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пне Реакторш._}1.: Атомиздац 1978, \л12 с''

&нига посвящвн(! систематическому и3ло')к'ению вопросовист0рии и лерспектив Р,а3вития х<идкйолевых ядоо]{цх оеак_
Рчч " циркулирующлш| топливом (жсР). прийедй#_БЁ-3удьтаты ист.лтедовашшай двух экс'перийшлтаБны} жсЁ.- д;_
]1ль1'!о описан проект жгц1<осолев-ой щан-торпового реакто_ра_ра3мнох{ителя'н'а те-пл0вых нейтронах' Фбсух<далотся вов_можн0!сти примене{{||я )(€Р в ядФньй зтлергетиБ.-Ёа."й'Б
компдекс физико_химинеск!}- -|а техшо,глогичёских проьем'- вБ_никающих при со3дан1ии жсР. Феобое внимание у.па]т€!{олробломам фзопаон,ости и воздействй; ясЁ_ й-"*'р};';:
щую среду.

(нига расснитана на ',{аучнь|х работников и ин)кенеров'заяи'мающихся проблемами роактор_йтроетл'я и'дфйой эЁе||
191}-1:_3 "3к)ке 

н'а прсподавате||ёй, 5опирантов и студе!ттов
[{нжон,ерно-физиче,ских факультетов.

Рис. 41. 1абл. 24. |пйок дитФатуры 88 
'наименоваллий.

€ерия <1ехника ядернь1х реакторов>>, 3т[с 6.

Б @ Атюмиздат, 1978
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глАвА 1

жидкосолввыв ядЁРныв РвАктоРь| _
пвРспвктивнов нАпРАвлвнив Фи3ико'

химичвскои концвпции РвАктоРостРовния

1 $ 1. двЁ концвпции РА3вития ядвРнь|х РвАктоРов 
1

Ёозра,етаю1]{€ё 3;$'2,чФЁие ядершой э$€!;гё1|{!|(и в о6щем энчР-

гетич0ском бала,нсе ,вь1дв,ига,ет сегодня ка'к одн]у и3 актуаль'
,ных 3 адач дальн,ейшее'совер'|д'он€11808:8,Ё14'0 ядер !!ых реакто!ров " "

[1]. |!рех<лё :33е|,9 это ,отно1с]и'тоя к тем реакто}р,а'м' на оо_но1ве

которь1х ,план'ируетоя 'ра3в'и'тие яде|рной энер'гетгтши в б'т'их<ай_ _

й/Ё'[о_:ь лет. Фднако 1н€ 'ме}1ее вал(н|о представлять себе

'во3мойности,и перопекти!вы'и'оп|оль3'о1ван11{'я друпих. т|ипов

ядер,ных реа!ктор,ов. 3то вах<но для 0бооп'ече'ния альт€р,1{а'тив-

нь1; ва;р}иа!н'то]в ,ра3в|и1ги:я 3}!€Рг0'11ики будущепо и для о'п'пи'

ма.льн1о|го'ре1пе|ния отделыных пробл'е1м !при |ком|плек10н0м |и'с_

]поль3ова1н1ии {А9!гн'ой 9н;орпии.
Бопрос о том; каки'м йлшсен ;бьтть знер'гетиче'ский я[€|}ный

,!,ё2;к10ф,,во.3[11ику)ке1наса1мо|мпчрво1м'918[1€рождения,!'ё8'(.
Бцр""Ё Бх"олопйи. Р1сп'ользова|}ш{'6 знчр;т'!и1и деления ядер тя_'

)к'ель1х элем,0н!ов 0с}ш!€,9твляетоя ч9р,е3 1кошплекс яфо}н0-ф;и-

3ич1еских' хи!м!ичес!ких ]и тепл'офи3'иче0ких пг1ф'Ф'409€Ф'Б' шоэт'0му',
выбо'р ;кон,етр,укции и фу1{!ш1й0}18.т!Б1!;Ф|Ф н]а3шачон|ия ядер][|о1по

;;;;.;.'; ьб$йовли,вается тем, '(8:1( ]|] ;[д1(9 1!,92/|й3уются о]тд.ль-

'[|ь1е 3венья ;31Ф;0Ф {0й,||л'екса. |1'од этим угл|ом 3ре1н;ия мох&}1о

до!стат'1очно усл0вн'о вь1дел1ить две |ко'нцепщии _,к0нщепщию'ре_

актора!ка1ктепл|о.техшичеекогоа'ппа1р,ата1и|к0}1цепщиюр.еа'кто-]
,ра к!,к'ф;и,3'й!(,6"[!!}1ическопо а]ппа|рата. ,'

Б конщепщию реа'кто'!? к2;( теплотехн1'ческоео аппората
{1оло,}квны два .пр|и|!{щ14[1а: а) оов06одить ядчрнь1й 'реакт'о:р от
всех !ехн1о'.т|;Ф1'Р1г19€&!!1 п;!'Ф1ёс1со'в :!ег0}1'е1!'3;{ии ядор;ц'6р6 порю_
ч|его и о;етавить ему 'единст]в,е|н1н'ую фун:кцию р$|1;@!8'то!8 ?€[1-

л0вой энер,пи,и ,и б) мапкоимальн|о !'Ф!(&]!1'1,3'Ф!83ть в реакторе о]6_

ла'сть' ]3а!н!ятую дел'ящими'ся ,ма'тер!иа'лами ,и ]п'р'од}к181!!]!{ !,ё_ '

лен]ия.
1акой подход к 'строительспву реактцров дал вов;мох{но'сть

на пвр'во'м 3?8;|1€ ;разтвития я[етР[6}''9Ё€'Р'[ё?|{1}(и наиболее

'!ьтетро,ФФ;3А21Б 

атомт{ь1,е 9ц'ор1поу'ста'н1ов'ки' п'оскольку в н1их

!'талось с1в,ости ;( 1\:|:|{!Ё'}1й}'1у1у .кол|ичество пр!инципиально''!овь1х

еР^1ементо1в 
]ко|н|струкц1ий, 2 ;!,Ф[€,Ёерация г61!юнего и г.9Фао'чч' !

-|^у-г"'-1:3.|1Ф'8 ,по суш1оству бь1л!и Ф!.т1'Ф)@;ЁБ| д6 лут{'|п:и:х &Ре'*{

Ё,Ё#":ун,целция в0,пл|о1шдена во в,сех пи1пах совре1ме,н|ных';
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реакто1ров''таких' как ввэР (Ршг' [ш&) и РБмк' 3та п<е

й!о|нщ,еп1ция ле.х{]ит |в 0сн0!в1е ;ра3ра,ба'ть[ва1е!мь1х 1в ],настоя'щее

втРём,я >кидкомета ллических !е&,к1 6:!,0в'на бь|стрь!х ш'ейтро'на'х
БнР ([мпвп)' га31о'охла)кда'емьтх {вь|соко'тем'пе!ат}'}ньтх !е-
-а{кто1р1о|в втгР (нтск) 'и других 'ти'п'0в 1р'еа;кт1о|р0в 'с тв9рдьт_

'м!и'твэла.ми.

Ёедо'ста1ко;м с]||о;с'Ф,ба у'т:14л|13А\ц14и эн]чрг!ии деле|ния яд'ер в

|р,еа1кт1о,рах тег1л101те]х1н1ической |ко1нцепщи]и 1я1вля'ется 111:0!1Ф,т1:}!Ф€

,и0поль31о!ва|н|ие ,тех .по|тен'циальнь|х {во'3'м,о}{1н!остей' ;ко}тцрь|е 3а-
ло')к'ень! в ,самом фен'омен'е дел,е'н1и,я ядер тях(ель1х вл1е|м!ент!о|в.

в|о*|пе,р1вь|х, макс,и'м!альцд9 д;@:!(2.т1иза]ция яде'р!н|опо гор}очег0 и

'п;!'о!!кт,ов дел!ен1ия и !о1рга!н]и3ат[!]:19 '?ё[.['0€ъема ,внут1р;}1- :8,}(|!1Б-

н,ой зо'ньт п!р]ив,одят к |не'о|бходи|мо,сти ]р,а3м1ещать в 1ней б;Ф.|1Б'1||Ф1€

кол]ичоспво ,ко1н,струкцио{ннь]х 1м'а',тчр;иал0в' а это вчдет :к ухуд_
1пе}1!ию 6ала'нса нейтр,о1н|о|в ]в !'еакт+о1!е. (роме то|го, ухуд!|]е_
]н.ие 'бала[нса 'н|ейт]р01н1ов ,с|вя,3ан'о с ,пара.31и'тньтм захва'том ней-
1}Ф|ЁФБ п!оА}кта:м]и дел'ен1ия' ;кФ'1Ф!ь],€ в течен|ие !в'оей кампа'
н!ии ,на|ка1пли.ваютс1я |в а{ктивн|ой 3,о1не. во-]вторь]х' 'глуб!ина вь1-
гФ!!'&;Ёия топл1и]ва 1о'|ра'ничена фф,(ти3{{и:Ф:Ё]нь|м]и п|ов1рё8;!ёЁ!14{;1!1}1

ко|нстр,укци;ФтЁ1ЁБ])( м,атериал,о|в твэла. Ёа'п'р:и,м'9Р, дл|я про|е,кти_

руемь|х {8 :Ё2€!Ф'{1ц8€ |БР0}1,91 :!€&(тФ'!;@|в вв?Р-1000 ['1 , 2] мапк-
0ималын]ая\глуб!1^на ;ББ!|0:!2:Ё|}!{ 1по]рючего ;Ё0 пр|евь1|1пает
40 :!1Бт. сут.,кг' ,Б'т;р,етыих, в твердот0пливнь1х р,еакто1рах ш|е-

,о|бх'одимо !и!меть б,о,льгшой 'Ё2'93./1Б[Б1й 3а!па,с !реа1ктивн|ости дл,я
ком.п'е|н!сащии |вь1по|ра,н|ия'то,пли,ва 1и 0!тра|в,л!ентия ;!88,(!Ф$,а !пр;о'

дукт'ам!и дел|ен]ия. 1ак, в 1р,еа1кто!р'е ввэР-1000 |н]ачал'ь!нь1й 3а-
шас ;реа|ктив)н1о!ст1и оо1ета|в'ля'ет 22,5,|, [2]. Ёалин:и'е та'кой ]избь1-

т1очн0й :!€&(!1{8Ё:Фт€'ти умень'1ш а'ет яде1р]н1ую,бе3о]п ас]н|о,сть,с]и,с'т,е_

\{ь!. на'ко|н,е!ц' 1ко1нс'трукция ]тв9р{що1т0'пл1ивн1о1го $'Фа:кт'Ф;!2 до|ста-
т1очн,о €,11,6!&}13, ,[1Ф'0кФ;]Б:11! 'со3да,н|и'е б,ольшдо;по ч'исла 1наде>к'нь1х

т|вэл,0в 
- 

се1рье3|н1ая 1и!нйкен'орн ая 3 адача.
Альте,р,н'ативной явл'яется 1ко1нцеп||т.ия р еакто!р а !как фш3шко-

х!!мшцескоео аппарата. Б'р'еа:кто'рах эт1о|г!о'ти1па о|существляе'т_
ся н!еп1рерь1]в,н'ое уг1|ра]влен!и|е ядер1н|о-ф]и3]ическим|и' хим!ич'ески-
,м}и 1и,тепдо{фи3]ич'оски,1\{|}[ '|11Р,011€€,сам]и' 'п1р,о'те]кающим1и в топли'
в;е, а такх{е ;}1:е!пР'ФРь}в;Ёая :1{Ф'РРёкт1ир1овка 'ф,и3;ико-хим114{09$,{:!!
свой,ств 'ядерног1о то]пли'ва. Р,ешёние 1это'й 3адачи в ,п!11'|'!{фип'€

п03'воляет,ма1ксималь1{'Ф,|4€;11'Ф./{Б3овать 1в'о131мо}кнос114' '3а,.}|Фй(,€[-
й1ь1е |в тф:?13|'|'{'€€!(8й 'г|]!1и1!оАе делвн1и'я яде]р.

1 Ё'еп'ре,рь1]в!н1ое уп'равле,ние соста{вом и,фи31и|ко-хи,мич1еским!и
| 6ц,6[6333,у и ядер1н1ог,о 1т3п11.[{:!!!38 о'сущост']вляетоя }на|иб,ол|ее е'сте-
]'ст;вен'ньтм ,6т$;рд3,9ц, ,есл]и о1н1о :Ё]3{,;ФА}11[{ |в х{|идкой ил1и газ,ов'ой
' 
фазе. Фтличитель'ной'осо'бен'ностьто р'еакто'ро|в физ'итк'о-хим'и-.,
ческой ц(Ф:Ё.тд8'||].1']|']{ являетоя ,о'бъеди'нен|и'е ,с той 'и'л'и !иной стч л

| понью {по1л!н1оть] 1в 'одн'о,м ;д:1{||2;!31'ё оо'б,ствон1но яАе!;н:0го феа{
] ''р, 

'и с'ис}емьт реген9рац'ии г'орючег'о. !( реакторам этого т{
' па_'относятся газофазньте'реа|кторь' [3-6], го'м'оген11ь1е- р9#

с'х!ид[(о,м'еталл1ич'о0ки]!1'10!!./|']4БФ;й (!мгк) [] ;и цишко!оо'ле-

'й,'. р.''*''|рь' (жсР) [в' 9].

Ф',чевидй,о, ч,т,о ядчр]ная э|11,ергети,1{2 ;[1 [!ер|во]м этап'е ра3_

в:итйя !Бййа :6ази:р,оп!а'ться 1н'' ф'€ак10!'а'х !0[.}[61Ф([;1{ческой

ко{нще,пщи;и и !в 1п'орв,ю очоредь ,[€ :п;Р'Ф'€т€йшем и3 {[{}их - ''1€|;(:Ф_

в1одц|ом Р,еа{ктоР'е тй;па 3Ё3Р. |1р:и]нин 3десь н!е'скФ'/1Б(Ф' Б'б'

первь1х,.передф.ё?1(1'Ф|!:2;п{и'1€1].}!,Ф1.т0)!}1.1.|ческой;конщепщ'ииста.
в'ится щд9ц9 одна 3адача - п'р'ео1б!'а3;Фв0}{й€ 3}1:0!;!0]{ дел|ен|ия ]'

яде|р в те{пл|о1вую' }1 ||83110[} оовда1н]ие таких р'еа;кторов связа_ {

но ,ё о'с'воен}и1е1м |ора|в]ни'тель|н|о м'ень1|пего ч!исл1а пр1и1нцип.и]аль'н'о

Ё,8|8Б1{, элемен'то|в ко1нстр'укци|и. в'о_|в'т'орь1х, [1а п1ерв'о]м _эта|пе
р.."','" ядерн'ой эн'ерг]ети]ки п,р'об'т|ема'исч'ерпа.н!ия ф'ес}!с'0в : ;

яд9р,н,опо тюпл1и'ва етш1е_'о'с1р'о п!€ :€1Ф:}1'1' |!оэт'о:му Ф'1(83!|'}1:Ф:€Б 3т(Ф-

н1о,м1ич!оски 1цел|еоо|о|б1раз1пь1'м 'ст1ро1й'тБ $$АеР:}1ь1€ !€2:к1Ф1!ь| € '['ё_

оп,тимальнь1|м и0п0л;3,Ф18'8Ё{й;ё,й н'ейтр,он:о'в дел|ения' па это|м

эта|п,е да'>к'е 'шол!ный от1ка3 о'т ш'9р'ера]ботки !и ;!'ёг01{|€!8:]!и]{ 18;!{_

л]ива не л'и'м'ити|рует 1раз|вит'и'е ядер1н1ои зн'9р{гётики' тч1у оо_

о а'з'о'м. о1ка3 а л'ось'в'оз й ожнь| м'отдел ить п р'о|блем у'пе р'е'р а'оотки

"',',"', 
,от п|р'о|бл'емь1 ),тили3а|ции энор!г!ии делен|ия в яде'р'нь|х

!80!(1:Ф1!;8:1.' Фдн'ако такая с|и,туа1ция 'Ё€ '}1Ф8,ё1 цродо,л)катБ'€9 !!9Фг:0ан:и- '

ч,ен,но .!,тФт./1|,Ф. Ф,це,нтка ;||т!Ф1т{Б|11|!8н1!{ь1х 'за]п'а'со|в у'р'ана и со|по-

ста!вл1ени1е их с,п1редп1ол:а1га!емь1'ми тем!пам|и ра3ь]и'тия я[е!н:ой

энерг'ети'ки 'пр!и'в'од'ят к !вь!;воду' 'что чорез 20_30 лет р'е'6ур6,'

;ы;;;;" урана оу!ут '6,изкй к !исч'ер;а'нию [!' 10]. [1оэтому

п,ро,блема Береработки ядер'ног|о 1Ф:]!,1[}!82 {к эт|о1му в|р'емен,и

;;й" 6ьгтЁ фетшена. Реш!ен1ие ]этой ,п1р,обл,е'мь1 ,}{2 'Ф;8Ё'Ф',9 Р;ё-

ген!ора'ци|и тве'р,до'то|пли!в|нь|х 'пвэл'о|в 1св1я'3а'н1о с |р'ядом но]вых

д|о1по_л;н|ит]ельных т1р|уд11'0€!ёй. @дн:а ,из 'н{их-'тр'ан|опо]р'тир'ов]а_

ние ,о'бл,у,'оннь1х э;,ем,е1{то'в :!{1 :!8.(1{'Фйй]м1ич!ес1ки1е пр'едприятия.

