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Формула проблемы

В ранние века некоторые люди счи­
тали грехом приобретение знаний. 
Сегодня имеются такие, которые счи­
тают сумашествием расширение сре­
ды обитания человека за пределы 
Земли. В настоящее время мы лицом 
к лицу столкнулись с хорошо извест­
ными ограничениями наземной среды, 
и положение нашей цивилизации нель­
зя признать особо благоприятным.

Чтобы достичь уровня высокоразви­
тых стран в глобальных масштабах 
(т. е. во всех развивающихся странах) 
при возрастающей численности насе­
ления, потребовалось бы увеличить 
добычу сырья и производство продук­
тов питания примерно в 15—20 раз. 
Однако более чем сомнительно, что 
наземная среда способна это обеспе­
чить.

Расширение ресурсной базы за рам­
ки Земли позволит совершенно иначе, 
по-новому, прогнозировать будущее 
развитие человечества. Вынос энерго­
емких, вредных и опасных предприя­
тий за пределы нашей Земли будет 
способствовать увековечению биоло­
гического вида Ното 5ар!еп5. Уже 
одно то, что развитие космической 
техники приведет к решению таких 
проблем, как «истощение земных ре­
сурсов», «энергетический кризис», 
«тепловое загрязнение Земли», оправ­
дывает стремление к последователь­
ному освоению космического про­
странства. На новый уровень подни­
мется производительность наземной 
индустрии и сельского хозяйства.

Современной науке уже недоста­
точно информации, приобретенной 
лишь в земных условиях,— ей требу­
ются гораздо более обширные источ­
ники познания. Это объясняется сле­
дующими причинами: во-первых, поч­
ти все основные земные явления 
взаимосвязаны с космическими про­
цессами, а во-вторых, вне Земли 

открываются принципиально новые 
благоприятные возможности для науч­
ных исследований, недоступные в зем­
ной обстановке. Человечество выйдет 
за пределы Земли, потому что оно не 
может этого не сделать. В противном 
случае придется допустить, что на ка­
ком-то этапе оно должно прекратить 
свое развитие. Может ли в природе, в 
общественной социальной жизни пре­
кратиться развитие? Диалектический 
материализм отвечает на этот вопрос 
отрицательно. А коль скоро это так, 
то перед учеными и инженерами воз­
никает проблема: исследовать, когда 
и каким наиболее рациональным спо­
собом человечество должно осваивать 
космос?

По-видимому, оно будет идти по 
трем направлениям.

Первое направление—помощь Зем­
ле из космоса. Будут создаваться все 
более крупные и совершенные орби­
тальные станции, призванные решать 
задачи картографические и экологиче­
ские, метеорологические и географи­
ческие, ретрансляционные и навигаци­
онные, осуществлять в промышленных 
масштабах производственные процес­
сы, требующие невесомости, вакуума, 
и, наверное, выполнять еще много 
других функций. К этому направлению 
следует отнести спутники-автоматы. 
Среди них будут телескопы на орби­
тах для внеатмосферных астрономиче­
ских наблюдений, спутники, предназ­
наченные для освещения земной по­
верхности в ночное время солнечным 
светом.

Второе направление — полеты к дру­
гим небесным телам. Люди подробно 
изучат одну за другой планеты Сол­
нечной системы, а некоторые из них 
освоят. Это будет эпоха таких путеше­
ствий и таких открытий, перед кото­
рыми поблекнут все путешествия и 
открытия прошлого.

Что же касается ближайшего перио­
да освоения Солнечной системы, то он 
характерен тем, что решающую роль

5



нем будет играть Луна. Именно 
там впервые создадутся предприятия 
«Эфирной индустрии», мощные сол­
нечные электростанции, научные лабо­
ратории. Луна станет местом, где будет 
добываться сырье для нужд многочис­
ленных предприятий, расположенных 
на Луне, окололунных и околоземных 
орбитах.

Уже сегодня огромное положитель­
ное значение космоса заключается 
в том, что он постепенно связывает 
людей в единую огромную семью зем­
лян. И это будет всегда. Потому что 
перед лицом необъятной Вселенной 
просто немыслимо выступать раздель­
но: русским, американцам, немцам... 
Освоение космоса не прихоть челове­
чества, а естественная необходимость 
обеспечить свое будущее. На Земле 
человеку просто не будет хватать ни 
места, ни материалов, ни источников 
энергии.

Поэтому третье направление — за­
иление космического пространства, 
включая переселение туда части че­
ловечества на постоянное жительство.

Большое внимание внеземной жиз­

ни уделял основоположник космонав­
тики К. Э. Циолковский. Его подход к 
этому вопросу заключался в том, что 
жизнь и разум — это непременные ат­
рибуты Вселенной. Он писал: «Млеч­
ный Путь содержит сотни миллионов 
Солнц и миллионы планет, на которых 
могла бы зарождаться жизнь. Мы 
даже нисколько не сомневаемся, что 
она там уже есть и даже в более 
совершенной форме, чем на Земле 
(по крайней мере на большинстве 
планет). Может быть, немногие из них 
обладают таким могуществом, кото­
рое мы себе не можем вообразить. 
Это могущество и помогло им рас­
сеять совершенную жизнь, если не на 
Земле, то на других планетах... Сколь­
ко Солнц, столько почти и планетных 
систем. Поэтому каждая из них служит 
колыбелью зарождения жизни или 
обиталищем и пристанищем совер­
шенных существ...»*

‘Циолковский К. Э. Зарождение 
жизни на Земле//В мастерской природы.— 
1922.—№ 1,—С. 16.



ГЛАВА ПЕРВАЯI-
КОЛЬ БЕ ЛЬ



Глава первая
Земля — 
колыбель человечества

Рост без предела?

Находятся люди, готовые возложить 
вину за голод и нищету в современ­
ном мире на науку, успехи которой 
способствовали беспрецедентному 
росту населения, который принято на­
зывать «демографическим взрывом». 
Можно ли, однако, науку считать от­
ветственной за «демографический 
взрыв»?

Конечно, ни Луи Пастер, вложивший 
руки врачей эффективные средства 

□рьбы против инфекционных болез­
ней путем прививок, ни Александер 
Флеминг, открывший пенициллин, не 
могли предполагать, что более или 
менее отдаленным последствием их 
научных открытий станет своеобраз­
ный вклад в «демографический 
взрыв», который умножит количество 
голодных, обездоленных и неграмот­
ных людей.

В действительности научно-техниче­
ская революция представляет собой 
великую надежду человечества, но 
только в сочетании с социальной ре­
волюцией она откроет ему путь 
к изобилию и справедливости. Совре­
менное человечество страдает не 
от избытка научных знаний, а от их 
недостатка. Десятки миллионов людей 
умирают преждевременно от наслед­
ственных болезней потому, что еще 
не открыты эффективные средства 
для излечения от них. Каждый новый 
родившийся человек — это не лишний 
рот, а дополнительная пара рук, ко­
торые на протяжении всей жизни 
должны создавать больше, чем по­
требляют.

Какова, например, сейчас числен­
ность населения земного шара?

Конечно, с точностью до миллиона 

или даже до десятка миллионов это­
го никто не знает. Согласно опубли­
кованным данным в 1985 году на 
земном шаре проживало 4,8 миллиар­
да человек. За последнее тысячеле­
тие население земного шара увеличи­
лось в 18 раз, причем для первого 
их удвоения потребовалось почти 
600 лет, для второго — 230, для треть­
его—около 100, для последнего же 
менее 38 лет. Численность населения 
мира достигла 1 миллиарда примерно 
в 1820 году, 2 миллиардов — через 
107 лет (в 1927 году), 3 миллиардов — 
32 года спустя (в 1959), а 4 миллиар­
дов — всего через 14 лет (в 1974 году). 
Очередное увеличение еще на 1 мил­
лиард произошло через 13 лет — 
в июле 1987 года*.

Исходя из реально существующих 
темпов роста населения некоторые 
демографы пришли к выводу о неиз­
бежном и неограниченном росте чис­
ленности людей на земном шаре. 
Профессор одного из университетов 
США Джей Форрестер и его сотруд­
ники считают, что темпы роста насе­
ления возрастают столь стремительно, 
что примерно к 2026 году человече­
ству грозит смерть не от голода, а от 
удушья в связи с нехваткой кислорода 
в земной атмосфере”.

Рост численности населения встрево­
жил всю мировую общественность. Из­
учением этого вопроса занялась Орга­
низация Объединенных Наций (ООН). 
Была создана специальная комиссия, 
которая, проводя большое количество 
исследований, опубликовала свои вы­
воды. Оказывается, что численность 
населения на Земле будет и дальше 
стремительно увеличиваться, но толь­
ко до определенного предела— 10— 
11 миллиардов человек, а произойдет

См.: Брук С. И. Население мира на по­
роге XXI века//Природа.— 1986.— № 12.

См.: Форрестер Джей. Мировая 
динамика.— М.: Наука, 1978. 
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это во второй половине XXI века. 
Причем характерно, что 94% всего 
прироста падает на долю тех регио­
нов, которые в настоящее время явля­
ются развивающимися, и только 6% — 
на долю развитых стран.

Что касается Советского Союза, то 
здесь можно привести такие цифры: 
население нашей страны в 1979 году 
составило 262,4 миллиона человек. 
К 2000 году оно увеличится до 
321 миллиона, а в 2050 году нас бу­
дет уже около 390 миллионов.

На пути роста населения стоят три 
барьера, три основные преграды. Это 
влияние урбанизации, рост образова­
ния и жизненного уровня. Чем выше 
урбанизация, выше образование и 
жизненный уровень, тем ниже рожда­
емость. Рождаемость в больших горо­
дах вдвое ниже: чем больше город, 
тем меньше в нем детей. Зависимость 
эта наблюдается во всем мире. Дру­
гая закономерность, вскрытая демо­
графической статистикой, в том, что 
в семье с более высоким образова­
тельным уровнем, как правило, мень­
ше детей. Связь эта прослеживается 
по всем странам. Каков же механизм 
этой связи между числом лет, отдан­
ных учебе, и числом детей? Дело 
в том, что рост культурного уровня 
вызывает настоящий взрыв роста по­
требления. Чем больше потребности, 
тем сильнее тормозящий эффект, ко­
торый оказывают они на увеличение 
семьи.

Земные ресурсы конечны

Минеральные богатства, которые 
создавались природой в течение мил­
лиардов лет, расходуются человеком 
на протяжении всего нескольких веков 
и даже десятилетий, но с постоянно 
прогрессирующим ускорением. В XX 
столетии в связи с непрерывно уве­
личивающимся ростом мирового про­
мышленного производства добыча ми­

нерального сырья приобрела громад­
ные размеры.

Из большого объема минерального 
сырья, добытого с начала XX века, 
преобладающее его количество при­
ходится на последние десятилетия. 
За 1961 — 1980 годы, например, было 
добыто свыше 40% всего количества 
угля, извлеченного из земных недр 
с начала XX века до 1980 года, почти 
55% железной руды, свыше 73% неф­
ти, более 77% природного газа. До­
бытый за это же двадцатилетие объ­
ем нефти — 44,5 миллиарда тонн — 
почти в 2,5 раза превысил все коли­
чество нефти, извлеченное из недр 
Земли за всю предшествующую 
100-летнюю историю мировой нефт? 
ной промышленности (с 1860 г 
1960 год). Естественно, после 1980 г 
да темп добычи минеральных ресу| 
сов еще более усилился.

