
Усовершенствованные ядерные системы 

Разработки по быстрым реакторам 

В. Ефимеяко, Ф.Л. О'Хара и Г. К). Лауэ 

№»щт>ч.ч, Год п у с к а 

МВТ ( м . ) 

Действующие 
США EBR-II 62.5/20.0 1963 
СССР БОР-бО 60/12 1969 
СССР Б Н-350 1 0 0 0 / 1 5 0 * 1972 
Франция Феи и к е. 605/270** 1973 
СССР БР-10**" 10/0 1973 
Великобритания PFR 670/250 1 9 7 4 
ФРГ KNK-II 58/21 1977 
Япония Джойо 1 0 0 / - 1977 
ппГР БН-600 1470/600 1980 
США FFTF 4 0 0 / - 1980 

Сооружаемые 
Франции Суперфе-

н и к с 1 3 0 0 0 / 1 2 4 2 
ФРГ SNR-300 762/327 
Индии FBTR 42/15 
Италия РЕ С 118/— 
Япония Монджю 7 1 4 / 2 8 0 1991 

Планируемые 
Франция Суперфе-

никс 11 3 6 0 0 / 1 5 0 0 
ФРГ SNR-2 3420/1300 
Индия PFBR 1250/500 
Япония DFBR 2550/1000 
ГГСР l ^ v W r БН 800 2100/800 
СССР БН 1600 4200/1600 
Великобритания CDFR 3300/1250 

* 150 МВт (ЭЛ.) + 1200 м 3 / сут . обессоленной воды. 
* * Проектный у р о в е н ь м о щ н о с т и б ы л 568/250. Хорошие 

параметры и аккуратное о б р а щ е н и е с т о п л и в о м позволили 
увеличить мощность без и зменения установки. 

П р о т и в о п о л о ж н ы е т е н д е н ц и и 18т ( т е ш . ) ) » к о т о р ы й был 
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У с о в е р ш е н а i н о н а ш / ы о я о/рн». ic ' . и и с ч ы 

же ния в СССР реактора БН-800, начало эксплуата-
ции которою планируется после 1990 г. 

Коммерческий реактор Суперфеникс 1 во Фран-
ции почти готов, начало его эксплуатации намечено 
Hi ,<-">• I I , t ,>| Н А 1 ) ! , ' ' , ) I <> [ ;ч>, ' I I ' IM».; • J>. и V 

торе — SNR-300 в ФРГ к Монджю в Япоими, 
Однако этот оптимистический обзор представ-

ляет только одну сторону картины. В настоящее 
время не ожидается, что коммерческое внедрение 
БРБ будет происходить в 80-с и 90-е годы так 
быстро, как предполагалось 10 или 15 лет назад. 
В некоторых странах сооружение даже менее круп-
ных иротошших быстрых реакторов сталкивается 
v Н'> Н)Ч!Ч(* м<м„ ф:ики)1''̂ я IM.'J ih'u'ii г<чИп.'чш и 
1 Г \ < Н Ч » 1|>V I H I K < HS f l i 

В США в прошлом году отказались от сооруже-
ния ре актора-бридера Клинч Ривер мощностью 
V MHi <>|t h.i .|p<nl tvi!i 1 > !l' I. l< .<,i':.i !.: Iio ll ч 

товки площадки, при завершении проекта более 
чем на 95 %, и связанных с ним исследований и раз-
работок более чем на 98 %, шри существенных ус-
пехах в деле изготовления и испытания компонен-
тов и при наличии компонентов (изготовленных 
или заказанных) стоимостью около двух третей 
общей стоимости закупок но проекту. Последние 
решения свидетельствуют о том, что будущие стан-
ции лучше строить как полностью частные пред-
приятия без какого-либо участия правительства. 

В ФРГ государственные исследования, а также 
изменения, особенно по требованиям критериев 
безопасности для SNR-300, вызвали значительную 
задержку сооружения станции. Ожидается, что стан-
ция будет введена в эксплуатацию в 1986 г. Задерж-
U; in.i ИП1 |И lil.'j'SHS.J'l̂ lf.n1 ,,t> s bi4Mi«i i(i ial* 
как сооружение станции началось в 1973 г. 