3то,о:зпачает' ч'т,о радиоактив1нь1е эл_ементь1 будут <<ра'3м'а3а-

ц'61>> :|1,Ф 'Б,€€Бй2 ш|ирь'кой 'терр'и'тории' ||ри э'то|м в!оз|ра'ста'ет ка!к

,0|[2т9!!пФ,€1ь ради,оа1кт!и'в}1'ог!о 3а|гря3н'ен|ия '0редь1 всл',едстви'е во3-

м'ойкнь|х а:вар:ий, 'т'ак и,о|пас|н|о'сть !1'|ц1€т$;}1у1 |р|ади|о'а|кт1ив'нь1х м'а-

териал|о|в [11]. йсхол{ 1{3 ,((23&н,н1о1го м|01)кн,о о)к|идать' что' по

м,е;р,е ,то,по ;к2;( 9.|[ё!,Ё;2'я э}{ергетика будет |п1р]ио,б,рета'ть до'м!ин!и_

ру!ощее |п!о'ло|}{ен|ие 1в структур'8 ,в'€€й ,9н|е!р|гети,ки |8 ]-!€/]'Фт{' ||;Р€-

иму1|1ества те'плотех]ниче6ко!"д^ ко:п!ёп'т!и|й булут |вое бол'ее

утраии,вать'ся' в этих услов]иях',е,сте'ствен1н!о, долх(1н,а во3р'аст|и

}рйпягательность 'Ё6;Ё11дФ||цд1{1й физи,ко-хи'м|ич'е0кого 1напр а]вл|е'н!и|я

3 :!:ё?;(11Ф!;Ф(1!:@'@1ц;цц, ,(Ф'1'Ф1!ая ;п;о3;БФ4!] 
-дост'ипн'уть 

б:Ф'[1:€€ ББ1_

ооких качеств'ен|нь]х ха,рактчристйк А3€ :и :!€11!141Б ряд 3ада'ч

эн,ергет1ики, ;}{€[Ф€!}[[}1Б|[ для т1ве'рд0то'пл}18'ЁБ|{ 1р1еа;ктор10в'

Б'й'ользу та(ко,го п'они'ма|н!ия диа'л,екти!ки'ра3!в]ипия реакторо-
строф{1ия го|во1р|и,т и 'то 'обс'то,ятельство' чт1о' д{|еом'отря н'а о,р|и_

ен'та|цию 1н|а 'ра3|вит1и'е тв'ердото'т|ли!вньтх реа{кт'о!р'ов ка1к 
Р:|{*в^у

ядерной эн'еЁгет,ик'и бл'и>кайш'их лет, 'в Р'яде 'с!р'а!н (с|_]-[}\'

ф{йй'", $п'о,н'и,я 1и др') существук)т'пр}о1г|раммь1'ис'сл'едо|ва-
5

торь1 на воднь1х растворах ли сусг1ев3]иях урана 
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Ё,1{:9 ;893:1!1'@,){{'ностей !еа(то'!;о1в с х{|идким {и газо1фаз|н,ь1,м ядер_
нь1'м |Ф;!1Фт{111м. эти 1р,еакт1о]рь1 ра,ссмат!риваются как в ||.ц'а;!{€

в!о|3,м,о'}кн0й 3./!Бтё!;н3'!11.!вь1 оо!вре,ме}{!нь|м,(Ф;[,]{ё114ия,м твердо-
то|плив!нь1,х !р,еа|кто]ро|в' та!к и в {пл'а!н1е .ре1ш'ен:ия ряда 'специаль_
]}{ь!х зада]ч ш5' 12-16].

$ 2. пРвимущвствА РвАктоРов Фи3ико-химичвскои
концвпции

Р'еа'лизация ф:и3,ико-хи1м|ич|оской т!ФЁ;110|1+11,1,1,!{ яд9ршого ]р,еа!к-

то!ра свя3а,на с {ра3ра'б'о'ткой ,н0войтех]н0л0пии !и ре|ш'ени,0м ря-
да сло1х{!нь|х 'технически'х задач. |1,овтому 'пр'е>|(де в€'8го Ё€Фпб_
ходи'мо '!]:Ф:}{!я1Б; ;$:&т€,&Ф.]'|Б(+0 усил1ия, ;ц,96;$;ц'6дцць1е для р,е1шен|ия
этих задач' оправданьт 'с то'чки 3р'ения |]:Ф'10!}1{}18.]1Бных прои-
м уществ,р'еа.ктор'о'в ф'из ико- хи,м]и,ч е0кой'ко!}1щепщи и.

Б ч'ем )к,е со1с'!оят ,1ц 'д:р,Фим}'щества? Ра'ссм'от;рим {!,о€./{€_

д0вательн1о ках{дое :]:1,3'[,1,1*.

Ё ьл со1к о э ф фе кт,и,в,н ы й '6 а л а'н с ,Ё 0 й'1 1р о,но в.
Б реа;т<торах'с х{идки|м и/{й 'г83'Ф'Ф'б;!6'3нь1й 1@|!1./]!1{|8:Ф1й легко о/р_
га'н1изовать |н,опр,ерь|в1ну1о ццркуляци1о по1рюч,его ч'ере3 байпас-
нь{й ко;нтур' 1в кото!р'ом '1ё1!1т}1 '}1,т|й цй!{Б1,}4'1,[ ,,метода'м1и 'то|пл;иво бу-
дет ос|в,об0>кде!{0 от п]родукт0в дел'ен!ия. 3то первая [Р,пчин,а
х!о!р{о1|п,е]го б а л ан,са |ш,ей!р0н,0в.

€амо топл|ив,о, ;н,а,ходя,сь в )кидко!! ,иди па3!оо{б!р,а,3'ной фазе,
м,о'{ет ]вь|{пол1н]я'ть р'оль те|п,л'0}{о0и'тел1я' 'в э'том случае'пер'едача
э,н'ер'ги]и дел,ения о,су1цоств,ляется |вн,е а;кт:итв;н:о'й 3о{нъ1. сл'едо-
вате'ттьно' ,Б '12:(],|[ ,р'еакторах 1н!ейтр|о|н'но-;ф,изинеские :[ 10|1]|Ф-

физине'оки,е 'тр,еб|о'ваш{!ия !;33Б[38+ЁБ1, 'т. ,е. ,0н|и !н|е 'о|бя3а'тельн'о
дол'к'нь| {бь!ть с,о1гла,оо!ва1нь1 в ,одно,м ф|и3!ич!ооком 'о,бъеме -0бъеме ?;|0'|}1!Б;Ё,Фй 3,@!{Б1. Б :!е3}льт8'те !ко"!и1чество !к|о|н{струкци-
о|н'нь!х 1м181€1!11{2./|Ф|в в актив'н0й зон,е .3!}13,!!й}ё./{БЁ,о умень{д'а'е"ся
и' 'следова'1€льн0, ум'ень1ша,ет€я 'па1!,&3]и,тЁый з.ахва'т !н'ейцро!н'о'в.

к|ол и ч'ост|в ен|н1ь|'м ]п!0ка3 а'т€лем эфф екти;вно|ети нейтрон!но!го
ба,л,а,нса,слу;!(ит кооффишие,в'т {ко|нверои!и то'пл:ива' которь1й в
тепл|о1вь|х )к0Р досша'гает 3начений 0,8-_0,9 для у'р!а|н-ш'1ут|о_
пн.}.|;$}@]|':ф т0пл1и]в!н1о1п0 щикла' 'а для }'}&!!.т0ф1и08'Ф(|+Ф''1'!][:!88 мо0цет
бьтть да',аке реал|и130ва|нФ !а'9!п!!![!,0нно,е 'в.о!сшр,Ф1113Б:ФА€"|БФ то|пл|и_
в]а с {к'о1эф,фи:т!|4ФЁто}1 воспро1из'в,одства 1,06_1,10 [8' 17].

Ёиз;к'ие удель|н| ые,з,аг!}3:(:и т'о1пл|иво,,м в рас-
смат'1р1и!ва,емь]х реа]кторах достигаю'тоя благода;ря тем'(е пр'и_
ч!ина|м. }ме,ньш:ение {кр1и'тич,еской за,пру3ки !в акт1ив|н,ой 3о|не
м'ожет 'бьтть настолько знач1и'тельньтм' чт1о о!!0 п,олн,остью ком-
п|е|н1еи'р'\|ет !,,Ф||0.т{тЁ1[1€"т{ьное увеличен]и'е 3а]пр,у3!ки !и3-за |[|ал,ич!ия
?Ф[!.']:й'83 в с|{,стеме 'тепл!оо'бме;1-11ника :и :к0{!{т}Р,2 пе!ре1ра!б0тк1!.
Ёа:пр,и:тер, ]в х{идкооолевом реакто1ре_р831у1:}{0,)|(]1!€ле н,а тепло-
вь!х ]{,ейтро:н3х !{0,1!ьн;ая 3аг:!!з,ка делящи|мся горючи.м не
пр,евь|шает 1,5 кг/.&18т (эл) [8], в то 8!ем[ ,к8к для реак-
1Ф:!:@;9 ввэР_1000 |1|:А РБмк-1000 о'на ,оо|ста|вляет
2,9 ,кг]йБт(,эл) пи 3,16 т<г/&1Бт(эл) соот3€'тФ':3ё[;1|Ф [2]. .(ля бо_
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лее ко{ррект[{'Ф|Ф €!21в!ен[|я к 9тим удел,ьн|ы'м 'з|а1гру3.ка'м твер_

дото|плив1нь!х реакт,0р0в следгует д0бави|ть то де'тящееся го{рю-

чее' к0торое находится в ци|кле переработши {и рофабрика-
ции твэлоь. г1:ри п0ди'ч|ном |!й:}(.[е переработки т0'пл]'{в-а^ зкви-
:Б8.т{'€тн}Ё:3'я уделын|ая загру3ка |в1о3растает для ввэР-1000 до
3,9 ;кг/йБт(эл) '

3то о,б'сто'ятель,ст1в;о |мо}кет,ока3ать,оя р,е|ш|аю1щ!им для эко-
н]ом1и1и осте'с'тво11нь|1)( 3,&[|1'ФФБ делящего!ся ,гор1оч,его. Ё,и.з'кие

удельнь1'е зацру3,ки х!идк0солевБ8 т!€акттФ{р'ов в ;ё0!т€18Ё|]}|Ё €

ББ]ё$;(й}! 1коэф]ф,ициен'!о1м ко1н{в1ер'0и|и'то'пл|шва позволяют удв0-
'А!Б :|111'|1 Аа'х{е }т!,о:итъ :этн,$!|г0ти'чески,ё мощн|0сти Реактю1ров ша
той }(е ,ёБфьев,@й 6азе (рис. 1).
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Рис. ]' |[отребности в урановь|х рудах 4о
!'ля развития яд€рнои энергетики
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Бо.пь1пая г./|у'би,на вь1го'ра'}!|ия г'о,рючего. в ре_
а'кт0рах с твердо'т,о|пливнь1!м1и'т1вэла'м;и глуб!иш|а вы[црап||ия о{г'

т!3!$],|'{0[3 'радиа'щи0н;1!Б11!{11{ |по|в|р'е}кден|иям|и' ш;ри1водящими к
]/худ!швнию т€п,п:Фф:['3}1,т{,еоких .и !м!ехан|ич|еских свойств тв}эл!а.

&роме то'го, |вь1'г0р3т[:]1,0 Аё.п91|1,1{й€[ :и30топов ' |и ]{]2;|(Ф.!1.[€Ёй€

п1р,одуктов, дел'ен]ия приводят'к умо!|ь1110}!'ию Реакти|вн|о'сти' и
поэт0му такх(е огран|ичивают глубишу вь1гюрания тот]лива.

Б реакторах с >1{идки|м!и то'п.пи]в['Б1!!!| 9,|18й'е}|:т'ами в пр}ин_

ц'ип,е ;н|ет ц'ро'б'л,е'мьт,и3м,ене,ния механических свойств тв9л,а
п'од действ)ием ;!{3./1}т[ё!|Ё9, ,а из1мон'е1|]и'е !еплофи3ических
с|вой,ств т1о,пл|ива шез|н]ач,итель|н|о. всли 'пр|и эт10м ,при'нять во
Б]Ё;|{{}13|Ё|}!е; 9}Ф 6:![3}!;1{3ация }!епрерь1вн|0го удаленит8, 08Ё0|вЁБ*
п{р'одукт1о!в дел,е1н1ия обеспечив ает коэффищи0нт ко,нв'ерспи то'п-
ли|ва 'бли3|кий 'к 'ед'и,н'ище, 'то мож,но утверх<дать' чт'о глуб}||:|1а
|вь1гора1н|ия ]в этих ;!,еактФф,ах п1!а(!],19€с1(й 1шеопр|а]}ти'чон'}{|а.
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Бсл,и дах<е в ,'(цдкото,пл]ивн|о'м 1реа]ктцре 0тка3,аться ,от ле_
Р'ФР,1б'ошки 'топл'ива' т0 |и в 9т1о,м случа|е глу6ин|а выпор,а'н;и|я
мо)к'ет бьтть в |н]есколько, рав б|оль1пе, чем в т1в'ердо,то{пл]и[внь1х

реак11о]р!ах. '3'то 'овя3а'Ё;Ф ,€ ./|}!|111!им ,б'ала}т,со1м {н|ейтр|он0в и с
вовм!0х(н|о|с151Ф Ё;8!;Р:9рь|вн|ой ,п,одп|итки ]их с|ве)ки1м !Ф:!|:]!|1БФ:й,
шом{пе'|{1ои|рующи1м'3цд6т!2:1!{}1€. Ёашр,имцр, 3а де1ся,тилетнюю
!к,а1м)пан'ию в }к.и|дкосолевь1х реакто'рах ]м1о}к1н!о вь|х(ечь Ф[{Ф.г{;Ф

1,00/о еетествен1ного урана [18], ято шоч,ти в 3 рава боль'1ше
вь|]гора1н:ия' до{!1усти!м'опо в реакторах типа ввэР.

