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Разработка и проектирование 
высокотемпературных газоохлаждаемых 
реакторов на современном этапе 
США и другие страны считают, что небольшие 
модульные системы имеют большие преимущества 

F JI Д . Миерс и А Д ж . Г у д ж о н 

Газоохлаждаемые реакторы прошли длинный и 
разнообразный путь развития, который начинался в 
самые первые годы становления ядерной энерге-
тики. Большинство ранних разработок было сос-
редоточено на создании низкотемпературных 
систем, в которых в качестве замедлителя исполь-
зовался графит, в качестве теплоносителя - двуо-
кись углерода, а также топливо в металлической 
оболочке. Коммерческое внедрение таких реакто-
ров началось в середине 50-х годов в основном в 
Великобритании и Франции, где были построены 
АЭС с реакторами Магнокс, работавшими на 
природном уране; за ними последовали АЭС с 
усовершенствованными высокотемпературными 
газоохлаждаемыми реакторами (AGR), использо-
вавшими в качестве топлива низкообогащенный 
уран, причем строительство таких станций, начав-
шееся в середине 70-х годов, велось исключитель-
но в Великобритании. В настоящее время реали-
зация этих программ завершена, первые АЭС с 
реакторами Магнокс снимаются с эксплуатации; 
завершено строительство и осуществлен пуск в 
эксплуатацию последних АЭС с реакторами AGR -
Хейшем-2 и Торнесс. Накопленный опыт эксплуата-
ции, превышающий 1000 реакторо-лет, и созданная 
база данных имеют очень большое значение для 
существующих в настоящее время программ 
разработки и проектирования высокотемператур-
ных реакторов. 

С самого начала было ясно, что достижение 
более высоких температур газового теплоносителя 
позволило бы еще больше усилить имеющиеся 
значительные преимущества технологии газового 
охлаждения (в частности, в то время они давали 
возможность добиться парового режима современ-
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ных тепловых станций, работавших на ископаемом 
топливе, и, тем самым, сделать производство 
электроэнергии еще более эффективным). Именно 
эта цель, а также расчеты, что такие более высокие 
температуры газового теплоносителя могли бы 
привести к более широкому использованию ядерной 
энергии, в частности, для производства технологи-
ческого тепла, лежали в основе разработки высоко-
температурных газоохлаждаемых реакторов 
(HTGR), работающих на керамических твэлах и 
имеющих характерную для них активную зону, где в 
качестве замедлителя используется графит, а в 
качестве теплоносителя - инертный газ гелий. 

Опытно-конструкторские работы по созданию 
HTGR начались в середине 50-х годов в Соединен-
ных Штатах Америки и Федеративной Республике 
Германии. В результате эффективных соглашений о 
сотрудничестве между правительствами и про-
мышленными объединениями двух стран реализа-
ция соответствующих программ шла в одинаковых 
направлениях. Единственное принципиальное 
различие заключалось в форме использовавшихся 
твэлов. Во всех существующих концепциях HTGR 
используется топливо в виде небольших сфери-
ческих ядрышек с многослойным покрытием из 
тугоплавких материалов: пироуглерода и карбида 
кремния. В Федеративной Республике Германии 
такие топливные ядрышки с многослойным покры-
тием конструкционно размещаются внутри сфери-
ческих шаровых твэлов диаметром 6 см, перегуз-
ка которых осуществляется непрерывно. В Сое-

диненных Штатах Америки аналогичные топлив-
ные ядрышки с многослойным покрытием размеща-
ются с помощью графитового связующего элемента 
внутри топливных стержней, которые устанавли-
ваются в глухие отверстия, просверленные в шес-
тигранных графитовых блоках с размером под ключ 
равным 36 см и высотой около 79 см. В американ-
ской конструкции перегрузка топлива осуществля-
ется с остановом реактора. 

Как Вы узнаете дальше из статьи, именно 
уникальные возможности топливных элементов с 
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многослойным покрытием дали возможность 
разработать современные модульные варианты 
высокотемпературных газоохлаждаемых реакто-
ров: высокотемпературный модульный реактор 
HTR-M в ФРГ и модульный высокотемпературный 
газоохлаждаемый реактор MHTGR в США. 