Рост мировой добычи минерально­
го сырья происходит при одновре­
менном и непрерывном усложнении 
условий эксплуатации месторождений 
полезных ископаемых. В большин­
стве горнопромышленных районов 
мира добыча угля, руды и других 
твердых полезных ископаемых опусти­
лась до глубин 400—600 метров, 
а на некоторых отдельных шахтах 
и рудниках достигла 2 и даже 3 ки­
лометров.

Возникает вопрос: «Достаточны ли 
ресурсы минерального сырья, содер­
жащегося в недрах планеты, чтобы 
обеспечить указанные огромные объ­
емы добычи в период до 2000 года, 
а также для того, чтобы продолжа­
лась их добыча в XXI веке?»

Этот вопрос правомерен потому, 
что в отличие от других природных
ресурсов минеральные ресурсы не­
возобновляемы.

Появились многочисленные выска­
зывания относительно опасности об­
щего глобального исчерпания запасов 
минерального сырья в недалеком бу­
дущем.
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много ли мы знаем, что таится 
в недрах Земли?

Пока что очень мало. Всего на не­
сколько километров уходят в глубь 
Земли нефтяные скважины. А что 
там, глубже? Этого мы пока точно не 
знаем, можем лишь догадываться. Мо­
жет быть, там бушуют океаны расплав­
ленных металлов, или находятся ог­
ромные количества нефти, угля, газа, 
или, наконец, горячие водные источ­
ники. Все это очень нужно людям.

Есть факты, которые говорят о том, 
что полезные ископаемые, в том 
числе и нефть, могут быть обнаруже­
ны на значительно больших глубинах. 
Но неужели так трудно добраться 
до больших глубин? К сожалению, 
сделать это современным буровым 
инструментом трудно. После первых 
километров идут твердые породы, 
оторые быстро изнашивают любые 
ежущие инструменты.
Целенаправленное изучение глубин­

ных зон на территории СССР началось 
в 60-х годах. Главные его задачи — 
это, во-первых, выявить закономерно­
сти распространения полезных ископа­
емых; во-вторых, решение проблемы 
прогноза и оценки ресурсов мине­
рального сырья. Одной из первых та­
ких скважин стала Кольская сверхглу­
бокая скважина, к концу 1985 года 
превысившая глубину 12 километров. 
Кольская скважина бурится на тер­
ритории Печенгского медно-никеле- 
вого рудного района. Материалы бу­
рения Кольской скважины могут про­
лить свет на историю развития и 
строения древней континентальной 
коры всей нашей планеты*.

Сейчас ученые ищут пути, которые 
позволили бы добраться к недрам 
Земли. Создаются разнообразные 
проекты: одни предлагают провести 

сверхглубокое бурение с помощью 
плазмы, другие настаивают на исполь­
зовании для этих целей мощного луча 
лазера. Надеждой остается и Мировой 
океан.

Что же такое Мировой океан?
Его поверхность (включая моря) 

составляет более 70% поверхности 
всей Земли. Таким образом, лишь 
на 1 /3 поверхности планеты живет 
сегодня человечество, остальное — 
грандиозный океан соленой воды. 
Водные ресурсы Земли следующие 
(в %): вода пресных озер — 0,009, 
внутренние моря и соленые озера — 
0,008, реки — 0,0001, подземные во­
ды— 0,72, снега и ледники — 1,75— 
2,15, вода атмосферы — 0,001, вода 
в живых существах — 0,0001, Мировой 
океан — 97,2—97,5.

Наиболее доступная часть Мирового 
океана, шельф, составляет лишь 8% 
водной поверхности планеты. В СССР 
площадь шельфа почти 6 миллионов 
квадратных километров, то есть 1 /4 
сухопутной территории страны. Сред­
няя глубина шельфа — 200 метров, 
но максимальная глубина может пре­
вышать 600 метров. В морской воде 
растворены огромные запасы различ­
ных веществ: хлор, натрий, магний, 
сера, калий, уран, кальций. Запасы 
золота, растворенного в океанах, до­
стигают 5,5 миллиона тонн, серебра — 
45 миллионов тонн, урана — 4 мил­
лиардов тонн*.  Уже сегодня в ряде 
стран из морских вод добывают 
в промышленных масштабах различ­
ные жизненно важные вещества. Так, 
в США добывается из воды больше 
половины магния, потребляемого 
в стране, а в Великобритании да­
же 80%.

Однако еще более грандиозные за­
пасы полезных ископаемых скрыты 
под водами океана. Со дна моря

* Подробнее об этом см.: Козлов­
ский Е. А. Кольская сверхглубокая//3емля 
и Вселенная.— 1986.— № 1.

* См.: Смирнов В. А. Рудные сокровища 
недр//Наука в СССР.— 1987.'—№ 1.
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уже добывают нефть, газ, серу, же­
лезо, медь и другие вещества.

Здесь можно резонно возразить, 
действительно в океанских глубинах 
имеются большие неразведанные за­
пасы нефти и многих ископаемых, 
но суть проблемы не в этом. Дело 
в том, что рано или поздно мир 
все равно неизбежно должен стол­
кнуться с тем, что некоторые веще­
ства будут исчерпаны, а стоимость 
добывания других неизмеримо воз­
растет. Как ни велики запасы, но они 
не бесконечны...

Вообще надо заметить, что океани­
ческие воды, содержащие 34 грамма 
солей в каждом литре, где имеются 
все химические элементы в самых 
разнообразных соединениях и фор­
мах, ученые справедливо называют 
жидкой рудой.

Чтобы достичь уровня высокоразви­
тых стран в глобальных масштабах 
(то есть во всех развивающихся стра­
нах) при численности населения пла­
неты 10—11 миллиардов человек, по­
требуется увеличить добычу сырья, 
производство продуктов питания и 
потребления энергии примерно в 15— 
20 раз. Однако более чем сомнитель­
но, что наземная среда способна вы­
держать такую нагрузку.

Таким образом, существует настоя­
тельная необходимость в расширении 
сферы обитания человечества. Было 
бы неверно искать решение вопроса 
об истощении ресурсов в приостанов­
ке роста или даже сокращении объ­
ема производства, как это предлага­
ется некоторыми учеными за рубе­
жом. Подобные предложения идут 
вразрез со всем ходом развития че­
ловеческого общества, с ходом исто­
рии.

Планеты Солнечной системы содер­
жат значительное количество необхо­
димых нам минералов и материалов. 
Астрономам известно сегодня более 
полутора тысяч малых планет с диа­
метром несколько километров. Неко­

торые из них почти целиком состоят 
из железа и никеля. Один кубический 
километр астероидного вещества мо­
жет обеспечить Землю железом бо­
лее чем на 10 лет, а никелем — на 
несколько столетий. Подтверждением 
может служить исследование Сихотэ- 
алиньского метеорита, упавшего 12 
декабря 1947 года. По результатам об­
работки В. Г. Фесенкова масса мете­
орного тела составляла приблизитель­
но 1500—2000 тонн. Его химический 
состав оказался следующим: желе­
за — 94%, никеля — 5,4%, кобальта — 
0,38% и др*.

К. Э. Циолковский писал в своих 
«Грезах о Земле и небе», что люди 
будут управлять движением астеро­
идов так же, «как мы управляем ло­
шадьми».

Мир ищет энергию

Как известно, энергия — это способ 
ность совершать работу: поднимать, 
везти, резать, добывать уголь в шах­
тах. Она существует в одной из 
форм: механической, химической, теп­
ловой, ядерной и т.д. (табл. 1).

Девять десятых всей энергии люди 
получают, сжигая топливо. В котлах 
электростанций, в автомобильных дви­
гателях, в печах наших домов в 
1985 году во всем мире сгорело 
более 10 миллиардов тонн условно­
го топлива (выделившееся при этом 
топливо составляет 0,3 миллиарда 
триллионов джоулей)**.  Но эти 
10 000 000 000 тонн — цифра уже вче-

См.: Кринов В. Л. Гигантские метео­
риты (Тунгусский и Сихотэ-алиньский).— М.: АН 
СССР, 1952.

” 1 килограмм нефти — 42 тысячи кило­
джоулей на килограмм (около 10 тысяч кило­
калорий на килограмме, 1 килограмм угля — 
23 760 килоджоулей на килограмм (5700 кило­
калорий на килограмм), 1 килограмм условного 
топлива — 29 620 килоджоулей на килограмм 
(около 7 тысяч килокалорий на килограмм). 
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рашнего дня. Бурное развитие про­
мышленности и быстрый рост населе­
ния Земли вызывают увеличение 
потребности в топливе и рост его до­
бычи. В последние годы термин «энер­
гетический кризис» все чаще стал по­
являться в печати и обыденной речи. 
(На первый взгляд кажется, что топ­
лива у нас на Земле еще очень 
много, но к сожалению, это только 
кажется.

Сто лет назад мировое потребление 
энергоресурсов составляло 555 мил­
лионов тонн условного топлива. Прав­
да, население земного шара в то 
время не превышало 1,3 миллиарда 
человек, а удельный расход топлива 
на человека составлял 0,4 тонны услов­
ного топлива. В 1985 году на каждого 
человека приходилось 2,5 тонны ус- 

эвного топлива. За 100 лет населе- 
е выросло примерно в 3,3 раза, 
удельный расход энергоресурсов

Л одного человека—в 5,5 раза. 
Этот процесс идет бурно. Многие 
зарубежные и отечественные специа­
листы считают, что к 2000 году на­
селение возрастет до 6,1 миллиарда 
человек, а потребление энергоресур-

Солнечная энергия 
и предельное производство 

энергии на Земле

Таблица 1

Наименование Дж.год* кВт

Энергия, излучаемая Солн­
цем 12,6-1033 3,84-10-”

Энергия, получаемая Зем­
лей (на границе атмо­
сферы) 5,6 102’ 1,9- 10й

Энегия, получаемая по­
верхностью Земли 2,5-102* 0,8-10'*

Примерный предел про­
изводства энергии на 
Земле 2.5-1021 0,8-10"

Энергия, произведенная 
на Земле в 1980 году 3,1 -10м 10'“

• 1 (звездный) год=3,15-107 секунд (1 звезд­
ные сутки = 8,6-104).

сов состзвит 20 миллиардов тонн ус­
ловного топлива.

В потреблении энергоресурсов так­
же произошли значительные измене­
ния. Если в начале века превалирую­
щее значение имели каменный и бурый 
уголь (57,6%), то в 1975 году уголь 
занимал в мировом балансе 30,7%, 
нефть и газ — 66,8% (вместо 3,2%), 
гидроэнергия, атомная энергия и 
др. — 2,5%. По прогнозам ученых, из 
разведанных запасов 1007 миллиардов 
тонн условного топлива приходится 
700 миллиардов тонн условного топли­
ва на уголь, 184 — на нефть, 56 — на 
газ*.  В итоге можно сказать, что уг­
лем человечество обеспечено на 
100—150 лет. Запасов нефти хватит 
на 40—50 лет, если она будет в ос­
новном применяться для таких потре­
бителей, как транспорт и химическая 
промышленность. (Использование 
нефти для отопления и производства 
энергии будет ограничено и заменено 
использованием угля и ядерной энер­
гии.) Мировая добыча природного 
газа неуклонно растет и к 1985 году 
составит 1,8 миллиарда тонн условного 
топлива. Специалисты предсказывают, 
что добыча газа достигнет максималь­
ного значения — 3,7 миллиарда тонн 
условного топлива к 2025 году, а раз­
веданные запасы газа будут израсхо­
дованы через 30—40 лет (табл. 2).