Б ьт,с,о:к,ий у'ро;в,е}{ь яд е р,н|о й,бе з о,п а|с'[тФ8 1:{1 ф;ё_
а,к!Ф:}01в :ф;из:и,ко-хим!ической 1концеп|ции !связ'ан с рядом их
специф]ич1е,ских.свойспв. пр,ех{де в'с'опо' 31]{ !:9'ддт:9рь1 о!бладают
м1гн|0в!енны1м 'о,тр!и'ц'а,тельнь|м ,т|омпера,тур1нь1м ,ко/эффи;ци,е]тто:м

р|еа|ктив!н)оети' которь|й о6е,сп,ечивает ,са,м1орег},]|й;!}€'м:Ф:9ть 6|{-

'с!е1мь1 птФ 'т0м,|10Р2т}!Р'е. 9тот 'от]Р;и,{а'телыЁ'ьтй тем1п9ра,тур|нь|й
коэффищи'о}{? ФБ{3.8:Ё гла'внь1м ,9,$:разо:м с 'тепл|о!вь1}м 1р]а,с1пи1ре_

1}1:!|'ё,$ '}{(]'|А(о|по 'то''пл1и,в2' |1:Ф3!Ф!т1} сам!ор,егулиро'ва|н1ие феактпФ1!а
о1сущоствля|ется'п1р!а1ктич'ес;ки безьт'нер'ционн'о.

Бо:змох<н:о'сть ;н'е'п{!'е!ьт,вн,ой п|одп]итки !реа[кто!ра с'вех{и|м т'о;п-
л|иво1м ,п|оз!в|оляет 

'кФ{1\4п,€;[т€и[Ф1вать {вь1по{р?:}{1}1ё, ,||:Ф311Фму !н'ет ш]е-
о|6х!одим,ос1!]{ т3Ф;3А?ц821ть 1н1а]ча,льнь1й 3а,па,с 'реа1кт]и1в1но|етгг\ |1 *1|с-

п,ользова'ть в реакто,р1€ (Ф1]!1;[€[+€!1|рующие ;€т0!йк1Ё|1{ регул1иро_
ва!н!ия.

,в !р'еа к11о!р1а,х с {циркул;иф}юш{'им по]р юч.им |]т'ФБ,9Р }!{,о31ь р а'з_

дел а''ч'9р|е3 :кото!}ю'о|существля,е!с,я |п,ер,еда,ча тепла о'т топли-
БА !( 1ё|!./{:Фнос|и]телю' ;1{:&й@/]!{'!€|я ]БЁ,€ 2;(11|181Ё!ой 3онь1. 3то та'кх(е
увел|ич!и|ва1ет ,ядер1ную ,без'о!па1сЁ!ость' так ка{к {и1ме'н!н|о ,п,о!в'ерх-

ш|ос'ть ра3щел'а мФкду гор'ючим Ё 1,0[!;,т1;ФЁ]06ителем в тв,ердо_
то1пл1ив|нь|х т!еа]кт@!'ах'я1вля,ется в,есьма уя3]в!и,мь1м м1е|ст,ом.
Б реакторах с 1{и!:к}ли;рующи1м т10пли1в10м оа1мо тю!рюч|ее вь1_
полняе|т фун;кцию тепл1о]н0с1ителя. 'это |о3нач,ает' что п!ри!рФ1а
та{ких реакт0ров и0ключает 8€][Б ;(6{!т{;|[./|6146 д;р{о{б'л8,м' с1вя3а1н_
нь1х с |п0нятие|м п0тери теплоно|с1ителя.

Ёа,кон,е;{, о'тмет|.!'м €,|д!€ :ФА:::@ ;о'бстоя'тель|ств,о. н,а|ра,щива|ние
|мощн'о1сти,в тв,ердот0пл|ивнь1х,реа!кто1рах' {ка'к п1ра,вил|о' о'су-
щес'твл|я'е'тс;'| }43€.1|14!{0н|4;0'1!1 ч,исл,а т,вэло!в. 6по,п!риводит к
умень1пе]н1и}Ф п81'1!йс1]}1ческой пЁаА€)к!ЁФ91|и 1ои'стемь1. Р,еа;кто1рьт
с'х{1идки1м то1пл]и|во|м фа'ктинеоки п:рчдста,вляют'ооб,ой одн1о_
т!вэ'льнь|й а.п'парат' 3'д6[:@!,@1!1 {повь|1пен|и'е мощшо'сти м'о}{ет
оь1ть достигнуто 'п|р,ост'Ф }!8,9./|;и9то}{|и,ем ,его ;!:&8й;ё'!ФБ. |1ри это'м
ст а ти сти ч е с к а я |н'ад е)к н'о!сть' с и'с те.м ь1 |н'е,у м онь1п ается.

Б,о 3'м |о )к н''о,с т ь г1и'6 ко й {р а б о,т ь| ]р !е а (к т,о р а в р е-
>к им'е 'п е|р е|м]ен;нь|х ,н аг|рузок.:|1о'тр,еб1!{:0€?Б в эл'ектр,о_
9н'ерпии' 1ка!к 1и3в1естЁтФ, {Ё+0 п'о1сто)я:нна. Фп$:3 .1!€з!кФ умень1па|ется
в |ночн|ое в'рем'я' ? 12;(х{€ ;в 1{ё!2;б091и1е дни недеди. |,1'0э'то1й}
з!н|ач|птель}{а!, [1'3пё1Б (ло 20о7') вл,ектр'о,ста1нщий долх{'на Р,а:б,о_
та'ть ,в ре}ки,м,е 'п,е1ремен'нь1){ :}!?!г;!}3,0к. Ф:бьтчньте реа|ктюрь1 с
пверд0т0|пл!и!вн|ь|м]и эл|ем'е1н,там|и м,ал]о,п]р|игоднь| для этих целей"
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||,е'р,и,олинеское регулиро{ва|н]и'е ,ц; ц'9ф1!;Ф€ти 'п]ри1водит ;}( 3Р2'-
чи'тель}1ь!,м ']]$!]йо11!и;(лй'т!€01(11;1\,1 1};|а|пру3кам 

'3' 
1|33д,8')(1 ч'то он1ийк,а_

ет р'ёсур,с |их ра'бо'ть]. .(руга,я |п'роблема '€]893;?!Ё'8 с ,ксе]н|ошовым

отр;авл'ен.ием |р'еактора п,ри ,суточ11ь1х о'ста|нов[3)(. в'€.т[14 (Ф:$1г!0[-

9!Р:@Ба[Б та|кое отра|вл!ени!е ,€'!0!)!(1Ёйм1{ 1!ег}л1и'!овта1{ия' то п'р0-
и€*;Ф1Апй1 сильнь1й 'пчр'е1ко'с 'т1епл1овыдел,ен]ия ]в !реа!кто|р,е и' как
следст'!в!и|е !этого' 1Б,Ф3:}{:[];(2}Ф1 !Ф,||:Ф"/|Ё|||'1';€./{ьнь1е 'термо;{й,&/1й'!10€1(11;0

н]агру3ки.
Реакт,о,рьт с >к,идко1то]||!;]:10!Б11}1й эл,емента1м]и по сво'ей сути

л!ише1ны 0б:Ф!их 9111'|[ [1€АФ,ёт'а'тко|в. [{;Фг!!{,11]:1:ё'тер]м0н]а{п!р'я}кен1ий в
}ки1дкооти проето ли1пено с]мы1сла' а 1ксенон в силу малой рас-
тв'ор1имос'ти ]в 'х(идко!м 'т|о|пл!иве '}1тФ}к81 ,быть легко вь||в,еден из
а(!]{3тЁ'Фй 3Ф}1Б|. Б;Ф'т{Фе 'того' 'о!р1ища'тель]{ь1й тем;п'ера'ттрць:й
ц93:фф:и:ц,ие|н'т р,еа1кти!впЁ,Ф'81]й ;и ]на'лич|ие 1цщркул,ящи!и то.плива
че,р'е3 а,кпи'вную 'зо,ну |{;Ф38:Ф.т!9,}Ф'1 ,о1суще'ствлять глуб'о!ко* р'*-
гул1и'р0|ва{ние мо1щ}!ост]и |реакто|р'а (ло 90о/') щр;и почти полн|о|м
сохра|н'ени1и 'п|оля тем1п,е!;ат},| 1в акт1и1в'ной 3он1е [19].

€р ав1н1ител'ьн ая,пр,Ф:€'т;Ф'т'а'и д'е1п е]в1и3н|,а то.п-
л |и 1в 'н, о г о ц|и кл а. в 'т0,пл1и1вн|о}т 1цикле |р'еа]кт1о!р]ов с х(идким
и'л]и {г.а3,о0]б;!213;ЁБ1:}4 то|пд{ив1ом' Б ;Ф'1,1!}1,т1т}10 'от '!в,е'рдо'т|о|пл!и,в|н'ь]х

,!'ё'?;1(11Ф]!,@|!' :1,|'8&/{1Ф92}Ф'1,ся о1пор,аци,и 'п€!'ФБ'ФА2 то|пли|ва и3 твер-
дой фазь| 1в )кидкую ;}{.||]:1 |?3|Ф!8}ю' а так)к,е ;!ефа;бр:и62,[;!{9 1Б9-
л,о,в. кр1о]м,о того' зде'сь }1'е нух(ньт доф'и]ци'тн'ь|ё 'и €!а:Б+!й'тель!н|о
.(,3'!тФ:п||;€ матор|иа.ль1, 'йт€{|1'Ф:/[Б3):'ёмь]'е для :[3|тФ!ФБ'т];ёЁ!ия об]ол,оч]ки
тв,е,рдь1х т|в,эло!в. €,оеди;н'он;ие в |одн|ом а,ппа.р,а'те €+Ф'б,€1]Б,8}1]Ё;Ф

{'А0Р;}]|Ф;г:Ф ;!,€21ктФ1!;2 и 'топл]и}вопе!р9ра'бать11вающей 
):'3та,!{;Фв,ки

:т.{[|(.[]}Ф9 & €,1 |н]е1о1б'ходи]м]о!сть оста1н]о|!;[!]] ;!€2](1Фр,а для,пер]0цру3-
|ки'то|пл ив а |и т!р а1н с п;Ф,! т!{ !0Б 2]н[1е,о{блучон н1Ф|;Ф' }0|1й1]-|Б 2 н.а |пер е -

,раб1ать!ваю1{ие 3&8ФАь|. 3апру3'ку 1и |вь1гру3ку то'пл!ив'а и под-
п]итку ,св1е>к1им то]пл{ивом ']\,1:Фй(}{@ зд'есь |п]р,о|и'зв|оди'ть неп]р9рь1в-
н|о :пр|и п0'мощи ор'а|в|ни'тель|но п,рост1о|г6 6:$црудова1н|ия 1и б,е3
в!скрь1тия }!@!{п}с8 !€8(1Ф:!+&. ,Б ,р'е3уд61119 !@:|!.т!11{!8Ё1ая 'оо1ста{в-
ляющая ,сто|и!м1о'сти эл,ект!р0'э]н|е;р1пи1и дл|я {!'68](тФ:!;@1! :физпико-хи_
}111{9:0€1(Фй ко1нщепщии булет ,3т[,&т]}11ё/]БЁ'Ф }1€,ЁБ!]]€: ч,е|м дл,я р,еак_
то!р10в те п л|о'т]ехниче0ко |} ко|нще|пщи|и [ 1 3].

Б ьт'с.о 1к1о е |к !? ){ € ;€[ ;Б о н а р а6'ат ь|'в а е м,о ]г,о т,о, г| л и-
в а. в ]р|еакто1р,ах с тв,чрдот|о1пл1и]вй{ь1м!и 'твэла|м1и 'и3'о'топ{ньтй со-
ст'ав вь1'пру>к,аем,о1г|о |в конще 1(81!1:|[21||]4;?1 1Ф{11.,!{!|тБ'21 1м|о,йкн0 ,регул{и-
ров'ать' по'лько изм,еняя дл,итель,н1о|сть,самой ка1мпа{ни1и. п|о-
.\!}Фом} А0./]Ф ,Фб[1тФ;|41 ;Б';Р:83'811о{рах 'с )кидки1м |или га31о0б,ра,3-
нь|,м 'топл{и1во1м. неп,ре1рь11в]но'е ,вь|!ведеп;и'е с}13 2|(1]4;в][1Ф,й з,о,ньт как
про'м|ех(уточ,нь|х ('пр,о'т?!(1';и11:!й ил|и 1н'еп'туний) , 'так 1и кон,ецнь1х
п;Р'Фдукто:в |н|а|р|а1б,отк1и (уратн {ил1и шлуто|н1ий) ;п;озволяет в [п1ир!о_
ких п'редел|ах ,и31мен,ять 1и,3,о'т0пнь|й состав 11{1а1р1а|бать11ваем,ог,о
то]плива. на1пример, ,ё€,,т1|[ ;ББ1'Б,Фди,ть Ра ]и,3 т0';л1и]вн,ой солй
}-с.Р с пер]и|одо;м 3 суток, то Ф]}ЁФ,0]|1€йБ[:8!{ к9н|центрация232ш в см'еси 'изото.п]ов"'будет !}1а два л61рядка |м,0нь,|пе' чем в
твердошо1пл|и|вн0]м }!ан_то'!1иевотм,р,еа,ктор,е п1ри ка1мпа{н|ии



1,5 года [20]. А:*алог'71'.ч:|1А$' с'итуащия 1имеет 1место 1и в ура|[!-
плутон|и|ев|о,м цикле. 'Ё'еп'р'ерьгвнь|й !вь1|в'од 'и3-тю'пл]ива 

эзэ|х[р ц,6-
3'в0ля'ет 3]н1ачи'тельн1о сн!и3|и'тъ,со1дерх(а'}|1ие 240Рц в,оо1став,е !и]3,о-
т,ощо,в ;н.а1р'а]б а'ть1;в,а,ем0г'о'п,л,уп0н'ия.

1[],иР 8;1{ч|!й д14а]па3о|н ;8Ф3[4,Ф}|(;Ё: Б1 х п]ри: меше1,ний.
Б общепд'9Ё'ер,г61ц,*око|м бала{н,се'толнко Ф;1(Ф.'1,Ф цетверт,,1и выр а_
батьтва,ем,ой эн,ер:гии {!!Ф1|43|3;Ф[|1'тся !в {виде 3,/[€Ё$;}19ё€!ва, 'а ос_
!3"1|Б[?;{, ,ее ча,сть ,1.'дет 1на .п1рои3водетв'о тепла ддя 'бытовьтх,
пр|о.мь11шл,еннь|х !и 

-'пра;н|сп'о|р'тнь!х нух(д. Р;о,€[ Ао'л}и яд9рвой
энчр,гетики,с {неиз|бе'(н|остью до'лх{ен п1ривоети !( 1,1;0||Ф"!|Б3Фв8_
н'ию ядерл;ь1х р1еа.кто1ро|в для пф,01{3:8@А€тва |всех осЁ1овн'ых ви_
до,в э,н,ор]г]и1и',п,отр,ебл'я,еш!ой о,бществом. |!ох<алуй, 3 ;п,9!Б}}Ф
оч'ередь 'по,сл1е 3/||ё!(1Р;Ф9[,8рпи,и это о'тт{1оситоя ]( п:!,ои3Бо!ст1в}
8Б1€,01{Ф!€}1||о!ат!!,н0по тепла для обесп,ечен1ия Р6А2 !0'*}{:Ф/1'Ф_
г}1ч'еских шр,ощессов' 13т&1{[, ка,к м,еталлу|рпичеоки,е пр0щеось!'
реформинг угля' 'получ'ё1{й|ё Б,ФА0Р,оща и т. д.