Разработка конструкций HTGR 

К числу первых построенных и пущенных в 
эксплуатацию HTGR относятся: исследовательский 
реактор Дрэгон тепловой мощностью 20 МВт в 
Великобритании; 1-й энергоблок АЭС Пич Боттом с 
опытным реактором электрической мощностью 
40 МВт в США; опытный реактор AVR электрической 
мощностью 15 МВт в ФРГ. Все три реактора были 
пущены в эксплуатацию в середине 60-х годов и 
все они продемонстрировали очень хорошие 
эксплуатационные качества в течение всего срока 
службы. По достижении намеченных целей реакто-
ры Дрэгон и Пич Боттом-1 были сняты с эксплуата-
ции. В конце 1988 г. реактор AVR был остановлен, 
проработав свыше 20 лет в качестве ценного 
испытательного стенда, на котором проводились 
эксперименты, связанные с топливом и безопас-
ностью реактора MHTGR. 

Затем была построена и в 1979 г. пущена в 
эксплуатацию АЭС Форт Сент Врейн, США, с реакто-
ром электрической мощностью 330 МВт, а в 
1987 г. - энергетический реактор THTR-300 мощ-
ностью 300 МВт в ФРГ. Опыт эксплуатации энерге-
тического реактора в Форт Сент Врейн носит 
противоречивый характер; с одной стороны, он 
указывает на прекрасные рабочие характеристики 
топлива и почти незначительное радиационное 
воздействиие на персонал, а с другой стороны, - на 
вызывающий разочарование коэффициент готов-
ности, что в основном связано с уникальной конст-
рукцией галиевых газодувок и их подшипниковых 
систем с водяной смазкой. Эта проблема в области 
надежности, а также высокие эксплуатационные и 
топливные расходы, обусловленные уникальной 
единственной в своем роде конструкцией, привели 
к появлению планов остановить реактор к июню 
1990 г. Реактор THTR-300 в целом продемонстри-
ровал хорошие эксплуатационные качества. Однако 
в ходе эксплуатации возникали технические проб-
лемы, связанные с системой обращения с топли-
вом, облицовкой горячих ниток трубопровода и 
стопорами графитовых блоков. И снова плохие 
экономические показатели производства электро-
энергии в совокупности с отсутствием гаранти-
рованных поставок топлива и правительственной 
финансовой поддержки привели к возникновению 
планов остановить реактор, вероятно, к 1991 г. 

Вслед за АЭС Форт Сент Врейн поступили 
заказы на строительство в США еще 10 крупных 
коммерческиих реакторов HTGR (контракты на пять 
АЭС с двумя энергоблоками). Однако их реализация 
была прекращена в середине 70-х годов вследствие 
экономического спада, последовавшего за эмбарго 
на экспорт нефти из арабских стран. В Федератив-
ной Республике Германии разработка конструкции 
реактора HTR-500 электрической мощностью 
550 МВт продолжалась, однако коммерческих 
заявок на этот реактор не поступило. 

Отсутствие новых заказов на АЭС в США в 
начале 80-х годов и авария на АЭС Три Майл Айленд 
(ТМА) привели к консенсусу относительно необ-
ходимости разработки нового подхода в целях 
преодоления технических и организационных 
проблем, лежащих в основе кризиса ядерной 
энергетики. Этот консенсус стал причиной повы-
шенного интереса к реакторам с улучшенными 
характеристиками безопасности, которые могли бы 
стать основой для повышения доверия со стороны 
общественности и снижения риска, связанного с 
возможным отказом в предоставлении лицензии. В 
ответ на эту заинтересованность постепенно была 
создана структура разработки усовершенствован-
ных ядерных установок. Эта структура охватывала 
многие аспекты, однако наиболее важными с точки 
зрения выбора будущих направлений опытно-кон-
структорских работ аспектами являлись размер и 
безопасность реакторов. 

Среди событий 70-х годов наибольшее влияние 
на выбор размера реакторов оказали низкие темпы 
роста электронагрузки,* связанные с нефтяным 
эмбраго, снижением деловой активности и полити-
кой экономии электроэнергии. Кроме того, стал 
чрезвычайно высоким риск, связанный с крупными 
капиталовложениями, длительными сроками 
строительства и возрастающей сложностью регули-
рующих требований, предъявляемых к крупным 
системам. Таким образом, крупные одноблочные 
АЭС перестали быть привлекательными для плано-
виков большинства электроэнергетических компа-
ний. Усиливалось мнение, что с учетом будущих 
неопределенностей необходимы станции, обеспе-
чивающие возможность постепенного увеличения 
их мощности, более короткими сроками строитель-
ства и меньшими капиталовложениями. Более того, 
совершенно очевидно, что меньшие по мощности и 
размеру, а также более простые станции больше 
подходят для удовлетворения потребностей разви-
вающихся стран. 

