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(57) Изобретение относится к ядерной энергетике, в частности к обеспечению безопасности
ядерных реакторов (ЯР), прежде всего ЯР интегрального типа с тяжелым жидкометаллическим
теплоносителем. ЯР содержит корпус реактора с нижней камерой, активной зоной, горячей
камерой, верхней камерой и теплообменниками. Горячая камера размещена над активной зоной
и содержит корпус горячей камеры, по существу, цилиндрической формы с патрубками отвода
горячего теплоносителя, поступающего из активной зоны в теплообменники, и пробку. Корпус
горячей камеры содержит внутреннюю обечайку горячей камеры и по меньшей мере одну
дополнительную обечайку горячей камеры, установленную с зазором снаружи и концентрично
внутренней обечайке горячей камеры и формирующую по меньшей мере один охлаждающий
канал горячей камеры. Каждый патрубок содержит внутреннюю обечайку патрубка и по меньшей
мере одну дополнительную обечайку патрубка, установленную с зазором снаружи и концентрично
внутренней обечайке патрубка и формирующую по меньшей мере один охлаждающий канал
патрубка. По меньшей мере один охлаждающий канал горячей камеры и по меньшей мере
один охлаждающий канал патрубка сообщаются с выходом теплообменников для направления
потока охлажденного теплоносителя в указанные охлаждающие каналы. Технический результат -
снижение тепловой нагрузки на элементы горячей камеры, прежде всего корпуса горячей камеры
и патрубков отвода горячего теплоносителя, в том числе сглаживание и снижение градиента
температур, возникающих в указанных элементах, и как следствие повышение срока их службы.
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Область техники 

Изобретение относится к ядерной энергетике, в частности к обеспечению безопасности ядерных ре-

акторов (ЯР), прежде всего реакторов с тяжелым жидкометаллическим теплоносителем (ТЖМТ) на ос-

нове свинца или сплавов на основе свинца и висмута. 

При выборе теплотехнических параметров ЯР, в частности максимальной температуры теплоноси-

теля, ограничивающими факторами являются прежде всего коррозионная стойкость материалов и проч-

ностные характеристики, связанные с особенностями нагружения конструкции. При этом максимальная 

температура теплоносителя в реакторах с жидкометаллическим охлаждением, как правило, достигается 

на выходе из активной зоны. Обычно подогрев теплоносителя в активной зоне носит неравномерный 

характер, что связано с неравномерностью расхода теплоносителя по радиусу активной зоны и неравно-

мерностью поля энерговыделения по объему активной зоны. Таким образом, элементы конструкции, 

располагающиеся в области выхода теплоносителя из активной зоны находятся под воздействием тепло-

носителя с максимальными температурами и температурными неоднородностями. 

Предпринимаются специальные меры по выравниванию нагрева теплоносителя в активной зоне, 

однако эффективность этих мер ограничена, и неравномерность температуры теплоносителя на выходе 

из активной зоны в реакторах с ТЖМТ может достигать нескольких десятков градусов. В зависимости от 

типа теплоносителя второго контура ЯР, схемы циркуляции теплоносителя в камере над активной зоной 

и по пути к теплообменнику или парогенератору происходит перемешивание теплоносителя и постепен-

ное выравнивание температуры теплоносителя. Повышению надежности и безопасности реакторной ус-

тановки способствует применение специальных конструктивных решений, ограничивающих воздействие 

неблагоприятных факторов, таких как высокие значения локальных температур в камере на выходе из 

активной зоны или высоких градиентов температур в элементах конструкции, ограничивающих указан-

ную камеру. 

Уровень техники 

Из патента RU 2461085 известен реактор с ТЖМТ бассейнового типа. Недостатком конструкции 

такого типа реакторов является большой объем горячего теплоносителя, температура которого соответ-

ствует температуре выхода из активной зоны. Как следствие, часть внутрикорпусных элементов, соеди-

нительные элементы между приводами органов системы управления и защиты (СУЗ) и органами воздей-

ствия на реактивность (стержнями или сборками стержней СУЗ) находятся под воздействием высоких 

температур и/или больших градиентов температур. 

Из патента RU 2153708 известен реактор с ТЖМТ интегрального типа. Основным преимуществом 

реакторов такого типа является возможность размещения в одном корпусе ЯР активной зоны, насоса, 

обеспечивающего циркуляцию теплоносителя в первом контуре ЯР, и теплообменника (парогенератора) 

для отвода генерируемого в активной зоне тепла. 

