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ВВЕДЕНИЕ

Разработка реакторов малой мощности, которые могут быть применены для плавучих атомных
электростанций, является перспективным проектом для установок в удаленных труднодоступных регионах
России (Северные регионы, Сибирь, Дальний Восток), а также в других регионах. мира. Общеизвестно, что
Россия имеет большой опыт разработки и эксплуатации ядерных реакторов на ледоколах, который может
быть адаптирован и для плавучих атомных электростанций. Активная зона реакторов малой мощности
выполнена неремонтопригодной, что повышает требования к ее надежности и безопасности в нормальных
и нештатных режимах по сравнению с реактором на водяном охлаждении. Предполагается также, что
активная зона может работать длительное время с некоторым количеством течи топлива. Эти требования
могут быть доказаны и проверены длительной эксплуатацией такого рода ядерных реакторов на
ледоколах. Известный и надежный атомный реактор ледокола КЛТ-401 был использован в качестве
прототипа реактора малой мощности под названием КЛТ40С для опытных плавучих электростанций. Для
демонстрации технических возможностей реакторов было принято решение о строительстве опытной
плавучей электростанции с двумя реакторами малой мощности КЛТ-40С.

1. РАЗРАБОТКА ТВЕЛОВ

Активная зона реактора КЛТ-40 содержит твелы, изготовленные из высокообогащенного (более 20 мас. % U-
235) ядерного топлива. Для обеспечения экспортного потенциала плавучих электростанции с реакторами
малой мощности типа КЛТ 40 необходимо разработать ядерное топливо с обогащением не более 20 мас.%
U-235, отвечающее требованиям нераспространения МАГАТЭ. Однако реакторы малой мощности при
проектировании должен не только соответствовать требованиям МАГАТЭ, но и быть более экономически
эффективным, чем реакторы атомного ледокола. На основании вышеизложенного была разработана новая
активная зона КЛТ-40С1-4. Основные характеристики реакторов малой мощности с активной зоной КЛТ-40С
приведены в табл. 1 для опытного и перспективного серийного вариантов. Сравнение топливных сборок,
изготовленных для КЛТ-40 и предназначенных для КЛТ-40С, показано на рис. 1.

Таблица 1 Основные характеристики сердечников для РУ КЛТ-40С

Рисунок. 1. Сечения топливных сборок.

Показано, что пилотный реактор плавающих атомных электростанций с энергоресурсом 2,1 ТВт∙ч выполнен
с цилиндрическими твэлами, оболочка которых изготовлена из циркониевого сплава диаметром 6,8 мм, что
больше, чем у ледокольных топливных элементов (5,8 мм). В перспективе рассматриваются твэлы,
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изготовленные с оболочками из циркониевого сплава Э635. Для обеспечения характеристик активной зоны
сборки топливо должно содержать не менее 6,0 г урана на см3 топливной композиции. К топливу для
пилотной плавучей атомной электростации предъявляются следующие основные требования:
• максимальное обогащение урана-235 на активную зону не более 20 % (что соответствует требованиям
нераспространения МАГАТЭ);
• максимальный тепловой поток на твэл при номинальной мощности не превышает 1,3 МВт/м2
(тепловыделение твэла не превышает 280 Вт/см);
• Накопление осколков деления (выгорание) топливной композиции не превышает 0,72 г/см3;
• Возможность переработки топлива по существующей технологии.
Анализ возможных вариантов ядерного топлива показал, что требуемая плотность урана в топливной
композиции может быть обеспечена за счет использования диоксида урана. Поэтому для активной зоны
плавучей атомной электростации был разработан твэл на основе топливной композиции «UO2 +
алюминиевый сплав» (керметное топливо). Такая топливная композиция имеет существенно более высокую
плотность урана, чем ледокольное топливо.

2. ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ

Одной из технологий является низкотемпературная пропитка. Основные операции по изготовлению
дисперсионных твэлов следующие:
• производство топливных частиц или гранул;
• виброзаполнение оболочек стержней топливными частицами;
• заполнение пустот расплавленным матричным материалом (пропитка);
• герметизация твэлов (сварка верхнего муляжа);
• контроль качества.
В результате образуется дисперсионная топливная композиция, металлургически связанная с оболочкой.
Данная технология применяется в промышленности и успешно используется при серийном производстве
тепловыделяющих элементов ледоколов на ОАО «Машиностроительный завод» (ОАО «МСЗ»). Данная
технология применялась для производства твэлов плавучей атомной электростанции. Расчеты показали,
что оптимальное значение пористости гранул UO2 должно составлять примерно 4-5%. Разработан процесс
получения гранул UO2. Из ряда реально существующих способов приготовления гранул был выбран метод
грануляции. Этот метод обеспечивает необходимую пористость и качество поверхности гранул. На ОАО
«МСЗ» разработана и внедрена в промышленное производство технология получения таких гранул из
товарных порошков UO2 различного обогащения. Разработаны и используются спецификации на гранулы
UO2.
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