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Введение 
Introduction 

Россия является единственной страной, обладаю-
щей ледокольным атомным флотом, что объясняет-
ся наличием стратегических интересов в Арктике. 
В Морской доктрине Российской Федерации к чис-
лу долгосрочных задач относится строительство 
атомного ледокольного флота [1]. Необходимость 
создания новых атомных ледоколов разных типов 
связана с возрастающей ролью северного морского 
пути (СМП), включая обеспечение круглогодичной 
транзитной перевозки грузов и освоение газовых 
месторождений Ямала. Освоение шельфовых ме-
сторождений также потребует ледокольного обес-
печения. 

В связи с выработкой ресурса реакторных уста-
новок происходит последовательный вывод из экс-
плуатации атомных ледоколов, построенных в кон-
це ХХ века. К 2025 г. из действующих атомных 
ледоколов в эксплуатации останется только ледо-
кол «50 лет Победы» [2]. В настоящее время для 
обеспечения круглогодичной навигации в западном 
районе Арктики осуществляется строительство 
трех двухосадочных универсальных атомных ледо-
колов (УАЛ) пр. 22220, имеющих также возмож-
ность работать на мелководных участках шельфа 
арктического побережья и в устьях сибирских рек. 
Для обеспечения круглогодичной навигации на 
всей трассе СМП и лидирования при высокоширот-
ных проводках крупнотоннажных транспортных 
судов ПАО «ЦКБ «Айсберг» разработан техниче-
ский проект ледокола-лидера (пр. 10510). Атомный 
ледокол-лидер позволит обеспечить круглогодич-
ную поставку углеводородов газовозами типа 
«Кристоф де Маржери» с месторождений полуост-
рова Ямал в страны Азиатско-Тихоокеанского ре-
гиона.  

ФГУП «Крыловский государственный научный 
центр» совместно с ПАО «ЦКБ «Айсберг» разрабо-
тан эскизный проект многофункционального мел-
косидящего атомного ледокола офшорного типа 
(пр. 10570), предназначенного для работы на аркти-
ческом шельфе, включая обеспечение ледовой без-
опасности буровых платформ, снабжение и прове-
дение технологических операций, обеспечивающих 
обустройство и эксплуатацию нефте- и газодобы-
вающих сооружений [3].  

Положительный опыт эксплуатации атомного 
лихтеровоза-контейнеровоза «Севморпуть» под-
твердил эффективность использования ЯЭУ на 
транспортных судах в Арктике [4]. Атомные суда 

имеют преимущества перед судами на органиче-
ском топливе не только за счет повышенной авто-
номности, но и благодаря отсутствию вредных вы-
бросов, что особенно актуально в связи с приняти-
ем Полярного кодекса [5]. ЯЭУ позволяет иметь 
большую мощность на валах, что обеспечивает зна-
чительную ледопроходимость судов и высокую 
скорость на чистой воде. Сравнительный анализ 
стоимости контейнерных перевозок из Европы 
в Азию атомным контейнеровозом арктического 
класса по СМП и обычным контейнеровозом через 
Суэцкий канал показал, что атомное судно конку-
рентоспособно, если учитывается плата за загряз-
нение окружающей среды [6–8]. Необходимым 
условием для широкого применения ядерной энер-
гетики на коммерческих судах является разработка 
международных правовых норм, определяющих 
правила эксплуатации и обслуживания атомных 
судов в портах [9]. 

Устойчивое промышленное и социальное раз-
витие труднодоступных регионов Крайнего Севера, 
Сибири и Дальнего Востока, а также защита геопо-
литических интересов Российской Федерации 
в Арктической зоне невозможны без решения про-
блемы энергообеспечения. Атомные станции малой 
мощности (АСММ) могут рассматриваться в каче-
стве источника энергоснабжения удаленных насе-
ленных пунктов и промышленных производств, 
расположенных вне развитых энергосистем [10, 11]. 
Строительство АСММ в регионах с неразвитой 
транспортной и промышленной инфраструктурой 
трудно осуществить традиционными методами. 
Одним из вариантов решения данной проблемы 
является поставка готового к эксплуатации энерго-
блока, который при выводе из эксплуатации не 
оставляет на площадке радиоактивных материалов. 
В прибрежных территориях существует возмож-
ность создания АСММ на базе ПЭБ, технология 
создания которых учитывает опыт развития судо-
вой ядерной энергетики. ПЭБ для выработки элек-
троэнергии и опреснения морской воды могут быть 
востребованы в различных регионах мира [12–14]. 
В настоящее время построен ПЭБ пр. 20870 «Ака-
демик Ломоносов» с реакторными установками 
КЛТ-40С [15–19], который будет установлен в пос. 
Певек, республика Саха (Якутия), для работы в со-
ставе Чуан-Билибинского энергоузла [19]. 

