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Актуальность разработки АСММ определя-

ется экономической целесообразностью и пер-
спективами их использования в труднодоступ-
ных районах. Атомные станции малой мощно-
сти предполагается использовать в качестве 
перспективного энергоисточника в регионах с 
децентрализованным электроснабжением. 

Активная зона транспортного типа реактора 
АСММ должна удовлетворять некоторым спе-
цифическим требованиям по сравнению с энер-
гетическим реактором стационарного типа. 
Прежде всего она должна обладать существенно 
большей маневренностью. К ней предъявляются 
повышенные требования надежности и безопас-
ности, в том числе в условиях максимальной 
проектной аварии. Она неремонтопригодна — 
не предусматривается перегрузка отдельных 
ТВС при их отказе, что предполагает необходи-
мость длительной работы при разгерметизации 
отдельных твэлов, например, технологического 
характера без значительного роста активности 
теплоносителя. 

Эти требования достигаются применением 
твэлов дисперсионного типа. Отработанная тех-
нология их изготовления позволяет обеспечи-
вать относительно высокую ураноемкость топ-
ливной композиции и сердечника, применять 
различное ядерное топливо, а также оболочки 

разной формы из разных материалов. Она и бы-
ла выбрана для изготовления твэлов активных 
зон нового поколения атомных ледоколов и 
АСММ. 

Плавучая атомная теплоэлектростанция 
«Академик Ломоносов» представляет собой ав-
тономный энергетический объект — плавучий 
энергоблок, который создается на судострои-
тельном заводе и затем буксируется морским 
или речным транспортом к месту эксплуатации.  

Реакторная установка КЛТ-40С разработана 
АО «ОКБМ Африкантов» как модернизирован-
ная КЛТ-40. В частности, активная зона 14-14 
является кассетной, увеличена длина активной 
части твэлов (рис. 1) [1—3]. 

Основные требования, предъявляемые к 
твэлам головного плавучего энергоблока, сле-
дующие: обогащение ядерного топлива не более 
20%, максимальная линейная нагрузка на твэл 
не выше 282 Вт/см, плотность продуктов деле-
ния в топливной композиции (выгорание) до 
0,72 г/см3 [3]. Наиболее полно этим требованиям 
удовлетворяют твэлы дисперсионного типа 
транспортных реакторов, разработанные АО 
«ВНИИНМ» и хорошо зарекомендовавшие себя 
в активных зонах атомных ледоколов, так как 
они наиболее близки к активным зонам плавуче-
го энергоблока по основным эксплуатационным 
характеристикам. 
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Топливная композиция в твэлах атомных 
ледоколов в сердечнике твэла не может обеспе-
чить загрузку урана, необходимую для выпол-
нения требований по энергоресурсу при низком 
обогащении топлива. Поэтому в АО 
«ВНИИНМ» были разработаны твэлы на основе 
топливной композиции диоксид урана + алю-
миниевый сплав, обладающей существенно 
большей ураноемкостью и радиационной стой-
костью, приемлемым распуханием, коррозион-
но-эрозионной стойкостью, обеспечивающей 
относительно низкий и контролируемый рост 
активности теплоносителя первого контура при 
разгерметизации твэлов. Диоксид урана совме-
стим с большинством конструкционных матери-
алов при рабочей температуре, имеет высокую 
радиационную стойкость, приемлемое распуха-
ние, коррозионно-эрозионную стойкость, а так-
же технологичность, обеспечивающую получе-
ние качественных дисперсионных сердечников 
для твэлов разных конструкций. Невысокая теп-
лопроводность диоксида урана компенсируется 
высокой теплопроводностью матрицы. 

В качестве матрицы используется алюмини-
евый сплав, который применяется в дисперси-
онных твэлах транспортных реакторов, обладает 
удовлетворительной совместимостью с разными 
топливными и конструкционными материалами, 
высокой теплопроводностью и относительно 
малым сечением захвата нейтронов, высокой 
жидкотекучестью, коррозионной стойкостью, 
минимальной усадкой.  