Температурные градиенты в элементах конструкции, отделяющих горячий теплоноситель с темпе-

ратурой выхода из активной зоны от холодного теплоносителя после выхода из теплообменника (пароге-

нератора), играют существенную роль при разработке конструкции ЯР. С учетом того, что в современ-

ных конструкциях ЯР с ТЖМТ разность между максимальной температурой и минимальной температу-

рой в первом контуре лежит, как правило, в диапазоне 100-150°C, для создания благоприятных рабочих 

условий для внутрикорпусных элементов конструкции, разделяющих горячие и холодные потоки тепло-

носителя, требуется разработка специальных конструктивных решений. 

Важной особенностью известных ЯР с ТЖМТ является необходимость контроля концентрации ки-

слорода в определенном диапазоне. Присутствие кислорода в теплоносителе необходимо для формиро-

вания защитных оксидных покрытий на поверхности сталей, что предупреждает выход в теплоноситель 

металлических примесей, прежде всего железа, ввиду коррозионных и эрозионных процессов преимуще-

ственно в горячей части первого контура. При выходе в первый контур значительных объемов примесей 

железа необходимо использовать специальные системы для их улавливания, что усложняет конструкцию 

ЯР. 

Таким образом, максимальное ограничение площади поверхностей, контактирующих с горячим те-

плоносителем, позволит существенно снизить тепловую нагрузку на внутрикорпусные элементы ЯР, и 

является задачей, которая должна быть решена применением специальных конструктивных решений. 

Патент РФ RU 2521863 раскрывает ядерный реактор с жидкометаллическим теплоносителем, со-

держащий корпус, внутри которого установлена разделительная оболочка, образующая кольцевое про-

странство, и в котором размещают по меньшей мере один парогенератор и по меньшей мере один насос, 

установленные каждый в своей обечайке. Внутри разделительной оболочки, в ее верхней части, разме-

щена защитная пробка, а в нижней части - активная зона, над которой расположен горячий коллектор, 

сообщающийся с парогенератором по высоте в средней или верхней части парогенератора посредством 

входного патрубка для разделения потока жидкометаллического теплоносителя на восходящий и нисхо-

дящий потоки, омывающие соответственно верхнюю и нижнюю части парогенератора. 

Ядерный реактор с жидкометаллическим охлаждением согласно патенту РФ RU 2408094 содержит 

горячий коллектор над активной зоной и холодный коллектор, окружающий горячий коллектор, разде-

ленные разделяющей конструкцией, где циркулирует первичная текучая среда для охлаждения активной 
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зоны. Реактор также включает по меньшей мере одну интегрированную сборку циркуляции и теплооб-

мена, содержащую насос, по меньшей мере один теплообменник и конвейерную конструкцию, через ко-

торую первичная текучая среда проходит от насоса к теплообменнику, причем последние прочно соеди-

нены друг с другом для образования единой конструкции. Интегрированная сборка размещена полно-

стью в холодном коллекторе и имеет впускное отверстие, присоединенное к горячему коллектору, и по 

меньшей мере одну выпускную секцию в холодном коллекторе. 

Недостатком указанных известных ЯР является значительный перепад температур в патрубке, через 

который горячий поток теплоносителя выходит в парогенератор или насос для последующего охлажде-

ния, что влияет на срок службы и надежность данного элемента конструкции. 

Ближайшим аналогом заявленного изобретения является ЯР согласно патенту РФ RU 2331939. В 

указанном патенте раскрыта конструкция ядерного реактора с преимущественным использованием в 

качестве теплоносителя первого контура жидкометаллического теплоносителя. Тепловая защита корпуса 

реактора содержит корзину активной зоны, кольцевые стальные обечайки, установленные и закреплен-

ные в корзине, и разделительную обечайку, закрепленную на днище корпуса. В состав теплового экрана 

входят блоки с карбидом бора; они расположены за разделительной обечайкой и образуют в плане мно-

гослойный кольцевой экран по всей высоте активной зоны. Зазоры между указанными блоками одного 

слоя перекрываются блоками следующего слоя. 

Недостатком ближайшего аналога является жесткое закрепление обечаек в корпусе реактора, что 

при соприкосновении обечаек с потоком горячего теплоносителя, выходящего из активной зоны, будет 

создавать значительную тепловую нагрузку в узлах соединения элементов и может привести к возникно-

вению протечек теплоносителя. Жесткое закрепление обечаек, соприкасающихся с потоком горячего 

теплоносителя, также усложняет проведение регламентных и ремонтных работ. 

