
Лекция 12 Малая ядерная энергетика 
• На основе опыта создания и эксплуатации судовых и корабельных 

реакторов в ОАО «ОКБМ Африкантов» разработан ряд проектов 
реакторных установок для автономных атомных энергоисточников 
малой мощности в диапазоне от 6 до 100 МВт(эл).

• Они предназначены для комплексного электро- и теплоснабжения 
(как бытового, так и промышленного) изолированных потребителей в 
удаленных районах, не имеющих централизованного 
энергоснабжения, с дорогим дальнепривозным топливом.

•  В России это крупные населенные пункты и порты вдоль Северного 
Морского пути и побережья Дальнего Востока, месторождения 
полезных ископаемых, военные базы; за рубежом - прибрежные 
районы развивающихся стран.

•
готовые к реализации проекты энергоисточников малой 
мощности АБВ-6М и КЛТ-40С предполагают размещение 
атомной энергетической установки на суше и на несамоходных 
плавучих средствах 



Общий вид плавучего энергоблока с 
реакторными установками КЛТ- 40С





• Первую электроэнергию в изолированную сеть 
Чаун-Билибинского энергоузла Чукотки ПАТЭС 
выдала 19 декабря 2019 года. Международный 
журнал Power признал это событие одним из 
шести ключевых событий года в мировой атомной 
энергетике. 

• С момента включения в сеть ПАТЭС уже 
выработала свыше 47,3 млн кВт.ч 
электроэнергии, сейчас она обеспечивает 20% 
потребности в электроэнергии Чаун-Билибинского 
энергоузла. 

• после вывода Билибинской АЭС из эксплуатации, 
ПАТЭС будет основным источником 
энергоснабжения Чукотки.



• Первую электроэнергию в изолированную сеть 
Чаун-Билибинского энергоузла Чукотки ПАТЭС 
выдала 19 декабря 2019 года. 

• Международный журнал Power признал это 
событие одним из шести ключевых событий года в 
мировой атомной энергетике.

• С момента включения в сеть ПАТЭС уже 
выработала свыше 47,3 млн кВт.ч электроэнергии, 
сейчас она обеспечивает 20% потребности в 
электроэнергии Чаун-Билибинского энергоузла.

•  А после вывода Билибинской АЭС из 
эксплуатации, ПАТЭС будет основным источником 
энергоснабжения Чукотки.



Технические характеристики:
• количество РУ 2 шт., 
• эл. мощность в конденсационном режиме, МВт -2

х38,5 ,
•  отпуск тепла, Гкал/ч - 2х73,
•  номинальная производительность по 

опресненной воде -100000, м3/сут., 
•  КИУМ-0,8, 
• периодичность перегрузки топлива- 2,5года, 

периодичность заводского ремонта – 12 лет.



Системы безопасности РУ КЛТ-40С.



Ядерная установка теплоснабжения с 
бассейновым реактором РУТА

• Радиационное воздействие установок РУТА на 
окружающую среду не только при нормальной 
эксплуатации, но и при любых реально 
возможных аварийных ситуациях не будет 
превышать уровня, соответствующего 
естественному радиационному фону. 

• Установки такого типа могут располагаться в 
непосредственной близости от населенных 
пунктов.

•  На рис.5 представлен реактор бассейнового типа 
РУТА



Рис. 5    Реактор бассейнового типа РУТА
1 - активная зона, 2-теплообменник первичный, 3 насос, 4- привод 
системы управления и защиты, 5- раздающий коллектор первого контура, 
6- сборный коллектор первого контура, 7- верхнее перекрытие



Основные технические характеристики реактора РУТА 70.

• Максимальная тепловая мощность реактора, МВт 70
• Размеры активной зоны (экв. диаметр/высота), м 1,42/1,40
• Топливо кермет (0,6 UO2+0,4 сплав AI)
• Обогащение топлива ураном-235, % 4,2
• Загрузка урана в активную зону, кг 4165
• Количество тепловыделяющих сборок (ТВС) 91
• Кампания ядерного топлива, эфф. Сутки 2332
• Время работы между перегрузками при коэффициенте 

использования установленной мощности 0,7, календарных лет 3 
Доля перегружаемого топлива 1/3

• Объем воды в баке реактора, м3 250
• Температура в активной зоне (вход/выход), °С 75/101