Ре'апкто,рьт 'ф'изи;ко_х'и,м;иче0кФй ,:<Ф;1{:1{€гг|!!!}1 яв,ляю'тся до|ста_
точ1но т!п6ким|1 ё}1€}0й8:й1{. ,Б 'н;их т||./1'Ф!!['981Б энврг0,вь|деления
н е о,гр'а;н|ичен а во31мох{|н0стью тепл0п9р едачи вну]]р1и 8,1(11!вЁ0й
3онь] м'ех(ду т0п.л|и1во1}1 ,и тепло,}{1ос|и'тел|ем. \роме то,по, здесь
мо}*('н|о '!'{;Ф||'Ф..}!Б3;ФБ8тБ ;!2;3й1}1!|[|ь|е 'топл|ивнь1е ком;п1о3ищии: }кид:
юие _^(воднь]е !а;Ф!в6!Б, '(,идкие 

м'еталлы [7] и раоплавы со_
лей [8]) !и |газ,о0|б1р,а31ные (пары ,м,еталла [б], '-разйичн,ые 

сме0и
га3ов с 1гекса'фт1о,!,йАФм ураш,а [4] ;и т. д.). Бое 9то дает осшов'а_
с|!и,е счи'та'ть' ,ч'то фа:осма'!!,ив'а'емь1,е !еагкт':офь| [1'Ф,3!8;Ф.г|;{,1!1 Ф[9&_
тить |п'ир'окую о]б,ласть,тех;н0ло|пических пр;и|ш1€]нен1ий й могут
бь1ть :и,сп,ользо!в ашь' для'р а зл|и ч,!{;Б1й 8г1€{61дьн ьтх щелей." Р|а'п1р,имор, в х{идкФ€Ф,'|;03Б1[ реа,кто|рах т€шл|онос|итель до-
пу0ка,ет н|а.,пр0ва{н!ие до,тем|п,оратурь' 1000_1300"с ш]Р}и давле-
н.ии 'в 1к0нтуре' !н|е ]п!р!овьт!шающем ,не0кольких атмофор [14].
3'тю,о'бстюя'тельство вайкн1о для орга|}!изащи}и вь|!оо1Фтем,пера_
тур]нь|х хи м'ическ}|х,п р'о.цессо!в',||Ф.€(Ф.||Б(} ;б0йБ,11]й|!1€1'!во'и3 н;их

о(|фФ18(?€1 .пр,и |н|и3|{их давле}1иях' и п;0ц3'1!0:}|} ,н,е)кела'тель;}{о
'и'м,еть,вБ!€Ф:]!Ф€ да(влон{ие в те:пл|о0!бменн|и]ке [Р 1].

[рупие |цр|и'м,орь| мо)кн0 !пр|ивести 1ш обла|6п{ ,с|п,Фди:альнь|х
т1,риморе'ний. й,сп'ольз'0ваш|ие |роа,кт,цр'а,с,га3офав|'нь|м т0,пли_
БФ:}4, п}{а;[,Р'еть!м до твмшературь| в 1н|есколько десятк0!в ть|'сяч
градуоов''оо3дает ун|икаль,ную во3мо'{н!ость до|стих(ен|ия в
ядер1н]о|м'р'а1кетн'о!м дви,га'теде,боль:ших тяг,одн0|време1{;!{Ф €
оч'онь |вь|,соким ;}1й;|{}/|Б6Ф?т1 [:5]. Босьма п:!1{,Б/1,ё'(?1€{!5'ша так)ке
попь1тка ]п|р,ям!огю пр'е06ра3ован,и|я,энерпи1и делет{ия в св'ет.
3то,го м'ох{н,о достипнуть шутем (иополь30]вап1ия 91{е,рпии п,ро-
А};(тФв делен|ия для ,п]рям0й ,н,а'качки л:8'3,0Р8 [22]. ||ервьте опь1_
}Б|' Б 1{ФтФ:!Б1х :69ц,9,д3и делец]ия |п,о|пад,али в}!|ут1рь паз|о1в,ой о'п-
тичеоки а,кти1вн|ой 0редь1 со ,стен,о!к ,сосуда, по]юрьгтых ура}1с0_
де^Рж-ащим матер!иал0м,'АА!!,!:! 0бна,дЁх(!иваю1|щ,е р,е3ультаты
[23]. ?1нтенс'и,ф,и,каци'я та]кой'н1акачки .т1238!'8 требуе1 пер,ехода
от по1в,ерх,но1стн'ь1х ист]о.{,н|ико1в ,01ск1о'лков делен,ия к о,бъем!нь|м.

]0

[|.пя этого в о!пт]1ч'ески 3;(1!1'8Ё}}Ф среду ;Б|в'9А9'! г'а3о|о,браз'!{ые

БЁд"**,"" } ран'а. |1'оллер>ка,н:Ётёс09!а82 тап:<ой ср'еды н'а ш'о_

!','""',' }]р,овн,е т|ребует ;н:€{пР,ё,Рь1;в}!6по 1вь1!вед0н!14'9 д43 й!ее н!а-

й' п'''',' . ющихоя п1родук!ов делен:ия. этот ;п!;Ф|[96€ |мо'к€т'бьтть

ор.ган1и3о]ва;}{ !Ф.[{Б|{6 в газофа3но',м ядер]н|о'м |реакторе ф'изико- .

хйпм;и'чеокой ко;н1цеп1ц|и1и.

(,пектр во3 м,о)кн.ьтх п1р{и моне]н1ий'Р'€ ?;к1:Ф;Р;Фв'физи'ко-хи'мине-

ско,} к0нцепци]и чре31вь1чайн;о ш1и;р!о'к. }1ьт оцрашл'ичил|и'сь только
!{,83!Ф,т|[:11{}1]т{,и п'р1и\{ера,м!и' что'бь1 н|е слишком вь]ходить 38 !:8тй-
(1{ Ё Ф]11!,Фт9{;;Б, ! 2Ф€:$ 3'1!т}'1тБ2'0йБ1{ |в это'и :(Ё{[:[€'

Ё 3. жсР_ пвРспвктивнь|и тип РвАктоРА
Ф и3ико_химичвскои концЁпции

}1 р,еа,кто'ра,м физ|и,ко-химич,еокой ко|н'цопци!и отн|о!ся'!ся п'о

с),|цеству все ти,пь_т реа1кто1р1ов с )к'идким 1у|л||1 газ,оо1браз'нь!'м

1,о!п'-;]].!|во,м' 1{а)кдь1й и3 ко,торьтх п]о3'в'оля!ет !в :пр!и1н1ци'п'е о||]ти-

ма,льно р'е1{1ать те 111л!и ,и]нь!е техно'.]!:Ф|}19ё€1(}|€ 3адач1и' €озда-
}т1ие л;о'б,о{го тиз :!,€3{ктФ!о1в этого ти{па 'свя|3а{т{|о со ФвФпи]мй !Р}А-
носгям,и |и |п,р]о|блема,м,и. п,о]это,му 1н'а эта;пе ста{новлон|ия физи-
к6_},].1\{:1!|{'00&6й ко{нцел'ции Р]€2(1,Ф;Р'о€тро,ения ;!:&3}'1!1}{Ф вь1де_
л,и'ть такой ти{п реа{ктор'а, кото'рь1й мог бы бьтть <<./1]}|А&Р;}1>>

3'т:Фго н8тп!?влония' т. е. вь1полнять роль, в какой-то мФе ана-
л,опич!ную ро,ли ББ3тР с:!е.!и тв9рдо}о'плив,нь1х !реа;кт|о|ро1в. та_
кой л]идер долх(,ен 'о,бл,ада'ть €,!:2Б!!}{'}€[Бн'ой 'ин])кенер]н!ой п'р'о_

стотой й п,о тв,0змох(н0сти 'ба,з1ир,о1ватьоя 1на ,ооцр,емен'но'м ур'о'в'
н|е т!ех|н!о]л|о1пи1и.

очев|идн,о, ч'1ю га'зофа3ЁБ€ :!е}(13ры н'е сйФг}1 стать таки-
ми 'л.идера|м,и. э!о 0вяза,но п:!€)кй,е воопо с 'по|тевщи'8.'1БЁФй

оп,а,сл,о'стью ут,ечки,га,зо'о,бр,а31н(}го то'пл|ива' .н]ах'одящегюся в
:!,е,?;|([;Ф!,8 п!ри да1в'лен,и|и до т['8€(Ф.'[!.8!1[.,оот а'тмо,0фер. 1(роме
то{тю' пр!и]вл'ё(3!0.'{БЁ;6+€ть га3,офаз$.Б|'* :!€8;1с1':Ф@0{8 ,€Б{38п1{;3 € БФ+3_

м'оя{1но,стью обесп'еч'ить 1в !н1их ;Фс{'ФЁБ вьт'оокую тем'п'е!;ат}!у (до
д,ося'тко|в ть|сяч праду|с,ов), а удор)кавие |т3'3.2 ;[[1!т|4 ,вь1|со|ко,м

{2;Б.}18Б!1|;[1 'и та'кой вь1|со]кой темп9ратур8 :03$,3'&т!{Ф с рядо1м т1ех_

,Ё||'чпё€т{й* т!!"(н,о+стей' которь|е сегод|ня еще ,н|е п:!'ФФ;АФ./|'0}|'Б

[3-5. 17].
Б,ол,ее безоп а,сньт,р,еа кт'01р ьт'с )кидким'т,о,п'л|ив,ом : Ё{ а воднь1х

р а,ств,орах }1р а'на |ил]и |плуто|н!ия, с )к1идко:й012й]{й9€ским топли-
во'м |и с то1плив'ом' н]аходящимс|я {в '8Ф,€1:[Б€ ;!&€|!"т12;8/1'8}{н'ь1х оо-
лей [7. 8]. Аля 3адач эн'ергет].1'ки :наи6олее п'р'ивлека'те.'1!}1Б|,]|1;}1
я|вляются }|(идкосоле'вБ!0 }€2п(т6рь|, для кФтФ1! Б|} ;![;!0,1]1е 

-Р 
в|ша-

ются п'р,обл'емь1 б'ез1о'г1,а,сн,о'сти |и |стойкост11 }4?1€!,!1;а)1'о|в. цром'е
т0го, ж0Р м!о1гут ра,ботать ,п!:и те}т'пё!атурах 10ш'с п1ри дав-
лен|и[}1 ,в ]ко;нтуре щиркул'яциц т]';@!1990}3, н,е п|ревьтшающем не- 1

'скольки,х атм,осфер. &и'дко,оолевь1 е'топлив|ньт€ ко,м'п,о3ищии о'о- 
1

лад'ают достаточ,Ёо вь1оокой'р'а,диаци,о]1{;н'ой стойкостью. эти :

ос'о,б,е]н'н0,сти ж(;Р ве,сьма |вьтподн|о 'отл;ичают еЁо 'от роакто'ро1в |

'1 ..|.: ;{
.,';.1' ,



н'а в'однь|х |а;€'твФ,!,?)( делящихся 9лемен.то|в' в 'ко,т10рь|х рабо-чие тем1п,ературы |||Р'?'(1|['900(и ограничень| 3{!{|а,ч|ен,ием 300' с
й 8:Ф3:!!}{1(21Фт серье3н1ь]'е {п|р'обдемБ1, 'Ф893:1!}{!1{ь|е с р,ади:Ф.[1!|,39ц}1
водь!.

Ф'чень ;Ба){т!|,ое п1!'егд''''**'1]во жсР €Б93 2[!;@ с о|тн!оси}ель,нто
ББт;€'Ф:(Ф,й !а€тв,о!и,мто1стью соедиЁ;€Ё:}1й {-] и 1| в р'а,с1плавах фто_
р'и'стьтх 9о]{9й- л чгких металл1о,в,'им е ющих ?емп;е р а туру пл а,вл,е_
|н'ия д|о 500" 9. Р'а,€'п'.г|2вБ| 'солей являются €,\й'ЁствёРЁь|'м,и из-
в'е,стн'ь!ми !в !на!стоящее |в,ремя )к]идко|то|пл|ив!нь|м|и ,ко'мпо3иц,и'я_
м|и' в которь!х соде!р)ка:н;ие 1Б м,о)кет бьтть доведен,о д!о ур,ов_Ё|!,, ;9$;96,1;6т{!1,||8'8}Ф;1]!ёРФ ;!т?:€111|!}1:!€Ё1[:о|е |воепр|о|и3п8ФАт€твФ то'пли!в|а
при тепл|ов:Ф:м Фп€кт;Р€ {н,ейцр]о1н,91в. €,р,а:вн;ительн!о 'п|р,осто р!е|1па_ется для ;!2!,€'|!./1:?Б,ФБ ф,то,р,и,стьтх оолей ]и ]п'р|о|б'лема ёовм'ост'им,о_
ст|и с ко+н]€т{!\:1к[,иФ:[|Б|1\{1|{ |мате'р1иал.а1м{и' 1п1осколь;ку скор'о'сть
ко|р,р'о3и1и в ср'еде ра,сплавле|ннь!х 'фт01р.идо]в сл1а6,о зав1иси,т от
с,одерх{,а]!{ия в ;н|их о'кисл!ов ,и ря,д'а других м1икр0п|ри|мес,ей. эти
д;32 ,9$3199тельства ;вь1годн]о Ф,?./{:]:193}Ф? жсР ,о,т реакто]р1о'в с
}идкометалл]ич'еским_'топл|и{вом' для ]к0торь]:[ {3€€Б1!1 & ]о]г1р'ан,и_
чен1а р{а'ств!о1р|им!о|сть !-] и ]}: и ,б,о'л1е,е Ф,€,1т!:Ф сто|ит п;роблема
|](Ф:!:РФ3:1,1:и ко1н1струкщи|о]н!н1ь|х м а,тер!иал,о|в.

€ т:о'чки 3:!0Рия техн|олопии топл!и|в'н]о'г'о щикла жсР 'та!к)к,е
является н'аи,бо]л|е'е п1родв'и!нуть1'м н,а,с'егодня|п,н{ий день реак_
1Ф'!;@1у фи,3и,ко-хи'м;ич'еской'(тФт}т{9||[;}1Р1. Фцень Б2)(т':Ф, что }([Р
{,Фжет 10а|б1о|тать с до1ста,то1чно эфпфектив'ньтм ;ба'л'а|нсо'м 1нейт'ро_
|п|ов и пр}и и,с1к.лючени|и ряда 3]в'е!н'ьев эт0по 'то|п,л1ивн!ого щи,кла.Б эт'о;м случа,е }{€Р хо]тя !и теря,ет 9цт9;1т9т$;ц19,61ь ,к р,а'с1п{ирен-н|ому в'ос,п1ро,и3'в,ФА;ств-! т|о'п'л|и;в,а' !но о,ста,ет;ся 1вь|0о!к|оаф,фекти,в-
н,ь[м |ко|н1вертером [24].

