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Представлены основные результаты работ по российской программе снижения обогащения топлива в ис­
следовательских реакторах и перспективы на будущее.

ВВЕДЕНИЕ
В 1994 г. приказом по Минатому введена в дей­

ствие  Отраслевая  программа  «Создание  твэлов  и 
ТВС с топливом 20 %-го обогащения по урану-235 
для активных зон исследовательских реакторов».

Основные цели Программы:
− предотвращение распространения ядерного ору­

жия. Российская Федерация и страны – произво­
дители ядерного топлива проводят общую поли­
тику по минимальному использованию и исклю­
чению в  конечном счёте  из  гражданских  атом­
ных программ во всём мире высоко обогащённо­
го урана – материала, используемого для произ­
водства атомного оружия. В этом отношении ис­
следовательские и испытательные реакторы вы­
зывают  особую  озабоченность,  потому  что 
основное потребление высоко обогащённого ура­
на (ВОУ>20 % 235U) в гражданских целях осуще­
ствляется в этих реакторах. Если исследователь­
ские  реакторы перевести  на  топливо,  содержа­
щее низкообогащённый уран (НОУ, <20 % 235U), 
то ВОУ, используемый для производства  атом­
ного оружия, был бы практически исключён из 
применения в гражданских атомных программах;

− сохранение  рынка  по  поставкам  ТВС  в  СНГ, 
Восточную Европу и др.;

− обеспечение возможности участия России в кон­
курсных  проектах  по  созданию  исследователь­
ских реакторов в различных странах мира.
Программа состоит из 3-х основных этапов:
1. Разработка и создание твэлов и ТВС с топли­

вом на основе UO2-Al.
2. Разработка и создание твэлов и ТВС с высо­

коплотным топливом (ВПТ) на основе уран-
молибденовых сплавов.

3. Разработка твэлов и ТВС нового поколения 
для исследовательских реакторов.

В  Программе  снижения  обогащения  топлива  в 
исследовательских  реакторах  участвуют  ОАО 
ТВЭЛ,  ДАЭ  Минатома,  ФГУП  НИКИЭТ,  ФГУП 
ВНИИНМ,  ОАО  НЗХК,  ФГУП  ГНЦ  РФ  НИИАР, 
ФГУП ГНЦ РФ ФЭИ, ФГУП ИРМ, ФГУ РНЦ КИ, 

ПИЯФ РАН, ИЯФ Академии наук Республики Узбе­
кистан.

1-Й ЭТАП. РАЗРАБОТКА И СОЗДАНИЕ 
ТВЭЛОВ И ТВС С ТОПЛИВOМ 

НА ОСНОВЕ UO2-Al
В настоящее время работы по первому этапу на­

ходятся в стадии завершения. Проведен значитель­
ный объем лабораторных, конструкторских и техно­
логических разработок, реакторных и послереактор­
ных исследований.

Результатами этих работ явились:
− разработка  технических  проектов  ТВС  типа 

ВВР-М2  для  реакторов  в  Венгрии,  Украине, 
Вьетнаме и ТВС типа ИРТ-4М для реакторов в 
Чехии, Узбекистане, Ливии, Болгарии, Северной 
Корее;

− постановка  ТВС  типа  ВВР-М2  и  ИРТ-4М  на 
производство на ОАО «НЗХК». 

ТЕХНИЧЕСКИЙ ПРОЕКТ ТВС ТИПА ВВР-М2
В  2000  г.  НИКИЭТ  разработал  технический 

проект  тепловыделяющей  сборки  типа  ВВР-М2 
(рис. 1), предназначенной для эксплуатации в иссле­
довательских реакторах в Венгрии, Украине и Вьет­
наме. 
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Рис. 1. ТВС односекционная типа ВВР-М2:
1 – головка; 2 – венчик; 3 – твэлы; 4 – хвостовик

В техническом проекте приведены условия рабо­
ты ТВС, конструкция ТВС, результаты эксперимен­
тальных работ в подтверждение работоспособности 
ТВС, нейтронно-физические и теплогидравлические 
расчеты применительно к реактору ВВР-СМ в Вен­
грии.