В качестве материала оболочки использует-
ся циркониевый сплав Э110, широко применяе-
мый в качестве материала оболочек твэлов 

атомных ледоколов. Были опробованы, в том 
числе и при облучении другие циркониевые 
сплавы, в частности, сплав Э635 и модернизи-
рованные Э110М и Э635М (несколько модифи-
каций), но они не показали существенных пре-
имуществ по сравнению со сплавом Э110. Для 
повышения загрузки топлива был увеличен 
внешний диаметр твэлов при сохранении тол-
щины оболочки. Твэлы имели цилиндрическую 
форму. Дистанционирование твэлов осуществ-
лялось с помощью решеток. 

Дореакторные исследования. Для обосно-
вания постановки твэлов на облучение в реактор 
были проведены исследования, которые вклю-
чали длительные термические испытания при 
500 и 550 °С, термические испытания при крат-
ковременном нагреве до 800 °С и термоцик-
лические испытания, которые сопровождались 
измерением размера и массы твэлов, металло-
графическими исследованиями макро- и микро-
структуры топливного сердечника, а также 
определением теплопроводности топлива и 
оценками ее изменения. 

Дореакторные исследования показали воз-
можность постановки разработанных твэлов на 
облучение в реактор в составе опытных укоро-
ченных сборок (блоков) и полноразмерных 
ТВС. 

Реакторные испытания. Их проводили в 
реакторе МИР АО «ГНЦ НИИАР». В настоящее 
время завершены испытания восьми блоков 
укороченных твэлов и двух полномасштабных 
ТВС. Максимальная достигнутая плотность 
продуктов деления в топливе составила 
1,05 г/см3. 

Послереакторные исследования. Они 
подтвердили высокую работоспособность твэ-
лов (рис. 2). Наблюдается взаимодействие раз-
ной интенсивности диоксида урана с матрицей с 

а б 
Р и с. 1. Поперечное сечение ТВС ледокольной активной 
зоны 14-10-3М канального типа (а) и кассетной активной 
зоны 14-14 с КЛТ-40С плавучей атомной теплоэлектро-
станции «Академик Ломоносов» (б): 1 — стойки дистанци-
онирующих решеток; 2 — твэл; 3 — рабочий источник 
нейтронов; 4 — стержень выгорающего поглотителя; 5 —
поглощающий элемент 

а б 
Р и с. 2. Микроструктура облученной топливной компози-
ции диоксид урана + алюминиевый сплав вблизи оболочки 
(а) и в центре сердечника (б): 1 — силумин; 2 — поры в 
матрице; 3 — диоксид урана; 4 — интерметаллид урана 
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образованием интерметаллидов урана типа UAlx. 
Степень взаимодействия увеличивается с ростом 
накопления продуктов деления, теплового пото-
ка и плотности урана в топливной композиции. 
Алюминиевая матрица сохраняется только 
вблизи границы оболочка—сердечник. Диффу-
зионный слой взаимодействия на границе обо-
лочка—сердечник не изменяется, сохраняется 
металлургическое сцепление оболочки с сер-
дечником. 

Дореакторными, реакторными испытаниями 
и послереакторными исследованиями твэлов с 
топливной композицией диоксид урана + алю-
миниевый сплав была показана перспективность 
их применения в активной зоне плавучего энер-
гоблока и АСММ. 

Эксплуатация. Практическое подтвержде-
ние возможности использования низкообога-
щенного топлива в условиях действующих реак-
торов получено в составе реакторных установок 
КЛТ-40С головного плавучего энергоблока 
«Академик Ломоносов», который после по-
стройки в АО «Балтийский завод» и загрузки 
активных зон в ФГУП «Атомфлот» был достав-
лен для эксплуатации в г. Певек (рис. 3). В 
2020 г. плавучая атомная теплоэлектростанция 
была введена в промышленную эксплуатацию. 