Все страны-разработчики судовых ЯЭУ 
остановили свой выбор на реакторе ВВЭР

• Накопленный опыт свидетельствует о достаточно 
высоком уровне безопасности судовых ЯЭУ, 
однако и впредь при разработке новых проектов 
задача обеспечения гарантированной безопасности 
должна быть в центре внимания проектантов. 
Целесообразно использовать рекомендации 
МАГАТЭ и для судовых ЯЭУ. При этом, конечно, 
должны учитываться их специфика, 



Наиболее перспективной ныне считается интегральная 
компоновка оборудования реакторной части судовой ЯЭУ

• . Ее достоинства обусловлены тем, что весь объем 
теплоносителя первого контура реакторной установки 
локализуется в одном корпусе, все оборудование 
первого контура также размещается в этом корпусе, 
исключаются неотсекаемые участки первого контура 
на случай разгерметизации, резко уменьшается число 
корпусных конструкций, арматуры, снимается опасность 
достижения критического значения флюенса нейтронов 
на корпус реактора.

    по ремонтопригодности она заметно уступает и 
петлевой, и блочной компоновкам.



Россия располагает атомным флотом гражданского назначения: 
девятью ледоколами с двухреакторными и однореакторными ЯЭУ 
и одним контейнеровозом  ледового плавания.

• Первыми судами с ядерными энергетическими установками 
были: в СССР - атомный ледокол "Ленин" (1959), в США - 
торговое судно "Саванна" (1960), в Германии - рудовоз "Отто 
Ган" (1968) и в Японии - экспериментальное судно "Муцу" 
(1972). 

• Однако только в СССР строительство судов с ЯЭУ получило 
коммерческое продолжение и развитие 

• . Новейший из атомных ледоколов России – «50 лет Победы», 
является самым большим и мощным ледоколом в мире. Он 
представляет собой модернизированный проект второго 
поколения (серии) линейных атомных ледоколов типа «Арктика»

•  – мощнейших из когда-либо построенных. «50 лет Победы» - 
проект 10521 построен на верфи «Балтийский завод» и оснащён 
сложнейшим современным оборудованием. Это первый 
атомоход - построенный в России с 1990 года.





Тепловая схема АППУ состоит из 4-х контуров:
• Через активную зону реактора прокачивается теплоноситель I 

контура (вода высокой степени очистки). Вода нагревается до 317°С,. 
Из реактора теплоноситель 1 контура поступает в парогенератор, омывая 
трубы, внутри которых протекает вода II контура, превращающаяся в 
перегретый пар. 

• Из парогенератора перегретый пар поступает на главные турбины 
производства Кировского завода, каждая из которых, в свою очередь, 
состоит из трёх турбогенераторов. Параметры пара перед турбиной: 
давление - 30 кгс/см2 (2,9 МПа), температура - 300°С. 

• Затем пар конденсируется, вода проходит систему ионообменной очистки 
и снова поступает в парогенератор.

• III контур предназначен для охлаждения оборудования АППУ, в 
качестве теплоносителя используется вода высокой чистоты (дистиллят). 
Теплоноситель III контура имеет незначительную радиоактивность.

• IV контур служит для охлаждения воды в системе III контура, в 
качестве теплоносителя используется морская вода. Также IV контур 
используется для охлаждения пара II контура при расхолаживании 
установки



Космические ЯЭУ
• Основные направления гражданской тематики 

космической ядерной энергетики это связь, 
телевидение, мировой мониторинг.  

• все это можно делать более интенсивно с 
использованием ядерной энергетики, поместив, 
допустим, объект на геостационарную орбиту. 
Четыре таких объекта позволяют оглядеть с целью 
мониторинга всю планету разом.

•  Второе направление – колонизация Луны и 
пилотируемая экспедиция на Марс. 
Кардинально проблему решает только ядерная 
энергетика. 



Сегодня НИИАР, ОАО «НИКИЭТ», ФГУП «ГНЦ РФ-ФЭИ», 
ФГУП «НИИ «НПО «Луч», ФГУП «Красная Звезда», 

участвует в проекте «Космические ядерные энергоустановки».
• В рамках этого уникального прорывного проекта создается 

космический транспортно-энергетический модуль на основе 
ядерной энергодвигательной установки. Эскизный проект 
модуля должен быть закончен к 2012 году. Отработка ядерной 
двигательной установки намечена на 2015-й, а создание самого 
модуля начнется в 2025 году. 