Реактор ВВР-СМ, в котором используются ТВС 
ВВР-М2,  является  реактором  бассейнового  типа. 
Активная зона (рис. 2) собирается из односекцион­
ных и трехсекционных ТВС. Каждая ТВС устанав­
ливается в опорной плите по треугольной решетке с 
шагом 35 мм.
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Рис. 2. Схематический поперечный разрез реактора 
VVR-SM с активной зоной из 223 ТВС типа ВВР-

М2:1 – вода; 2- массив стационарного бериллиевого 
отражателя; 3 – сменные бериллиевые блоки; 

4 – ТВС; 5 – СУЗ)

В настоящее время в реакторе ВВР-СМ исполь­
зуются ТВС с топливом 36 % обогащения по урану-
235 (UO2  +AL), загрузка трехтрубной односекцион­
ной ТВС составляет 45 г по урану-235.

Переход  на  топливо  пониженного  обогащения 
(19,7 %) требует увеличения загрузки ТВС ураном-
235 для компенсации дополнительного поглощения 
нейтронов в уране-238. Выбор загрузки ТВС ураном 
пониженного обогащения определяется из условий 
сохранения  нейтронно-физических  характеристик 
реактора  (запас  реактивности,  глубина  выгорания, 
кампания, плотность потоков нейтронов в экспери­
ментальных устройствах). Существенно, что увели­
чение загрузки ТВС должно происходить без изме­
нения  наружной  геометрии  твэлов,  что  означает 
сохранение неизменным такого важного параметра, 
как отношение металл-вода в активной зоне.

Величина загрузки топлива в твэле ограничива­
ется технологическими возможностями формирова­
ния  трехслойной  конструкции  твэла  методом  сов­
местного горячего прессования.

В  результате  проведенных  нейтронно-физиче­
ских расчетов и технологических отработок изготов­
ления твэлов была выбрана топливная композиция в 
виде двуокиси урана с загрузкой урана-235 в одно­
секционной  ТВС  –  50 г  (150 г  в  трехсекционной 
ТВС соответственно).

Заводом-изготовителем  освоена  технология 
производства твэлов с металлокерамической компо­
зицией с удельным содержанием урана до 2,5 г/см3. 
Работоспособность  металлокерамической  компози­
ции подтверждена многолетней эксплуатацией в ре­
акторе ИВВ-2М и других реакторах. 

В качестве материала оболочек твэлов и конце­
вых деталей ТВС выбран алюминиевый сплав марки 
САВ-1, который используется в ТВС ВВР-М2 и под­
твердил свою работоспособность в течение много­
летний эксплуатации в реакторах ВВР-М при тех же 
условиях эксплуатации, что и разрабатываемая ТВС.

Условия работы ТВС в активной зоне реактора 
показаны в табл. 1.

Таблица 1
Условия работы ТВС в активной зоне реактора

Параметр Значение
Тепловая мощность реактора, МВт 10

Количество ТВС в активной зоне 222…223
Теплоноситель Вода высокой чистоты
Направление движения теплоносителя в ТВС Сверху вниз
Температура теплоносителя первого контура на входе в активную зону, ºС 40
Расход теплоносителя через ТВС, м3/ч 8,43
Давление теплоносителя на входе в активную зону, Па 1,35·105

Перепад давления на активной зоне, Па 0,39·105

Средняя плотность потока нейтронов в активной зоне, см-2с-1:
тепловых
быстрых с Е>0,1 МэВ

1,0·1014

2,0·1014
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Среднее выгорание топлива в наиболее выгоревшей выгружаемой ТВС, % 60
Удельная энерговыработка, МВт⋅сут/кгU 105,9

Пять  опытных  ТВС  с  металлокерамической 
композицией  с  концентрацией  2,5 г/см3 прошли 
успешные  испытания  в  реакторе  ВВР-М  ПИЯФ 
РАН до средних выгораний свыше 75 %. Условия 
испытаний этих ТВС превосходят условия их рабо­
ты в реакторе ВВР-СМ в Венгрии, что свидетель­
ствует об их высокой работоспособности.