В ходе эксплуатации плавучей теплоэлек-
тростанции АО «ВНИИНМ» обосновал продле-
ние ресурса и срока службы твэлов. 

В июле 2023 г. успешно завершена эксплуа-
тация головной активной зоны в составе реак-
торной установки № 1 с энерговыработкой 
1,98 ТВт⋅ч. Показатели радиационной безопас-

ности в норме. После выгрузки первой (голов-
ной) активной зоны из РУ-1 в реактор установ-
лена третья по порядку изготовления активная 
зона 14-14, однотипная с выгруженной, и реак-
торная установка № 1 в декабре 2023 г. вновь 
введена в действие. 

Продолжается эксплуатация второй реак-
торной установки. Ее энерговыработка на  
31 января 2024 г. составила 1,83 ТВт⋅ч. 

Контроль активности теплоносителя пока-
зывает отсутствие разгерметизации оболочек 
твэлов (рис. 4, а). Концентрация аммиака в теп-
лоносителе составляет около 20 мг/кг, что сви-
детельствует об отсутствии язвенной коррозии 
оболочек твэлов из циркониевого сплава Э-110 
(см. рис. 4, б).  

Эксплуатация продолжается. Назначенный 
срок службы установки 40 лет. Плавучий энер-
гоблок эксплуатируется на площадке периодами 
по 10—12 лет, в промежутках между ними 
транспортируется на специализированное пред-
приятие для ремонта. 

Р и с. 3. Плавучая атомная электростанция «Академик Ло-
моносов» в г. Певек 
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Р и с. 4. Зависимость активности теплоносителя по сумме изотопов иода от энерговыработки реакторных установок РУ-1 (▬), 
РУ-2 (▬) в сравнении с характерными ледокольными активными зонами (▬, ▬, ▬) (а) и концентрации аммиака в теплоноси-
теле первого контура от времени работы на мощности РУ-1 (▬), РУ-2 (▬) в сравнении с характерными ледокольными актив-
ными зонами (▬) (б); — — допустимая концентрация 
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Перспективы разработки атомных 
станций малой мощности. В настоящее время 
разработаны твэлы для наземной реакторной 
установки РИТМ-200Н с активной зоной  
АС-14-15 [4—6], плавучего энергоблока  
РИТМ-200М с активной зоной АС-14-19 [7]. 

Ближайшие перспективы связаны с разра-
боткой твэлов для реакторной установки опти-
мизированного плавучего энергоблока северно-
го и южного исполнения, реакторной установки 
Шельф-М наземного и подводного размещения 
[8, 9], реакторной установки теплоснабжения 
«Елена».  

Заключение. Эксплуатация головной ак-
тивной зоны в составе реакторной установки  
№ 1 плавучей теплоэлектростанции «Академик 
Ломоносов» успешно завершилась. Показатели 
радиационной безопасности находятся в норме. 
Активная зона снабжена твэлами, разработан-
ными АО «ВНИИНМ». Реакторные испытания, 
послереакторные исследования, результаты экс-
плуатации подтвердили их работоспособность и 
перспективы использования в активных зонах 
АСММ. 

Атомные станции малой мощности являют-
ся удачным решением их использования в 
труднодоступных регионах. 
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Одним из направлений международной про-

граммы RERTR — нераспространение ядерных 
материалов является разработка низкообога-
щенного топлива для исследовательских реак-
торов, в частности, построенных в третьих стра-
нах по американским и отечественным проек-
там. Применение низкообогащенного топлива 
(до 20% 235U) возможно при переходе к более 
ураноемкому [1—3]. 

Постепенный переход с интерметаллидного 
топлива типа UAl3—UAl 4 на диоксидное UO2, 
затем на дисилицидное U3Si2 позволил достичь 
3,5 и 4 г урана соответственно в 1 см3 топливной 
композиции по сравнению с 2 г, что в некото-
рых исследовательских реакторах снизило обо-
гащение топлива до 19,75%. Однако для другой 
части реакторов, в частности, наиболее эффек-
тивных высокопоточных этого оказалось недо-