В нашей стране сосредоточены ог­
ромные запасы нефти, угля и природ­
ного газа. Нет другой страны в мире, 
которая обладала бы такими запасами 
топлива. США, к примеру, уже сегод­
ня сильно зависят от доставки неф­
ти из других стран, главным образом 
с Ближнего Востока. Западная Европа 
и Япония ввозят 90% жидкого топлива 
из других стран. Но и при таких за-

’ Подробнее об этом см.: Модел ев- 
с к и й М. С. Состояние и перспективы раз­
вития мирового энергохозяйства.— В сб.: Топ­
ливно-энергетические проблемы зарубежной 
Азии и Северной Африки.— М.: Наука, 1985.
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Таблица 2

Мировые ресурсы источников энергии 
(по оценкам 1981 года)

Вид ресурсов

Ресурса, миллиарды! тони 
условного топлива

Всего Разведан­
ные запасы

Прогнози­
руемые

Нефть* 670 184 486
Газ* 388 56 332
Уголь 3 800 700 3 100
Уран* 147 67 80”

Г идроэнергия 2 менее 1 2

Тяжелые нефти и 
битумы 220 менее 1 220

Возобновляемые
источники 100 100

Всего: 5 327 1 007 4 320

Без социалистических стран.
Только в реакторах на тепловых нейтро­

нах с издержками добычи урана до 80—130 дол­
ларов за 1 килограмм (1 тонна уранат 15 900 тонн 
условного топлива).

пасах, какими располагает Советский 
Союз, нельзя быть расточительными, 
надо думать о завтрашнем дне*.

В СССР создана грандиозная элек­
троэнергетическая система, мощность 
которой в 1985 году превысила более 
300 миллионов киловатт. Ее продукция 
в 1985 году составила 1500 миллиар­
дов киловатт-часов. На каждого жите­
ля нашей страны приходится основа­
тельный «кусочек» — примерно 5500 
киловатт-часов. Но экономисты под­
считали, что к концу века наши 
электростанции, возможно, будут еже­
годно вырабатывать столько электро­
энергии, чтобы на долю каждого из 
нас приходилось примерно 7200 кило­
ватт-часов. Для этого мы должны еже­
годно вводить в строй около 10 мил­

* Подробнее об этом см.: Моде л ве­
ский М. С., Гуревич Г. С., Хорту- 
к о в Е. М. и др. Ресурсы нефти и газа и 
перспективы их освоения.— М.: Недра, 1983.

лионов киловатт новых мощностей.
Можно ли в этой грандиозной прог­

рамме рассчитывать на тепловые 
станции?

Если полагаться только на них, то 
в 2000 году нам придется сжечь при­
мерно 1000 миллионов тонн угля. Для 
перевозки такого огромного количе­
ства топлива нужно более 150 000 же­
лезнодорожных составов, то есть зна­
чительная часть железнодорожной се­
ти Советского Союза будет только 
возить топливо для тепловых станций. 
Известно, что тепловые электростан­
ции выбрасывают в атмосферу такие 
вредные вещества, как сернистый газ 
50о, окись азота N02, окись углерода 
СО и т. д. Тепловая электростанция, 

работающая на угле, выбрасывает сер­
нистого газа почти в 2 раза больше, 
чем работающая на нефти, и в 
100 раз больше, чем работающая не 
газе (конечно, при условии одинако­
вой мощности). В то же время сер­
нистый газ относится к одному из 
самых вредных загрязнений атмосфе­
ры. Согласно недавним исследовани­
ям, проведенным по инициативе На­
циональной академии наук США, вы­
деление сернистого газа только одной 
тепловой электростанцией, мощно­
стью 1 миллион киловатт, работающей 
на угле, вызывает ежегодно около 
25 смертных случаев, 60 000 заболева­
ний верхних дыхательных путей и соз­
дает убыток 12 миллионов долларов 
из-за коррозии различных материа­
лов.

Кроме токсичных газов, работаю­
щие на угле электростанции образуют 
также твердые отходы, главным обра­
зом в виде мельчайших частичек пы­
ли. Эта мелкодисперсная пыль счита­
ется сегодня вторым по опасности 
после сернистого газа агентом загряз­
нения воздуха. Всего тепловые элек­
тростанции дают около 1/6 всех пы­
левых загрязнений, создаваемых в ре­
зультате деятельности человека. Вы­
бросы тепловых электростанций опас-
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ны для человека, поскольку они при­
водят к болезням сердца, эмфиземе, 
злокачественным опухолям.

Сохранилось датированное 1316 го­
дом послание английского парламента 
королю: «...если его величество доро­
жит прелестью своих садов, белизной 
лица и красивостью белья и если 
не хочет, чтобы его верноподданные 
задохнулись или закоптели подобно 
дурной ветчине, то парламент убеди­
тельнейше просит совершенно запре­
тить употребление этого горючего ма­
териала, называемого каменным уг­
лем». Но что могут короли?..

Таким образом, использовать уголь 
в качестве основного источника энер­
гии невозможно, и объясняется это 
не ограниченностью его потенциаль­
ных запасов, а скорее соображениями 
экологического характера.

Уголь, нефть, газ — это так называ­
емые невосстанавливаемые ресурсы. 
Но известны также восстанавливае­
мые (неистощающиеся) природные 
запасы, такие, как гидроэнергия, 
энергия ветра, солнечная радиация, 
энергия морских и океанских волн, 
тепла недр Земли. Человечество 
имеет опыт использования практиче­
ски всех возобновляемых источников 
энергии, однако их применение в 
текущем столетии снизилось из-за 
наличия дешевых органических топ­
лив.

В настоящее время из этих ис­
точников энергии только гидроэнер­
горесурсы принимают во внимание 
при разработке топливно-энергети­
ческого баланса. Солнечная энергия 
найдет широкое применение для 
частичного покрытия местного теп- 
лопотребления (отопление, горячее 
водоснабжение) в ряде .районов 
мира. Что касается использования 
солнечной энергии в больших ко­
личествах путем постройки орби­
тальных солнечных электростанций, 
то к этому вопросу мы еще вер­
немся.

Атомная энергетика

В 1891 году первокурсник неболь­
шого провинциального университета 
Эрнест Резерфорд сделал на студен­
ческом научном обществе доклад 
«Об эволюции материи». Он утвер­
ждал, что все атомы состоят из од­
них и тех же частей. Доклад встре­
тили неодобрительно. Резерфорду, 
у которого в то время не было ни­
каких данных для доказательства сво­
его утверждения, пришлось извинить­
ся перед обществом. Лишь через 
12 лет он неопровержимо и убеди­
тельно доказал в блестящем экспери­
менте свою дерзостную идею.

Перенесемся мысленно в Италию 
1935 года. Под низкими каменными 
сводами старинного здания Римского 
университета даже в это жаркое сол­
нечное утро царила приятная прохла­
да. Однако Энрико Ферми (уже все­
мирно известный ученый) и его бли­
жайшие сотрудники признавались по­
том, что их бросало то в жар, то 
в холод от «дела рук своих». Груп­
па Ферми сумела сделать невероят­
ное, о чем и мечтать никто не мог: 
расщепила немыслимой плотности мо­
нолитное ядро — с помощью всего-на­
всего маленького нейтрона! Причем 
ядро не просто распадалось, а распа­
далось с выделением гигантской ско­
ванной в нем энергии.

Впервые перед человечеством за­
брезжили захватывающие дух перспек­
тивы извлечения, а затем и использо­
вания самой мощной в природе энер­
гии. Ведь всего 1 грамм урана может 
высвободить энергию, эквивалентную 
полученной при сгорании 2000 тонн 
нефти или 2600 тонн лучшего угля.

Однако у атомной энергетики есть 
и свои трудности. Главная из них — 
экономичность. Дело в том, что из до­
бытого урана на производство энергии 
используют всего лишь 0,714%. Такую 
долю в руде составляет уран-235 — 
нынешнее ядерное горючее. «Оста­
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ток» — целых 99,28% — идет в беспо­
лезный отвал. И весь отвал — это чи­
стейший уран-238, который, к сожале­
нию, в обычных реакторах гореть не 
может. Между тем известно, что 
уран-238 может быть сырьем для про­
изводства плутония-239, горючего ку­
да более активного, чем уран-235. На 
этой основе возникла идея реакторов- 
размножителей, или реакторов на бы­
стрых нейтронах.

Их заряжают плутонием-239, а обо­
лочку делают из урана-238. В плуто­
нии идет цепная реакция. Быстрые 
нейтроны, вылетающие из реакторно­
го пекла, бомбардируют оболочку, 
и постепенно уран-238 превращается 
в плутоний. Реактор сам себя снаб­
жает топливом, «размножает» его. 
«Размножение» позволяет использо­
вать до 70% горючего, то есть уве­
личить КПД реактора сразу в 100 раз. 
При таком КПД становится выгодным 
разрабатывать самые бедные урано­
вые месторождения и даже добывать 
уран из морской воды.

Вторая трудность атомной энергети­
ки — это отходы, то есть радиоактив­
ные остатки деления. Уничтожить эти 
отходы невозможно. Обычно их кон­
центрируют, сплющивают, заливают 
бетоном, стеклом, помещают в свин­
цовые контейнеры и опускают куда- 
либо в глубь выработанных шахт или 
топят на большой глубине в океа­
не.

Первоочередная задача изучения 
будущей базы ядерной энергетики 
заключается в определении ресурсов 
природного урана (О ;О«). Общие за­
пасы металлического урана по цене 
до 130 долларов за килограмм дости­
гают 5,1 миллиона тонн. Имеющиеся 
оценки показывают, что мировые за­
пасы дорогого урана весьма велики. 
Так, количество урана при затратах 
на извлечение до 200 долларов за 
килограмм составляет величину 10— 
100 миллионов тонн, а до 500 дол­
ларов за килограмм — около 1 мил­

лиарда тонн’. Таким образом, име­
ющиеся запасы урана по цене до 
130 долларов за килограмм будут 
израсходованы в современных реак­
торах на тепловых нейтронах еще 
до конца текущего столетия (табл. 3).

Еще в 30-х годах, когда была откры­
та реакция распада, ученые обнаружи­
ли и ее противоположность — реак­
цию синтеза (соединения). Два ядра 
соединились в более тяжелое, и в мо­
мент соединения выделялась энергия. 
По общему мнению, именно реакция 
синтеза может стать основой энерге­
тики будущего.

К великому сожалению, от «может 
стать» до «стала» — дистанция огром­
ного размера. Нужно «всего лишь» 
разогреть исходный заряд до 45—400 
миллионов кельвинов, подождать, по­
ка давление в камере достигнет ог­
ромной величины, а затем... Затем 
попробовать удержать этот немину 
емый взрыв, «растянуть» его и заста 
вить отдавать энергию не мгновенно, 
а в течение длительного времени.

На первых порах казалось, что за­
дача будет вот-вот решена. И челове­
чество уже предвкушало безбедную 
энергетическую жизнь. Но... как соз­
дать неслыханную температуру? Как 
изолировать плазму — раскаленную 
вихревую мешанину из электронов, 
ядер и их осколков — от стенок сосу­
дов? Как удержать ее в повиновении?

К сожалению, до сих пор ни на один 
из этих вопросов окончательного отве­
та не найдено.

Сырьем для термоядерных устано­
вок служит водород (точнее, его раз­
новидности — изотопы” дейтерий (тН)

* Для сравнения можно привести такие циф­
ры: стоимость добычи угля 10—20 долларов 
за тонну, нефти 12—80 долларов за тонну, 
газа— 10—100 долларов за кубометр.