Ь и>«. -ЬИН . . чч I "АОМП.' I- • |ЧМ' P'.'V.. И t м-!,, \ 
p.'J}- р>:н<и т . .H'-f.-iu1 и, i ,\< i v. < ». 
mi>jviu i чадру ».. чио .. ь u-.tHi'p'i. v i ii v 
i"f JliVCl, i 4 UM ч H tlo 'iKC1 I 

От чего же зависит такое несоответствие между 
а ,<шами и \ • ;,"\i>n<,.vij<, u . iMinv к' 1 ч /им:; ) ; 
,!. itHpA.UHSU 4il".!B',i.i, ".К И Sfu ."rt f.. Н'.Ч'П'.Р >li 
\fi. vl',n;/l Ih i С \>l»14t v I» •!< Hdj'oPP.!»!!. J,;b Л )>РЬ 
..iiS'j1» Me!»'! s«\ Ч K1H1 Ж И < If US', lu' KMUitS* 
их разработки. 

i rtPjK-м» f<hw и-хяи'ичкиг cmummf 

!.i'.,)i\JM,f 40 ,)('•• cu'u;н ibi.'hiri iij'ni^.u'iMi 
ihH !H( <»V J H Ht'via 1И <!>(j i»t>;i>. !f4)Hil(l( (« Vi.f 
сти, изготовления топлива и топливного цикла 
ЬИ ;toi.'>i>>',>) •( п. >н>..>1, (''Hij.̂ 'i ,,i<4t>„ • к .i.i} 
атации, можно сказать, что технология БРБ прове-
рена. 

•'а г;ч'н i.i.'i,. s i , . *.v ь (,.<.> •! >< (. pht (-• м; 
1ИШ» i),i.4-i. .п. o«!s4iSi! s. lb- ч><< 

i И.« 1. > [!'()!u 1 I I) 'HDll . >!"{'' tM-th ,i i, ,Г,ЙЧ' <- Ч"1 >k , '(f 
ри ментальной я теоретической информации по 
нейтронным сечекиям, необходимей для физичес-
VMA r̂ iC'-f'.'ii-.ff ЬЦ| "Г«№1 ЬОТ.'ГчИ ЩгЧ is.)* III. fi 
nei-cj м х̂-лvm»p(,i.«.Ki-:c of; им»ааии t 

MAf \ I ) и Л;-, жив.- in я .u»H4i >H.,-i . .'ti < -t'C.i 
зации экономического сотрудничества и развития. 
По основным параметрам физики реактора и актив-
ной зоны достигнутая точность расчетов весьма 
близка к той» которая необходима для соответ-
ствующих прогнозов и оценок. 

В результате проработок было испытано несколь-
ко вариантов БРБ Для современных проектов в 
настоящее время предпочтительным считается ва-
риант со смешанным окисным топливом и натрие-
вым теплоносителем. Для БРБ получили широкое 
распространение два основных проектных реше-
ния — интегральная компоновка и петлевая компо-
новка (см. рис. 1). По каждому из них накоплен 
|>{,. ' (и ! -Ь -,,. И t . ; t / , i I l l ' ( " / l b ! (ГЛ 1 

шест» каждого решения выходит за рамки данной 
статьи. Однако в .литературе можно найти множест-
во аргументов в защиту каждого из них*. 

Результаты оптимизации проектных параметров 
активной зоны и станции, учитывающие граничные 

•,, !<, ' .» (I • Н . ' Ш t " . l || U : н ! ! | ( i (ч S > " ' l " l , , 5 i ! t - 1>К il,». • 

ли отражение в основных характеристиках, типич-
>i)t'i j mi.,>"it, ' 'iVi.ii ''t '«и1 

с БРБ. Как в петлевом, так и в интегральном реак-
торе применяется тре хк о н ту рная система теплоот-

|,>,ь ч> I к prtni, hii\ ;-и, (> с, !•,. „,,1<ч . 
радиоактивный натрий, нагреваемый в активной 
зоне, второго (или промежуточного) контура с 
ik'j •> • iK !, fu.i р» [) > i ;nv; • ,, a> t 
водой, производящего вар для выработки электро-
энергии в системе турбогенератора. 