После аварии на АЭС ТМА усилилось беспо-
койство общественности по поводу безопасности 
АЭС. Стали вводиться новые требования безопас-
ности, предъявляемые к существующим и будущим 
реакторам; кроме того, одним из основных вопро-
сов стало аварийное планирование мер по защите и 
эвакуации населения, проживающего в непосред-
ственной близости от АЭС. Более того, в результате 
аварии на АЭС ТМА владевшая ею электроэнерге-
тическая компания понесла убытки в капиталовло-
жениях, несмотря на то, что реальное радиологи-
ческое воздействие этой аварии на население и ее 
значение с точки зрения безопасности были незна-
чительными. Это беспокойство обусловило необхо-
димость и желательность повышения безопасности, 
а также усиления защиты капиталовложений 
благодаря более широкому использованию пассив-
ных систем обеспечения безопасности реакторов в 
целях повышения приемлемости ядерной энергети-
ки для населения и вкладчиков капитала, а также 
благодаря снижению риска в области лицензиро-
вания. Кроме того, считалось весьма желательным 
сделать такие реакторы менее чувствительными к 
ошибкам персонала и отказам оборудования. 

В результате тщательной оценки, проведенной 
в рамках американской программы, в качестве 
стандартной конструкции для существующей про-
граммы опытно-конструкторских работ и реактор-
ных разработок Министерства энергетики США и 
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а м е р и к а н с к о й п р о м ы ш л е н н о с т и был в ы б р а н реак-
т о р MHTGR ( с м . рисунок). А н а л о г и ч н ы е факторы 
влияли на р а з в и т и е з а п а д н о г е р м а н с к о й п р о г р а м м ы 
в н а п р а в л е н и и м е н ь ш и х по м о щ н о с т и и р а з м е р у 
р е а к т о р о в HTGR и о ц е н к у в о з м о ж н о с т е й р е а к т о р а 
HTR-M. В н а с т о я щ е й с т а т ь е о с н о в н о е в н и м а н и е 
б у д е т с к о н ц е н т р и р о в а н о на а м е р и к а н с к о й к о н ц е п -
ции MHTGR, я в л я ю щ е й с я п р е д с т а в и т е л ь н о й с точки 
з р е н и я о с н о в н ы х х а р а к т е р и с т и к т а к и х н е б о л ь ш и х 
м о д у л ь н ы х г а з о о х л а ж д а е м ы х р е а к т о р о в . 

Концепция конструкции MHTGR 

О с н о в о й к о н ц е п ц и и р е а к т о р а MHTGR я в л я е т с я 
и с п о л ь з о в а н и е т о п л и в н ы х э л е м е н т о в с м н о г о с л о й -
ным п о к р ы т и е м . С ф е р и ч е с к и е т о п л и в н ы е ядрышки 
или о к с и к а р б и д н ы е у р а н о в ы е т о п л и в н ы е частицы 
и м е ю т 0 , 5 м м в д и а м е т р е и м н о г о с л о й н о е п о к р ы т и е 
из т у г о п л а в к и х м а т е р и а л о в ( п и р о л и т и ч е с к о г о 
у г л е р о д а и к а р б и д а к р е м н и я ) , к о т о р о е у д е р ж и в а е т 

J п р о д у к т ы д е л е н и я , г е н е р и р у е м ы е в п р о ц е с с е п р о и з -
в о д с т в а э н е р г и и , в ы п о л н я я при э т о м ф у н к ц и и 
т о н к о й з а щ и т н о й о б о л о ч к и или к о р п у с а . Х а р а к т е -
р и с т и к и б е з о п а с н о с т и р е а к т о р о в MHTGR о б у с л о в -
л е н ы в н у т р е н н е п р и с у щ е й с п о с о б н о с т ь ю т о п л и в н ы х 
э л е м е н т о в с м н о г о с л о й н ы м п о к р ы т и е м в ы д е р ж и -
в а т ь в о з д е й с т в и е п о в ы ш е н н ы х т е м п е р а т у р б е з 
к а к и х - л и б о з н а ч и т е л ь н ы х р а з р у ш е н и й , а т а к ж е 
к о н с т р у к ц и о н н ы м и в о з м о ж н о с т я м и р е а к т о р а 
о г р а н и ч и в а т ь у в е л и ч е н и е т е м п е р а т у р ы т о п л и в а с 
п о м о щ ь ю п а с с и в н ы х с и с т е м в о в р е м я п е р е х о д н ы х 
р е ж и м о в , с в я з а н н ы х с г и п о т е т и ч е с к и м и к р у п н ы м и 
а в а р и я м и . 