” Во всех ядрах атомов любого элемента 
число протонов одно и то же и равно номеру 
данного элемента в таблице Менделеева, а чис­
ло нейтронов может быть различным. Такие 
атомы называются изотопами.
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Таблица 3

Годопая потребность в различных видах 
энергетического сырья 

для электростанции мощностью 1 ГВт’

Сырье Кол., т
Число ва­
гонов ИЛИ 

цистерн

Бурый уголь 5Ю‘ 105

Каменный уголь 2-10® 4-10*

Урановая руда для обычных 
реакторов (на тепловых 
нейтронах) 10’ 2-10’

Урановая руда для реакто­
ров на быстрых нейтро­
нах 1 600 12

’ При перевозке обогащенного 
топлива в последних двух случаях 
всего один вагон.

ядерного 
требуется

и тритий (| Н). Из нескольких возмож­
ных комбинаций внимание ученых
привлекли две реакции с их участием: 

дейтерий + дейтерий —► гелий-3
(1Не) +п 4-3,3 МэВ,

тритий 4- дейтерий —>- гелий-4 
(■-Не) 4-л 4-17,6 МэВ.

Реакция с участием трития осу­
ществляется при значительно меньшей 
температуре и дает больший выход 
энергии. Но на Земле трития нет. 
Его можно получить только искус­
ственным путем в реакции захвата 
нейтрона изотопом лития (414 4-П—>- 
—► аНе 4-тритий4,8 МэВ). Отметим, 
что тритий может быть воспроизведен
непосредственно в реакторе — в ре­
зультате реакции нейтронов с ядрами 
лития, располагаемого вблизи внут­
ренней стенки реактора. Иными слова­
ми, в реакторе фактически сжигается 
литий.

Что же касается дейтерия, то в 1 
литре воды его содержится столько, 
что количество энергии, выделяемое 
при этом в термоядерном реакторе, 
такое же, как при сжигании 300 лит­
ров бензина.

Принципиальное отличие термо­
ядерных реакторов синтеза от реакто­

ров деления состоит в том, что у них 
выделяется значительно меньшее ко­
личество гамма-излучения на единицу 
вырабатываемой мощности. Вот поче­
му проблема радиационной защиты 
для термоядерных реакторов пред­
ставляется более легкой. Да и сам 
термоядерный реактор может ока­
заться значительно легче ядерного.

Чтобы лучше представить, что полу­
чит человечество, овладев термоядер­
ным синтезом, приведем такой при­
мер. Сравним количество энергии, 
выделяемой в трех основных реакци­
ях, используемых для получения теп­
ла. При сжигании водорода в кислоро­
де на каждый 1 грамм сгорающих 
веществ выделяется всего 4,4 ватт-ча­
са. При распаде атомов урановых эле­
ментов на 1 грамм вещества можно 
получить примерно 22 миллиона ватт- 
часов. При синтезе же гелия из самого 
легкого элемента — водорода или его 
разновидности — дейтерия, эта цифра 
доходит до 98 миллионов ватт-часов.

Осуществление управляемой термо­
ядерной реакции в настоящее время 
является грандиозной задачей науки, 
ждущей своего решения. Эта пробле­
ма сложна. Настолько сложна, что 
только объединенными усилиями все­
го человечества можно надеяться ре­
шить ее в обозримые сроки.

Сколько нужно энергии

Но как оценить масштабы мировой 
потребности в энергии на протяжении 
ближайших десятилетий?

Кое-кто для такого прогноза ис­
пользует экстраполяцию, выбирая в 
качестве исходных данных текущие 
темпы роста потребления энергии. 
Однако мировой опыт показывает, 
что в странах, достигнувших опреде­
ленного уровня развития (социаль­
ного, экономического, технического), 
темпы роста населения и прироста 
удельного потребления энергии сни-

16



жаются. Поэтому, отказавшись от тра­
диционной экстраполяции, использу­
ем другой подход, основанный на 
предположении, что уровень потреб­
ления энергии на душу населения и 
численность населения на Земле и 
в отдельных странах в конечном счете 
придут к стационарному состоянию.

В долгосрочном прогнозе мирового 
потребления энергии рассмотрим ва­
риант, при котором стабилизация по­
требностей на душу населения про­
изойдет на уровне 10 тонн условного 
топлива в год (10 киловатт-год). Эта 
цифра представляет собой сумму 
двух слагаемых. Первое слагаемое, 

7 тонн условного топлива в год, это 
средний уровень потребления, достиг­
нутый сегодня в развитых странах. 
Второе слагаемое введено, чтоб 
учесть поправки на будущее, когда 
потребуется дополнительная энергия 
для повторного использования ресур­
сов, опреснения воды, производства 
пищевых продуктов и т. д.

Надо иметь в виду еще следующее 
обстоятельство. Сегодня КПД исполь­
зования энергоресурсов существенно 
меньше технически достижимого. По­
этому, повысив КПД преобразования 
первичной энергии во вторичную (ме­
ханическую, электрическую) и увели­
чив КПД потребления вторичной энер­
гии, а также за счет экономии энергии 
можно обеспечить растущую потреб­
ность на уровне 10 киловатт-год на 

Рис. 1. Возможный сценарий мирового потреб­
ления энергии (стабилизация потребления про­
исходит на уровне 10 кВт-год/чел.)
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человека. С учетом приведенных 
соображений при численности населе­
ния планеты 10,2 миллиарда человек 
суммарное потребление энергии со­
ставит 102 миллиарда киловатт (рис.1).

Предел производства энергии 
существует

Итак, будущая энергетическая инду­
стрия, по-видимому, сможет обеспе­
чить любое нужное ей количество 
энергии. Любое? А не существует ли 
предел, дальше которого увеличивать 
производство энергии нельзя?

Как ни странно, а такой предел 
существует. Он не связан с какими-то 
техническими проблемами. Просто 
нельзя допустить, чтобы перегрелась 
поверхность Земли и атмосфера. До 
середины XX века колебания климата 
сравнительно мало зависели от чело­
века и его хозяйственной деятельности. 
За последнее время это положение 
довольно резко изменилось в резуль­
тате сжигания различных видов топли­
ва и соответственного увеличения ко­
личества углекислого газа в атмосфе­
ре, а также выделения в атмосферу 
большого количества тепла. Известно, 
что увеличение концентрации углекис­
лого газа в атмосфере приводит к 
усилению парникового эффекта и спо­
собствует повышению температуры 
воздуха у земной поверхности.

Изменение средней температуры 
воздуха теснейшим образом связано 
с состоянием снежного и ледяного 
покрова (морские льды, сезонный 
снежный покров континентов, ледники 
и континентальные оледенения Ан­
тарктиды и Гренландии). Морские 
льды оказывают значительное влияние 
на колебания современного климата. 
Специалисты подсчитали, что таяние 
морских льдов произойдет при повы­
шении средней температуры воздуха 
в Северном полушарии примерно 
на 2°. Случись потепление в масштабе 

всей Земли, и водный баланс нашей 
планеты изменится коренным обра­
зом, уровень Мирового океана подни­
мется. Что станет со странами на низ­
менных побережьях? Под водой могут 
оказаться Великобритания, Нидерлан­
ды, Венеция. Словом, бед не обе­
решься. Вот какую огромную роль 
играют льды и ледники, эти колос­
сальные природные кладовые пресной 
воды.

В настоящее время ледники занима­
ют около 11 % поверхности суши. Лед­
никовые щиты почти полностью покры­
вают целый континент — Антарктиду 
и самый большой остров Земли Грен­
ландию. На обширных пространствах 
океанов и морей плавают шельфовые 
ледники и их обломки — айсберги, а 
также многолетние сезонные льды. 
Суммарно их площадь составляет 
26% площади океана. Таким образом, 
льдами и ледниками сейчас занято 
около 21 % поверхности Земли. Со­
временный ледниковый климат не яв­
ляется нормальным состоянием Зем­
ли. Ледниковые и тепловые периоды 
в геологической истории Земли мно­
гократно чередовались. За последний 
миллиард лет тепловые эры трижды 
сменялись ледниковыми. Приятно со­
знавать, что субтропические пляжи на 
нашей планете когда-то распространя­
лись до Белого моря, Чукотки и Грен­
ландии, но к сожалению, это вновь 
случится не скоро*.

Климатическим условиям, которые 
возникнут в будущем, уделяется сей­
час большое внимание. Высказывается 
мнение, что эти условия окажутся 
сходными с условиями отдаленного 
прошлого, когда атмосфера была бо­
гаче углекислым газом по сравнению 
с современной эпохой. Из данных 
о температуре воздуха в конце кай­
нозойской эры и в нынешнюю эпоху

* См.: Чумаков Н. М. Какой климат ти­
пичен для Земли//Природа— 1986.— № 10. 
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следует, что современный процесс 
потепления приводит к климатическим 
условиям, которые существовали мил­
лионы лет назад. Причина заключается 
в том, что нынешнее потепление в ос­
новном обусловлено сжиганием запа­
сов ископаемого топлива, причем за 
каждое десятилетие уничтожаются за­
пасы угля и других видов топлива, 
которые создавались миллионы лет.

Вопрос этот сейчас волнует многих 
специалистов. В разных странах, раз­
ными методами проведены исследо­
вания и расчеты, с какой скоростью 
увеличивается масса углекислого газа 
в атмосфере и как это может повлиять 
на тепловой режим Земли. Западно­
германский климатолог Флон по зада­
нию Международного института сис­
темных исследований провел анализ 
возможных изменений климата в ре­
зультате повышения концентрации 
СО -. Он предложил следующий сце­
нарий климата на конец XX и XXI сто­
летий, который относится к числу уме­
ренных*.

Годы 1990 2000 2020 2040

Концентрация СО-.- 0,04 0,043 0,061 0,088
Потепление, С 0,5 1,0 2,5 4,0

Как видно из этих данных, сущест­
венное потепление на 2,5°С может 
произойти к 2020 г.

Антропогенное влияние на климат 
может произойти также вследствие 
выделения большого количества тепла 
при сжигании различных видов топли­
ва. Наша Земля получает от Солнца 
0,8-10 ’ киловатт энергии (2,5-1021 
килоджоулей в год). Увеличение на 
1 % тепла изменит среднюю темпера­
туру у ее поверхности на 1,5°С**.  Мно-

’ Подробнее об этом см.: Лосев К. С. 
Климат: вчера, сегодня... и завтра.— Гидроме- 
теоиздат, 1985.

См.: Будыко М. И. Эволюция биосфе­
ры.— Л.: Гидрометеоиздат, 1981. 

гие ученые придерживаются того мне­
ния, что количество «добавляющего» 
тепла не должно превышать 0,1%, 
то есть 0,8-10" киловатт*.

«Горы хлеба
и бездна могущества»
ДЛЯ НАУКИ
и НАРОДНОГО ХОЗЯЙСТВА

Кто теперь не знает, каким великим 
подвигом была жизнь Циолковского?

«Основной мотив моей жизни,— пи­
сал он,— не прожить даром жизнь, 
продвинуть человечество хоть немно­
го вперед. Вот почему я интересовал­
ся тем, что не давало мне ни хлеба, 
ни силы, но я надеюсь, что работы, 
может быть скоро, а может быть и в 
отдаленном будущем,— дадут об 
ществу горы хлеба и бездну могу 
щества».

Случайно ли человек вышел в кос 
мос?