Раскрытие сущности изобретения 

Техническими задачами, решаемыми в заявленном изобретении, являются сокращение объема и 

площади поверхностей внутрикорпусных конструкционных элементов реактора, контактирующих с по-

током горячего теплоносителя, обеспечение теплоизоляции горячей камеры и благоприятного темпера-

турного режима для внутрикорпусных конструкционных элементов, при котором перепады температур 

ограничены величинами, при которых температурные напряжения не превышают предел текучести, а 

также обеспечение удобства сборки и контроль протечек теплоносителя в разъемных соединениях. 

Техническим результатом заявленного изобретения является снижение тепловой нагрузки на эле-

менты горячей камеры, прежде всего корпуса горячей камеры и патрубков отвода горячего теплоносите-

ля, в том числе сглаживание и снижение градиента температур, возникающих в указанных элементах, и 

как следствие повышение срока их службы, а также всего ЯР. 

Поставленные технические задачи решаются, а заявленный технический результат достигается тем, 

что ядерный реактор интегрального типа с жидкометаллическим теплоносителем содержит корпус реак-

тора с нижней камерой, активной зоной, горячей камерой, верхней камерой и теплообменниками, причем 

горячая камера размещена над активной зоной и содержит корпус горячей камеры, по существу, цилинд-

рической формы с патрубками отвода горячего теплоносителя, поступающего из активной зоны в тепло-

обменники. Корпус горячей камеры содержит внутреннюю обечайку горячей камеры и по меньшей мере 

одну дополнительной обечайку горячей камеры, установленную с зазором снаружи и концентрично 

внутренней обечайке горячей камеры, контактирующую с внешней стороны с холодным теплоносителем 

и формирующей по меньшей мере один канал сообщающийся с холодным теплоносителем. При этом 

каждый патрубок содержит внутреннюю обечайку патрубка и по меньшей мере одну дополнительную 

обечайку патрубка, установленную с зазором снаружи и концентрично внутренней обечайке патрубка, 

контактирующую с внешней стороны с холодным теплоносителем и формирующую по меньшей мере 

один канал сообщающийся с холодным теплоносителем. В указанные по меньшей мере один канал горя-

чей камеры и по меньшей мере один канал патрубка холодный теплоноситель поступает с выхода тепло-

обменников. 

Описанная конструкция горячей зоны ЯР позволяет равномерно распределить температуру по кор-

пусу горячей камеры и патрубку, а также снизить тепловую нагрузку на указанные элементы конструк-

ции ЯР, что положительно сказывается на их надежности и сроке службы. 

Возможны также частные варианты исполнения изобретения, в которых также решается поставлен-

ные задачи и достигается заявленный технический результат. 

Так, для дополнительного обеспечения равномерного распределения температуры по корпусу горя-

чей камеры и патрубку по меньшей мере в одной дополнительной обечайке горячей камеры и/или по 

меньшей мере в одной дополнительной обечайке патрубка выполняют сквозные отверстия. Указанные 

сквозные отверстия обеспечивают дополнительный проток теплоносителя в тех случаях, когда протя-

женность каналов, замыкающихся на камеры с холодным теплоносителем, значительна и препятствует 

протоку теплоносителя в них. Проток теплоносителя необходим, в том числе, для поддержания необхо-

димой концентрации растворенного в теплоносителе кислорода в каналах. Форма отверстий может быть 

произвольной и определяется только функциональным назначением этих отверстий. Требования к уров-

ню концентрации кислорода определяются известными соотношениями. 
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Интенсивность потока теплоносителя, проходящего в зазорах между обечайками, регулируется, в 

том числе, шириной зазоров между обечайками и отверстиями в дополнительных обечайках. Указанная 

интенсивность подбирается таким образом, чтобы обеспечить равномерное распределение перепада тем-

ператур между внутренней обечайкой и соответствующими дополнительными обечайками, предпочти-

тельно по линейному закону. 