В к о н с т р у к ц и и р е а к т о р а MHTGR а к т и в н а я з о н а , 
с о с т о я щ а я из г р а ф и т о в ы х т в э л о в , и м е е т к о л ь ц е в у ю 
г е о м е т р и ю , а т а к ж е в н е ш н и е и в н у т р е н н и е графи-
т о в ы е о т р а ж а т е л и . К о л ь ц е в а я г е о м е т р и я а к т и в н о й 
з о н ы б ы л а в ы б р а н а д л я у в е л и ч е н и я с о о т н о ш е н и я е е 
п о в е р х н о с т и и о б ъ е м а , что п о з в о л я е т д о с т и г а т ь 
у р о в н я т е п л о в о й м о щ н о с т и 3 5 0 МВт и с о х р а н я т ь 
в о з м о ж н о с т ь о т в о д а о с т а т о ч н о г о т е п л а с п о м о щ ь ю 
п а с с и в н ы х м е р . 

К а ж д ы й р е а к т о р н ы й м о д у л ь с о с т о и т из к о л ь ц е -
в о й а к т и в н о й з о н ы , р а з м е щ е н н о й в н у т р и с т а л ь н о г о 
к о р п у с а , к о т о р ы й с о е д и н е н с к о р п у с о м д в о й н о г о 
к о н ц е н т р и ч е с к о г о г а з о п р о в о д а , а з а т е м и с корпу-
с о м п р я м о т о ч н о г о п а р о г е н е р а т о р а с о с п и р а л ь н о й 
н а в и в к о й т р у б , р а с п о л о ж е н н о г о с б о к у и н и ж е 
к о р п у с а р е а к т о р а . С в е р х у к о р п у с а п а р о г е н е р а т о р а 
р а з м е щ а е т с я г л а в н а я г а з о д у в к а с э л е к т р о п р и в о д о м 
с р е г у л и р у е м ы м ч и с л о м о б о р о т о в . Д л я о т в о д а 
о с т а т о ч н о г о т е п л а в о в р е м я п р о в е д е н и я р а б о т по 
т е х н и ч е с к о м у о б с л у ж и в а н и ю , к р г д а о т к л ю ч е н а 
о с н о в н а я с и с т е м а о т в о д а о с т а т о ч н о г о т е п л а , в 
к о н с т р у к ц и и п р е д у с м о т р е н н е б о л ь ш о й т е п л о о б м е н -
ник г е л и й - в о д а , р а б о т а ю щ и й в р е ж и м е о с т а н о в а реак-
тора , а т а к ж е г а з о д у в к а с э л е к т р о п р и в о д о м , р а с п о л о -
ж е н н а я н и ж е к о р п у с а р е а к т о р а . З а п а с н ы е б у н к е р ы с 
м а т е р и а л о м , и с п о л ь з у е м ы м д л я о с т а н о в а р е а к т о р а , 
п р и в о д ы С У З и с о о т в е т с т в у ю щ и е с т е р ж н и у п р а в л е -
ния н а х о д я т с я с в е р х у к о р п у с а р е а к т о р а и в в о д я т с я 
ч е р е з с п е ц и а л ь н ы е к а н а л ы . Ч е р е з э т и ж е к а н а л ы 
о с у щ е с т в л я е т с я п е р е г р у з к а т о п л и в а н а о с т а н о в -
л е н н о м р е а к т о р е . 