На этот вопрос можно ответить 
только отрицательно. Вступление че­
ловечества в космическую эру было 
подготовлено всей его предшествую­
щей историей. Это закономерный про­
цесс развития общества на определен­
ном этапе. Сейчас род человеческий 
живет, производит, потребляет и вы­
брасывает отходы своего производ­
ства в окружающую среду, которая 
подобна однокомнатной квартире. Нет 
необходимости особо подчеркивать, 
что использование космической тех­
нологии должно совмещаться с други­
ми мероприятиями, способствующими 
построению мира, в котором Земля 
и космос станут функционально нераз­
делимы. Очевидно также, что косми­
ческий потенциал не панацея от всех 
бед. Но существует настоятельная по-

* См.: Троицкий В. С. Размышления об 
энергетике будущего//Энергия.— 1984.— № 9. 
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требность использования всей окру­
жающей среды.

Уже в ближайшие десятилетия лю­
дям Земли предстоит решать такие 
фундаментальные проблемы, как ин­
тенсивный рост народонаселения, исто­
щение земных ресурсов, энергетиче­
ский кризис, загрязнение окружающей 
среды. Разрешить эти проблемы зем­
ными источниками не представляется 
возможным. Космос должен дать че­
ловечеству жизненное пространство, 
вещество и энергию. Развитие косми­
ческих исследований — это колоссаль­
ное накопление знаний, которые уве­
личивают экономическое могущество 
человека. Новые задачи, встающие пе­
ред космонавтикой, вызывают к жизни 
новые ракетно-космические средства, 
:оздав которые человечество обретет 
ювые возможности для решения бо- 
1ее сложных задач.

Народное хозяйство может полу­
чить больше выгоды от сбора инфор­
мации о лесах. По площади лесов, 
доступных для разработки, наша стра­
на не имеет себе равных. Площадь ле­
сов в СССР превышает 8 миллионов 
квадратных километров, что составля­
ет более 36% территории страны. 
Один из способов использования кос­
мических методов в лесном хозяй­
стве — фотографирование лесных мас­
сивов. Существенную роль сыграют 
спутники в экономической оценке лес­
ных ресурсов. Сопоставление снимков, 
сделанных в разное время, дает воз­
можность изучать процессы восстанов­
ления лесов, прогнозировать запасы 
различных видов древесных пород, 
определять рациональные сроки вы­
рубки. Особую роль космические 
средства могут сыграть при охране 
лесов от пожаров. В пожароопасный 
период ежегодно возникает большое 
количество пожаров, а в отдельные 
засушливые годы лесные пожары ста­
новятся поистине бедствием.

«Вижу лесной пожар!»— такое со­
общение иногда поступает с орбиты 

в первые же сутки полета космонав­
тов. Главный враг леса обнаруживает 
себя дымными шлейфами над Афри­
кой и Канадой, над Южной Америкой 
и нашей тайгой. Поначалу это кажется 
неожиданным. Увы, гораздо чаще, чем 
можно себе представить на Земле. 
А ведь с орбиты можно обнаружить 
горящий лес, когда площадь огня уже 
превышает 100 гектаров. Менее об­
ширные очаги удается увидеть лишь 
в том случае, если они сильно дымят. 
Регулярный космический дозор для 
служб противопожарной охраны лесов 
незаменим. Ведь он дает возможность 
не только вовремя заметить следы 
огня среди деревьев, но и следить 
за развитием пожара, выбрать пра­
вильную стратегию и тактику подавле­
ния огня.

С каждым годом все новые и новые 
кладовые Земли открывают геологи. 
Нефть и природный газ, железная руда 
и марганец, алюминий и олово, золото 
и алмазы, уран и каменный уголь — 
вот далеко не полный перечень этих 
жизненно важных материалов, кото­
рые самым непосредственным обра­
зом влияют на развитие промышлен­
ности. Развитие мировой экономики 
показывает, что в ближайшие годы 
возрастет потребность в алюминии, 
молибдене, ванадии и других метал­
лах. И здесь на помощь человеку 
опять приходит космонавтика.

Запуски первых пилотируемых ко­
раблей серии «Восток» показали, что с 
орбитальных высот можно очень мно­
гое рассмотреть на земной поверхно­
сти даже невооруженным глазом. 
Хорошо заметны крупные реки и го­
ры, искусственные водохранилища, зе­
леные массивы лесов, квадраты воз­
деланных полей. Создание специаль­
ных спутников Земли, способных соби­
рать необходимую для геологии ин­
формацию, позволяет получать каче­
ственно новые данные о многих про­
цессах, формирующих строение и 
состав нашей планеты. Космическое 
фотографирование может доставить 
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информацию для выявления полезных 
ископаемых. При этом доступной ста­
новится любая точка земной поверхно­
сти.

Для проведения исследований в 
околоземном космическом простран­
стве в Советском Союзе разработаны 
искусственные спутники Земли серии 
«Космос». Они запускаются на круго­
вые и эллиптические орбиты, которые 
имеют область высот от 140 до 66 000 
километров и широкий диапазон на­
клонений орбит. Передача информа­
ции осуществляется в основном в диа­
пазоне 20, 30 и 90 мегагерц. Некото­
рые спутники «Космос» оборудованы 
телевизионной связью. В соответствии 
с решаемыми задачами ряд этих спут­
ников имеет спускаемую капсулу для 
возвращения научной аппаратуры и 
объектов экспериментов на Землю; 
спутники «Космос» запускаются с 
1962 года с помощью ракет-носителей 
«Космос», «Союз», «Протон» и др.

Первые же искусственные спутники 
Земли принесли неоценимые сведения 
об околоземном космосе. Но пожа­
луй, самые широкие возможности от­
крылись с появлением спутников пе­
ред метеорологией. Существующие 
в настоящее время на земном шаре 
около 100 000 метеорологических 
станций и примерно 800 станций ра­
диозондирования не могут дать ин­
формацию с огромных просторов оке­
ана, Арктики и Антарктиды. Только 
спутники, оснащенные специальной ап­
паратурой, непрерывно перемещаю­
щейся над Землей, с высоты своей 
орбиты могут давать информацию о 
состоянии атмосферы и земной по­
верхности.

С марта 1969 года отечественная 
метеорологическая космическая сис­
тема начала пополняться спутниками, 
носящими название «Метеор». Они 
стали запускаться на орбиту высотой 
около 900 километров. Восполнение 
системы «Метеор» очередным спутни­
ком осуществляется из такого расчета, 
чтобы в ее составе постоянно находи­

лось 2—3 исправных космических ап­
парата. В состав системы «Метеор» 
входит сеть наземных пунктов приема, 
обработки и распространения спутни 
ковой информации, размещенных по 
всей территории страны.

Известный ученый и писатель-фан­
таст Артур Кларк в 1946 году написал 
повесть, в которой предсказывал, что 
весь земной шар будет когда-нибудь 
охвачен радио- и телевизионной 
связью, которая станет своеобразной 
«нервной системой» планеты. Спустя 
20 лет в своей книге «Черты буду­
щего»*  он с удивлением отмечал: 
«В то время эти прогнозы казались 
большинству читателей неоправданно 
оптимистическими, теперь же они, на­
оборот, свидетельствуют о моем 
врожденном консерватизме». По сло­
вам А. Кларка, ему «даже не пригре­
зилось, что первые эксперименталь­
ные спутники связи выйдут на орбиту 
так скоро». Между тем именно они 
произвели подлинный переворот в 
области связи.

Радиоволны, которые являются ос­
новным переносчиком информации,
распространяются в основном прямо­
линейно, так же как и свет. А Земля- 
то, к сожалению, круглая. Лишь стран­
ная случайность — наличие вокруг на­
шей планеты слоя (ионосферы), отра­
жающего радиоволны,— сделала воз­
можной дальнюю радиосвязь. Это не­
видимое зеркало, отражающее на 
Землю радиоволны широковещатель­
ного коротковолнового диапазона, од­
нако, работает не очень надежно и 
к тому же совсем не отражает ультра­
короткие волны. Такие радиоволны 
пронзают ионосферу и уходят в кос­
мическое пространство. Поэтому их 
нельзя использовать для наземной

’ Кларк А. Черты будущего.— М.: Мир, 
1966.
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связи. Для связи с другими планетами 
и космическими аппаратами они, на­
оборот, особенно удобны и хороши.

Хуже всего такое положение сказы­
вается на телевидении. По техниче­
ским причинам для телевизионного 
вещания необходимы только очень 
короткие волны, то есть те самые, что 
не возвращаются на Землю из ионо­
сферы. Оказалось, что телевизионные 
сигналы можно принимать на Луне, 
но не в соседней стране. Чтобы об­
служить достаточно большую террито­
рию, всю нашу страну, потребовалось 
бы строить невообразимо огромную 
сеть телевизионных станций, кабель­
ные и радиорелейные линии. Кстати, 
вначале телевизионное вещание так 
и развивалось. Еще сложнее обстояло 
дело с океанами: они оставались для 
телевидения столь же непреодолимой 
треградой, какой они были для челове- 
еского голоса до изобретения радио.

Использование космической техники 
системах связи существенно повыси­

ло ее эффективность, позволило свя­
зать между собой все уголки земного 
шара, дало возможность использовать 
короткие волны. Правда, одним гео­
стационарным спутником не пере­
крыть территорию Советского Союза. 
Поэтому обратились к спутникам дру­
гого типа, которые обращаются вокруг 
Земли на высоких эллиптических ор­
битах с апогеем 400 тысяч километров 
и перигеем 500 километров. Три таких 
спутника способны обеспечить кругло­
суточную связь на всей территории 
нашей страны, включая и полярные 
области.

Первый из них, «Молния-1», был 
выведен в космос в апреле 1965 года. 
Тогда это произвело полную сенса­
цию — жители Владивостока впервые 
смотрели военный парад и демонстра­
цию на Красной площади одновремен­
но с москвичами. Сегодня Советский 
Союз располагает самой развитой 
внутригосударственной системой спут­
никовой связи: «Орбита», «Экран», 

«Москва». В многоцелевой системе 
спутниковой связи также используются 
спутники «Молния-3», «Радуга», «Гори­
зонт», «Экран». Они работают в сан­
тиметровом и дециметровом диапазо­
нах длин волн. Спутники типа «Мол­
ния» выводят на высокоэллиптические 
орбиты, а «Радуга», «Горизонт» и 
«Экран» — на геостационарную.

СССР является участником Между­
народной организации морской спут­
никовой связи, объединяющей около 
полусотни стран. Центр морской спут­
никовой связи (ЦМСС-1) обеспечивает 
прямую телефонную или телеграф­
ную связь практически с любым або­
нентом. По телефону или телеграфу 
моряки советских судов передают 
информацию, которую спутник «Гори­
зонт» ретранслирует на береговую 
станцию. Другая международная сис­
тема «КОСПАС-САРСАТ» действует 
по следующему принципу: аварийные 
радиобуи (АРБ), установленные на су­
дах и самолетах, в случае аварии 
включаются вручную или автоматиче­
ски. Искусственные спутники Земли 
принимают сигналы АРБ над районом 
бедствия и передают их на пункты 
приема информации, где сигналы ав­
томатически обрабатываются для оп­
ределения координат места аварии.