Для обеспечения удобства и надежности сборки, компенсации температурных перемещений эле-

ментов, сопряжения пробки, внутренней обечайки горячей камеры и внутренней обечайки патрубка, а 

также для исключения попадания горячего теплоносителя в полости между дополнительными обечайка-

ми и/или внутренними обечайками и соответствующими дополнительными обечайками, в конструкции 

горячей камеры могут быть предусмотрены уплотнения с поршневыми кольцами. В частности, является 

предпочтительным, если между внутренней обечайкой горячей камеры и пробкой размещено по мень-

шей мере одно первое уплотняющее поршневое кольцо, между внутренней обечайкой горячей камеры и 

соседней с ней дополнительной обечайкой горячей камеры размещено по меньшей мере одно второе уп-

лотняющее поршневое кольцо, и между внутренней обечайкой патрубка и соседней с ней дополнитель-

ной обечайкой патрубка размещено по меньшей мере одно третье уплотняющее поршневое кольцо. 

Поршневые кольца предпочтительно изготавливают из высокопрочного и коррозионностойкого ма-

териала, например, серого чугуна с пластинчатым графитом, легированного хромом и кремнием. 

В вертикальном направлении, выше активной зоны, горячая камера ограничена пробкой. Предпоч-

тительная форма пробки - конусовидная трапеция, что позволяет сгладить направление потока горячего 

теплоносителя, выходящего из активной зоны, и повернуть поток ориентировочно на 90°, чтобы облег-

чить его прохождение из горячей камеры в патрубок отвода горячего теплоносителя, что положительно 

сказывается на распределении тепловой нагрузки, приходящейся на компоненты горячей камеры. В ча-

стности, пробка может состоять по меньшей мере из двух дисковых элементов, установленных с зазором 

один над другим и выполненных из стали. 

Далее возможные варианты осуществления изобретения более подробно раскрываются со ссылками 

на фигуры. 

Краткое описание чертежей 

На фиг. 1 представлен 3-D вид реактора интегрального типа согласно изобретению. 

На фиг. 2 представлен фрагмент А 3-D вида реактора. 

На фиг. 3 приведен разрез 1-1 реактора интегрального типа согласно изобретению. 

На фиг. 4 приведен разрез 2-2 реактора интегрального типа согласно изобретению. 

На фиг. 5 приведена область патрубка отвода потока горячего теплоносителя в разрезе. 

Ни фиг. 6 приведен вариант реализации отводя горячего теплоносителя только вверх. 

Позициями на фигурах показаны: 

1 - корпус реактора; 

2 - нижняя камера; 

3 - активная зона; 

4 - горячая камера; 

5 - верхняя камера; 

6 - теплообменник (парогенератор); 

7 - насос; 

8 - канал подачи теплоносителя; 

9 - патрубок; 

10 - корпус горячей камеры; 

11 - пробка; 

12 - внутренняя обечайка горячей камеры; 

13 - дополнительная обечайка горячей камеры; 

14 - охлаждающий канал горячей камеры; 

15 - внутренняя обечайка патрубка; 

16 - дополнительная обечайка патрубка; 

17 - охлаждающий канал патрубка; 

18 - выход теплообменника; 

19 - первое уплотняющее поршневое кольцо; 

20 - третье уплотняющее поршневое кольцо; 

21 - дисковый элемент пробки. 

В общем случае ядерный реактор, упрощенно показанный на фиг. 3, включает корпус 1 реактора, в 

котором размещены нижняя камера 2, активная зона 3, горячая камера 4, верхняя камера 5 и теплооб-

менники (парогенераторы) 6. Назначение каждого из указанных компонентов ЯР хорошо известно спе-

циалисту в данной области техники и не требует дополнительных пояснений, поэтому далее будут опи-

саны только особенности исполнения отдельных компонентов ЯР, относящиеся к настоящему изобрете-

нию. 

Стрелками на фигурах показаны направления потоков теплоносителя. 
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Холодный теплоноситель посредством насоса 7 подается в нижнюю камеру 2, откуда по каналам 8 

подачи теплоносителя поступает на вход в активную зону 3. В активной зоне 3 теплоноситель нагревает-

ся и поступает в горячую камеру 4, размещенную над активной зоной 3, с температурой выхода из ак-

тивной зоны. Далее горячий теплоноситель направляется в патрубки 9 отвода горячего теплоносителя, 

которые обеспечивают подачу потока горячего теплоносителя в теплообменники (парогенераторы) 6. 

Горячая камера 4 (фиг. 2) содержит корпус 10 горячей камеры, по существу, цилиндрической фор-

мы с патрубками 9 отвода горячего теплоносителя, поступающего из активной зоны в теплообменники 6, 

и пробку 11. 

