возни-
кающие на орбитах функционирования, до ве-
личин воздействий излучения, поступающего 
из окружающего космического пространства. 
Получены патенты на изобретения указанных 
устройств. 

3. Разработана структурно-функциональная 
схема КА с ядерной энергетической установ-
кой с универсальным средством защиты от наве-
денной радиации, имеющим дополнительные 
устройства, в составе которых используется под-
система с разделительным экраном, отсекаю-
щим от СВА область интенсивной ионизации 
и активации атмосферы, а также подсистема с га-
зовой продувкой забортного пространства.  
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4. Предложенные методы защиты могут 
быть использованы в перспективных разработ-
ках космических аппаратов с ЯЭУ для повыше-
ния их надежности и долговечности. 
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