Люди путешествуют с незапамятных 
времен. И во все времена случались 
аварии, требовалось найти попавших 
в беду, помочь им, спасти. Характер 
помощи, ее технические средства, 
естественно, соответствовали уровню 
каждой эпохи; сейчас помощь терпя­
щим бедствие стала приходить из кос­
моса. Используя современную косми­
ческую технику, удалось создать на­
дежную систему обнаружения места 
бедствия на суше или на море. Ежесу­
точно в море находится около 25 ты­
сяч судов, около 15 тысяч бурильных 
и нефтедобывающих платформ, не 
считая сотен тысяч мелких судов. 
Следить за их благополучным плава­
нием помогает система «КОСПАС- 

22



САРСАТ» (Космическая система по­
иска аварийных судов и самолетов 
и аббревиатура с английского «Поиск 
и спасение с помощью спутников»). 
По печальной статистике «Регистра 
Ллойда» в Мировом океане только 
в 1979 году из-за различных аварий 
погибло 465 судов. За период с 1973 
по 1982 год потеряно 2228 крупных 
судов; 33 судна пропали бесследно, 
не успев дать по радио сигнал бед­
ствия.

Являясь древнейшей из наук, астро­
номия на протяжении многих веков 
изучала небесные тела по испускаемо­
му ими свету — электромагнитному 
излучению в очень узком интервале 
длин волн, которые не задерживаются 
земной атмосферой и к которым 
чувствителен человеческий глаз. Вы­
вод телескопов за пределы атмосфе­
ры — на космические просторы — от­
крыл широчайшие перспективы для 
астрономических исследований. Стало 
возможным изучение небесных тел 
в инфракрасном и ультрафиолетовом 
диапазонах, в гамма- и рентгеновских 
лучах. Большую часть излучения в этих 
диапазонах длин волн имеют астрофи­
зические объекты, находящиеся в со­
вершенно иных физических условиях, 
чем обычные звезды, испускающие 
львиную долю своей энергии в при­
вычных для нас световых лучах.

Большое практическое значение бу­
дет иметь вынос телескопа в космиче­
ское пространство. Это событие этап­
ное, сравнимое по значимости с от­
крытием самого телескопа. Наблюде­
ния при помощи телескопа, вынесен­
ного за пределы атмосферы и 
имеющего такие же размеры, как 
максимально возможный на Земле, 
позволят исследовать объекты со све­
тимостью в 1000 раз меньшей, чем 
это удается в настоящее время назем­
ным телескопам. При этом, возможно, 
удастся решить такую волнующую 
проблему: имеются ли планеты у бли­
жайших к нам звезд.

На всем протяжении своей истории 
человек пользовался солнечным све­
том — прямым и отраженным. Одна­
ко вариации света, как дневного, так 
и ночного, были и остаются непод­
властными человеку. Сегодня косми­
ческая техника подвела человека к 
порогу, за которым открывается воз­
можность установки в космосе при­
способлений для отражения солнеч­
ного света. При этом освещенность 
может произвольно меняться от осве­
щенности, создаваемой полной Луной, 
до освещенности, во много раз пре­
восходящей интенсивность солнечного 
излучения. Впервые идея создания 
космических рефлекторов была вы­
сказана немецким ученым и инжене­
ром Г. Обертом еще в 1929 году. Сей­
час мы вплотную подошли к практи­
ческому осуществлению этих казав­
шихся фантастическими проектов.

Но прежде всего о том, для чего 
нужны такие искусственные луны 
Оказывается, им можно найти цельи 
ряд весьма ценных народнохозяйст­
венных применений, особенно в нашей 
стране, обладающей огромными тер­
риториями.

Использование спутников-рефлекто­
ров для освещения в ночное время 
улиц в крупных городах, транспортных 
магистралей, строек окажется эконо­
мически выгодным. Например, затра­
ты на освещение из космоса пяти та­
ких городов, как Москва, окупятся 
только благодаря экономии электро­
энергии за 4—5 лет. Причем ту же 
систему рефлекторов можно пере­
ключить на другую группу городов 
практически без дополнительных ка­
питальных затрат. Еще одна возмож­
ность — освещение мест, где необхо­
димо организовать работу в ночное 
время. Например, крупные стройки в 
высоких широтах или сельскохозяйст­
венные районы в период посевной и 
уборочных кампаний. Окрасит и об­
легчит искусственное светило жизнь 
и северянам, особенно тем, кто стра-

23



Рис. 2. Схема освещения Земли отраженным 
солнечным светом: 1 — отражатель «Солетта»; 
2 — отражатель «Лунетта»; 3 — Солнце; 4 — 
Земля

дает от темноты долгой полярной но­
чи.

Исследователями уже проработан в 
общих чертах облик рентабельных от­
ражающих систем. По-видимому, их 
следует располагать на геостационар­
ной орбите. Каждый рефлектор будет 
напоминать обыкновенный зонтик, ав­
томатически раскрывающийся после 
доставки на орбиту. В качестве покры­
тия может быть применена тончайшая 
пленка с нанесенным на нее отражаю­
щим слоем. Ориентация светового 
потока будет производиться по задан­
ной программе или по команде с Зем­
ли. Можно даже будет продавать 
«лунный свет», ведь продают же в 
других странах нефть, газ, уголь!

Как показывают расчеты, если вы­
вести на геостационарную орбиту от­
ражатель площадью несколько квад­

ратных километров, то в зависимости 
от ориентации он сможет дать свето­
вое пятно на много тысяч квадратных 
километров. Причем освещенность в 
нем будет в несколько раз больше, 
чем дает полная Луна. Соорудив ис­
кусственную луну (ей даже уже при­
думано название «Лунетта») площа­
дью в несколько десятков квадратных 
километров, мы «зальем» светом 
Землю, как если бы на небосводе 
взошло сразу множество полных лун*.  
Однако «Лунетта» не может согре­
вать освещаемые районы, изменить их 
погоду и климат, для этого она че­
ресчур слаба. Другое дело — «Солет­
та», более крупное рукотворное све­
тило, главное назначение которого 
продлить день для светолюбивых рас­
тений, таких, например, как пшеница,

’ Напомним нашим читателям: освещен­
ность, создаваемая солнечными лучами в пол­
день,— 100 000 лк (люкс), от полной Луны — 
0,2 лк, от ночного неба в безлунную ночь — 
0,0003 лк. 
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сахарная свекла. Громадные просторы 
Сибири, если удастся удлинить лето 
и повысить среднегодовую температу­
ру на несколько градусов, смогли бы 
дать больше хлеба и овощей.

Большой рефлектор не так-то легко 
вывести на орбиту, даже если его там 
собирать по частям. Удобнее создать 
несколько отражателей меньших раз­
меров (рис. 2). Но все равно эти затра­
ты окупятся через 20—30 лет, а увидим 
мы «Солетту» на небосводе, по всей 
вероятности, в начале следующего 
века.

ЗАВОДЫ ВНЕ ЗЕМЛИ

Вся наша жизнь протекает в мире, 
где властвует тяжесть; мы приспосо­
бились к ней, привыкли. Причем при­
выкли настолько, что иной мир, ли­
шенный притяжения, кажется нам 
странным. Сначала робко, а затем 
смелее человек стал обживать новую 
для себя стихию — космос. Теперь 
появились другие вопросы. Например: 
«А нельзя ли заставить космос слу­
жить людям, создав там «космические 
заводы»?».

Неограниченный источник энергии, 
каким является Солнце, делает эту 
идею особо привлекательной. Оказа­
лось, что луч Солнца, сконцентриро­
ванный параболическим зеркалом, 
способен варить детали из нержавею­
щей стали и титановых сплавов. Пока 
сделаны только первые шаги, а фан­
тазия инженеров уже видит заводы 
на орбите. В космосе открываются за­
хватывающие перспективы творить, 
причем в совершенно иной среде; в 
условиях глубокого вакуума, мощных 
потоков тепла, идущего от Солнца, и 
низких температур, при наличии не­
весомости. Сейчас еще трудно себе 
представить все преимущества этих 
факторов, но уже можно утверждать, 
что открываются поистине фантастиче­
ские перспективы.

Многие материалы в расплавленном 

состоянии реагируют со' стенками тиг­
лей, форм, огнеупорной облицовкой 
печи. В результате расплав пачкается, 
в него попадают примеси. В то же 
время в технике все больше возрас­
тает потребность в сверхчистых мате­
риалах. Как же их получить?

Производство стекла в космосе по­
зволит не только получить абсолютно 
чистые стекла, но и создать новые 
сорта с более высокими оптическими 
свойствами, чем у полученных на Зем­
ле. Здесь нет ограничений в размерах. 
Мы можем делать линзы и зеркала 
для телескопов такими большими, что 
на Земле они просто треснули бы от 
собственного веса. Земные условия не 
позволяют получать и большие, не 
имеющие дефектов полупроводнико­
вые кристаллы. А дефекты — это сни­
жение качеств не только самих крис­
таллов, но и изготовленных из них 
приборов. Невесомость и космический 
вакуум обеспечивают получение крис 
таллов «неземной чистоты» с нужны 
ми свойствами.

Когда на Земле плавят материалы, 
имеющие различный удельный вес, 
они зачастую расслаиваются: более 
тяжелые оседают на дно, легкие — 
всплывают. Получать их равномерную 
смесь не удается. В невесомости же 
все материалы не спешат «отмеже­
ваться» друг от друга. Здесь можно 
их равномерно перемешивать.

Примерно 300 лет назад профессор 
Флорентийской академии Эвандже­
листа Торричелли открыл «...пустоту— 
вакуум». Это открытие сыграло в тех­
нике огромную роль. Без изучения 
вакуума, без понимания его физики 
невозможно было создать двигатели 
внутреннего сгорания, не была бы 
создана и электронная техника. И если 
относительный вакуум, полученный 
людьми на Земле, способствовал рос­
ту промышленности, то можно себе 
представить, какие возможности от­
кроются при освоении безграничных 
просторов космоса.
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Пройдет некоторое время, преж­
де чем удастся окончательно опре­
делить все основные направления 
космической технологии, которые 
должны развиваться и приносить поль­
зу народному хозяйству. На станции 
«Салют-7» уже получены с помощью 
установки «Корунд» достаточно круп­
ные партии (в килограммах) полу­
проводниковых материалов. Причем 
это удалось сделать не только в 
присутствии космонавтов, но и в ав­
тономном режиме полета. Эго дает 
основание сказать, что будущий завод 
на орбите станет работать в автома­
тическом режиме, космонавты-опера­
торы будут посещать его сравнитель­
но редко для подзаправки исходным 
сырьем, профилактики аппаратуры и 
вывоза продукции. Подобным образом 
перспективно производство сверхчис­
тых металлов.

Луна, астероиды и другие небесные 
гела со временем могут обеспечить 
не только нужды космических поле­
тов в высококачественных металлах, 
но и станут снабжать своей продук­
цией Землю. Специалистов по косми­
ческой индустрии астероиды могут 
заинтересовать по двум причинам. 
Во-первых, их можно использовать в 
качестве баз расположения производ­
ственных мощностей. Не беда, что 
некоторые из них далеко от нас. Зато 
посадка на их поверхность и взлет с 
них большого труда не представляют, 
ведь у астероидов слабые поля при­
тяжения; на самом крупном астерои­
де, Церера, притяжение почти в 20 
раз меньше земного. И второе, чем 
могут заинтересовать астероиды — 
это запасы ископаемых. Предполага­
ют, что в состав веществ, из которых 
состоят астероиды, входят железо, 
никель и другие необходимые нам 
металлы.

Некоторые близкие и сравнительно 
небольшие астероиды со временем 
можно будет перевести на новые ор­
биты поближе к Земле. Кандидатами 

в соседи нашей планеты являются, на­
пример, Гермес (диаметр 1,6 кило­
метра, максимальное сближение с 
Землей 0,5 миллиона километров), 
Адонис (соответственно 1 километр и 
1,5 миллиона километров). Конечно, 
приблизить астероид к Земле непрос­
то. На нем необходимо установить 
мощные двигатели, которые создали 
бы реактивную тягу в направлении по 
касательной к траектории астероида. 
Кроме двигателей, с Земли надо при­
везти много топлива. Все это кажется 
нереализуемым. Но только для сегод­
няшнего дня. А в будущем решение 
этой задачи может быть вполне по­
сильным.