В н о р м а л ь н о м р е ж и м е э к с п л у а т а ц и и н и с х о д я -
щий п о т о к г е л и е в о г о т е п л о н о с и т е л я п р о х о д и т ч е р е з 
а к т и в н у ю з о н у п о с п е ц и а л ь н ы м к а н а л а м в г р а ф и т о -

вых т в э л а х , с о б и р а е т с я и с м е ш и в а е т с я в н у т р и 
к о л ь ц е в о й к а м е р ы , р а с п о л о ж е н н о й п о д а к т и в н о й 
з о н о й , а з а т е м п е р е н о с и т т е п л о по ц е н т р а л ь н о м у 
к а н а л у д в о й н о г о к о н ц е н т р и ч е с к о г о г а з о п р о в о д а в 
п а р о г е н е р а т о р . П р о й д я п о т р у б а м п а р о г е н е р а т о р а , 
поток г е л и я п о д н и м а е т с я в в е р х по к о л ь ц е в о м у 
к а н а л у м е ж д у к о ж у х о м п а р о г е н е р а т о р а и е г о 

к о р п у с о м в г а з о д у в к у . З а т е м с ж а т ы й г е л и й п о 
в н е ш н е м у к а н а л у д в о й н о г о г а з о п р о в о д а с н о в а 
п о д а е т с я в к о р п у с р е а к т о р а и по к о л ь ц е в о м у 
к а н а л у м е ж д у ш а х т о й а к т и в н о й з о н ы и к о р п у с о м 
р е а к т о р а п о п а д а е т в а к т и в н у ю з о н у . Т а к и м о б р а -
з о м , п о т о к г е л и я н е п р е р ы в н о о м ы в а е т с т е н к и в с е х 
т р е х к о р п у с о в . П и т а ю щ а я в о д а п о с т у п а е т в п а р о г е -
н е р а т о р ч е р е з п а т р у б о к в н и ж н е й ч а с т и к о р п у с а 
п а р о г е н е р а т о р а , а п е р е г р е т ы й п а р ( 1 0 0 0 ° п о Ф а р е н -
г е й т у / 2 5 0 0 ф у н т о в на кв. д ю й м ) в ы х о д и т ч е р е з 
б о к о в о й п а т р у б о к в е г о к о р п у с е . 

О б щ а я к о н ц е п ц и я с т а н ц и и б у д е т п р е д у с м а т р и -
вать н а л и ч и е м н о г о ч и с л е н н ы х м о д у л е й , р а с п о л о -
ж е н н ы х н и ж е н у л е в о й о т м е т к и по н а к л о н н о й с б о к у 
д р у г от д р у г а . К о л и ч е с т в о м о д у л е й и график их 
с т р о и т е л ь с т в а м о ж н о в ы б и р а т ь в с о о т в е т с т в и и с 
р о с т о м н а г р у з к и и / и л и ф и н а н с о в ы м и в о з м о ж н о с т я -
ми . К а ж д ы й м о д у л ь п е р е д а е т э н е р г и ю в п р и м ы к а -
ющую з о н у п р е о б р а з о в а н и я э н е р г и и . К а ж д ы й 
м о д у л ь , и м е ю щ и й п р и м е р н о 3 8 - п р о ц е н т н ы й к о э ф -
ф и ц и е н т к о н в е р с и и э н е р г и и , м о ж е т о б е с п е ч и т ь 
п о л е з н у ю э л е к т р и ч е с к у ю м о щ н о с т ь р а в н у ю 1 3 5 МВт. 

управления 

Газодувка, 

С о м а модульного вмссиапмпературмаго гмоихлгадаомго реактора 
тепловой мощностью Э50 МВт а США. 

Корпус реактора I 
\ 

Батареи системы 
охлаждения шахты 
реактора -

Теплообменник, 
работающий 
в режиме 

останова реактора 

работающая 
в режиме 
останова 
реактора 

Стержни 

Нулевой уровень 

Кольцевая 
призматическая 
активная 

'зона 

Привод 
3 главной 
^ г а з о д у в к и 

Главная 
газодувка 

Корпус 
'двойного 
концентрического 
газопровода 
• Перегретый 
пар 

• Корпус 
парогенератора 

Парогенератор 

- Питающая вода 
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Схема модуля высокотемпературного реактора тепловой мощностью 
200 МВт в ФРГ 

Шахта 
реактора 

Шахта 
парогене-

ратора 

Гелиевая 
^азодувка 

Двойной 
^концентри-

ческий 
газопровод 

Корпус 
^ парогене-

ратора 

Корпус 
реактора 

Линия 
засыпки 
топлива \ 

Линия 
выгрузки ч 

топлива 

Батарея 
системы 
охлаждения 
шахты 
реактора 

Активная 
зона 
с шаровыми 
твэлами 

Стандартная конструкция р е а к т о р а MHTGR с о с т о и т 
из ч е т ы р е х м о д у л е й о б щ е й п о л е з н о й мощностью 
5 4 0 МВт. 