Комплекс маркетинговых исследований по по-
иску перспективных площадок для АСММ вдоль 
СМП: в Мурманской, Архангельской, Камчатской 
и Магаданской областях, Таймырском, Чукотском 
и Корякском автономных округах, в северных райо-
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нах республики Саха (Якутия), в Хабаровском 
и Приморском краях показал, что количество пунк-
тов для перспективного размещения ПЭБ электриче-
ской мощностью 6–12 МВт значительно больше, чем 
для ПЭБ проекта 20870 мощностью 70 МВт [20]. 

К настоящему времени наиболее проработан-
ным является проект ПЭБ малой мощности «Вол-
нолом-3» [21] (технический проект разработан ЦКБ 
«Балтсудопроект» в 1993 г.). ПЭБ с электрической 
мощностью 12 МВт и мощностью теплофикации 
24 Гкал/час предназначен для базирования на побе-
режье морей Северного Ледовитого океана и Даль-
него Востока. 

Судовые реакторные установки 
Marine nuclear reactors 

В связи с расширением задач, стоящих перед ледо-
кольным флотом, изменились технические требова-
ния к атомным ледоколам (увеличение ширины ле-
докола для проводки крупнотоннажных судов; уве-
личение мощности на валах для обеспечения боль-
шей ледопроходимости; повышение коэффициента 
использования мощности энергетической установки 
при увеличении скорости проводки каравана). Соот-
ветственно, возникли предпосылки для создания 
нового поколения судовых ЯЭУ. Они должны обла-
дать улучшенными ресурсными характеристиками, 
позволяющими увеличить срок службы атомных 
судов и, следовательно, повысить экономическую 
эффективность их использования. Также важным 
является требование межпроектной унификации ос-
новного комплектующего оборудования как сред-
ства снижения стоимости и уменьшения сроков со-
здания ЯЭУ. 

Основными требованиями к перспективным су-
довым ЯЭУ по сравнению с действующими установ-
ками являются увеличение ресурса оборудования: 
основного оборудования – не менее 320 000 ч; заме-
няемого оборудования – не менее 160 000 ч; срока 
службы (40 лет); интервала времени между пере-
грузками активной зоны (не менее 7 лет) [22] и по-
вышение уровня безопасности.  

На основе анализа необходимой мощности для 
различных атомных объектов морской техники 
можно определить мощностной ряд базовых реак-
торных установок (РУ). При этом следует учиты-
вать количество реакторов на объекте морской тех-
ники, коэффициент полезного действия энергетиче-
ской установки, принимаемые запасы по паропро-
изводительности, возможный диапазон изменения 
номинальной мощности (форсирование и дефорси-

рование) базовой РУ для использования на различ-
ных объектах морской техники.  

Опыт развития транспортной атомной энерге-
тики показал, что на современных судах и кораблях 
устанавливается не более двух реакторов. 

В составе первой паропроизводящей установки 
(ППУ) ОК-150 ледокола «Ленин» было три РУ мощ-
ностью по 90 МВт. Два реактора при работе на 
уровне мощности около 80 % обеспечивали полную 
пропульсивную мощность ледокола, при этом третья 
РУ находилась в резерве. Установка трех РУ была 
обусловлена отсутствием опыта эксплуатации реак-
торов на ледоколах, что не позволяло оценить веро-
ятность их безотказной работы. В 1959–1966 гг. ле-
докол «Ленин» выполнил шесть навигаций, в ре-
зультате которых была продемонстрирована доста-
точно высокая надежность РУ. После выработки 
ресурса основного оборудования ППУ ОК-150 была 
проведена модернизация ледокола «Ленин», и на 
нем была установлена новая двухреакторная ППУ 
ОК-900 тепловой мощностью 2×159 МВт. В даль-
нейшем на линейных ледоколах устанавливались 
двухреакторные ППУ, на мелкосидящих – однореак-
торные, на лихтеровозе «Севморпуть» также уста-
новлена однореакторная ППУ. 

АСММ могут состоять из нескольких ПЭБ, что 
позволяет ограничить предельную мощность одно-
го блока и дает возможность устанавливать не бо-
лее двух реакторов на один ПЭБ.  