Обьрио активная зона имеет высоту около од-
lulu л^мр 1 г ИКР.' ] ч '< 1>.<)«'\ l̂;̂ ^̂ ))Ч) V ,уп(01'. >Н 
зона воспроизводства окружает активную зону. 
Температура теплоносителя на входе в активную 
зону равна 300—400 °С, а,-на. выходе из активной 
зоны — 500—550 С. Это приводит к более высоко-
м-, S Ч \ 1' <н I J-11 ) ч v м.) ' , • 1 '>>••>, - ; 11 

и м J.U: U'UHi. i Н ir и>шь.,! «.н. -.дп.инг.. \ ui< 11 
, » ! и > * t.)Hii . II.HIOIIM Hi' I) jlliflsW. b.UupbP 
находится от 100 до 400 гексагональных топлив-
ных сборок. В каждой топливной сворке содер-
\1< i 'I !(,-. I ( Чч I И i; ЫН!"„'Ч ' ! '>,M>,.i !'•).•! ' НИ*'! 
i'.1 Г'.'! (>'̂ 1 t '1 AfK|i ь it I", 1 i И Vi- ! |ИМ I (,Ч I. 

Накоплен обширный опыт по поведению компо-
нентов, включая корпуса реакторов, трубопроводы, 
натриевые насосы, промежуточиые теплообменники, 
>'• j4ii •",!,!(• •,.,»; ,n 1 '.и ' • ' < ,! ,. и<: 
вспомогательные системы. Одна техническая 
проблема ранних проработок БРБ — протечки в 
парогенераторе воды в натрий — являете* бедой 
всех трех ирототшшых станций. 

Однако улучшение конструкции парогенератора, 
-If,n4.4'k («!l'tt!>H'Hi\; 1J |Ч> ; г, Г Ь>1 . . '< lUif>:aiU, 

<! . ,чнь и*'!!1*' in 1 ''.Р н»; (Н'и и <) ',4 1,. \ << s»' 
в разработке процедур ремонта в настоящее время 
обеспечивает не только меньшее количество течей 
в парогенераторах, но и более быстрый пуск стан-

• См. Ркнсйский А.А. „Срввяевме технических я экоио 
мических характеристик АЭС с современными геплоиы 
ми и быстрыми реактора»*»**, Атомнм зверш», т. 53 
(декабрь 1982 г.), с. 160-367. 
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ций после ремонта течи. Таким образом» результаты выла достигнута почте для 4000 стержней*. На ис-
!>,, »;.(I"VU<IK ii.'j'n s I i\mic;J>,H , <.. Ь>'Ь . i»\t к •> \ нпт.ш'ччис, с \n* нс< c,> \ис ».n i тр.'С» с > u 
ствуют в настоящее время о том, что на будущих ных топливных стержнях было достигнуто выго-
станциях взаимодействие воды с натрием будет рание до 20 f t без их повреждения. Другие типы 
сведено к минимуму, топлива (металлическое, карбидное) и конструк-

В настоящее время смешанное окисное тошшво ционные материалы еще прорабатываются, 
является стандартным проектным решением почти Во время разработок БРБ ряд вопросов вызывал 
'••«>) >\ < > ч' ( 41 ] И'.Si С t < i-4it,i • ,'!\М , • ' <С> ' 1 Г< I 51' С, i l(k ! Н I »)| II |,.'f!(lk ' tit.v ' 'I ч I. i 
I'p '1.ЧИ !'Н,>» ,, . Nh !!> ' f< ШС.ьЧнС; ' SUMC'.'H/i 1С .•<;(,(•:;>,• Ьч ч » ! i.UL 1 Ml ii(o><'" 'II IИ '<( СЧ i fi 
обычно применяется в форме цилиндрических таб- случая потери теплоносителя) и уплотнение акгив-
леток в заполненных гелием оболочках из нержа- ной зоны. Однако превосходные свойства натрия 
веющей стали. При такой конфигурации и приме- как теплоносителя обеспечивают хороший отвод 
нении аустенитной нержавеющей стали в качестве остатошого тепла даже при аварийных условиях, 
оболочки и трубчатого чехла в рамках овширвыж Таким образом, аварии со значительным распдав-
программ облучения были достигнуты большие летнем активной зовы чрезвычайно маловероятны, 
уровни глубины выгорания топлива. 