Проведенные в обоснование технического проек­
та ТВС ВВР-М2 нейтронно-физические расчеты по­
казали,  что  при переходе  на  металлокерамическое 
топливо с обогащением 19,7 % по урану-235 с уве­
личением загрузки по урану-235 до 50 г, по сравне­
нию с ТВС ВВР-М2 с металлокерамическим топли­
вом с обогащением 36 % по урану-235 и загрузкой 
45 г:

1) продолжительность кампании ТВС (до сред­
ней глубины выгорания 60 %) увеличивается 
на 10 %;

2) запас реактивности практически не изменя­
ется;

3) плотность потока нейтронов уменьшается:
− максимальная тепловых (E<0,625 эВ) в централь­

ной ловушке на 0,4 %;
− максимальная  тепловых  (E<0,625 эВ)  в  отража­

теле на 2,2 %;
− средняя тепловых (E<0,625 эВ) в активной зоне 

на 9 %;
− средняя быстрых (E>0,8 МэВ) в активной зоне на 

0,8 %.
Теплогидравлические  расчеты  показали,  что  в 

максимально-напряженной ТВС максимальная тем­
пература оболочки достигает значения 72 оС, что да­
леко  до  температуры  насыщения  теплоносителя 
(102 оС) и тем более до температуры начала поверх­
ностного  кипения  (115 оС)  –  основного  критерия 
предела нормальной эксплуатации ТВС для данного 
типа реактора. Параметры наиболее теплонапряжен­
ной ТВС представлены в табл. 2.

Таблица 2
Параметры наиболее теплонапряженной ТВС
Параметр Значение

Количество ТВС в активной зоне 222
Вариант компоновки активной зоны 1 2 3 4
Мощность реактора, МВт 10
Средняя мощность ТВС, кВт 42
Максимальная мощность ТВС, кВт 75 94 85 65
Неравномерность по высоте активной зоны 1,3
Неравномерность по сечению ТВС 1,04 1,04 1,05 1,04
Температура смешения теплоносителя на выходе из максимально 
напряженной ТВС, ºС 48 50 48 47
Максимальная температура оболочки твэла, ºС 65 72 69 62
Максимальная температура топливного сердечника,ºС 68 75 72 64
Температура насыщения теплоносителя,ºС 103
Максимальная плотность теплового потока, кВт/м2 445 557 506 383
Коэффициент запаса до температуры насыщения 2,4 2,0 2,2 2,8
Показатель теплотехнической надежности ТВС 1

Следует  отметить,  что  реакторы  в  Венгрии, 
Украине и Вьетнаме – первые исследовательские ре­
акторы, построенные по российским проектам, кото­
рые могут быть полностью переведены на топливо 
обогащением 19,7 % по урану-235.

ТЕХНИЧЕСКИЙ ПРОЕКТ ТВС ТИПА ИРТ
В  2002  г.  НИКИЭТ  разработал  технический 

проект  тепловыделяющей  сборки  типа  ИРТ-4М 
(рис. 3), предназначенной для эксплуатации в иссле­
довательских реакторах в Узбекистане, Чехии, Ли­
вии, Болгарии и Северной Корее. 
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Рис. 3. ТВС шеститвэльная типа ИРТ-4М:
1 – головка; 2 – твэл; 3 – хвостовик
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В  техническом  проекте  представлены  условия 
работы ТВС, конструкция ТВС, результаты экспери­
ментальных работ  в  подтверждение  работоспособ­
ности ТВС, нейтронно-физические и теплогидравли­
ческие расчеты на примере активных зон реакторов 
ВВР-СМ в Узбекистане и LWR-15 в Чехии.

Реакторы ВВР-СМ (рис. 4) и  LWR-15 являются 
реакторами бассейнового типа. В настоящее время в 
них  используются  ТВС  типа  ИРТ-3М  с  топливом 
36 % обогащения по урану–235.

Использование ТВС типа ИРТ-4М с плотностью 
урана  в  топливном  сердечнике  3,0 г/см3  позволяет 
перевести  вышеуказанные  реакторы  на  топливо  с 
обогащением 19,7 % по урану-235. В  представлен­
ном проекте активная зона реактора ВВР-СМ соби­
рается из шеститрубных ТВС ИРТ-4М, а активная 
зона реактора LWR-15 собирается из шеститрубных 
и  восьмитрубных  ТВС  ИРТ-4М.  Для  расширения 
объема экспериментальной базы реактора возможна 
установка четырехтрубных ТВС. Каждая ТВС уста­
навливается в опорной плите по квадратной решетке 
с шагом 71,5 мм. 

Величина загрузки топлива в твэле ограничива­
ется технологическими возможностями формирова­
ния  трехслойной  конструкции  твэла  методом  сов­
местного прессования.