В табл. 1 представлены оценки мощности реак-
торов для перспективных ледоколов, судов и ПЭБ. 
При оценке тепловой мощности реактора учитыва-
лась характерное значение КПД энергетической 
установки, а также запас по паропроизводительно-
сти. На двухреакторных ледоколах принята кольце-
вая схема «пар – конденсат», которая обеспечивает 
возможность подачи пара от одного работающего 
реактора на все главные турбогенераторы и другие 
потребители паротурбинной установки (ПТУ), так-
же возможна объединенная работа реакторов, раз-
личающихся уровнем мощности. Такая схема, 
в принципе, позволяет «гибко» использовать энерго-
запас активных зон реакторов и реализовывать запас 
по паропризводительности каждого из реакторов, 
который на действующих линейных ледоколов 
и УАЛ составляет около 15 %. На однореакторных 
ледоколах и судах, а также при эшелонной схеме 
ЯЭУ, характерной для ПЭБ (каждый эшелон, вклю-
чающий реактор и ПТУ, работает независимо), реа-
лизовать большой запас по паропроизводительности 
невозможно, и при оценке необходимой мощности 
реактора его значение принято равным 3 %.  
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Опыт создания отечественных судовых ЯЭУ по-
казал, что базовый парогенерирующий блок OK-900 
может быть использован как на двухреакторныx 
и однореакторных ледоколах при номинальной 
мощности реактора 171 МВт, так и на контейнерово-
зе «Севморпуть» при номинальной мощности реак-
тора 135 МВт. Таким образом, показана возмож-
ность создания базовой РУ для разных объектов 
морской техники, которая может быть модифициро-
вана для достаточно широкого диапазона номиналь-
ных мощностей.  

На основании данных табл. 1 можно сделать 
вывод, что основу мощностного ряда реакторных 
установок для перспективных объектов морской 
техники могут составлять три базовых установки 
тепловой мощностью 40 МВт (малой мощности), 
175 МВт (средней мощности) и 350 МВт (большой 
мощности). 

Реакторные установки тепловой мощностью 
25–45 МВт могут создаваться на основе базовой 
установки малой мощности и применяться на од-
нореакторных ПЭБ электрической мощностью  
6–10 МВт и двухреакторных ПЭБ электрической 
мощностью 12–20 МВт.  

Реакторные установки тепловой мощностью 
130–215 МВт могут создаваться на основе базовой 
установки средней мощности и применяться на ле-
доколах и судах с пропульсивной мощностью 30–

40 МВт (однореакторная ППУ) и 50–70 МВт (двух-
реакторная ППУ), а также на ПЭБ электрической 
мощностью 30–70 МВт. 

Реакторные установки тепловой мощностью 
220–360 МВт могут создаваться на основе базовой 
установки большой мощности и применяться на 
ледоколах и судах с пропульсивной мощностью 50–
70 МВт (однореакторная ЯЭУ) и ледоколе-лидере 
с пропульсивной мощностью 100–130 МВт (двух-
реакторная ЯЭУ).  

Наиболее перспективным вариантом судового 
реактора является интегральный реактор, характе-
ризующийся размещением в едином корпусе реак-
тора активной зоны и парогенератора. Преимуще-
ствами реактора интегрального типа являются: по-
вышенный радиационный ресурс корпуса реактора; 
уменьшение масса и габаритов РУ в защитной обо-
лочке; снижение энергопотребления на собствен-
ные нужды. Высокий уровень безопасности инте-
гральных реакторов обеспечивается за счет реали-
зации свойств внутренней самозащищенности. 

В качестве базовых РУ для объектов морской 
техники могут рассматриваться следующие уста-
новки, разработанные АО «ОКБМ Африкан-
тов» [23–25] (рис. 1, табл. 2): 
 АБВ-6Э тепловой мощностью около 40 МВт 

с реактором интегрального типа и естественной 
циркуляцией теплоносителя для однореактор-

Таблица 1. Мощностные характеристики реакторов для перспективных ледоколов, судов и плавучих 
энергоблоков 
Table 1. Power of reactors for advanced icebreakers, ships and floating power stations 

Объект Полезная  
мощность, МВт КПД Кол-во РУ 

Запас  
паропроизводи-
тельности, % 

Тепловая  
мощность  

реактора, МВт 

УАЛ, линейный 
ледокол 60–70 0,2 

2 15 173–202 

1 3 309–361 

Ледокол-лидер 110–130 0,2 2 
15 
3 

315–374 
283–335 

Мелкосидящий 
ледокол 30–40 0,2 1 3 155–206 

Судно  
арктическое 30–50 0,24 1 3 129–215 

ПЭБ 
60 (эл) 

60 (эл)+57  
(теплофикация) 