Ё;€'€ ,||@1!;@ч1цсл1ен|ньт!е 
'946,$9ц'ц,6;61и жсР 'п'о.з1воляют р'а,осмат_

р,ива'ть ]их |ка,к п,ер]сп'екти;в,нь1й 'т{и;п ф,еактто!!,ов физ:ико-хи'мине-ской !ко]нщ1еп1ци|и' стр1о{итель,с'тв,о ко:тт0!ь1х :8Ф8,}18й(Ё6 н|а |о'с'н0|ве
с,о1т1р€мон|н{о,й техн;0,л;о;пии. 3 этом смь1сл'е :}1;Ф'йц1}{;Ф ловцр,ить о
){{'€Р ка;к 1о ;на|иб0]л!ее |пр1одв|и.ну}ом ти|п'е 

'{идко1т]о'пл]ивн1ь!х 
ре_

! акторо{в' и есть 'о|снов'а!н1и,я 'пол'агать' ч!0 жсР 'с,та|нет л}иде_
1 р1ом ср еди ]р1е а,кт0р ов'ф:изико-х!и|м;и1чес|ко,й,ко|н,це1пщии.

$ 4. вь|БоР топливнь|х компо3иции для хсР
2]л,я т'ого ч'т,о|бь1 ,бьтл пошт'я'те|н ]вь|бо1р 'оол'овь|х то|пл1и|в'нь{{х

ко,м1по,3иций дл,я 8€Р, |п|оп1р]о|буем ||'Ф 3Фт3йФ,}!Ё,0€!]{ Б о,бщем
|виде 'оф'о-|р'мул!и]р,овать -тре'боЁа:н,йя к о'тим ;&Ф[;[Ф31[!}{:я;м. Ретша-
1Ф1!им отб,стоятельство|м 3др,сь яв,л,яет1ся ,0бееп18!!;€Ё!|4€ в!о3'м0>к!н1о_,ети ,с'о3дания экон|оми!!Ё:@[.:Ф 3пЁ$!;|]€1|49'8око1г'о ж1сР. !'ля этогт;
;!:|3Ф!Ф,|!Б1; !вход'ящи!е в то'п'л{ив'нь1'е комп!о3]и]ци1и' долл!нь! ,им,еть
1маль!е с,ечеция 3ах|ва.та ней,тро!н1о1в. }1ох;н:о ||8!.}!2;32,?Б, ч'т|о р,ас_|п1иренное |воспр1о!и3в0дств,о,горюч'епо в ура|н!тор|иов|о|м ]р!еа}к-
то|р1е ]н,а тепл,о]вьтх 1н|ей'тр1о|нах до,сти'га,ется,'есл|и 0€'Ё1Ф|Б} "|.|Ф:|{а'т:1{Б-н!ой ко'м'п'о€и!ции оо|ста!вляют :пё!;$613 |во,семь и30,то'п,о1в' при!ве_
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?аблица 1

|,!зотопы с малым сечением 3ш(вата тепловых нейтронов

дон!нь1х в табл. 1. Фст'альньт,е 1и3'ото]пь| !м,о}{н0 п!р!и|меня'ть т'о,ль-
ко ка'к'м,альте до|ба{вки',п;р1ид'ающи'ё ,1'1Фт].[|},|]БЁ:Ф]й,ко'мп1о3,ищши

т,е ил'\ инь!е ноо'бходимьте ф;изигт<о_хи;м|и'че1ские свой(ств,а.
1емпор,атура .пл,а|вле1шия 'то|пл|ив,нь1х ,1!Ф1\4||:Ф;3}|4{{}|й дол>к,н,а

'бь1ть по :Б@€[,|'Ф8|Ё'Ф]€ти ни3кой: до 500-ф0' € для о1бь1ч]нь1х
|и до 700-в00" с для вь||00кот:8м;п9Р!['1}р'нь1х р,еа'ктор0в. Ра,с_
пл а!вьт до]л'{нь1,о,бл адать Б{, 3(Ф,ё1Б}Ф;'тепл'о'п]р0]в,одностью и теш-
,т|6€]}4;1(Ф:€1Б}Ф, по3вол61юп!им{и пи1Ф||'ФйБ3Ф]}2ть ]их в кач'еспве эф-
фе,кти;в,н0г,о '!€[,1!ФЁ,Ф,€;1,|'1]ел|я. по ;эт0й |п|р!ичи1не |и,3 ф;а,сстм;о!!еЁйя
'нул{|но и|склточи1ть 0кс1идь1' |кар]б|идь! {и {ни,цр|идьт дел,ящих'ся и3о-
топо]в, ,а 'та:кх{е 1их'см,ес1и '€ с4Рупи'м;и ,со|единения,ми' так 1как о|ни
о,бладают 0чень вь[оо;ки ми'тем,пе'р,а'тур а,м1и'пл,а|вл|0н]ия.

,€,о,стапв'и ,фи31иче,ские ов'о,йства ]н|еко,то|рь11 ,69цц4!!|!;@3:!1Фий фто_
р|исть1х ,солей, имеющих тетм|ше[тат}!у 1пла{влония о;коло

1 аблица 2
Физические свойства фтористь:х солей

;!!олярньтй состав, %

н

зо
6'
о.а*
Бо
пчн;

;ь
.0а

!!!!Ё кд - !;охгБР ! яь в).

РР- !в; *
Ё Ёд |3-€ :!!Ёь!хоа=

о
о"
ФЁоФФнЁфхФФБ

540
500

500

464
35()
500

ьоАо.]
!о-
9ч
Ёх

ц
н

чв
оЁ{
96

53'5 \аР-40 7гР ц-6,5 |]Р ,
71 !!Р-16 БеРа-,1Р тьг4-* 

1 
'0 |-}Ра

73'7 !!г_16 БеРэ-10 1}тРц-
-]0,3,[-]Ра
67 [1Р_30,|5 БеР:-2,5 1-}Ра
52 !|Р-48 БеР:

3,27
3,25

3,25

2,\0
2,\6
3,32

3, 36
2,52

5,7
7,\

2,29

0,005
0,

2,74
7,9

10, 3

::
7'о

13

76 [!Р--+1'4 веЁ'-т;о шг'

1,90
4,88
5,93

2,0Бода (при 20{) 0,001



500'с, ,п1риведень| в та|бл. 2. ' Бидн,'о, ч'т1] эт|и сол:и обладают
}Аовлетв;ори'тельн'ым1и 3$29'€,Ё1}!9:[4}! 1;@1].т!:$|!!Ф:38дн0сти' 'гепло_
ем](о'с"|'|и ,и |вя;3ко,ст1и п,р!и р,а1боч'ей 

,темп9р'атуре 01{юдо 700" с.
Б,Фл@ё !вь1,оо|ка1я' чем у 'водь|, 1вя3!к0сть .сол,и .к0м'п,е|[|с1ируется бо-
ле,е вь] сокой тетллопро|в'ФАЁ6:ё1Б1Ф; ]по1эт0м,у м е,)кду э'гим]и соля-
;й'}| и ,в0АФй ка1к тепл,0нФ€}|1€.||'9!й;й |нет сущес1тв6н|нопо ,!2;3[}19|?1{.

[ля аффекти|вн{ой ра|боты жсР ,вео'бходимо, ч'ьбь| т0п-
л}ив1н'ая ко'мп03!ищия ,о'6.л'адала |вы'о0к|о,й тер]м[ичес'кой и 'радтт,а-

800 8о0 1000 ц"с

щио1н'н!ой'стю,йко'стью ;1{ и]мела
'малое давление н|а'сыще,|{;нь1х
паров в о]б'ласти томшератур
до 1ш0ю. 9ти цребова,н!ия ис-
;('[}Ф93|Ф1 исп0ь'1ь3'0ва[н,ие а3о'т-
но- и а,3отисто{ки{с!ль1х солей.
€ этой т0чки зрения црчдпоч-
18!|йг€ ;сле.{,}ет'Ф{А81Б хл,орида,м
,и фтор,идай, А]|я которь1х дав_
ленйе !1|а,сып{9н,|{ых па'р'0в й'е
пр'евь|ш]ает 1 мм рт. ст. п,ри
температуре до 800чс (рис. 2).

9тобы в жсР осуществля-
лась эффективная'ко|[!1вероия
'т1оп,л,и|ва' |не0бходимо иметь др_
стато1!'но высо'кую ;1{о'н!!е!!т|8-
;цию 238{_) ил,и ]! 'в сол|евом ра,с-
плаве (др ;йФй[:!;[@й ;1(Ф1}{!|{ё[!-

тращии 10-20оь). 9словие это
до]вольн]о жесткое' та!к ,как п!о-
вь!шепи,е :кФ,Ё1[!ёнт:!афий тя)ке_
"/1Б1)( ,]{3010'по3 п]риво!щит к уве_
.|1;}{!|'6Ё!}1'Ф томпературы плавле-

|ния 'сол,евой ;кФ1м:пФ&и,{1ап. для пфт:ор,дд9', 9!!! 1ф'Ф$913а'ния ,м,огут

'6ьтть обоопече1нь1. Ёапритмф, в системе [|г-шР4 температура
плавления не п'ревы1|цает 490ос п,!:}1 ;мФ!1я;!н|ой конщонтращи'и
|.]'Рц 270|о (!). в тр,ойнь|х оистемах [|Р-БеРэ:1}тРд тадот<е
сущоствует область,ко,нценпращий тьР4, пре'вь1!пающш( 10%,
котюр0й с06твет'с1вует темпчратура плавле:л;и9 А9 б00'€ (см.
!:ис. 3 ;и 4).

Ё'око'торьте 0сколки дел'ения 'я{,е,! }:!атн;а иди 'плут1о}1!!ия отб_

ра3уют химич,оски|е 1оо,един|ен|ия' ра,створ;и1мь!е в'топ,ливн,ой
ком по3и'цши. о1п'р едел'€Ё'ЁБ] й уро.вень та'ких'р а'створон!ны*'[т!пи_
м'осей ;не долн(е11' г{р]иводить к 'су]цест1ве1{н'о]му изменон!ию фи_
3|ико-х,им'ичеоких |ов,ойств !Ф,||./||й]3Ё1Фй €]у1,е'9!{. Ф,ообенно 0'€}р;6
9тот }во]п]ро,с ,ст)о'и'т дл|я жс,Р с ,н,0п'ол|н'ой п,оре1ра|б0ткой т0'пл,и_
|88, !8 ;!!Ф?0!ьтх !ко|11ц'ен'т,р,ащия 1|],.}|8!!Ф;8 {в то,п,л1и!в}1ой 'к0м,по,3;ищии
'мох(ет до|етига'ть 32}49![0|@'}Р'ов:н'я. Ёа о,сно|в'е'ре{акто\рнь|х
]!98]|:ф\:6{Б'&[\ий \|\а сегодн'я1п,н1ий д0нь $,Фй([;Ф }:тв0!йкАа'ть, т{т,Ф

0;Ф'/|:}{]28 у;6.т|:9'!:Ё&1, ко!н]це}1'цращия 1п1роду,к!Ф'в А€[€:1{)и{, ок0ло 1*

\4

Руцс. 2'. 3ав:лсим,ость дав;19,{ия н,а_
сыще|{ннх паРов Р 9втект',{ческого
0плава моля'ршого оостав.а 539'
8еР2-417}9 !|Р от те1мпеРатуры

[25]
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Рис. 4. .[иаграмма плавкости 
_ 
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20/6 :н,е о'ка3ь1ва'ет суще'ств,он!н0,го влия]н|ия |н1а ,физ1и]ко-'хи!миче_
ские'свой'ства 1р]а'спл]а|в'ов пф'тор;идов [|, Бе:и 0 [26].

1о'плив:ньте комп!о3]ищии дол)кньт о:бл,адать :й,а,т|о'й ко1рро,3!и-
Ф'н;н@й 2'(1111!БЁ091Б}Ф ;( {к0нё1ф|укци0ннь|м 1\{:8[$!!14;&"|{,8;м !и допус-
кать 'п!р]и'м!е|н!ен1и1е пр,о,ст1ого |и гиб.ко1по |метода п1ерер1аботки топ-
л!и!ва {и |вьт|в'ед|он!ия,о]он|о|вных'проду1кто,в дело1{!ия.

€'о:во';<уп'н'991Б :3€€{ т'!;о$,66д'1''"' |и ур!о1ве|нь 'оов|р,ем,ен|н,ь|х ,ис_

слчдрва!ний ,||Ф38:Ф,,/!9{}Ф1 сделать вь1вод' 'чт'о для жсР 1н'а теп_
л|о]вь|х нейтр'он]ах н,аибо,л]ее п1одходящим]и т|о1пл|ивЁ{ь|м!и ко|м|по_
3]и]щиям|и я|вл1яются ,9}1'0т9!1 

'фтор;идов 
7[|, ,Бе, ш, ти, ,Рш 

'и, м'о-
)кет бь|'ть, \а ти 7г. Аля ){€Р н'а бы'с1]рь|х н|ейтр0н,ах предп|о-
ч'ти'тельнь|]ми м,о!гут 0|каз'ать'ся хло{р]идь| ["} :и Рш.

глАвА 2

экспвРимвнтАл ьнь!в жидкосол ввь[в
РвАктоРь!

]кул'я]ци{и,&Ф'!8!топФ кон'туру охлах{д,0ни!я то|пл|ив-
н,ой |сол!и. 

|

;?[Блиотп!{А
унц

А }т сссР

$ 5. Апв _ пвРвь|и жидкосолввои РвАктоР
с циРкулиРующиш топливом

й'н;тер'66 к >к1идк0со,11п08Б|гй ядер;нь.1у'р,е,а|ктора]м с |{и;!|к}ли-
р)'ющ,им 'то'плив'о]м ]воз]н!ик ]в ко|нще 40-х подов {8 ФБ{,в:[ с рас_см'отрен]и'ем БФ3;п:1Ф*,!!!Ф'€ти 1оо3да!н]ия,м0щнь|х ядер{ных авиащи-
о1н1ньтх двипател;ей. ^в*19ю г. в окридх{ской 

'|{ащи]он.альной л,а_
б,ора'т1ори1и. сшА (оп\!) бь:ла пф,и,нята пропра,м|ма и'осл,едо-
вательских ;!3:бтФ} с щелью оо3да'н1ия :ББ[ФФт(Ф[8йг!1ературного
я4€РЁ'Ф'гФ [;€81(1Ф|!;8_€ _цир]кулирующим !@[]1й80й для авиаци-
о,н'н|ог]о дв,ига|теля [271. в !?}1!(3;[ этой п,роцр;2;й,!у1Б| в 19"54 г.
!ь1д :по9тр1о0н |н1ефль1пой э,коп'еримен,та;ьнЁй реапктбр АРЁ
(А!гсга|! Реос!ог Ё хрег!тпеп!).