Например, на прототипном реакторе Феникс — — 
максимальное выгорание около 12 % (более „ B®eeist, Ь.» Champeix, L,» Le аекюрретеш e e s 

одной (неэкспериментальной) ТОПЛИВНОЙ сборки, TWGFR-52 International Atomic Energy Agency» Vienna 
а глубина выгорания 80 тыс. МВт-суток- на тонну (1984) pp. 108- 123. 

14 БЮЛЛЕТЕНЬ МАГАТЭ, ТОЙ 26, Я8 4 



Усовершенствованные м ы 

I о 



Быстрый реактор-бридер Суперфе-
никс, сооружение которого почти 
закончено в Крейс-Малвил, Фран-
ция, начало эксплуатации заплани-
ровано на 1985 г. 
(Фотографии любезно предоставле-
ны EDF). 

Усовершенствованные ядерные системы 

Это позволяет реально надеяться, что изменения в 
проекте, сооружении и эксплуатации бридерных 
систем снизят в начале следующего века стоимость 
электроэнергии до уровня, на 10—15 % превыша-
ющего эту стоимость на PWR. 

Современные тенденции в программах облучения 
топлива БРБ также обнадеживающие. Заданное вы-
горание на уровне 10 % тяжелых атомов (примерно 
100 тыс. МВт-сут./т) было достигнуто на прототип-
ных станциях (Феникс, PFR) и экспериментальных 
реакторах (FFTF). Для будущих реакторов (напри-
мер, CDFR Суперфеникс II) предусматривается 
глубина выгорания 15—20 %*. Такая повышенная 
глубина выгорания в БРБ даст значительную эко-
номию за счет снижения стоимости топливного 
цикла. 

Накопленный в области топливного цикла опыт 
содержит достаточное количество данных для реа-
листических оценок капитальных затрат на перера-
батывающие предприятия. Оценки, полученные в 
Великобритании в 1983 г., свидетельствуют о том, 
что перерабатывающий завод мощностью 50 т тя-
желого металла в год, достаточный для переработки 
топлива трех быстрых реакторов, стоил бы менее 
5 % от общих капиталовложений, необходимых для 

* См. Anderson, R.G., UK Overview Paper, " IWGFR Mee-
ting on Predictions and Experience of Core Distort ion Be-
haviour", 1 - 4 октября 1984 г. , Манчестер, Великобритания 
(должно быть опубликовано) и Bernard, A., and Van Dorsse-
laere, J.P., "General Presentation o f the Core Mechanical Beha-
viour Approach in France", IWGFR Meeting on Predictions and 
Experience of Core Distort ion Behaviour, 1 - 4 октября 
1984 г., Манчестер, Великобритания (должно быть опубли-
ковано) . 

реактора и связанного с ним полного топливного 
цикла*. 

Несмотря на изменения планов внедрения БРБ в 
последние 15 лет, необходимость в их перспектив-
ном применении еще остается под вопросом. По-
ложение по их техническим параметрам и аспектам 
безопасности благоприятно. Значительные успехи 
достигнуты в технической области, тогда как эконо-
мика остается еще главным препятствием. Междуна-
родные совместные усилия могут внести свой вклад 
в решение этой проблемы, подобно тому, как это 
делается по многим другим техническим пробле-
мам. 

Выход быстрых реакторов-бридеров на рынок 
осложняется их долгими и дорогими проработками, 
необходимостью замкнутого топливного цикла и, 
кроме того, недавний спад энергетических потреб-
ностей в промышленно развитых странах вызывает 
сомнение, что они могут потребоваться в ближай-
шие 20—25 лет. 