0,24 2 3 129 
158 

ПЭБ 
6 (эл) 

10 (эл) 
12 (эл)+28 

(теплофикация) 
0,24 

1 
1 
2 

3 
26 
43 
40 
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ных ПЭБ электрической мощностью 6–10 МВт 
и двухреакторных ПЭБ электрической мощно-
стью 12–20 МВт;  

 РИТМ-200 тепловой мощностью 150–175 МВт 
с интегральным реактором и принудительной 
циркуляцией для однореакторных ледоколов 
и судов пропульсивной мощностью 30–40 МВт 
и двухреакторных ледоколов и судов пропуль-
сивной мощностью 50–70 МВт, а также на ПЭБ 
электрической мощностью 30–70 МВт. В РУ 
РИТМ-200 номинальная мощность реактора 
175 МВт реализуется при температуре пита-
тельной воды 105 ºC, характерной для атомных 
ледоколов. При температуре питательной воды 
170 ºC, характерной для ПЭБ, номинальная 
мощность снизится до 150 МВт; 
РИТМ-400 тепловой мощностью 300–

350 МВт, принципиальные конструктивные реше-
ния для которой унифицированы с реактором 
РИТМ-200 для однореакторных ледоколов и судов 
пропульсивной мощностью 50–70 МВт и двухре-
акторного ледокола-лидера пропульсивной мощ-
ностью 110–130 МВт. 

Повышенная безопасность РУ перспективных 
объектов морской техники может быть обеспечена 
применением пассивных каналов с воздушными 
теплообменниками в системе аварийного расхола-
живания, обеспечивающих расхолаживание в тече-
ние неограниченного времени, что реализовано 
в проекте ледокола-лидера пр. 10510. 

Паротурбинные установки 
Marine steam turbines 

Анализ различных вариантов ПТУ показал, что на 
атомных судах целесообразно устанавливать глав-

ный турбоагрегат (ГТА) мощностью около 40 МВт 
с возможностью его использования на ледоколах 
с электродвижением и ограниченной регенерацией 
тепла (температура питательной воды 105 ºС), на 
ПЭБ с развитой регенерацией тепла (температура 
питательной воды около 170 оС), а также применять 
их турбины в составе ГТЗА на транспортных судах. 
Оптимальной для атомных судов и ПЭБ является 
ПТУ с полностью электрифицированными вспомо-
гательными механизмами. АО «Киров Энергомаш» 
разработан ГТА, который устанавливается на УАЛ 
пр.22220 (ПТУ 72 с двумя ГТА) и планируется 
установить на ледоколе-лидере пр. 10510 (ПТУ 
с четырьмя ГТА). АО «КТЗ» разработан ГТА К-35-
3,4 для ПЭБ пр. 20870. Технические характеристи-
ки ГТА представлены в табл. 3. 

Таблица 2. Технические характеристики реакторных установок (РИТМ-200, РИТМ-400, АБВ-6Э) 
Table 2. Technical parameters of nuclear reactors (RITM-200, RITM-400, ABV-6E) 

Характеристика РИТМ-200 РИТМ-400 АБВ-6Э 
Тепловая мощность, МВт 175 315 38 

Паропроизводительность, т/ч 248 450 56 
Параметры пара:  
температура, ºС  
давление, МПа 

 
295 
3,82 

 
295 
3,83 

 
295 
3,82 

Температура питательной воды, ºС 105 105 105 
Температура первого контура:  

давление, Мпа  
температура на входе/выходе 

 
15,7 

276/314 

 
15,7 

281/318 

 
15,7 

288/313 
Кол-во и мощность ЦНПК, кВт 4×98 6×128 ЕЦ 

Масса РУ в ЗО, т 1100 1920 950 
Габаритные размеры ЗО, м 6×6×15,5 9×8,2×17 5×5×13 

  РИТМ-200           РИТМ-400                АБВ-6Э

Рис. 1. Реакторные установки перспективных  
объектов морской техники 
Fig. 1. Reactors of advanced marine technology 
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Давление пара на выходе парогенераторов РУ 
РИТМ-200 и РИТМ-400 (3,8 МПа) превышает значе-
ния, реализованные на атомных ледоколах предыду-
щего поколения (3,4 МПа). Повышение давления пара 
перед соплами турбины приводит к необходимости 
принятия дополнительных мер по сепарации влаги 
с целью уменьшения эрозионного износа и обеспече-
ния необходимого ресурса лопаточного аппарата. 