Фоцов,ной задач,ей эксп]Фиме]{та была о'пытн|ая пР+03е!,!(&
р,а ботоспосо|бн|о'спи ;и у'стоййи:в,Ф'€1:! :ББ|ФФ,|{Фт9мпф:а[урш0го р е_
актор]а с цир15улирующим то.п'л[ив'ом' ра'ботаюш1е,п0 й||а ср!ав'ни-
тельно ни3кой ;}1;@1|![!1Ф;9?}1 (шо,рядка не91ФйБ}{йх мегаваг;)' шо
и3гото1вле'н]н0[ю |из'тех х(е'м атер1иало|в' !ко'тор ые шфф|]пФ.}|,8г8-
.г[:9;€Б й'011Ф]1ьз,о|ва'ть для пол]номас|пта6н10гю 'р,еа|кт|о,ра боль,шой
мощн'щт.и. Б пкачеспве то'плива 'была :выбр;айа смось р,асплав_
.)'{18[;1{Б}:; фто:ридц3 }:{,а, 2г и 1_}. /}1еталл,и'чФ0кие 98,€11}! ко{нст.рук_
щии бь]ли 'и3'т0т0вл,енБ !|13 [,|:Ё|Ф]неля_,спла88 л}|& осно;ве '\1,
зам'едл!ителем и о'тра]'(ате'1ем,Фц'к'ила БеФ. €исп€]\,|;а Ф["||&й!{-
ден|ия раоп'лавл'енны,м }'',1а о,б'оопечива.л,а о,пв,од 1€,||.|1та 01 Фтф:0_
жателя и ко!гп!са !р'еа!ктора' который был сп,роекпир0ван для
'ра'о0,гь] 'в 'обл'а'сти темпчратур 500-9ш" с с м,аксим;а.]|Б$Фй
теп'ловой ;м|ощшо,стью 6 &13т.

||рипщип р'а|б,оты АРБ слелующий (рис. 5) @8]. Расплав_
л'е}1'н,ая }Ф:||лЁв{[{|8й соьт|ь с п0мощью щен|тР0,беж,}1@РР0 :[18,!Ф€2 п'}Ф-
качивае'т1ся чере3^66 '(2;Ё,?.т1:Ф]Б в 8](1ч|4Б,[Фй 3о]ше реа'сго,ра 8 :и
те'п,л'о0|б'мен,11:|а,\( 12,'1(о'т]о|рь1,ею'бразуют 'замкн}тБ|й ;л<о;нтур с
щи|ркул!и,рующи!м то{пл!ив0м' Б тепдооб,моннике с0.ль ]охл|ах{да-
ется )п0,то(ко,м г,ел!ия' п!р'окачив!а1емотю,|(0мпр09сФ:!о,м 5 через
труб-опро+воАБ Бт@'Р;Ф;|,о ко|нту'ра 6. ['елий охлайдается в теп-
л,о0бм,0н1н!ике 3 водой. 1,епло, ген'ерируем,ое в отражате.пе 9,
сн'им ае'тся ]на'т;р;иевь1!м тепло|н1осител!ем' щир]кулцрующи|м в 3,ам_
(}{}10п,1 контуре 7. |1алр:ий :Ф[.[18А8€!ся гел!ие,м' ;ко|нт}ф {и;!_

23а
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3он|а 1и от1р!
л;о,ко!в о|ки'ои
ё€]&Ф;й ко,!:п}
ной 5,1 см
лирует ''т|опл!

)дин|ены в т1с

'з'о1не и 'от0'а,

/0п

Рис. 5. 1ехнологическая схема Апв:
! - шат-рис:ввй шасф; 9 - те1[!лоо6менл:шк шац}1|й-!€лпй; 3 - теплоо6шевпшк ге.::вй-
вода; 4-коптур ц!Ф!сулящ!'!{ воды; 6_геалиевый кошпц*юор; 6_ковтур йййляц"пге'!|вя; 7_кш|:гур с натр'{евым телловоо|'телош; 6-айивн!я зова; 9'_йй_ййсгель;
10 _ кФтур с топ][пвно! солью; 1/ _ тоштл:а.внц! насФ; ,, - теплао6мыйй[ соль_

Рующепо стер1х(1{ей. в!ок!}г корпуса :!Ф&к1т0,}8 уста,но!влен,о 48
элоктроподогревателей 9 общей мощностью 45 кБт. 9ти по_
дог'р|еват1ели о|беоп'ечивают ра3о{г!р,0в кор1пус,а ф]0а,ктоф;а до тем_
пе'!ат};!ы, п'р,евь!1]]ающей'тем'п'ерат}т!} плавл0ния т'опл!ивно'й
8Фй:]] ;и н|а'т1р!ия. !

Бь:ход А&Б на |к'р;итичоский 
'Р,0}ки;м 'был осушествло}{ до_

|б,а]влон1и|ем в'щи1р;кул|ирующую |ооль-}|1ооитель ].,]аР. 2гРц от-
дель!|ых ,порщий [}, обопащен{н|о'по до 93,4% по 286ш, в виде
соединения 2}х1аР.0Рц. |1ри молярном составе (9о) топлив-
н|о1й ,оол]и 53,0 ]ч{аР-4|,2 7т'Рц-5,80 1-}Р* феактюф стал крити_
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ческим.. ,€остав и св1ойства то|пливной с1ол|и' исполь3уемой п'р'и

да льн ейт11,и0( э кспер|и м ента]х''п р ив еден ь],}! }1}(;€ ]

1емпература плавления, '€

9исло |1рандтля

52'9 ]ц{аР
40,9 7гРц
6'2 1-]г4

840
3,у7
3,36 . 10-1
53
0,005
0,94
2,74

|гс

Рис. 6. кой|струкциопная схема А&Б:
,_корпус реакто|а;2-тру6ы с 1!11ркул,и{рующим топливом;3_каналы для охла'к-!-ен_ия отра'(ателя: 4_ активная зойа; |_-стержень аварийной защить|; 6_стер.жеяь регудироъанця; 7_ входной топливнь!й коллектор; |3_верхний трйбаыйляс};у - подогревател'н' !0_ замедлитель и отра'(атель и3 окиси фриллия: 

- 7/_ ци;кни*
трубный лпет: 12- выходпой топливный коллек1ор

2* 19



БЁ |Агп

-!--ь|,п
1опливньтй темпер1атурный коэффишиент реактивности

(^ь|н) |'с .

|!ойнь!й температуРный коффишиент роактив}!ости
(^ь|ь'гс

1(р;ит'ичес,кая 3агрузка 235ш оо'ста|вля'ет в.А&в 14'8 кг пр1и

&Ф,ЁЁ8Ё}Р;!|:1{и1и ,его в то.!1й}|,|:вЁ:Фй оол1и '0,382 г,|с,м3. Ё:ил<'€ пф;иБе-

день1 |н,ейтррцц6.физ,ив,ес'кие,и теплотохн!ичоокие ш,а!ам'ет1!ь1

Акв [29]. [

'25
856
в60

2,84
{,9

м
9,6
10,6

93,4
0,382

14,в
38,8

1610

01,5

0,236

-1;75 
. 110-4

_1,08 ' 10-д

Фдна ,из с!|]1о€ттв€,!$ых 0со6он1!1остей Апв - бо'льшой отр!1'1_

цательн,ый температур|ный ков'ф;ф,ищиен'т'реактивн1ости'.'чт|о в

первую очередь связа;о с больййм темп.ературным коэффици'
ен}ой о6ъемного рас1ширения топливной соли. |(оэффишиент

реактивности 6ыл и3мерен при бь1стром изменении мощности
реакто,ра, {когда усп|евает и3мен;и'ться тем1пФ}а$,!а тольк0 топ_

]тивно#,соли. пр!и АФ9!:0!Ф9:Ё,Ф ;медл,ен]но!м |и3м'0не1{!ии !9м;п6!1'
турь| а]ктив'цр[ 3,о,шьт (когда вое э-1[,ементь| 'реактор'8 }8!|0881Ф1
дост}!г'нуть тепл'о|воп0 ра:вно'в'ес|и,я) 

.измереши9 
|''9л|ого. темпе-

;;ф;й'ы кБэффшшиента дадо значен|ие-1,1' 10-4 (^ь|о |"с,
ч,то'ооета{вл'яет,!олько 62?о т;опдив,шого те]м,п|оратур[||о{го шоэ'ф-

фишиел:та.' 
Бьшоо;кое 3начон1ие полн'0го отр'ицат]ель1н0го тем'п6р'атур!н'ого

669,ф,ф,и:щиёшта реа|ктив'|||0сти А&Б овяза|н|о та|]о|('е ,€ $11Ф!Б '1!18-

ль1м кс,е,н1о}!6'3Бт[,1 поло:&ит1елынь1м тем'п|о!'ат}@ны:м козффиши_

ен,том'р,еа{ктив]н'о|сти. .'оп'р'еделен1ие^ - |и3мен'ония реактшвности
йр[ р.'о'"е реа]ктора |в теч'ение 2'5 ч ,на 'м'ощн|оъти 2'5 1у\Бт

|!;Ф(333./!Ф; т{то ;отт;!,авлен'ие составляет м'ен1ее 50/9 3;нат!ени'я'.Р:1с_
,(чйг|2,Ё,Ё:Фт[Ф 8 !!;!:€'(!|п9д'о'}кеши!и,-'чт,о вось о,бразую'щи['651 1з5)1"

о,ста)етс|я ;Б 1:0'||йй:Б,[{ой со;л;и' |1'о_пвиди,мому, ксФ}'!о|}1 г# шрупие

['1а3'о1о1б|р,а13{н;Б1ё 1|[ф:Ф.|[ }(ть1 деле1н!и{я ул'етучи1вают!с1я и3 топлившой

ооли ;в рабоней [Ф.т|,Фё1й то{плшвн1о,го насоса_и_ удаляю!ся от'

т}!а ;вм:ё(1е 'с :па30'м' 3а!п'ол1ня|ош1им э'гу пол'ость ш1[']'- 
1!',и,ркулящия ,топл1ива |в Акв прив'оди'т ;к п,о|терй {'8п€1:|| 32-

|па3дь1йающих,н;ейтро{н:@;$ 38 ;в'['€![:т{;ёй коштуре щи|р;куляци'и'
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Бр,ем,я' прохол{ден']{я }Ф{|];]!}|;8? 'ч|оре3 акт,1ивную--3ону (14 с) ип0'лн'ый 'пери!од 1циркулящи|и 'тю,плива (окол6 ф 
"|''н}1одятсявнутри т1!,!{19!1в'2.||2 ме)кду ф!'€тй€Ё:8}1 )к;и3]н1и |наиболее до.л,пох{и-вущих й н|а,иб,ол,оё кФ;!'9тко8|и'вущих и'ст1о,ч!!1пков 3апа3дываю-

щих 'нейтр,Ф;Ёц0в. 3 результате ,нейтр,о,ньл с ,бо,ль!п,им щр'ем]енем
3а!па'здь!ва1н!ия ]в ,о,с1н,о{в'н'ом теряю,тся' и |кинети'ку реа,ктюр'а о;п_
р'еделя|0т |.||3;внБ|;]\{ ,о,бра'з,ом ,н'ейтр,о{ньт с маль1,м вре'ме'нЁм за-
па3дь!вания. 3тффекти|вн ая до'ля з'а паздь:ваюших йейтр!о'н,о,в в
системе {и 'ср,ед]н,е,е вр'емя х(и31ни {н,ейтро1н|ов 3ави'сят от ск|орости
щдркуляци!и |го'рючего. 14з р,и:с. '| в11д11|6, 9[Ф !ё;21к1Ф:р с (иф;<}_
л1ирующим г,о'рючим явля_
,ется флее <<}кееткой> си- Р,
ст0:1\,[;Фй; ч9ц ;р€?к1Фр с не_ %1ак1к1
[:ФА3'],18+РЁгй'то'плив.ом. од-
!{а{ко'боль1|пой отр,ищатель-
чый тем]пературный коаф.
ф,и{иент реакти!вности
об'есп'ечивает устойчи.
вость'},| €8'1!1о:!ёг}.л.иро'ва-
япие А&Б. Более то'го, щир_
кулящ}ия топлива приво_
дит 1к допол,н|ительному

дем|п{фиро]ва,н|ию Б93:йФ)|(_
[{ых к0дебай{ий м{о'щнос1]и
в Ф.1стеме {31].

Раз,личны,е 'спосо,бь|,
кот'орым'и 'в реакпцре мо-
гут 'оь|ть 'оозда'нь| н'еста-
{{иФ:наф,нь|ё рех(имы, &1

20 40 60 0'с

Рнс. 7. 3ависимость реа!(тивности
р от периода Реактор,а 0 фя рав,тин_
1{ь1х скор0стей щиркуляг1,ии тойлп:ва 6

в А&Б

0'25

0'20

0,15

0'/о

0,05

€'}!Ф;!Ф'9тБ'Р13,]у19[€Ё:}18 р,еа,к!ивн,о'етей' в'озн1икаюцщх прй 9пих
операщиях' пр|иведен;ь! в табл. 3. Аз .!|Р€ ;8йА1{;Ф, что реа,кт,орочень мало чувс1]ви'т1е'лен к ]изменон|и|Ф :ФкФ'!Ф€т|и щир'йуляции
н а т|р!и1ево]г|о тепло,1!о,оителя.

А&Б обл:адает д6ст1аточн{о ,бо,льшт,ой инврщио]н|н|остью по о'т-
шо/1пению ;('9г|'0Р2]1{1{фм' пр{ив0дяшд/им к ]из'м'он9нию .м'ощн|ос'ти.
(-)д;н,а'ко чув'ствительно'с'ть'р'еа'ктора,к этим о|п,е'рациям п'р!и
]!1;Ф'1]{ЁФ€11!{ м1ен'ое 1 ;кБт знач'ител{н'о больтш,е, ч'е'м ч'ув'ствитель-
ность его пр!и вь1,оо'кой |м0щнос'ти (6олое 1000:к3т). 9,ем н;шке
'н'ача'льная ;й011!,,}{Ф;€1Б, те,м бьпс'црее 0сущеспвляетоя п,ореход-
ньтй'п,р,оцосс пр|и лю|бо'м ш{,п1е опьр)аций1 лрпиводящих к !азб|_л'а|н'су ме)кду м,0щн]0стью те|пловь|делеви;я в реа'ктор,е и ско_лостьщ8}вода 'тепла ;и3 н'епо.

^^ 
9*ф-*|я экспер!и'м'ента (девять дшей) :!'оакто! 'вь1'работал

уо /у1бт.ч тепла' топливная система проработала 462 ч. !{а-триевая система_635 н. Реактор про[а6отал 22\ ч' из них71 ч в мегаваттном диапазоне |301.

' ^}'спе]п,ное 
о'сущеет8./|:€}{:}!8 процраммь| 0!!€11€!;и1!10[{,}ФБ Ё;8Ак|, 'п0]ка3ало' 1]то )к1идкосюлев,0й :!'е8|.тоР с щирйулирующим
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1аблица 3

€корость и3менения реактивностп при ра3лпч[! ь|х операциях в А&Р

ФпеФация

}ве,пичение частоты вращения гелиевого
ком1прессоРа в контуре топлива:

от 0 до 1!5Ф об/мин

от 1п0ф до 1,500 об/мин
|[щемещение стФж'ня регулирования (пол'

}1ое погруже}!!ие или и3влечение)
||еремещение од1!ого компе1тсирующепо

стерж'ня:
введение на 1:0,1т6 см
введение т+а 20,32 смт

|1еремоцение трех &омпенсирующих стер;к-
ней одшовременно:

введе11ие на 11;0,116 0п{

вве]1ение ,на !2{0,32 с,м

},меньтцевие с.корости циРкуляц!{и то{]дй{ва

от 2,9 л/с до ,0

}меньшение скорости 1щркуляции шатриево-
го тепдо{носителя от 9,5 л/с ло г0

.&1аксимально
во3мо}|(ная
!о :ке

0'76 см/с

0,1+17 ом/с
0,1,1,7 ом/с

0,1:1;7 см/с
0,1|17 см|с

3а30с
3а 3'0 с

0,0035

0,0011

0,011

0,0039
0'0ш4

0, 012
0, 019

0,013

0,00018

1,:Ф,||:[11!|}8,0й '0бл,ада,ет устойчивоотью *1 ,€ам0Рег}й;иРова!н!ием.