Концепция пассивных мер обеспечения 
безопасности реактора MHTGR 

С у щ е с т в у ю т три в а р и а н т а о т в о д а о с т а т о ч н о г о 
т е п л а . Первый в а р и а н т о с н о в а н на и с п о л ь з о в а н и и 
о с н о в н о й , н е с в я з а н н о й с о б е с п е ч е н и е м б е з о п а с н о с -
ти с и с т е м ы т е п л о о т в о д а , которая б у д е т отводить 
т е п л о ч е р е з п а р о г е н е р а т о р и п р о п у с к н о й участок 
турбины в к о н д е н с а т о р . Если в с л у ч а е п р о в е д е н и я 
р а б о т по т е х н и ч е с к о м у о б с л у ж и в а н и ю или о т к а з а 
какого-либо к о м п о н е н т а , о с н о в н а я с и с т е м а тепло-
о т в о д а б у д е т отключена , то о т в о д тепла м о ж н о 
б у д е т о с у щ е с т в л я т ь с п о м о щ ь ю с и с т е м ы р а с х о л а -
живания в р е ж и м е о с т а н о в а р е а к т о р а . Эта с и с т е м а 
т а к ж е не и г р а е т роли с точки з р е н и я о б е с п е ч е н и я 
б е з о п а с н о с т и и о т в о д и т о с т а т о ч н о е т е п л о ч е р е з 
з а м к н у т у ю петлю в о д я н о г о о х л а ж д е н и я и о т д е л ь н ы е 
в о з д у ш н ы е т е п л о о б м е н н и к и . 

Если б у д у т отключены о б е в ы ш е у п о м я н у т ы е 
с и с т е м ы о х л а ж д е н и я , о т в о д о с т а т о ч н о г о т е п л а 

б у д е т о с у щ е с т в л я т ь с я т р е т ь е й с и с т е м о й - с и с т е -
мой о х л а ж д е н и я шахты р е а к т о р а (СОШР). СОШР 
п р е д с т а в л я е т с о б о й непрерывно р а б о т а ю щ у ю пас-
с и в н у ю с и с т е м у т е п л о о т в о д а , в а ж н у ю с точки 
зрения о б е с п е ч е н и я б е з о п а с н о с т и . В СОШР о к р у ж а -
ющий в о з д у х п о с т у п а е т ч е р е з з а б о р н у ю / с б р о с н у ю 
конструкцию и д в о й н ы е к о н ц е н т р и ч е с к и е в о з д у х о -
проводы в б а т а р е и в о з д у ш н о г о о х л а ж д е н и я , р а с п о -
л о ж е н н ы е внутри р е а к т о р н о г о о т с е к а . В о з д у х 
н а г р е в а е т с я внутри б а т а р е и з а с ч е т о с т а т о ч н о г о 
тепла , о т в о д и м о г о от реактора , а з а т е м в о з в р а щ а -
е т с я в окружающую с р е д у по ц е н т р а л ь н о м у каналу 
д в о й н о г о к о н ц е н т р и ч е с к о г о в о з д у х о п р о в о д а и 
з а б о р н у ю / с б р о с н у ю конструкцию. Пассивный о т в о д 
т е п л а н е п р и в е д е т к превышению к о н с т р у к ц и о н н ы х 
т е п л о в ы х п р е д е л о в топлива и п о в р е ж д е н и ю с т а н ц и и 
д а ж е в с л у ч а е о т к а з а с и с т е м ы п р и н у д и т е л ь н о й 
циркуляции гелия и/или р а з г е р м е т и з а ц и и п е р в о г о 
контура . 