В  результате  проведенных  нейтронно-физиче­
ских расчетов и технологических отработок изготов­
ления твэлов была выбрана топливная композиция в 
виде двуокиси урана с загрузкой урана-235 в вось­
митрубной  ТВС  –  300 г,  шеститрубной  –  263,8 г, 
четырехтрубной – 200,5 г соответственно.
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Рис. 4. Схематический поперечный разрез реактора 
ВВР-СМ с активной зоной из 16 ТВС:

1 – вода; 2 – сухой канал диаметром 60 мм в алю­
миниевом блоке; 3 – сменный бериллиевый блок с ка­
налом РО АР; 4 – шеститрубная ТВС с каналом РО 

АЗ; 5 – шеститрубная ТВС с каналом РО КО;
6 – сменный бериллиевый блок; 7 – сменный берил­
лиевый блок с отверстием диаметром 48 мм и экс­

периментальным каналом диаметром 44 мм; 
8 – шеститрубная ТВС с экспериментальным кана­
лом; 9 – стационарный бериллиевый отражатель;

10 – алюминиевая обечайка; 11 – номера строк 
ячеек; 12 – номера столбцов ячеек

Заводом-изготовителем  освоена  технология 
производства твэлов с металлокерамической компо­
зицией с удельным содержанием урана до 3,0 г/см3. 
Конструктивно ТВС ИРТ-4М аналогична ТВС ИРТ-
3М, отличие заключается в том,  что твэлы в ТВС 
ИРТ-4М  имеют  увеличенную  до  1,6 мм  толщину 
твэла.

В качестве материала оболочек твэлов выбраны 
алюминиевые сплавы марки САВ-1 и АМг2. 

Как в опытных ТВС ИРТ-4М, так и в комбиниро­
ванных  ТВС типа  ИВВ-2М оболочки  50 % твэлов 
были  изготовлены  из  сплава  АМг2.  Сплав  Амг2 
впервые  в  нашей  стране  использован  в  качестве 
конструкционного материала оболочек эксперимен­
тальных твэлов. Это связано с тем, что в процессе 
изготовления твэлов методом совместного горячего 
прессования  с  концентрацией  урана  в  топливе  ∼
3 г/см3,  оболочки из этого сплава, с повышенными 
механическими характеристиками, менее подверже­
ны образованию микротрещин и внедрению в них 
частиц двуокиси урана, по сравнению с традицион­
ными  оболочечными  алюминиевыми  сплавами 
САВ-1, САВ-6, АМСН-2.

Две восьмитрубные  и две  шеститрубные  опыт­
ные ТВС ИРТ-4М с металлокерамической компози­
цией  с  концентрацией  3,0 г/см3 прошли  успешные 
ресурсные  испытания  в  реакторе  ВВР-СМ в  Таш­
кенте  до  средних  выгораний  60 %.  Работоспособ­
ность металлокерамической топливной композиции 
с удельным содержанием 3 г/см3  подтверждена так­
же  ресурсными  реакторными  испытаниями  двух 
комбинированных  ТВС  типа  ИВВ-2М  в  реакторе 
ИВВ-2М  и  послереакторными  исследованиями 
твэлов. При испытании комбинированных ТВС типа 
ИВВ-2М среднее  выгорание  в  испытуемых твэлах 
достигло ∼ 55 %.

Условия работы ТВС в активных зонах реакто­
ров показаны в табл. 3.

Таблица 3
Условия работы ТВС в активных зонах реакторов

Параметр Значение
Реактор ВВР-СМ LWR-15

Тепловая мощность реактора, МВт 10 10
Количество ТВС в активной зоне 20 29
Теплоноситель Вода высокой чистоты по ОСТ 

95.10134-91
Направление движения теплоносителя в ТВС Сверху вниз
Температура теплоносителя первого контура на входе в активную зону, 
ОС 40…50
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Расход теплоносителя через ТВС, м3/ч:
Восьмитрубную
Шеститрубную
Четырехтрубную 

33,6
28,7
21,7

Давление теплоносителя на входе в активную зону, Па 1,32·105

Перепад давления на активной зоне, Па 0,39·105

Средняя плотность потока нейтронов в активной зоне, см-2с-1:
тепловых (Е<0,625 эВ)
быстрых  (Е>0,8 МэВ)

8,0·1013

8,9·1013
5,1·1013

6,1·1013

Среднее выгорание топлива в наиболее выгоревшей выгружаемой 
ТВС, % 50 60
Удельная энерговыработка, МВт⋅сут/кгU 66,3 90,8

Проведенные в обоснование технического проек­
та ТВС ИРТ-4М нейтронно-физические расчеты ак­
тивной  зоны  реактора  LWR-15  (Чехия)  показали, 
что среднее выгорание топлива в выгружаемых ТВС 
может  достигать  ≈57…60 %.  Эффективности 

компенсирующих органов системы управления и за­
щиты достаточно для надёжной работы реактора.