8 рам;ка'х ,''".[ ц:ропР1а'м'мы был !83,!8:б0!аЁ }и осущеспвле'н
прьцесс 9кстр,а1кции [|:из раоп]1:?в$ён[Фй фтористй соли фто-
рйровашием €Ф'.[]1 '€ образо'вашвем летучепо 1_]Ро. Бо время ра-
6ойы АРР |н{ика1ких про]бл,ем',евяз'а,|||}{ых'с |м|еха]н!ичеекими цли
химиче,ски'мй 'по+в1!'е}|{{{'о}1{и|я'м!и {1т12?0!,Ё&йФ{3, ,1|:€ Б'Ф81Ёй|кал|о. од-
,1{!ако Апв 'р'або]тал ,о'че1{ь к0р!откий першод в'реме}!!и' :['1 ['Ф9!Ф_

му 1проблемБ }!@[1!;Ф3и1и |и совмФстимо'ст1и материалов н]а 'н1ем

и 'н'е могди бьтть-,йоол'едова|[|ы. 1'ем не '1!1:ё[|е€ 0пь|т' работы
А&Б ;показал' что 8€Р с ци;р{кул'ирующи'м топ,л}и|в'ом могут
п,редста|влять ]и|н'тер]ес !и для ста|т]д{1ошар|ной онергетичест(0'й ус_
та'н'овки.

$ 6. экспвРи}1внть| нА РвАктоРв м5кв_
Фи3ичвскАя и твхнологичвскАя основА пРовктиРовАния

жидкосолввь|х энвРгвтичвских РвАктоРов

Ра;сч,етно-теор1етич'еокие и1осл'ед,ова1пия' п'р'оведонш!|ь1е |в

окш! [27], показал1и' что для экон,ом|ически вь1подт|!о!г5)- п1р,о|из-

водства элек1р,о9нергйи'на1илучшими си'стома'ми |на ръсплав_
леннь]х с|олях являются уран_т0р]иевые реакторы_'ра3м}|охш_
тел.и ,на те,пловых нейтронах с ,графитовым,и 'за|медд1ителем

й о'трах(ателем' ||,оскФ.'|ьк} так_[[е-эне.р'гетические реа-кторы
отличаются от реакторов ти.па АРЁ, то возни|&,1а необходи-
|мость осуществ]ить другие реакторные 9кФпё!;}1м€нты для ис_
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€й€.{'ФБ 8'Ё;!:|{ осо'бенностей э|{ергетичоских >кидко,оолевых реак_
то1р,ов с ци1р)кулирующцм !9рю1чи|м-. ;6 э'той целью ;был спроек:.
тирован реактор м5пв (А4о![еп-3а|[ &еас!ог Бхрег!поеп!) [32,
33] с максимальной тепловой мощностью 8 }1Бт. Фсновная
цель строительства м5&в - проверка работоспосо6ности от-
дельнь]х узлов конструкции, отработка технологии х(идкосо_
левого теплоносителя' а такх(е и3учение нейтронно-физинес_
ких характеристик и осо_
бенностей динам||кп ре_
акторов этого типа. Фт
полномас!дтабного энер_
гетического реактора_раз-
мнох(ителя м5пв отли-
чается в основном маль|-
ми ра3мерами активной
зонь1' отсутствием ть в
составе топливной сол|1 и
сравнительно низкой мощ_|
ностью.

Активттая зона }15|Ё|
(рис. 8) имеет диаметр
1,37 м и образована н;- 6

бором необлицованньтх 
А

графитовь:х стерх(ней 6 "
с 

_ 
квадратньтм сече1{ием 

+5,0вх5,08 см и длиной
1,63 м. 3ти стерх(ни ус- 3
тановленьт в 11у1еталличес-
ком корпусе 4' изготов-
лен}том и3 специально
созданпого для работы в 2
среде расплавленнь:х фто-
ристь1х солей сплава на
никелевой основе хастел-
лоя-Ё. 1опливная соль,
представляющая собой
сп{есь расплавленнь1х фто_
ридов [!, Бе, 7г и |),цир-
кулирует через актив}тую
3ону по вертикальнь1м
каналам' вьтре3анньтм на
боковьтх поверхностях
'графитё:3'ьтх сте!р'}кн'ей. в

15,

/с

Рис. 6. 1(онструкция й5&Р:
.. _ клапан сд!]!в'а топливной ооли; 2 _ ан_
тизавихрительнь|е лопасти; 3_корпус ре-
актора; 4_корпус активной зоны; 5_вход-ной патрубок топлива; 6 _ графитовые
стерх{ни; 7_центриру|ощая реп]етка; 8-
поглощающие стер'кпи; 9 - вьтхо'цной па_
тцгбок топлива; 10_к^яал для опускания
образцов графита: 11-тн6кпй трос пр'и_
вода стерхней р€гулирования; 12 _ еисте-
ма охлая{дения воодухом; /3 - рубатшка
)хла)кдения; 1,|_кайаа для пог'|ощающих
стерх<ней; 15 _ выходной фильтр; 16 - рас-
пределитель топл'ва; ,17 _ р€,||]етка, под_

держива!ощая графитовь:е стер1(ни

|{ентральной части активной зонь| установлень| три поглоща-
ющих стер}кня 6, вьтг:олненнь1х в виде поль1х цилиндров и3
керамики с62о3-А12Фз. 3ти стерх{ни обеспечивают управле_
ние реактором и аварийную защиту. ||ринуАительная цирку-
"цяция топлива (рис. 9) чере3 реактор 8 и теплообмет+ник 12
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обеспечивается це|{тробе>кньтм насосом /,/. Б теплообменнике
тепло с}1имается солью-теплоносителем второго контура' ко-
торая охла>*(дается в возду|шном радиаторе /6. 1(орпус реак-
тора' трубопроводь| с циркулируюшей солью и .сливные бакт!
нагреваются электронагревателяму| для поддерх(ания темпе_
ратурь' соли вь1|пе температуры плавления. 3округ нагревате_
лей корпуса реактора располо>кен защит!1ь1й экран то.пщиной

п 1514

,т1о,лыко'стаб'илынь1е ]и долто'ж]ивущие и3о1то'пы' ко]!орь|'е выпу'с-

'|{&}Ф'!@я ч|ер'е3 в'ентиляци|о[гную 'си'с}ему 3' 4' 5'
€,истеша труб'оп:ров'одов с то'пливн'ой оолью !и 'солью-те'пл|о'

Ё;Фп914?Ф.1|Фй сн1'6х<е:|а <<зам'орзаю1!!}!\{;}1>> :(]|а!||€|:[18;['1]!{ ,/3, цред-
ста|вляюш[,ими с,0бой л+0каль1н1о,Ф)(/{'?8А8'€йь1е в,о3дух'о}1 }9'а;ёт_
ки трубо:пр:Ф!8,ФА0Б. 1а'кое ;1:61{2.|[Б!{'90 ,о1хл]ах(ден|и,е о(бе1сп'ечива'9"г

зам,ерза,н!и,е со'ди и о'бр'а.з'0ва'ние 'п,р'о'бки в трубо:п'р'ов1оде' с'и'
ст0ма |1Ф9(Ф1Р!:$!,!!'1ел,ей разм,о|р|а}|швает :1$18|1?!Ё'в течеЁ:и'е 10*
1'5 мшн. бтсутств,и,е ]\{'8)!8{ц1{ч09|(их клап,а!}{|о{8 п]'1 !8,8}{б|'|;.|{ей 'о:бес_

|п|ечшвае'т герм'етично1€1ь ,к61!'т};р9Б '€ ;Р'2,8!|.'!81влошп!ой оолью. ддя
хр,ан,е1ния и &в,а'!|ийтнФго сли!в'а ;р!а|спла!влон|'н;ой ,ооли ;в отсеке,
|р)а,сп{0л0'х(,0}{1Ё:Ф;й |Ё;}0{(€ ур.овня |н1их{ней д^рь1ч!кц^код)пу\са реак_
тора' у'стаг}{о,в.'[еЁ,'Р спеййальньте 'баки 19' 20' 23. €лшвные ба-
1ки для то'пл!ивн!ои с,ол,14 23 охла)кдают1ся те!пл'о1выми труба'м!и
21 ,с ъ:0Ая1пБ1'1!1 ;1{,9!|8'!т}|'тельн'ь1]м охл,а)кде}1и9й. Б;Ф|1!€, в ;ко'то,р'о|м

;!,а:ёг|о.т{пФ)к,8!! реактор' ;96$!,й]}!91{ 1ш'и|р'о1ким (?{112|!|0,й € 01€8(Ф,й
,сли|вн'ых ;б'ако+в, так'что ,0ни о'б;Ра3}ют един'ое гермепич'н]ое п|о_

,мещоние' 0по|со'61н!о,е удерх(ив,ат|'ивбьтточное да!вл1ен!и'е 2,8 б ар'
1'ем'п'ор;атура внутри этих 0тоек0в поддер'!1'1вается в'одян'ь11м

'ойла')кдеши|ем |н|а }:;!'0}вне 55" с, а да]влен|ие _ 0,14 'бцр.
]в{опо]м0гательн!о,е о'б'орудов атн1ие включа,е'т оистему вовду1ш-

|[|ошо охл'а|х(д,он1ия' 0и,ст}ому перера1б9',1!ц 1о;|1{й|в'а и фильтр для
удаледия из 'с,оли ,тв,ердь1х ча1с1иц. [|;р,еду'см'о'трон!а такй('е во3-
й;0}|(}!Ф91Б А|{;€'18!1{йФ]}!:1!ФпФ ][33['0чения ;и3 ;!еак!Ф!{ногю оокоа |и

от|с|9ка сл!и|вных б,а'ков отдельных 3дт9у|;@:}{!@!в ко[!струкций. си-
€!0\:!:8 пер,ер а|ботки то'пли{в,а о!б'еспеч1ив а'ет {о'чистку т0п'ливн{ой

€Ф,]1й 'Ф,1 'оки,онь|х |п1р{и;м'ес|ей |1| }13Б!'€ч0}!й'е {и,з соли уран'а в 'кон_

ще 'экспер,и'мента.' 
Ё;иш<Ё пр,и!ведонь| Ф€Ё|ФБ:}!Б'8 ма'тер1иаль| мчкв |и 1их свой-

ства:

йолярный состав топливной соли, 0/9 ?|!г-65ю; -- __'

в#,--9а,]},_"" \
7гРь_5;Ф;д]гд-0'9 )

[войства топливной соли лр.и температуРе 650'€: 
о ' 

\. -
'п]ютность' г/смз ' 2;ё

теплоп1роводность' кал|(с' оу ' "^с]. '0]0щ34

удельная теплоейкость, йал/(г'"€) 0'478
;;й;;;' ^;Ё"* 

8]06

давление тларов, 6ар . :_ . мевее:110-д
температура плавл,епия, '€ !р'!-

ш''"рй[?й'''" 
"ойй-теплот{осителя, 

0/9 
;'.!1*}'$

]!1атеоиал 3амедлитФ]я графит 66Б
йа'.Биад бакй, трубопРоводов' теплообме::ви-

-#}'#?#/я н#-;*Ё*'и-н, у' *
€г-7]0; Ре-б,0 

;

Р'еа;кто'р вь11шел Ё3 '&!;и{:|1'€с-кий рех(и}1 в }1юн'е 1965 г. |1с'"--..

€.['9А@{831!!}1;{, пр,одол)|{али,сь до 30 мая 1969 г', :когда 3кспери_

йЁй]о,', за:вёрйен ти ,!'еа,к!о! о'етан|о|влен' Б прощеосе раб'оты
]о( _]

10

т-
!

;

!д*_
щ
/9 /8 /7

Рис. 9. 1ехно'потпческая схема :}15&Б:
,_вспомогапель:тый алсор6ер; 2_главнь!й адсор6ер; 3_вытя1|(ная труба; {_ком-
прессор; 5_фильтр; 6_оистема задер1)кки газа; 7-]!1ппия (пвода га3а; 8-р€ак_
тор; 9_кшт1.р с топл1|вной солью; ,0_с'швной бак; .[|_топлпвд:шй насос; /2_
теплообменнлд< первФо ко|!тра; ,3-замер3ающие) к'1апаны; ,4-ко,нтур с солью-
теплоносителем; ,6 _ насос втФого кФ|цгра; /6 _ возшш:ныи рад{атоФ; 17 - слйвноЁ
бак для ооли_тепловос!тте'1я1 18-0истема адсор6еров с фто{ристым патрием; ,9-
6ак для хране|!ия топйива; 20_6ак ддя очисткй и пщерабсгки топлпва; 3|_теп-
ловая тру6ка; 22-паровой бар,а6ая; 23_сливные 6акц для топливно! сол|!;

-тФ1ливная 

соль; :_ соль-теплонооитель; .. . ' ._гелип;
линия отвода газов

40 с'м, п1редета|вляющий собой бак 'д3 н;9!л{;авеюш1ей стал1и'
38,|]1Ф,.}{|1||ФЁ}{Б1й 'стальны;м:11 [|18;!:1,|'к0т1тл:1{, :1т{9)|('д} !котцрыми цд;!|к}-
л,и'рует .вода.

€ухой обески,сл'о,рп9'й€ЁЁЁй гедий п!1и !8|в!10Б'и}1 0,34 ба'сухой @0891(1{|€.'|'Ф|Р{о'женд|ыи гедии п!1и !8|в!10Б'и}1 1''б4[ 03:!
прокачива,етея'ч'ер'е3 р!абочую'пол1о,еть то'плив|}{о1го'и|0д.Ё0€а,/1,
о3воп.еч,и.,я!я {из,вл|ачввйе {,е",и !(г ,из со.пи_ пото* ц{!} с|кооо_

'л

0беопечив,а,9 {}13,8.'10:{0Ёи,е хе ;и кг ,и3 соли. ]поток 'с1ко1ро_

егью 4 л['мти;н |вын'о,сит [е ;и 1(г из 'по,лоет1и !|асооа, ц;рохФАит
чере3 буфер,нь1й ,о1бъем $, об;еепенивающий 40-ми|нутную 3а_

дор)кку' ,а 3атем ч9р'е3 оисте1му фильтр0в ш0ст!пает 'в адоор-
6ируюштую,сиетему 1, 2, лрелс'та'вляющую ообой систему тру-
б,Ф(; 3?!1:ФдЁ;€!{'}1Б|[ актив1иров,а!ннь1'м угл|ем. 1в не'остаютея
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|а6лтцца 4

Ёейтронно_фи3ические параметры !}[5,&Ё

|(ритиноокая ко{1|ц€нФрация де_
лящегося вещества в топливпой
соли, г|л

}мев.ьш::оние реактивности' свя-
3а.нное с потер9! 3апа3дь!вающих
цейтронов при ци.ркуляции,
уо (^ь|ь|
8ес стержней регулирования,

уо (^ь|ь'
1 стерх<ень
3 стержня вмосте

1емпературный коэффициент ре-
активности, 19_в 16Ё||\|'(

полнь:й
топливный

}1ассовь:й коэффшлиент реактив_
ности по топливу' (ьь!ь)|(ьгп|гп|

Расход топливной соли в йервом контуре, л|с
1емпоратура ооли-носителя второго контурд, 66;

м5 &в и1оследов1ались,н'ейтрорц9-ф,изин'еские,и'тепло'тех;п{иче_
ски'е п|ара{метрь| 0и1ете'мьт, !и3уч]ал{Ё,€Б ;вотпр'93Б1 €;Фп8й,9€1]![1!1:Ф€!,1?|
'матчриа1л|ов и 'к,о]р;р'о3ия ко|т{|струкци:Ф{}{тЁБ1[ м,ате1р!иа.ло1в 

' а*1ал!14-
3и'ро{валась 1р'або'то,оп]о'оФб;!!Ф,ё?ь 

'о,1Аё]|Б'ЁБ|{ у3л/о'в 1и а1г|рег|а'т,о|в
и их р'емо'!!!Фсп;Ф€'Ф1б:}1:Ф;ё1Б; :}|3'}98л|ись во'п|ро'сь1 1н|адех{]1{,ости и
б'е3о,п,а,оно'спи р а:бо'тьт оистемь1. Ф,оновньте'ре3ультаты экспе'р;и_
мен'т;ов и!3л|ох('е1ны [!]их{е.