ГТА К-35-3,4 – однопоточный однокорпусный 
с внутрикорпусной сепарацией влаги. В ГТА ПТУ 72 
использована двухкорпусная турбина, соответствен-
но, в этой установке может быть использована эффек-
тивная межкорпусная сепарация, отбор пара в деаэра-
тор может осуществляться после корпуса высокого 
давления. Учитывая, что характеристики обоих ГТА 
достаточно близки, окончательный вывод о том, ка-
кой из них целесообразно выбрать в качестве унифи-
цированного для перспективных атомных ледоколов 
и ПЭБ, может быть сделан только по результатам экс-
плуатации УАЛ и ПЭБ.  

Унифицированные главные ГТА электрической 
мощностью 6 МВт и напряжением 6,3 или 10,5 кВ, 
могут применяться в качестве главных турбоагрега-

тов для ПЭБ малой мощности, а также устанавли-
ваться в качестве вспомогательных турбогенерато-
ров на атомных судах с ГТЗА, в которых дополни-
тельно используется электродвижение, например, 
винто-рулевые колонки. 

Облик ядерных энергетических 
установок атомных ледоколов, 
арктических судов и плавучих 
энергоблоков 
Concept of nuclear power plants for icebreakers, 
Arctic ships and floating power stations 

На основании опыта эксплуатации атомных ледоко-
лов можно сделать вывод, что работоспособность 
и оперативные возможности однореакторных и двух-
реакторных ЯЭУ практически одинаковы [26]. В слу-
чае выхода из строя одного из реакторов ледокол 
с двухреакторной установкой не сможет возвратиться 
в базу в тяжелой ледовой обстановке, а в легких ледо-
вых условиях будет достаточно резервной установки, 
которой, в соответствии с Правилами РМРС [27], 
должно быть оснащено атомное судно с одним реак-

Таблица 4. Ядерная энергетическая установка линейного ледокола (КИУМ = 0,6) 
Table 4. Nuclear power plant of line icebreaker (capacity factor 0.6) 

Характеристики  Вариант 1 Вариант 2 
Мощность на валах, МВт 60 60 

РУ РИТМ-200 
2×160 МВт 

РИТМ-400 
1×320 МВт 

ГТА 2×37 МВт 2×37 МВт 
РДГ 2РДГ×2000 кВт 2РДГ×4000 кВт 

Масса ЯЭУ, т 3200 2700 
Стоимость ЯЭУ, млн руб. 9200 8000 

Топливные затраты, млн руб./год 435 420 

Таблица 3. Технические характеристики главных турбоагрегатов 
Table 3. Technical parameters of main turbosets 

Характеристики ГТА К-35-3,4 
(АО «КТЗ») 

ГТА ПТУ72 (АО 
«Киров Энергомаш») 

Номинальная мощность, МВт (эл.) 35 35 
Параметры пара (перед ПТУ):  
– давление, МПа 3,4 
– температура, °С 285 
Номинальное давление в главном конденсаторе, кПа 6 7,6 
Температура забортной охлаждающей воды, °С 10 
Расход забортной охлаждающей воды на главный конденсатор, м3/ч 5400 6000 
Габаритные размеры ГТА: 
– длина, м 
– ширина, м 
– высота, м 

7,4 
9,1 
8,9

 
8,5 
5,1 

11,0 
Масса, т 188 148 
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тором. Таким образом, для перспективных атомных 
судов могут рассматриваться как двухреакторные, так 
и однореакторные ЯЭУ. 

Реакторные установки РИТМ-200 и РИТМ-400 
обеспечивают возможность создания ЯЭУ для 
всех типов ледоколов и арктических судов. При 
этом на ледоколе-лидере должна быть применена 
двухреакторная ЯЭУ на базе реакторов РИТМ-400. 
На линейных (универсальных) и мелкосидящих 
ледоколах и арктических судах с электродвижени-
ем возможно применение однореакторных ЯЭУ 
с обеспечением аварийного хода от резервных ди-
зель-генераторов повышенной мощности или от 
резервного котла на судах с механической про-
пульсивной установкой.  

Состав и основные характеристики вариантов од-
нореакторной и двухреакторной ЯЭУ линейного ле-
докола представлены в табл. 4. 

Оценка стоимости вариантов ЯЭУ показала, что 
однореакторная установка на 15 % дешевле двухреак-
торной, при этом увеличение стоимости органическо-
го топлива для резервных дизель-генераторов (РДГ) 
не оказывает существенного влияния на топливные 
затраты. 