Эта с и с т е м а в с о в о к у п н о с т и с п о с т о я н н о 
о т р и ц а т е л ь н ы м т е м п е р а т у р н ы м к о э ф ф и ц и е н т о м 
р е а к т и в н о с т и р е а к т о р а , о с у щ е с т в л я ю щ а я в с л у ч а е 
увеличения т е м п е р а т у р ы р е а к т о р а е г о а в т о м а т и -
ческий о с т а н о в и п о д д е р ж а н и е т е м п е р а т у р ы на 
у р о в н е , о б у с л о в л е н н о м о с т а т о ч н ы м р а с п а д о м , и 
л е ж и т в о с н о в е концепции п а с с и в н ы х м е р о б е с п е -
чения б е з о п а с н о с т и р е а к т о р а MHTGR. Б о л е е того, 
н е с м о т р я на крайне низкую в е р о я т н о с т ь о д н о в р е -
м е н н о г о о т к а з а в с е х т р е х с и с т е м т е п л о о т в о д а , был 
п р о в е д е н а н а л и з такой „ з а п р е д е л ь н о й " аварии . 
Результаты этой оценки показывают, что, н е с м о т р я 
на в о з м о ж н о с т ь н е к о т о р о г о у щ е р б а для станции, 
с в я з а н н о г о с к а п и т а л о в л о ж е н и я м и , б у д е т о с у щ е с т -
вляться п а с с и в н ы й о т в о д о с т а т о ч н о г о т е п л а в 
грунт, а р е з у л ь т и р у ю щ и е т е м п е р а т у р ы т о п л и в а 
б у д у т н е н а м н о г о превышать у р о в н и , которые 
о б е с п е ч и в а л и с ь бы д е й с т в у ю щ е й СОШР. Б о л е е того , 
по п р о с ь б е л и ц е н з и р у ю щ и х о р г а н о в США была 
п р о в е д е н а о ц е н к а нескольких д р у г и х а в а р и й , 
в ы х о д я щ и х д а л е к о з а п р е д е л ы л и ц е н з и о н н ы х т р е б о -
ваний, включая п о л н о е в ы в е д е н и е с т е р ж н е й у п р а в -
ления с з а д е р ж к о й с р а б а т ы в а н и я а в а р и й н о й защи-
ты, неограниченный приток в о з д у х а и воды и одно-
в р е м е н н ы й отказ в с е х с и с т е м о т в о д а о с т а т о ч н о г о 
т е п л а в с о в о к у п н о с т и с крупной течью в о с н о в н о м 
к о р п у с е д в о й н о г о к о н ц е н т р и ч е с к о г о г а з о п р о в о д а . 
Во в с е х этих с л у ч а я х у р о в н и р а д и о л о г и ч е с к и х д о з , 
т р е б у ю щ и е принятия защитных м е р , н е б у д у т п р е в ы -
шены д а ж е на г р а н и ц е зоны о т ч у ж д е н и я площадки 
р а д и у с о м 4 2 5 м. Таким о б р а з о м , с о з д а н а т е х н и -
ческая о с н о в а , позволяющая о т к а з а т ь с я от п р о в е -
д е н и я у ч е б н ы х т р е в о г ( сирены и т.п.) и учений в 
ц е л я х р а н н е г о о п о в е щ е н и я и а в а р и й н о й э в а к у а ц и и 
и защиты н а с е л е н и я , которые являются о б я з а т е л ь -
ным э л е м е н т о м а в а р и й н о г о п л а н а д е й с т в и й з а 
п р е д е л а м и р е а к т о р н о й площадки. К р о м е того , 
в ы ш е у п о м я н у т ы е результаты были получены б е з 
с р а б а т ы в а н и я с и с т е м с э н е р г о п и т а н и е м от источни-
ка п е р е м е н н о г о тока или какого-либо в м е ш а т е л ь -
с т в а п е р с о н а л а , при э т о м функции з а щ и т н о й о б о -
лочки, п р е д у п р е ж д а ю щ е й в ы б р о с п р о д у к т о в д е л е -
ния, выполняло м н о г о с л о й н о е покрытие топливных 
э л е м е н т о в . Полная р е а л и з а ц и я концепции п а с с и в -
ных м е р о б е с п е ч е н и я б е з о п а с н о с т и реактора MHTGR 
п о з в о л и л а получить б е с п р е ц е д е н т н ы й у р о в е н ь 
б е з о п а с н о с т и . 
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Экономическая целесообразность 

Любые идеи относительно возврата к меньшим 
по размеру и мощности реакторам всегда сталки-
ваются с проблемой экономической конкурентоспо-
собности. В 60-х и начале 70-х годов, да и фактиче-
ски в настоящее время конкурентная борьба во 
многих промышленно развитых странах обуслови-
ла появление коммерческого предложения на все 
более крупные и мощные ядерные реакторы, кото-
рое основывалось на предполагаемом эффекте 
масштаба, связанного с такими капиталоемкими 
проектами. Однако опыт показал, что их реализа-
ция, требующая крупных капиталовложений в тече-
ние длительного периода времени, связана с повы-
шенным риском, который во многих странах, в 
частности в США, имел катастрофические экономи-
ческие последствия; но даже, если этот риск не 
реализуется, он все равно остается фактором, 
который нужно учитывать при проведении каких-бы 
то ни было оценок. 