Параметры  наиболее  теплонапряженной  ТВС 
приведены в табл. 4.

Таблица 4
Параметры наиболее теплонапряженной ТВС
Параметр Значение

Температура теплоносителя на входе в АЗ, оС 40 45 50
Номинальная мощность реактора, МВт 10
Средняя мощность ТВС, кВт 321
Максимальная мощность ТВС в активной зоне, кВт 433
Максимальная температура оболочки твэла, оС 82 86 91
Максимальная плотность теплового потока, кВт/м2 661 662 663
Коэффициент запаса до поверхностного кипения по температу­
ре

1,7 1,6 1,5

Проведенные нейтронно-физические расчёты ак­
тивной зоны реактора ВВР-СМ (г. Ташкент) показа­
ли, что при компоновке активной зоны из 16 ТВС 
ИРТ-4М среднее выгорание топлива в выгружаемых 
ТВС не превысит 30 %, а при компоновке активной 
зоны из 18  ТВС – 40 %. Для  достижения средней 
глубины  выгорания  топлива  в  выгружаемых  ТВС 
ИРТ-4М до 50 % (такое выгорание достигается в ак­
тивной зоне из 16 ТВС ИРТ-3М) необходимо загруз­
ку  активной зоны реактора увеличить до  20  ТВС. 
Эффективности компенсирующих органов СУЗ для 
всех рассмотренных компоновок активных зон до­
статочно для надёжной компенсации их запаса реак­
тивности.

При переходе с активной зоны из 16 ТВС ИРТ-
3М на активную зону из 20 ТВС ИРТ-4М при сохра­
нении мощности 10 МВт: 
− кампания реактора увеличивается на ≈6 %;
− средняя  плотность  потока  тепловых  нейтронов 

(En < 0,625 эВ) в активной зоне уменьшается на ≈
9 %;

− средняя  плотность  потока  быстрых  нейтронов 
(En > 0,8 МэВ) в активной зоне уменьшается на ≈
17 %;

− средняя  плотность  потока  тепловых  нейтронов 
(En < 0,625 эВ) в первом ряду сменных бериллие­
вых блоков уменьшается на ≈4 %.
Выполненные теплогидравлические расчеты ре­

актора  ВВР-СМ  позволили  определить  предельно-
допустимую мощность реактора при загрузке в ак­
тивную зону 16, 18 и 20 ТВС типа ИРТ-4М (все ше­
ститрубные),  а  также  параметры  наиболее  напря­
женной ТВС при различных температурах теплоно­
сителя на входе в активную зону. Предельно-допу­
стимая мощность реактора получилась выше номи­
нальной только для компоновки из 20 ТВС при до­
пустимом показателе теплотехнической надежности 
0,9987.

Параметры наиболее теплонапряженной ТВС по­
казаны в табл. 5.

Таблица 5
Параметры наиболее теплонапряженной ТВС

Параметр Значение
Температура теплоносителя на входе в АЗ, оС 40 45 50
Количество ТВС в АЗ 16
Предельно-допустимая мощность реактора, МВт 9,6 8,9 8,1
Максимальная мощность ТВС, кВт 611 567 518
Максимальная температура оболочки твэла, оС 99 98 98
Максимальная плотность теплового потока, кВт/м2 961 890 817
Коэффициент запаса до поверхностного кипения по тем­
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пературе начала кипения 1,27 1,28 1,29
Количество ТВС в АЗ 20
Предельно-допустимая мощность реактора, МВт 10 (номинал) 10 (номинал) 9,6
Максимальная мощность ТВС, кВт 535 535 515
Максимальная температура оболочки твэла, оС 92 96 99
Максимальная плотность теплового потока, кВт/м2 839 841 815
Коэффициент запаса до поверхностного кипения по тем­
пературе начала кипения 1,37 1,32 1,27

Таким образом, соответствие нейтронно-физиче­
ских  и  теплофизических  характеристик  ТВС  типа 
ИРТ-4М требованиям технического задания, а также 
работоспособность этих ТВС в условиях эксплуата­
ции  реакторов  ВВР-СМ  и  LWR-15  подтверждены 
результатами нейтронно-физических и теплогидрав­
лических  расчетов активных зон этих  реакторов с 
различным количеством ТВС в них. 