В табл. 5 представлены четыре варианта ЯЭУ для 
ледокола-лидера. В первом и четвертом вариантах 
ЯЭУ включает две РУ РИТМ-400, во втором вариан-
те – четыре РУ РИТМ-200, а в третьем варианте – 
комбинированную ЯЭУ с двумя форсированными РУ 
РИТМ-200 мощностью по 215 МВт и две котельные 
установки (КУ) на органическом топливе паропроиз-
водительностью по 110 т/ч. В случае комбинирован-
ной ЯЭУ основную часть эксплуатационного времени 
ледокола-лидера КУ находится в резерве, совместная 
работа РУ и КУ осуществляется при мощности на 
валах более 75 % от номинальной.  

Таблица 5. Ядерная энергетическая установка ледокола-лидера (КИУМ = 0,45) 
Table 5. Nuclear power plant of leader icebreaker (capacity factor 0.45) 

Характеристики  Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант4 

Мощность на валах, МВт 120 120 110 130 

РУ РИТМ-400 
2×310 МВт 

РИТМ-200 
4×155 МВт 

РИТМ-200 
2×215 МВт 

РИТМ-400 
2×350 МВт 

КУ – – 2КУ×110 т/ч  
ГТА 4×35,5 МВт 4×35,5 МВт 4×33 МВт 4×38 МВт 

РДГ 2РДГ×2000 кВт 
Масса ЯЭУ, т 5300 6400 4300 5300 

Стоимость ЯЭУ, млн руб. 14 800 18 300 13 400 15 200 
Топливные затраты, млн руб./год 611 632 552 (98)* 690 

* затраты на органическое топливо 

Таблица 6. Ядерная энергетическая установка мелкосидящего ледокола (КИУМ = 0,5) 
Table 6. Nuclear power plant of shallow-draught icebreaker (capacity factor = 0.5) 

Характеристики  Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4 

Мощность на валах, МВт 40 40 40 40 

РУ РИТМ-200 
1×210 МВт 

РИТМ-400 
1×220 МВт 

РИТМ-200 
1×185 МВт 

РИТМ-400 
1×220 МВт 

ГТА 2×24 МВт 1×42 МВт 1×42 МВт 2×25 МВт 
ВТГ – 1ТГУ×8 МВт –  
РДГ 2РДГ×3000 кВт 2РДГ×3000 кВт 2РДГ×4000 кВт 2РДГ×3000 кВт 

Масса ЯЭУ, т 2200 2300 1700 2700 
Стоимость ЯЭУ, млн руб. 6300 6200 5300 6500 

Топливные затраты, млн руб./год 238 (25)* 241 210 (34)* 241 
* затраты на органическое топливо 
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Во всех вариантах ЯЭУ основными источниками 
электроэнергии для единой энергетической электро-
системы (ЕЭЭС) и системы электродвижения (СЭД) 
являются четыре ГТА.  

Оценка стоимости рассмотренных вариантов 
ЯЭУ показала, что стоимость комбинированной уста-
новки меньше, чем у чисто атомных вариантов, при 
этом годовые затраты на топливо (с учетом затрат на 
органическое топливо) – больше. В качестве основно-
го варианта для ледокола пр. 10510 следует рассмат-
ривать ЯЭУ с двумя РУ РИТМ-400. 

Для мелкосидящего ледокола с мощностью на ва-
лах 40 МВт рассматриваются однореакторные ЯЭУ на 
основе форсированных по мощности РУ РИТМ-200 
и дефорсированных РУ РИТМ-400 (табл. 6). 

Требуемая мощность источников электроэнер-
гии для мелкосидящего ледокола – 50 МВт. В случае 
применения РУ РИТМ-400 в качестве основного 
источника электроэнергии ЕЭЭС с СЭД могут вы-
ступать два дефорсированных ГТА мощностью по 
25 МВт либо один форсированный ГТА мощностью 
42 МВт и вспомогательная турбогенераторная уста-
новка (ТГУ) мощностью 8 МВт. Для вариантов ЯЭУ 
с РУ РИТМ-200, тепловая мощность которых мень-
ше, чем у РУ РИТМ-400, в качестве основных ис-
точников электроэнергии рассматриваются два де-

форсированных ГТА мощностью по 24 МВт либо 
один форсированный ГТА мощностью 42 МВт. 
В этих случаях при работе ЯЭУ на уровнях мощно-
сти от номинальной более 96 % (вариант 1) или 84 % 
(вариант 3) в качестве дополнительных источников 
электроэнергии для судовых потребителей исполь-
зуются дизель-генераторы установки резервного 
хода (РДГ повышенной мощности). Вариант 1 рас-
сматривался как основной для ледокола пр. 10570. 