• Реализация проекта позволит наладить производство в 
космосе, в условиях глубокого вакуума, таких материалов, 
которые невозможно получить в земных условиях. И в первую 
очередь это касается наноструктур с ультравысокими свойствами. 

• Благодаря этому проекту появится возможность выйти на 
создание систем энергоснабжения Земли из космоса, бороться с 
астероидно-кометной опасностью и очищать околоземную 
орбиту от космического мусора. 



Развитие космических ядерных энергетических 
установок (КЯЭУ) - актуальная задача атомной и 

космической отраслей
•  Государственными программами предусматривается 

значительное повышение роли космической отрасли в решении 
народно-хозяйственных задач по освоению труднодоступных 
регионов Российской Федерации. Перспективой развития нового 
поколения космических аппаратов является решение проблемы 
их независимости от солнечного излучения.  

• Стратегия развития космической ядерной энергетики до 2030 г.,  
утвержденная Указом Президента РФ №80 от 27.02.2019, 
определяет развитие космических ядерных энергетических 
установок (КЯЭУ) как актуальную задачу атомной и космической 
отраслей на ближайшее десятилетие. 



Особенности целевого назначения, условий 
эксплуатации, последовательности стадий жизненного 
цикла КЯЭУ в значительной степени определяют круг 
новых  современных научных проблем, подлежащих 
решению для достижения их высокой надежности в 
течение длительного ресурса безопасности и 
экологической приемлемости всех стадий ЖЦ – от 
изготовления до утилизации – КЯЭУ как автономных 
источников генерации энергии с ограниченными 
возможностями их технического обслуживания и 
ремонта при длительных сроках эксплуатации.



Задачи исследований
• Разработка концепции комплексной информационной 

модели как средства реализации единой методологии и 
принципов построения комплексной системы управления 
жизненным циклом, техническим состоянием и 
безопасностью КЯЭУ;

• Разработка алгоритмических и программных средств 
обоснования ресурсной надежности и экологической 
приемлемости стадий жизненного цикла КЯЭУ; 

• Разработка методов оптимизации эксплуатационных 
режимов КЯЭУ как средств повышения проектного срока 
эксплуатации в течение длительного ресурса;  

• Разработка методов сокращения затрат и сроков и 
повышения информативности наземных испытаний КЯЭУ и 
достоверности получаемых результатов. 



Установки с прямым термоэмиссионным 
преобразованием энергии

Установка «Енисей» разрабатывалась с 1963 года на основе 
термоэмиссионной системы преобразования тепловой энергии 
ядерного реактора в электричество с использованием 
одноэлементных электрогенерирующих каналов (ЭГК), 
встроенных в активную зону реактора. 

С 1974 года на заводе «Двигатель» (г. Таллин) началось 
производство полномасштабных опытных образцов 
реакторных блоков, на которых проводились теплофизические, 
электроэнергетические, прочностные, позднее и ядерные 
энергетические испытания.



КЯЭУ "Енисей"



КЯЭУ второго поколения будут использовать 
термоэмиссию в качестве основного способа 
преобразования тепловой энергии ядерного 

реактора в электричество 
При проектировании энергоустановки на базе 
термоэмиссионного преобразования можно 
опираться на имеющийся обширный научно-
технический фундамент, созданный в процессе 
многолетних научно-исследовательских и 
опытно-конструкторских работ, 
подтвержденный результатами наземных и 
летных испытаний ЯЭУ «Тополь» и «Енисей».
 











• в конце 2019 г. Пентагон создал Космические силы, - как 
средство вооружённой борьбы.

• В основе перспективного американского спутника лежит 
ядерная тепловая двигательная установка, которая в два раза 
эффективнее существующих двигателей, работающих на 
химическом топливе. С её помощью NASA планирует 
приступить к освоению Луны.

• на Луне находятся значительные запасы трития, который 
можно применять в качестве топлива в реакторах 
управляемого термоядерного синтеза. На сегодняшний день 
добыча трития и его доставка на Землю считаются 
нереализуемой задачей.