В заключение хотелось бы отметить, 
что хотим мы того или нет, но чело­
вечество, скорее всего, вынуждено 
будет строить заводы на орбите и на 
Луне, использовав ресурсы астерои­
дов.
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Глава вторая 
Космонавтика в пути

Локомотивы
для космических трасс

Более 80 лет назад (в 1903 году) 
К. Э. Циолковский впервые установил 
зависимость конечной скорости, кото­
рой может достичь ракета, от количе- 
ства находящегося на ее борту топлива 
и от скорости истечения продуктов 
его сгорания (газов) из ракетного дви­
гателя. При приближенных расчетах 
он исходил из того, что сила тяжести 
и сопротивление воздушной среды от­
сутствуют. Найденную зависимость он 
выразил формулой:

V = XV- 1п (1)
КОМ МКОН

Здесь Укон — конечная скорость раке­
ты, то есть та скорость, которую при­
обретает ракета после сгорания всего 
запасенного в ней топлива при усло­
вии разгона ее в «свободном» косми­
ческом пространстве. Ее обычно на­
зывают характеристической, или иде­
альной, скоростью, подчеркивая тем 
самым, что хотя в действительности 
она и не достигается, однако в неко­
торых идеальных условиях ее все же 
можно было бы получить. V/ — ско­
рость истечения газов из ракетного 
двигателя; Мнач — начальная масса ра­
кеты, так называемая стартовая масса, 
включающая массу конструкции, запа­
са топлива и полезного груза; М — 
конечная масса ракеты, то есть масса 
после израсходования топлива; 1п— 
знак натурального логарифма.

Из приведенной формулы следует: 
чтобы ракета смогла достичь возмож­
но большей скорости полета, ее со­
здатели должны стремиться сделать 
ракету как можно легче, чтобы воз­
можно большая доля начальной мас­
сы приходилась на топливо и полез­

ный груз. Скорость истечения газов 
из сопла ракетного двигателя зависит 
от их температуры и молекулярного 
веса. Чем выше температура, тем 
больше скорость. Молекулярный вес 
продуктов сгорания (рабочего тела), 
напротив, желательно иметь как мож­
но меньше: с его уменьшением ско­
рость истечения возрастает. С этой 
точки зрения наилучшим горючим 
считают жидкий водород. Он облада­
ет большой теплотворной способ­
ностью, обеспечивает высокую темпе­
ратуру продуктов сгорания, и самым 
низким молекулярным весом из всех 
веществ, известных на Земле.

Так, если скорость истечения газов 
взять равной 3500 метрам в секунду, 
то двигатель, в котором в каждую 
секунду сгорает, допустим, 100 кило­
граммов топлива, разовьет тягу Р = 
= 100 X 3500 = 35 000 ДаН на кило­
ньютон (35 тонн-сил). Совершенство 
двигателя и эффективность его рабо­
ты характеризуются удельным им­
пульсом (удельной тягой) /уд, который 
получается при израсходовании 1 ки­
лограмма топлива за 1 секунду. Раз­
мерность удельного импульса — мет­
ры на секунду*.

По виду используемой энергии дви­
гательные установки космических ап­
паратов подразделяются на термохи­
мические, ядерные, электрические. 
Каждый из указанных типов имеет 
свои преимущества и недостатки и мо­
жет применяться в определенных ус­
ловиях. В настоящее время космиче­
ские корабли, орбитальные станции и 
беспилотные спутники Земли выводят­
ся в космос ракетами, оснащенными 
мощными термохимическими двигате­
лями.

Существуют также миниатюрные 
двигатели малой тяги. Это уменьшен­
ная копия мощных двигателей. Неко-

’ В технической системе единиц размер­
ность удельного импульса в секундах. 
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торые из них могут уместиться на ла­
дони. Тяга таких двигателей очень 
мала, но и этой силы бывает доста­
точно, чтобы управлять положением 
корабля в пространстве.

Ядерные ракетные двигатели нахо­
дятся в стадии изучения и разработки, 
но очевидно, в будущем найдут самое 
широкое применение на межпланет­
ных космических кораблях. То же 
можно сказать и об электрических 
двигателях, являющихся перспектив­
ными и экономичными силовыми ус­
тановками для путешествий к далеким 
мирам. Но давайте будем последова­
тельными и рассмотрим все по по­
рядку.

Термохимические ракетные двигате­
ли. Термохимические ракетные двига­
тели можно классифицировать по фи­
зическому состоянию применяемого 
топлива на жидкостные ракетные дви­
гатели (ЖРД), работающие на жидком 
топливе, и твердотопливные (РДТТ), 
использующие специальные ракетные 
пороха. Топливо для ЖРД может быть 
однокомпонентным (перекись водоро­
да, гидразин и др.), двухкомпонент­
ным и многокомпонентным. Из повсе­
дневной практики известно, что в дви­
гателе внутреннего сгорания, топке 
парового котла — всюду, где происхо­
дит сгорание, самое активное участие 
принимает кислород. Без него нет 
горения. В космическом пространстве 
кислорода нет, поэтому для работы 
ракетных двигателей в космическом 
пространстве необходимо топливо, со­
держащее горючее и окислитель.

Горючее — компонент ракетного 
топлива, вступающий в химическую 
реакцию окисления (горения) при 
взаимодействии с окислителем. Жид­
кие горючие делятся на углеводороды 
(керосин, скипидар и др.), азотоводо- 
роды (гидразин, аммиак и др.), боро- 
водороды (диметилгидразин, спирты, 
эфиры и др.), водород жидкий. В пер­
спективе могут быть использованы в 
качестве горючего легкие металлы — 

бериллий, литий и др. Окислитель 
компонент ракетного топлива, служа­
щий для окисления горючего.

Горючее и окислитель для ЖРД хра­
нятся раздельно в специальных баках. 
С помощью специальных насосов они 
оттуда под давлением газа подаются 
в камеру сгорания. Здесь при их сое­
динении развивается температура до 
3000—4500° С и давление 0,5—2,0 мега­
паскаль (50—200 килограммов-сил на 
квадратный сантиметр). Продукты сго­
рания, расширяясь, стремительно вы­
летают со скоростью 2500—4500 мет­
ров в секунду и, отталкиваясь от корпу­
са двигателя, создают реактивную тя­
гу. При этом чем больше масса и ско­
рость истечения газов, тем больше 
тяга двигателей. Насосы подают топ­
ливо к головке двигателя, в которой 
смонтировано большое количество 
форсунок: через одни из них в камеру 
впрыскивается окислитель, через дру­
гие — горючее (рис. 3).

При сгорании топлива развиваются 
большие тепловые потоки, нагреваю­
щие стенки двигателя. Если не охлаж­
дать стенки камеры, то они быстро 
прогорят. ЖРД, как правило, охлаж­
дают одним из компонентов топлива. 
Для этого камеру делают двухстеноч- 
ной, чтобы в зазоре между стенками 
протекал компонент топлива.

Мы уже рассказывали об удельном 
импульсе — показателе, характеризу­
ющем эффективность ракетного дви­
гателя. Напомним, что чем выше 
удельный импульс, тем экономичнее 
двигатель.

Удельный импульс хорошо извест­
ной «пары», состоящей из азотной 
кислоты и керосина, равен 235 секун­
дам. Значительно большим удельным 
импульсом (345 секунд) обладает дру­
гая «пара» — жидкий фтор и гидра­
зин. Более подробные сведения о топ­
ливах приведены в табл. 4.

Близкий к максимальному оказыва­
ется удельный импульс двигателя, ра­
ботающего на жидком кислороде и
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Рис- 3. Схема ЖРД с насосной подачей топли­
ва: 1 —окислитель; 2 — горючее; 3 — насосы; 
4 — газовая турбина; 5 — газогенератор; 6 — 
камера ЖРД

жидком водороде. В реактивной струе 
этого двигателя газы мчатся со ско­
ростью немногим больше 4 километ­
ров в секунду. Температура этой струи 
около 3000° С, и состоит она из пере­
гретого водяного пара, который обра­
зуется при сгорании жидких водорода 
и кислорода.

Но у кислорода наряду с рядом 
достоинств есть и один крупный недо­
статок: при нормальной температуре 
он представляет собою газ. Понятно, 
что применять в ракете газообразный 
кислород нельзя, ведь в этом случае 
пришлось бы его хранить под боль­
шим давлением в массивных баллонах. 
Чтобы превратить кислород в жид­
кость, его нужно охладить до темпе­
ратуры —183° С. Однако сжиженный 
кислород легко и быстро испаряется, 
даже если его хранить в специальных 
теплоизолированных сосудах. Поэтому 
нельзя, например, долго держать сна­
ряженную ракету, двигатель которой 
работает на жидком кислороде. При­
ходится заправлять кислородный бак 
такой ракеты непосредственно перед 
пуском.

Азотная кислота не обладает таким 
недостатком и поэтому является «со­
храняющимся» окислителем. Этим в 
большей мере объясняется ее проч­
ное положение в ракетной технике, 
несмотря на существенно меньшую 
удельную тягу, которую она обеспечи­
вает. Использование наиболее силь­
ного из всеизвестных в химии окис­
лителей, фтора, позволяет существен­
но увеличить эффективность ЖРД. 
Правда, жидкий фтор неудобен в 
эксплуатации из-за ядовитости и низ­
кой температуры кипения (—1 88° С). 
Но это не останавливает ракетчиков: 
экспериментальные двигатели на фто­
ре уже существуют.
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Наш соотечественник Ф. А. Цандер 
предложил использовать в качестве 
горючего легкие металлы — литий, 
бериллий и др., особенно как добав­
ку к обычному топливу, например 
водородно-кислородному. Подобные 
«тройные композиции» способны, по­
жалуй, обеспечить наиболее возмож­
ную для химических топлив скорость 
истечения — до 5 километров в секун­
ду. Но это уже, вероятно, предел ре­
сурсов химии. Большего она практи­
чески сделать не может.

Хотя мы и начали рассказ с ЖРД, 
но первым был создан ракетный 
термохимический двигатель на твер­
дом топливе или просто РДТТ. Во 
время Великой Отечественной войны 
прославились многозарядные миноме­
ты — легендарные «Катюши»; их реак­
тивные снаряды были оснащены таки­
ми двигателями. Топливо, специальный 
порох, находится в РДТТ непосред-

Основные данные 
типичных топлив для ЖРД

Таблица 4

Окисли­
тель г орючее

Плот­
ность, 
кг/л

Удель­
ный 
им­

пульс, 
м/с

Тепло­
твор­
ная 
спо­
соб­

ность, 
к Дж/кг

Примеча­
ние

Азотная 
кислота

Керо­
син’

1,36 2 350 6 100

Жидкий 
кислород

Керосин 1,0 2 750 9 200

Жидкий 
кислород

Жидкий 
водо­
род**

0,25 3 400 13 400 Самовос­
пламеня­
ющиеся

Жидкий 
кислород

ДимС- 
тил- 
гидра- 
зин

1,02 2 850 9 200

Жидкий 
фтор

Г идра- 
зин

1,32 3 450 9 350 Самовос­
пламеня­
ющиеся

Содержание азотной кислоты по массе 
84,6%, по объему — 75%.