Оценка стоимости рассмотренных вариантов 
ЯЭУ показала, что наиболее дешевым является ва-
риант 2 с одной РУ РИТМ-200 мощностью 185 МВт 
и одним ГТА мощностью 42 МВт. 

На атомных судах ледового класса применяется 
механическая пропульсивная установка, включаю-
щая ГТЗА и винт регулируемого шага в качестве 
движителя (лихтеровоз «Севморпуть»). Повышение 
маневренности арктического судна может быть  
достигнуто за счет частичного электродвижения, 
например, использования винторулевых колонок.  

Для арктического судна с мощностью на валу 
30 МВт ЯЭУ по составу соответствует энергетичес-
кой установке атомного лихтеровоза «Севморпуть» 
и включает дефорсированную РУ РИТМ-200 мощно-
стью 135 МВт. Гребная установка с винтом регулиру-
емого шага приводится в действие одним ГТЗА мощ-

Таблица 7. Варианты ядерной энергетической установки для судна ледового класса 
Table 7. Variants of nuclear power plant for and ice-going ship 

Характеристики АЭУ Вариант 1  Вариант 2  Вариант 3  Вариант 4 

Мощность на валах, МВт 30 30 (6 ВРК) 50 50 

РУ  РИТМ–200 
1×135 МВт 

РИТМ–200 
1×135 МВт 

РИТМ–400 
1×225 МВт 

РИТМ–400 
1×225 МВт 

ГТЗА (ГТА) 1×30 МВт 1×30МВт 2×25 МВт 2 ГТА×30 МВт 
ВТГ 2ВТГ×2 МВт 2ТГУ×6 МВт 2ВТГ×3 МВт – 

Установка резервного хода  1КУ×50 т/ч РДГ 

РДГ, АДГ 2 РДГ×600 кВт  
2АДГ×200 кВт  

2 РДГ×600 кВт 
2АДГ×200 кВт  

2РДГ×1000 кВт 
2АДГ×200 кВт  

2РДГ×1000 кВт 
2АДГ×200 кВт  

Масса АЭУ, т 1900 2000 2900 2700  
Масса ЯЭУс БЗ, МВЗ, ЗО, т 3200 3300 4400 4200 
Удельная масса, т/МВт 106 110 88 84 

Стоимость АЭУ, млн руб. 5900 6300 8500 8600 
Удельная стоимость АЭУ, 

млн руб./МВт 197 210 170 172 

Топливные затраты,  
млн руб./год 200 200 320 320 

Затраты на органическое  
топливо, млн руб./год 22 22 17 17 
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ностью 30 МВт. Все судовые потребители получают 
электропитание от двух вспомогательных турбогене-
раторов (ВТГ) типа ОК 3С мощностью 2 МВт каждый. 

Для судна с основной механической пропуль-
сивной установкой мощностью 30 МВт и дополни-
тельными винторулевыми колонками суммарной 
мощностью 6 МВт вместо двух ВТГ типа ОК 3С 
могут быть использованы две ТГУ мощностью по 
6 МВт. Одной ТГУ достаточно для электроснабже-
ния всех потребителей при движении судна с ис-
пользованием механической пропульсивной уста-
новки, при использовании винторулевых колонок 
электроснабжение судна обеспечивают обе ТГУ.  

Для судна ледового класса с мощностью на ва-
лах 50 МВт рассматривается как механическая про-
пульсивная установка (вариант 3), так и электро-
движение (вариант 4).  

В случае двухвального судна с механической 
пропульсивной установкой в состав ЯЭУ входит 
одна РУ РИТМ-400 тепловой мощностью 225 МВт 
и два ГТЗА мощностью по 25 МВт, все судовые по-
требители получают электропитание от двух ВТГ 
типа ОК 3С мощностью 2 МВт каждый, в состав 
ПТУ входят 2 АТГ. 

При реализации электродвижения ЯЭУ судна 
включает одну РУ РИТМ-400 тепловой мощностью 
225 МВт и ПТУ с двумя ГТА по 30 МВт, являющи-
мися основными источниками электроэнергии для 
единой ЭЭС с СЭД. Для повышения термодинамиче-
ской эффективности энергетической установки в со-
став ПТУ включены регенеративные подогреватели 
питательной воды высокого и низкого давления.  

Во всех вариантах ЯЭУ в качестве источника пара 
для обеспечения хода судна при выводе из действия 
РУ используется резервная котельная установка. 

Состав и основные характеристики ЯЭУc КИ-
УМ = 0,65 представлены в табл. 7. 