Согласно изобретению, корпус 10 горячей камеры содержит внутреннюю обечайку 12 горячей ка-

меры и по меньшей мере одну дополнительную обечайку 13 горячей камеры. Дополнительные обечайки 

13 горячей камеры установлены с зазором снаружи от внутренней обечайки 12 горячей камеры и концен-

трично ей, таким образом формируя по меньшей мере один охлаждающий канал 14 горячей камеры. 

Согласно изобретению, каждый патрубок 9 также содержит внутреннюю обечайку 15 патрубка и по 

меньшей мере одну дополнительную обечайку 16 патрубка, установленную с зазором снаружи и концен-

трично внутренней обечайке 15 патрубка и формирующую по меньшей мере один охлаждающий канал 

17 патрубка. 

Охлаждающие каналы 14 горячей камеры и охлаждающие каналы 17 патрубка сообщаются с выхо-

дами 18 (фиг. 3) теплообменников для направления потока охлажденного теплоносителя в указанные 

охлаждающие каналы 14, 17. 

На фиг. 3 показано, что после входа горячего теплоносителя в теплообменник 6 поток разделяется 

на две части: Первая часть потока горячего теплоносителя, движущаяся вверх, охлаждается теплоноси-

телем второго контура и поступает в верхнюю камеру 5. Вторая часть потока горячего теплоносителя, 

движущаяся вниз, также охлаждается теплоносителем второго контура и поступает на выход 18 тепло-

обменника, где разворачивается и движется в направлении вверх по охлаждающим каналам 14, 17. 

Такое движение теплоносителя, включающее его прохождение по охлаждающим каналам 14, 17, 

способствует выравниванию температуры по поперечному сечению корпуса 10 горячей камеры и пат-

рубка, снижению на них тепловой нагрузки и возникающих термических напряжений, что сказывается 

на надежности работы и сроке службы данных конструкционных элементов ЯР. 

Величину зазоров между внутренними обечайками 12, 15 и соответствующими дополнительными 

обечайками 13, 16, а также между соответствующими дополнительными обечайками 13, 16 подбирают 

таким образом, чтобы в результате температурных расширений и перемещений элементов конструкции 

ЯР не возникало прямого контакта между указанными обечайками, т.е. чтобы в любом случае между 

указанными обечайками оставался гарантированный зазор для циркуляции теплоносителя в охлаждаю-

щих каналах 14, 17. 

Расход теплоносителя, подаваемого в охлаждающие каналы 14, 17 рассчитывают таким образом, 

чтобы теплопередача вдоль охлаждающих каналов 14, 17 была существенно меньше теплопередачи меж-

ду внутренними обечайками 12, 15 и соответствующими дополнительными обечайками 13, 16, а также 

между соответствующими дополнительными обечайками 13, 16. 

Кроме того, согласно настоящему изобретению, по меньшей мере в одной дополнительной обечай-

ке 13 горячей камеры и/или по меньшей мере в одной дополнительной обечайке 16 патрубка (фиг. 5б, 5в) 

могут быть выполнены сквозные отверстия. Указанные сквозные отверстия обеспечивают проток горя-

чего теплоносителя, как это показано стрелками на рисунках. Форма отверстий может быть произволь-

ной и определяется только функциональным назначением этих отверстий. Интенсивность потока тепло-

носителя, проходящего по охлаждающим каналам 14, 17, регулируется, в том числе, и указанными 

сквозными отверстиями в дополнительных обечайках. Эта интенсивность подбирается таким образом, 

чтобы обеспечить равномерное распределение перепада температур между внутренней обечайкой 12, 15 

и соответствующими дополнительными обечайками 13, 16, предпочтительно по линейному закону. 

Для исключения возникновения больших напряжений при перемещениях конструкционных эле-

ментов ЯР в результате температурного расширения внутренние обечайки 12, 15 не имеют прочного со-

единения соответствующими ответными компонентами ЯР. При этом должны быть предусмотрены под-

вижные уплотнения, предпочтительным вариантом которых являются уплотнения типа поршневых ко-

лец. 