Работоспособность  ТВС  подтверждена  ре­
сурсными испытаниями в реакторе ВВР-СМ и опыт­
ными  твэлами  в  составе  комбинированных  ТВС 
типа ИВВ-2М.

2-Й ЭТАП. РАЗРАБОТКА И СОЗДАНИЕ 
ТВЭЛОВ И ТВС С ВЫСОКОПЛОТНЫМ 

ТОПЛИВОМ (ВПТ) НА ОСНОВЕ 
УРАН-МОЛИБДЕНОВЫХ СПЛАВОВ
Работы по  второму этапу находятся на стадии 

реакторных испытаний. В ФГУП ИРМ (г. Заречный 
Свердловской  обл.)  проведены  ресурсные  испыта­
ния 2-х комбинированных ТВС типа ИВВ-2М. Эти 
ТВС содержат по два внутренних твэла с топливом 
в виде U-9%Mo+Al (сплав ОМ-9), произведенном в 
ФГУП  ГНЦ  РФ  ФЭИ  (г.  Обнинск)  Московской 
обл.), с концентрацией по урану 5,4 г/см3.  Испыта­
ния проведены до выгораний в экспериментальных 
твэлах  40  и  60 %  без  признаков  разгерметизации. 
Проведены послереакторные исследования. 

В результате на твэлах с 60 % выгоранием были 
обнаружены достаточно  большие зоны взаимодей­
ствия  топливных  частиц  U-9%Mo с  алюминиевой 
матрицей, а также зоны расслоения топливного сер­
дечника.

В настоящее время готовятся к испытаниям в ре­
акторе МИР две полномасштабные ТВС типа ИРТ-
3М с топливом в виде U-9%Mo+Al с концентрацией 
по урану 5,4 г/см3.

3-Й ЭТАП. РАЗРАБОТКА ТВЭЛОВ 
И ТВС НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ 

ДЛЯ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ РЕАКТО­
РОВ

По третьему этапу в ФГУП ВНИИНМ разрабо­
тан универсальный стержневой твэл нового поколе­
ния, который должен обеспечить современный уро­
вень  исследовательских  реакторов,  разработанных 
по  российским  проектам,  и  их  конкурентоспособ­
ность на международном рынке (рис. 5, 6, 7).

Рис. 5. Сечения различных типов ТВС исследова­
тельских реакторов

Рис. 6. Сечение ТВС типа ИВВ-2МС (90 твэлов)

Топливо российских  исследовательских  реакто­
ров было разработано в СССР в начальный период 
развития этого направления. Было создано несколь­
ко типов реакторов (ВВР-М, МИР, ИРТ) и соответ­
ствующие типы твэлов и ТВС различной конструк­
ции. 
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Рис. 7. Сечение ТВС типа ИРТ-С

Практически  твэлы реакторов всех  типов соот­
ветствуют необходимым параметрам  эксплуатации 
и  имеют  достаточную  надежность.  Однако 
конструкция  твэлов  (тонкостенные  трехслойные 
трубы  различной  конфигурации)  обусловливает 
сложность технологии их изготовления. Полностью 
отсутствует унификация твэлов. Конструкция и тех­
нология  изготовления  твэлов  существенно  ограни­
чивают возможности повышения топливной состав­
ляющей, что затрудняет решение задачи по исполь­
зованию низкообогащенного топлива. В настоящее 
время,  с  точки  зрения  технико-экономических  ха­
рактеристик производства, твэлы российских иссле­
довательских  реакторов уступают зарубежным об­
разцам  и  не  могут  составить  им  конкуренции  на 
международном рынке.

Для сравнения может быть рассмотрен твэл типа 
MTR, который эксплуатируется в большинстве ис­
следовательских реакторов США и за её пределами. 
Этот твэл максимально унифицирован. Технология 
его изготовления легко воспроизводима и не требу­
ет применения тяжелого технологического оборудо­
вания.  Во  многих  случаях  эта  технология  была 
успешно воспроизведена за пределами США в усло­
виях небольшого полулабораторного цеха. 