Требование по надежности энергоснабжения 
потребителей обуславливает применение на ПЭБ 
двухреакторных ЯЭУ на базе реакторов РИТМ-200 
для ПЭБ большой мощности или АБВ-6Э для ПЭБ 
малой мощности.  

Использование на ПЭБ двух дефорсированных 
РУ РИТМ-200 с тепловой мощностью по 150 МВт 
и увеличенным энергоресурсом активных зон 
обеспечивает работу ПЭБ без перегрузки топлива 
на площадке базирования в течение 10 лет, что 
позволит отказаться от хранилища отработавших 
ТВС, уменьшить водоизмещение и габариты ПЭБ. 
В остальном состав ЯЭУ соответствует ПЭБ 
пр. 20870. 

На базе РУ АБВ-6Э и ТГУ мощностью 6–8 МВт 
может быть создана ЯЭУ для ПЭБ малой мощности 
типа «Волнолом-3»; соответственно, электрическая 
мощность станции находится в диапазоне от 6 
до 32 МВт, а теплофикационная мощность – от 12 
до 48 Гкал/час.  

Основные характеристики ПЭБ и блочно-
транспортабельного энергоблока (БТЭБ) c КИ-
УМ = 0,7 представлены в табл. 8. 

Заключение 
Conclusion 
Анализ развития ЯЭУ для ледоколов и арктического 
судна позволяет сделать вывод о возможности уни-
фикации основного энергетического оборудования. 
Обоснован мощностной ряд базовых реакторных 
установок: малой мощности (38 МВт) – АБВ-6Э, 
средней мощности (175 МВт) – РИТМ-200, большой 
мощности (350 МВт) – РИТМ-400.  

Таблица 8. Основные характеристики плавучего и блочно-транспортабельного энергоблоков 
Table 8. Main parameters of floating and modular power stations 

Характеристики АЭУ ПЭБ ПЭБ малой мощности
Электрическая мощность, МВт 60 12 (16) 

Теплофикация, Гкал/час – 24 (0) 
РУ РИТМ-200  2×150 МВт АБВ-6Э  2×38 МВт

ГТА 2ГТА×36 МВт 2ТГУ×6 (8) МВт 
РДГ, АДГ 4РДГ×1000 кВт;  4АДГ×200 кВт 2РДГ×600 кВт;  2АДГ×200 кВт 

Масса АЭУ, т 3300 720 
Масса ЯЭУс БЗ, МВЗ, ЗО, т 5900 2220 
Удельная масса, т/МВт 98 185 (139) 

Стоимость АЭУ, млн руб. 9000 4300 
Удельная стоимость АЭУ, млн руб./МВт 150 360 (270) 

Топливные затраты, млн руб./год 475 130 
Затраты на органическое топливо, млн руб./год 22 8 
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Мощностной ряд базовых турбоагрегатов: ГТА 
малой мощности (6–8 МВт), ГТА средней мощности 
(35–40 МВт), ГТЗА мощностью 30 МВт на базе тур-
боагрегата средней мощности.  

Варианты ЯЭУ на базе унифицированного обору-
дования: 
 ЯЭУ линейного ледокола и УАЛ мощностью на 

валах 60–70 МВт с двухректорной (РИТМ-200) 
или однореакторной (РИТМ-400) ППУ, ПТУ 
с двумя ГТА средней мощности, единой ЭЭС 
с СЭД; 

 ЯЭУ ледокола-лидера мощностью на валах 
120 МВт с двухреакторной (РИТМ-400) ППУ, 
ПТУ с четырьмя ГТА средней мощности, раз-
мещенными в двух машинных отделениях, еди-
ной ЭЭС с СЭД; 

 ЯЭУ мелкосидящего ледокола мощностью на 
валах 40 МВт с однореакторной (форсирован-
ный РИТМ-200) ППУ, ПТУ с одним ГТА сред-
ней мощности, единой ЭЭС с СЭД и возможно-
стью подключения РДГ для работы на гребную 
электрическую установку при мощности на ва-
лах более 90 % от номинальной; 

 ЯЭУ судна ледового плавания мощностью на валу 
30 МВт и двумя винторулевыми колонками по 
3 МВт с однореакторной (РИТМ-200) ППУ, ПТУ 
с одним ГТЗА и двумя ГТА малой мощности; 

 ПЭБ электрической мощностью 60 МВт с двумя 
РУ РИТМ-200 и двумя ГТА средней мощности;  

 ПЭБ электрической мощностью 12 МВт с двумя 
РУ АБВ-6Э и двумя ГТА малой мощности (на 
основе ЯЭУ одного эшелона данного ПЭБ может 
быть создан БТЭБ мощностью 6–8 МВт). 
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