Так, между внутренней обечайкой 12 горячей камеры и пробкой 11 может размещено по меньшей 

мере одно первое уплотняющее поршневое кольцо 19; между внутренней обечайкой 13 горячей камеры и 

соседней с ней дополнительной обечайкой горячей камеры может быть размещено по меньшей мере од-

но второе уплотняющее поршневое кольцо (на фигурах не показано); между внутренней обечайкой 16 

патрубка и соседней с ней дополнительной обечайкой патрубка может быть размещено по меньшей мере 

одно третье уплотняющее поршневое кольцо 20. 

Наиболее предпочтительным материалом указанных поршневых колец является высокопрочный и 

коррозионностойкий материал, в частности, серый чугун с пластинчатым графитом, легированный хро-

мом и кремнием. 

Пробка 11 ограничивает горячую камеру 4 в вертикальном направлении, выше активной зоны. 
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Предпочтительной формой пробки 11 является конусовидная трапеция, что позволяет сгладить направ-

ление потока горячего теплоносителя, выходящего из активной зоны 3, и повернуть поток ориентиро-

вочно на 90°, чтобы облегчить его прохождение из горячей камеры 4 в патрубок 9 отвода горячего теп-

лоносителя, что положительно сказывается на распределении тепловой нагрузки, приходящейся на ком-

поненты горячей камеры 4. В частности, пробка 11 может состоять по меньшей мере из двух дисковых 

элементов 21, установленных с зазором один над другим и выполненных из стали. 

Таким образом, настоящее изобретение позволяет сократить объем и площадь поверхностей внут-

рикорпусных конструкционных элементов ядерного реактора, контактирующих с потоком горячего теп-

лоносителя, обеспечить теплоизоляцию горячей камеры и благоприятный температурный режим для 

указанных элементов, обеспечить удобство сборки и контроль протечек теплоносителя в разъемных со-

единениях. Как следствие, перепады температур в указанных элементах ограничены величинами, при 

которых температурные напряжения не превышают предел текучести, снижается тепловая нагрузка на 

них, прежде всего на корпус горячей камеры и патрубки отвода горячего теплоносителя, повышается 

срок их службы. 

ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

1. Ядерный реактор интегрального типа с жидкометаллическим теплоносителем, содержащий кор-

пус реактора с нижней камерой, активной зоной, горячей камерой, верхней камерой и теплообменника-

ми, 

причем горячая камера размещена над активной зоной и содержит корпус горячей камеры, по су-

ществу, цилиндрической формы с патрубками отвода горячего теплоносителя, поступающего из актив-

ной зоны в теплообменники, и пробку, а упомянутые патрубки омываются снаружи холодным теплоно-

сителем с выхода теплообменников, отличающийся тем, что 

корпус горячей камеры содержит внутреннюю обечайку горячей камеры и по меньшей мере одну 

дополнительную обечайку горячей камеры, установленную с зазором снаружи и концентрично внутрен-

ней обечайке горячей камеры и формирующую по меньшей мере один канал горячей камеры, 

каждый патрубок содержит внутреннюю обечайку патрубка и по меньшей мере одну дополнитель-

ную обечайку патрубка, установленную с зазором снаружи и концентрично внутренней обечайке пат-

рубка и формирующую по меньшей мере один канал патрубка, и по меньшей мере один канал горячей 

камеры и по меньшей мере один канал патрубка сообщаются с выходом теплообменников для направле-

ния потока холодного теплоносителя в указанные каналы. 

2. Ядерный реактор по п.1, в котором по меньшей мере в одной дополнительной обечайке горячей 

камеры и/или по меньшей мере в одной дополнительной обечайке патрубка выполнены сквозные отвер-

стия. 

3. Ядерный реактор по п.1, в котором между внутренней обечайкой горячей камеры и пробкой раз-

мещено по меньшей мере одно первое уплотняющее поршневое кольцо, между внутренней обечайкой 

горячей камеры и соседней с ней дополнительной обечайкой горячей камеры размещено по меньшей 

мере одно второе уплотняющее поршневое кольцо, и между внутренней обечайкой патрубка и соседней 

с ней дополнительной обечайкой патрубка размещено по меньшей мере одно третье уплотняющее порш-

невое кольцо. 

4. Ядерный реактор по п.3, в котором указанные уплотняющие поршневые кольца и/или пробка вы-

полнены из высокопрочного и коррозионностойкого материала. 

5. Ядерный реактор по п.4, в котором указанным материалом является серый чугун с пластинчатым 

графитом легированный хромом и кремнием. 

6. Ядерный реактор по любому из предыдущих пунктов, в котором пробка содержит по меньшей 

мере два дисковых элемента. 
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