Достижение экономической конкурентоспособ-
ности реакторов MHTGR связано с тремя ключевы-
ми факторами: простотой конструкции, обуслов-
ленной концепцией пассивных мер обеспечения 
безопасности, возможностью быстрой стандар-
тизации благодаря модульной конструкции и завод-
скому изготовлению компонентов и снижением 
риска. 

Благодаря концепции пассивных мер обеспе-
чения безопасности отпадает необходимость во 
многих дорогостоящих СУЗ и становится возмож-
ным физически и функционально разделить реак-
торные модули и турбинную установку с точки 
зрения обеспечения необходимых уровней безо-
пасности и защиты капиталовложений. В резуль-
тате в соответствии с высокими ядерными стандар-
тами необходимо изготовлять только ядерную 
установку, включающую в себя реакторные модули 
и необходимые ядерные вспомогательные системы, 
в то время как турбинную установку можно изго-
тавливать в соответствии с обычными стандартами. 
Кроме того, ядерную установку можно изолировать 
защитным корпусом и обеспечить, тем самым, ее 
физическую безопасность. 

Концепция модульной конструкции, охватыва-
ющая не только использование многочисленных 
реакторных модулей небольшой мощности, но и 
модульных компонентов, систем, трубопроводов, 
контрольно-измерительных приборов, систем 
управления и т.п., позволяет изготавливать и 
осуществлять сборку значительной части станции в 
заводских условиях. Заводское изготовление 

облегчает контроль качества и обходится дешевле 
аналогичных операций в полевых условиях, о чем 
свидетельствует имеющийся опыт. В заводских 
условиях гораздо легче добиться снижения себе-
стоимости продукции благодаря перенимаемому 
опыту. 

Внедрение энергоблоков меньшей мощности с 
возможностью ее гибкого постепенного увеличе-
ния за счет новых модулей снижает финансовое 
бремя. Данный фактор, вероятно, является самым 
значительным материальным фактором, связанным 
с уменьшением риска, хотя не менее важную роль 
играют и другие не столь осязаемые факторы, как, 
например, снижение риска получить отказ на 
выдачу лицензии и усиление приемлемости ядерной 
энергетики для общественного мнения. 

Во время проведения экономических оценок 
реактора MHTGR все эти факторы учитывались, так 
как считалось, что они приведут к ощутимой разни-
це в затратах. Эти оценки показывают, что стандарт-
ная модульная АЭС электрической мощностью 
540 МВт, будет конкурентоспособной по сравнению 
с большинством современных тепловых электро-
станций, работающих на угле, в большинстве 
перспективных угольных районов США. Важно отме-
тить, что некоторые факторы, учитывавшиеся в этом 
сравнительном анализе, в большой степени зависят 
от местных условий в конкретных странах или 
районах, заинтересованных в ядерной альтернати-
ве, поэтому к их оценке нужно относиться очень 
осторожно. 

Перспективы 

Совершенно очевидно, что в мире существует 
спрос на АЭС меньшей мощности с повышенной за 
счет пассивных систем безопасностью. Реакторы 
MHTGR, главным образом, благодаря явной просто-
те своей конструкции и надежному поведению, 
идеально подходят для удовлетворения этих миро-
вых потребностей. Для наглядного подтверждения 
общих расчетных рабочих характеристик (безо-
пасность, эксплуатационная гибкость, надежность 
и т.д.) необходимо построить демонстрационный 
(или головной) энергетический реактор. В настоя-
щее время оценка таких проектов проводится в 
США (АЭС с реакторами MHTGR при участии про-
мышленных предприятий ФРГ) и в СССР (вариант 
реактора HTR-M при участии правительства и про-
мышленных предприятий ФРГ). Ожидается, что 
внедрение этих реакторов на конкурирующий рынок 
начнется в первой половине следующего столетия. 
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