Это частично объясняет существование трех точек 
зрения: чрезмерного энтузиазма, безразличия и поч-
ти отрицания, которые можно обнаружить в стра-
нах, вовлеченных в проработки быстрых реакторов-
бридеров. 

* Smith, R.D., " A Review of the UK Fast Reactor Pro-
gramme", March 1984, in Status of National Programmes on 
Fast Breeder Reactors, TWGFR-52-, International Atomic-
Energy Agency, Vienna (1984) pp. 7 7 - 1 0 7 . Март 1984 г. , 
в сборнике „Состояние национальных программ по быст-
рым реакторам-бридерам", TWGFR-52, МАГАТЭ, Вена 
(1984 г . ) , с. 77 -107 . 
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и по продаже коммерческих бридеров в будущем зань 
мает организация, известная под названием SERENA, коте 
рая была основана в 1978 г. и является единственной ко№ 
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8 соответствии с меморандумом о взаимопони мании, 
заключенным в Лондоне 2 марта 1984 г., промышленные 
компании и исследовательские организации Бельгии, ФРГ, 
Франции, Великобритании и Италии объединили свои дей-
ствия, связанные с разработкой и сооружением БРБ. Пред-
полагается также участие партнеров из Нидерландов. Оче-
видной целью сотрудничества, как записано в Мартовском 

мичных быстрых реакторов. 

энергетических компаний информацией, необходимой для 
дальнейшего перехода к программе сооружения полномас-
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, ; \ " > « м^» > '•» I' и и ц t ' , «к • ,, 4 ?> s ; ' { .v ^ 
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зной зоны, теплогидравли ки, разработки к о м по 
гора и контрольно-измерительной аппаратуры 

; 1Л»СР; теплогидравлические стенды Чехословакии, ГДР и 
: СССР; быстрые реакторы-размножители БОР-бО и БН-350 

й С С С Р 
Контрольно-измерительная аппаратура для БРБ разра-

батывается научно-исследовательскими организациями Че-

ззраоат 
ХР. 

!чные проекты пар« 

огенер 
ЭБ бог 

1Ю; 

iработки топлив 
эительное обору 

ГДР, Польше и СССР. В результате совместных исследова-

вод о том, что on т и мал ьная мощность таких заводов долж-
на быть около 1500 т топлива в год. Этого быяо бы доста-
точно дли обслуживания атомных электростанций суммар-
ной мощностью 40---50 ГВт {эл.), Кроме водных методов 
п е р е р а б о т к и т о п л и в а с п е ц и а л и с т а м и Ч е х о с л о в а к и и и С С С Р 
')п.<(/ ч>п'ь •>.•• . » '*?.•>/щ,,j,! v v >•><) v •<- • > , .)• i I >• / t̂ I 
пива 
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Усовершенствованные ядерные системы 

! с коммерческим внедрением БРЬ смее-
левие исследований на разработку более 
со проекта станции с БРБ. Теперь есть 
мени. Это означает, что коммерческая 

ъридер оез перераоотки не является оридером. 
Таким образом, обязательным условием для воз-
можности применения реакторов-бридеров является 
замкнутый тошшвный цикл. Замкнутый топливный 

нуждается в'демонстрации на коммерческом уров-
не; дня оправдания сооружения коммерческого 
перерабатывающего завода следовало бы иметь в 
эксплуатации перерабатывающее предприятие на 
мощность 10 ГВт (эл.) (или 7-8 станций типа Супер-
шеникс f. 

Однако в отличие от управляемой ситуации с тех-
ническими проблемами состояние с финансирова-

ются с долговременными капиталовложениями, осв-
оение в связи с тем, что рынок капиталовложений 
в основном ориентирован на условие быстрой оку-
паемости. Это означает, что средства будет только 

пейских организаций, например, EDF (Франция), 
CEGB (Великобритания) и несколько компаний 
ФРГ объединят ресурсы, для финансирования опре-
деленной установки. 

недостаток вкладываемых средств является 

ности продукции. 
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