Содержание кислорода по массе 86%, 
по объему— 78%.

ственно в камере сгорания. Камера 
с реактивным соплом — вот и вся 
конструкция.

По своему удельному импульсу 
твердые топлива на 10—30% уступают 
жидким. Тем не менее реактивные 
двигатели на твердом топливе имеют 
много преимуществ перед двигателя­
ми на жидком топливе: они просты 
в изготовлении, длительное время 
могут храниться, всегда готовы к 
действию и т. д.

Ядерные ракетные двигатели. Один 
из основных недостатков ракетных 
двигателей, работающих на жидком 
топливе, связан с ограниченной ско­
ростью истечения газов. В ядерном 
ракетном двигателе (ЯРД) представля­
ется возможность использовать колос­
сальную энергию, выделяющуюся при 
разложении ядерного «горючего» для 
нагревания рабочего вещества. Прин­
цип действия ЯРД почти не отличается 
от принципа действия термохимиче­
ских двигателей. Разница же заключа­
ется в том, что рабочее тело нагрева­
ется не за счет своей собственной хи­
мической энергии, а за счет тепла, 
выделяющегося при внутриядерной 
реакции. Рабочее тело пропускается, 
например, через ядерный реактор, 
в котором происходит реакция деле­
ния атомных ядер (скажем, урана-235), 
и при этом нагревается.

У ЯРД отпадает необходимость в 
окислителе, и поэтому может быть 
использована только одна жидкость. 
В качестве рабочего тела целесо­
образно применять вещества, обла­
дающие большим удельным импуль­
сом. Этому условию наиболее полно 
удовлетворяет водород, затем следу­
ют аммиак, гидразин и вода.

Процессы, при которых выделяется 
ядерная энергия, подразделяют на 
радиоактивные превращения, реакцию 
деления тяжелых ядер, реакцию син­
теза легких ядер. Радиоактивные пре­
вращения реализуются в так называе­
мых изотопных источниках энергии. 
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Удельная массовая энергия (энергия, 
которую может выделить 1 килограмм 
массы) искусственных радиоактивных 
изотопов значительно выше, чем у хи­
мических топлив. Так, для 2|0Ро она 
равна 5-10*  килоджоулей на кило­
грамм, в то время как для наиболее 
энергопроизводительного химическо­
го топлива (бериллий с кислородом) 
это значение не превышает 3 -10' 
килоджоулей на килограмм (7200 ки­
локалорий на килограмм)*.

К сожалению, подобные двигатели 
применять на космических ракетах-но­
сителях пока нерационально из-за вы­
сокой стоимости изотопного вещества 
и трудностей в эксплуатации. Ведь 
радиоактивный изотоп выделяет энер­
гию постоянно, даже при его транс­
портировке в специальном контейнере 
или при стоянке ракеты на старте.

Ядерные реакторы деления исполь­
зуют еще более энергопроизводитель­
ное топливо, чем радиактивные изото­
пы. Так, удельная массовая энергия 
урана-235 (делящегося изотопа урана) 
равна 6,75 • 109 килоджоулей на кило­
грамм, то есть примерно на порядок 
выше, чем у изотопа 2|0Ро. Эти двига­
тели можно «включать» и «выклю­
чать», ядерное горючее уран-233, 
уран-235, уран-238, плутоний-239 зна­
чительно дешевле изотопного. У таких 
двигателей в качестве рабочего тела 
может быть спирт, аммиак, жидкий 
водород. Особенно высокие значения 
удельных импульсов (до 9000 м/с) 
можно получить, применяя жидкий 
водород**.  |

Величина удельной тяги для некото­
рых рабочих тел, м/с (с):

Водород — 9000 (900) 
Аммиак — 5000 (500) 
Гидразин — 4500 (450)

’ См.: Бурдаков В. П., Данилов Д. И. 
Ракеты будущего.— М.: Атомиздат, 1980.

” См.: П а н е в и н Г. И., Прищепа В. И., 
Хазанов В. Н. Космические ядерные ракет­
ные двигатели.— М.: Знание, 1978.

Вода — 3500 (350).
Простейшая схема ЯРД, работающая 

на твердом ядерном горючем, показа­
на на рис. 4. Рабочее тело помещено 
в баке; насос подает его в камеру 
двигателя. Распыляясь с помощью 
форсунок, рабочее тело вступает в 
контакт с тепловыделяющим ядерным 
горючим, нагревается, расширяется 
и с большой скоростью выбрасывается 
через сопло наружу.

Заставить атомы работать в ракетном 
реакторе — задача невероятной труд- 
ности. В «адском пламени» реактора 
пакет ядерного горючего раскаляется 
до температуры вольфрамовой нити 
в электролампе. Но ядерное горючее 
превосходит по теплопроизводитель- 
ности любой другой вид топлива. Так 
почему же установки на этом горючем 
имеют все-таки большую массу?

Дело в том, что ядерная энергети­
ческая установка при работе выделя­
ет большое количество излучений, 
состоящих главным образом из ней­
тронов и гамма-лучей. В земных усло­
виях атомный реактор, являющийся 
главной частью атомных электростан­
ций, окружают толстыми бетонными 
стенами для создания безопасных 
условий обслуживающему персоналу. 
Бетонная защита весит тысячи тонн. 
Конечно, такой вид защиты не приго­
ден для применения на космических 
летательных аппаратах.

Какая же защита от проникающей 
радиации, возникающей при работе 
атомного реактора, возможна на кос­
мическом летательном аппарате?

По-видимому, ядерная энергетиче­
ская установка во время работы долж­
на находиться не на борту, а на некото­
ром отдалении от аппарата. При такой 
схеме нейтроны и гамма-лучи будут 
рассеиваться в космическом простран­
стве, минуя корпус космического ап­
парата, но все же какая-то часть излу­
чения будет попадать в помещение, 
где находятся люди, и от нее также 
нужна защита в виде экранов из плас-
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Рис. 4. Схема ядерного ракетного двигателя: 
1 — бак с жидким рабочим телом; 2 — насос; 
3 — приборы управления подачей рабочего те­
ла; 4 — форсунки для распыления рабочего 
тела; 5 — пакет твердого ядерного горючего; 
6 — охлаждающий тракт (межрубашечное про­
странство); 7 — сопло

тин. Однако большая толщина означа­
ет увеличение массы, что для косми­
ческих аппаратов очень нежелательно. 
Экраном, защищающим человека от 
потока заряженных частиц и гамма-лу­
чей, лучше всего служит свинец. Вза­
имодействуя с электронными оболоч­
ками его атомов, эти излучения быст­
ро гаснут. Но для нейтронов даже 
толстые свинцовые стены не преграда.

Зато тепловые нейтроны очень силь­
но поглощаются ядрами атомов неко­
торых элементов: кадмия, гафния, га­
долиния. Тоненькая пластинка из этих 
металлов преграждает путь почти 
всем нейтронам. Практические разра­
ботки ЯРД, использующих твердое 
ядерное горючее, были начаты в сере­
дине 50-х годов, то есть одновремен­
но с введением в строй первых атом­
ных электростанций. В космосе уже 
побывали американская установка 
«СНАП-10А» и советская установка 
«Топаз». Существуют проекты ЯРД, 
у которых делящееся вещество нахо­
дится в жидком, газообразном или 
даже плазменном состоянии. Удель­
ный импульс таких двигателей в случае 
применения в качестве рабочего тела 
водорода может составить 25 000 мет­
ров в секунду, однако реализация по­
добных логически возможных схем 
встречает многочисленные трудности.

Нам остается еще рассказать о ра­
кетных двигателях, использующих для 
получения энергии не деление тяже­
лых ядер урана, а термоядерную ре­
акцию синтеза. Предварительные ис­
следования показывают, что подобный 
двигатель должен обладать совершен­
но уникальными характеристиками и, 
в частности, удельный импульс дол-
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жен превышать 180 000 метров в се­
кунду; это более чем в 30 раз выше 
удельного импульса самых лучших 
из перспективных термохимических 
двигателей. Заметим для сравнения, 
что удельный импульс ядерных ракет­
ных двигателей, использующих энер­
гию распада, не превышает 9000 мет­
ров в секунду. Двигатели, созданные 
на базе термоядерных реакторов, 
позволят человеку в подлинном смыс­
ле слова стать хозяином Солнеч­
ной системы, достигнуть ее самых 
удаленных планет (Урана, Нептуна, 
Плутона), наладить постоянную связь 
между планетами земной группы — 
Марсом и Венерой, организовать экс­
педиции в межзвездное пространство.

Но главная особенность термоядер­
ного ракетного двигателя состоит в 
том, что для его работы отпадает не­
обходимость возить с собой огромные 
>апасы топлива. Ведь используемый 
для работы двигателя водород являет­
ся основным компонентом окружаю­
щей космической среды. Нужно будет 
только научиться его улавливать в 
процессе полета и подавать в камеру 
двигателя.

Весьма перспективной может ока­
заться идея использовать энергию 
большого количества малых ядерных 
зарядов (в том числе и термоядер­
ных), находящихся на борту ракеты 
(например, с тротиловым эквивален­
том порядка 10 тонн). Эти ядерные 
заряды последовательно выбрасыва­
ются из ракеты и подрываются за ней 
на некотором расстоянии. При каждом 
взрыве часть расширяющихся газо­
образных продуктов с высокой ско­
ростью ударяет об основание раке­
ты — толкающую платформу. Под 
действием удара платформа движется 
вперед с большим ускорением, кото­
рое гасится демпфирующим устройст­
вом таким образом, чтобы возникаю­
щая при этом перегрузка не превыша­
ла предела выносливости человека. 
После цикла сжатия демпфирующее 

устройство возвращает толкающую 
платформу в начальное положение, 
после чего она готова принять новый 
очередной удар. Суммарное прира­
щение скорости полета ракеты зависит 
от количества ядерных взрывов.

Электрические ракетные двигатели. 
Итак, для вывода на орбиту космиче­
ской ракеты необходимы двигатели, 
развивающие огромную тягу. Совсем 
другое дело — двигательные установ­
ки для уже выведенных на орбиту кос­
мических аппаратов. Здесь, как прави­
ло, нужны двигатели малой тяги, мощ­
ность которых может измеряться не­
сколькими киловаттами и даже едини­
цами ватт. Пожалуй, наиболее универ­
сальными и простыми двигателями, 
удовлетворяющими этим требованиям, 
являются электрические ракетные 
двигатели (ЭРД).

В основу всякого реактивного дви­
жения заложен процесс ускорения 
вещества (рабочего тела) с последую­
щим его истечением. У ЭРД разгон 
рабочего тела до определенной ско­
рости производится за счет электриче­
ской энергии. Необходимая энергия 
поступает от бортового источника 
(панелей солнечных батарей или атом­
ной электростанции). Академик 
В. П. Глушко предложил первый про­
ект, предусматривающий крупномас­
штабное использование солнечной ра­
диации с последующим преобразова­
нием ее в электрическую энергию для 
питания силовой установки, гепеораке- 
топлана.

Схемы раз’рабатываемых ЭРД чрез­
вычайно разнообразны; также раз­
личны способы нагревания тела. В 
электротермическом ракетном двига­
теле рабочее тело, твердое или газы 
с малым молекулярным весом (гелий, 
водород и др.), нагреваются до высо­
кой температуры (1000—5000° С) с по­
мощью электрической дуги. Нагретое 
до высокой температуры рабочее тело 
превращается в плазму — электриче­
ски нейтральную смесь положитель­

на
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