В настоящее время становится традицией, когда 
заказчик исследовательского реактора хочет иметь у 
себя полный цикл изготовления твэлов и ТВС. Изго­
товление одного типоразмера твэла и использование 
при этом гораздо меньшего количества оборудова­
ния  являются  неоспоримым преимуществом перед 
твэлами трубчатого типа.

В данной ситуации становится очевидной необ­
ходимость разработки твэла  нового поколения для 
исследовательских  реакторов,  который,  сохраняя 
достоинства  существующих отечественных твэлов, 
имел  бы  необходимые  технико-экономические  ха­
рактеристики,  высокую технологичность и был бы 
унифицирован  для  использования  в  максимально 
большом количестве типов реакторов.

В этой связи научно-исследовательскими инсти­
тутами Минатома России проводятся работы по со­

зданию принципиально новой конструкции твэла и 
ТВС  для  исследовательских  реакторов.  При  этом 
учитывается  необходимость  достижения  наиболее 
важных результатов:
− обеспечения высокой удельной поверхности теп­

лоотдачи;
− применения урана пониженного обогащения (ме­

нее 20 %);
− максимальной унификации с учетом всех типов 

реакторов;
− простоты и воспроизводимости технологии изго­

товления;
− сравнительно более высоких технико-экономиче­

ских характеристик производства;
− конкурентноспособности на мировом рынке.

Имеющиеся уже сейчас научные и технологиче­
ские результаты являются основой для выполнения 
ОКР по созданию твэла нового поколения для суще­
ствующих проектов российских исследовательских 
реакторов. 

Работы по данному этапу включают в себя про­
ведение технико-экономической оценки технологии 
изготовления  твэлов  и  ТВС в  заводских  условиях 
(ОАО НЗХК), разработку конструкторской и техно­
логической  документации,  технологии  изготовле­
ния,  изготовление  экспериментальных  ТВС  со 
стержневыми твэлами и проведение дореакторных и 
реакторных испытаний и послереакторных исследо­
ваний, разработку технических проектов на твэлы и 
ТВС и постановку их на производство.

В настоящее время проводятся ресурсные испы­
тания 2-х ТВС типа ВВР-М2 со стержневыми твэла­
ми в реакторе ВВР-М в ПИЯФ РАН и эксперимен­
тальных стержневых твэлов с  различными видами 
топлива в реакторе МИР в ФГУП ГНЦ РФ НИИАР.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящее время можно констатировать прак­

тическое  завершение  1-го  этапа  российской  про­
граммы снижения обогащения топлива в исследова­
тельских реакторах, построенных по нашим проек­
там за рубежом.

В реакторах в Венгрии, Украине, Вьетнаме, Че­
хии, Узбекистане, Ливии, Северной Корее, Болгарии 
можно  уже  использовать  топливо  обогащением 
19,7 % по урану-235.

Таким  образом,  поставленная  Минатомом,  а  в 
его лице государством, задача по первому этапу вы­
полнена.

Далее будет продолжены работы по переводу ре­
акторов МАРИЯ в Польше и ВВР-К в Казахстане на 
низкообогащенное топливо и по улучшению потре­
бительских характеристик исследовательских реак­
торов путем применения в них высокоплотного топ­
лива на основе уран-молибденовых сплавов и ТВС 
со стержневыми твэлами нового поколения.
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РОСІЙСЬКА ПРОГРАМА ЗНИЖЕННЯ ЗБАГАЧЕННЯ ПАЛИВА 
У ДОСЛІДНИЦЬКИХ РЕАКТОРАХ

В.Г. Аден, Є.Ф. Карташев, В.А. Лукічев, П.І. Лавренюк, В.М. Чернишов,
А.В. Ватулін, А.В. Морозов, В.Б. Супрун, А.Б. Олександров, А.А. Єнін 

Представлено основні результати робіт з російської програми зниження збагачення палива в дослідницьких 
реакторах і перспективи на майбутнє.

RUSSIAN PROGRAM ON DECREASE OF FUEL ENRICHMENT IN TESTING REACTORS

V.G. Aden, E.F. Kartashev, V.A. Lukitchev, P.I. Lavrenyuk, V.M. Tchernishоv,A.V. Vatulin,
A.V. Morozov, V.B. Suprun, A.B. Alexandrov, A.A. Enin

Main results of Russian program on decrease of fuel enrichment in testing reactors are presented in the paper with the future 
prospectives.
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