Ё е й тр ой!:н о_фпиз'и ческ'и'е п а р а м е т'р ьт !и д'ин а м !и-
к а р е1|11р а. иоследо1в,а1ние ]ней'тр'он;н1о-]фи3ичеоки:{ пар,а-
м|е!р'о]в м5пв п;р0|водили в двух оери'х :и,сп,ь!'тан;ий: ст1}и ,ра'6о_
те реактора на 235ш в качестве топлива и на 233ш. Б'кайдой
серии оксп|ер;им он'!ов о'пределяли -,цр1итиче,скую 3 а,г]! }3к} дел,я-
щепося 1веществ,а' |и,3меряли коэфф;ици9н,ты Р,еа'кти|9н|ости у1

пф,Ф8'ФАилти кал|ибр0вку стер0к]н!ей регул1и|р'о!ва1н|ия. Рфульт,ать1
и3м1орений нейцрон:н'о- ф;изин'ески'х п а'! ай911}Ф6 сведеЁ1ы в та,бл.
4, а 'тепл0ф!из.ич1ески,е ла|раметры м5&в пфиведены л|ийке:

15,3

0,093

2,75
7 ,о\

15,8
\0 

'2б
0,389

15,2*0,1

2,58
6'ю

-!5,3

0,369

1{а вь1ходе из роа!(тора

8.0

на входе в теплообмен,ник
}{а выходе и3 теплоо,6ме}|1ника

Расход о&пи-!тосителя во втором контуре'
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6,32
654
80

546
б79
41$

'/с

0б'ычн,о наиб,оль1пее влиян;ие на 1и3'менен1ие реакт1ивн!о|сти в

пройосое 'ра,б,о'ть! ре,а:кто!р,а :9!(,23Б]:Б8'€? ксо}{!о'но{вое -9'"!ч*:"*''
Ёйзкв коонот' й другйе 1и|н9р'тнь1'е га3ы !п|оч'т'1и ',не |раств0ря'

;';;;ъ;лйвноа сойи ,и л,ег1(о п,ер,еходя'т в люб'ой га'зовь1й

Ёвй"*' н]а,ходящийся в ко|1{|т|а1кте с 'оолью' 1(он'та'кт с]ол]и с ге-

йи,ем о,беспечива!ется :п!',0!,}вкой Ёе нор'е3 рабочую пол0сть

;;;;й'. Больша'я ч2'ётБ {,е уход'ит втй;9ё!8 'с не в оистему от_

вода газ'о!в',н0 неко'тот!'Ф€'ег@ количе'ств'о в|се )ке..ди'ф]фундиру-

;; ;ф;;;,ра1ф1ита, а ча:сть,оста|ется |в топл]ив|ной солци впло'ть

до р'асп1ада ]1.]1т11 !|:Ф|,/1тФ1{ения .н'ейтр|о{на.. в !'83!;[Б[210 Ф'а'вновес_

ное 0тр^влен,ие ксе;;й'Ё".|^Бй]'. 0,3ч0'^н,7н,,,что в 4_6 раз
\{'о11ьше о'тр'а!вл'ения' ко|то!р|ое !}11!|€'/{'Ф бьт место в случае' если

бьт в,есь ксен'0п 'о!ста!в,ался в 'топл!ив'}!о'и 0оди'
" *';ьй;н]ие 

эф ф*'{"[,Б1{;Фй доли 3 ап|а3дь|вающих'нейтро|1{'ов

всл)ед1ст1вие щир;кул;щи:ц |'0!}Ф90|:Ф п|р1ив|оди'т ;т{ }й'е}{ь1]!€нию р!е_

0101}|18т9Ф,911}1 по чр'а'в!1|ению с_ |реакти|в|}{0|стью 'р.уч!,_-_,ч'г "'
п'о1дв]шк1ном топлив;';;' о'2т'Ё \ь | Ё'ъ :€л}98€ ;в::б"::1_ч1'.3ш ";;т;бо''' [Ё| Ё на :33{_). [{ддцчие пузь1рьков не-:_-ч3р1{*"ру_

ющем топл!иве 'всдедетвие п1р1одувки гели!ем 'р'а'боней полости

то'пл]ив]шог,о [18;ФФ:€& |п'р1ивел'о к уме[{ь1пеЁй10 ;!;08!к!ив!}{|о'опи ме_

;Ё€0 '9,ёй на о,о2о|0 
^ь|н'. 

_ _ ._ ^_

м5&в оказа;ся устойчивой и саморегулируемой_систе_

мой п'о отно1!1е_н:ию к лтобому '!{'3.}16:!1Фн141Ф вн'е'1цней й|'апрузки'

9ем ;вьтпше ,1!1о,ш!ЁФс1ъ .реакто|ра, тем ,бо,ль1|1!е 'ст'епешь его ус'тюи-

й;;;;; Бе*' быстрое г\!,Фпи'сходит ]емпфи1рован{ие слун ай;но

в;Ф3;!!т]:|п1{А}Ф1!их !кол|еб;!н,ий м,ощности. 1акой хара|ктер поведе}!ия

Б-,*йББ, 
' 
* о6ъя:оняетоя,бо,ль|ш]и;м о 1''ри!а те.,1ьЁь1м тем!п1ер!атур -

"ьтй 
йБооо!и]ци1е,нт0м,Р98'(1![!3Ё,ФЁ{й.,|]оэто;му, ч:.у:}р-] 

н\а

;;;" ййу'' о;ффектйв:ную долю запа|3дь!ваю]{й'} Б'€й!Р,Ф;,'!Фг,

в ;р]еакто|ре ,с щиркулирующим по!рючим (0,0045 для 235[_} ц

б,6ъ17 д;1" 2,,1_]), рЁакййя 'с]исте|мь| 1!||а любое Б:Ф3й}11!Ф|*|'|'€ Ё€

|вьтзь]в ае'т ;н:и'ка ких |т{йБлустимых 1вь|'б р'ооо'в мощн|остй" Бол'ее

того' степень устойчивосй реактора при _работе на 2331_} (ког-

ла эф,фект|!!Б:!{'88 доля з'ап а3дь1ва]о_щих 
-нейпрош;ов 

м'е1{ьше) да_

йе бБ}ьште, чом при :!а1б,оте на 2351_1. 9то '981913с8,}{0 в п|ер!вую

оч'еоедь с боль1шим отр'и]датель|нь1м темпоратурнь1м к0эфф'и-

;;ъ;;; ,рй_р'о'". "'':ззц 
(с_м' табл' 4) '**Б''Ё,Бй''е'б.лее 

чем 1бфо . работы м5Рв Ё[ };!Ф:8'0Бь

м,ощн|о|с'ти' н|и п'ер!иод +!03|Ф;Ё3, 
'"' 

''р9м;г[9Рагура то|пл}ив'а ше

вь|11пл'и 3,а,п!'еАелы, кошо,рьте п'от1р,еб'о{вали'бы'ср|а'ба'тыва|вия
'систомы )а[в1а|р!ийн,о,й 3,2:ф}|1Б|'

{;и.\_4.и{'€:€+(ие п'роце'ссь1 в то1пл|и'вн'о' й сол|и' ['и'мти_

"..;;,&;йЁЁ?', 
,р'йсходящие 1в'т\о!пл)и;вн!ой.ол,и п,!1и ;!,а;6о'!0

м5Рв, й 
"" 

,,',*"ттйе :на хим]ичоекую т€[&;6;!!.]1БЁ;Ф:9ть ко|м,по|[{ен-

то|в оо'.[]и |!;!1!4 !Ё8т.т!!}1!11}1и в ве '9@9!2Б'8 
п1роду1т9в_-дел|01{1ия'.ура1{а

бьтли одним ,и3 гла|вяь]х п:р'едмето|в иосдедФ'8?Ёп1!9' специаль-
ньт,е мчрь!, принятые для очь'стки' Ёе, п'роА}8:8:0й;Ф1['Ф чер1е3 со'ль

Б '!Ф{!!й]!:БЁ:Фм 'н'а'соБе, ''" 'р'**"й 
:вл'атпи !и 'о2' 'о]беопеч|ил|и р1ав-
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н'о|ве1сн|ое ,о'тносительн0е с,оА€Р8ан;ие ,о,кисл|о1в в ,оол]и |н,е б,олее6' 10_5, что .ущеспБ.']Ё. ний предела их Р3;€1;,,0Рй.,,Фсти. по-9тому о|са)кде]ния окисл,ов т],!3 €'Ф,11й ;}!'€ прои|сходиъ. с'едй'-тель|но' ;3 (Ф[:['||т6'3}1фию то!пл;и.в]н10й ,с'ол|и для энерге11и|10бкти!, ['€_а|кто|ров ;й:Ф}]('РФ ;8;€ |8'(.г|}Ф!2:ть'7гРц,с щелью у|вел!ичен|].1я ра,ство_!имтос:]}и 1-}Ф2.

€редня,я Ёа.'{|€Ё?Ё,Ф'€1ь п'р,одукто'в делен]и1я |в сол]и |н,е,мшо{г1о,
м'е|нь|]_1е че'ть]рех. |!оэтому пРи дел'ении ш ,в оистейе образу_ется |и3,бы'т!очное ;количесй,о Ё. при раопаде 'моле'кул 1-]Р.' Алят,опо чт0бьт свя'зать этот фто,р, Ё о<]ста,*е оол,и пр!дусм.отрвна
!Ф:€?8'}Ф9;}{3я ко1н]цент1р ация {_]Рз, который 3 ахва ть!;ва'ёт овоъ0д_
гн1 } ^:9|: :{:- шг.. Ф б еспечей и. й.Бо*'ййй;' йй",'р 

^.,"',0г3 до)сти'гается 1п|9р-]!о1диче'с!ким ,1;6,г,!}л}(€Ё1]{]ем |в ооль 1стчр'княи3,м1еталл|и,ческого'Бе, ко,то,рь:й,'ойсляя€ь до вег',-в'о,ост'а_
й{авл}]ва'ет 0Рц до |_]Рз.

,.,^&,,'*"щация проду!кто|в ко'рр'о3ии !в'оол|и'}}€'пр;33611цдд2
- !,02"|1' г*1 3!т|! {п:!;Ф!},к1Б| ,цра]кпически 1!|е !о|казь!}вал|и н1икак0го; )1!|11!1й!1|0€'ко'го 1влиян:Ат$' у|1 2 тФпй;и8Ё }}Ф тФФ.||Б.' пер,еработка и,оч|и'с,т1катоплив'а. 1(ак ух<е бь:лос'ка3'ад{0 вь1ш]е' {е :и 1(г оч|онь оффективно !вь|водя,т1ся ,и3 тош_лив,ной ооли пр'и п'р,одувке е,е гелйтем. л'й;;ьб;;;;'; часть

их ;р'адио,акти'внь|х и3'от|о/п!о|в р,а,спада|ется !в ,ооли |ил!и в п0ра1хгр;апфи'та. Фстальньте пр0дукты А:€.п,ё}!и{, |в осн1овн!ом остают}ся'в 'то!пл|и1вшо,й 'сол*т.-4сключешие 0Фп€?8]3.]]1{|Ф? .такие 
1\{,013,.]|}!Б|;

,ка*к .&1'о, Р.ш,.1е, \Б,.которьте не офазуют в €Флти у616дчивых]фтор;ищов *. Б ,са,мой сол'и этих эл'ем,ен,тов оста,ется ,н'е более
17,ч;^:Р::*1Р]9'-*9'-'"и1н'а их,Ф:€ ?,8А2 е}€1, Ё 3,п;@Б,@;![[тостях гр а_
Фи'т|овых ст9рх<,н,ей, тру6опров'ой9Б ;!{ !ёп'.т{;о0бй,&л{н'"йй,_ а ос-та'льн,ая ча'сть попада'ет в га3' п'ощрь|'вающий :овоб,одны,е по_верхн]о|сти сол'и' ;и находится 'там в виде а|эр0золей. Аля э,кс-пор'иментального !'ёа,кто1!;8 с мал'ой м'ощн!остью 9п0т а9'р'о3ольп'ро'блем |не 'со3дает'-'н'о в 'реа;кт()р'е с оойьйой 

-';й;';;ю 
мо_гут во'3н!икнуть |проблемь|' связан|нь]е'с :Фё}??0!11{Б|м тепл'0вы_

дел'он'1{ем.

--- з, хо!о|ш'о р,а'ствФ{!,}|'}[ '8 1Фй-л|ивной с'ол'и. !1:о'и ,габоте ?!15РБ@;1льк^
;:пб-3у%1т-?в50, обр а зо, !"'Б, .*й ооо- й 

- 
Ё"|ййБЁ',в о",,

'.в0сь .р!а'створ'ен в соли.
||ереработку топлшвн0й' соли'п'р'о|из9ФА].т..т|;[4 с целью оч.ист-] ;[(['$€ ;Ф1 ,Ф,1(||'€1ЁБ|{ пф:им0€ей 'и 'извлБч,ения 0 Б 

'й'йЁБ'.'ер"_1ч'. Фба-эти-п,роцесса |пр'о|вод'ил'и 
" 'йм у;;;й-ъ; пред-,ставляющей ,ооб'ой 'б,ак, в шототрь:й п

х{аща|яся ]в 'контуре (о:цщо 2100 л).'Ё';ж *";',,ж'*:|;
л!о,(}ва:ется ]га3: или ЁР для ,удалон!ия |в1цдь1 и п!,03!.:!:1{9р1ц1
окислов металлов во фтор'идьт, ил;и Р, окисляюйий {_1Рц до

* 3ти металльт в дальнейшшем мьт будем условцо на3ь1вать сблагород.
ньтми>.
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1-.1Р^. 1-}Ро ул'етуци!ва|ется вм'есте с га1з'о'м и3 соли и' щоходя
,':ерез'сл'ой }''[аР, 'п'оглоща'ется в нем'

|!ц!|11 ,}139[8че!}!ии ш {ив ,оол1и по'сле Фп1Ф{1|'[18Ё:}1!1 экоп'9римет1_

"';н;;';';Ё;;;'ьй 
;; аы 

" -фт0р:и:р,ова|1!][18, 
;1{3 4370 кг топ_

;йБ-й_ь'йи,бь|л0'.йй.,' 2 18_ кг 1-] - Ф'ста'точ!н'ая ко!1{центр'а_

ци,я ег|о |8 т€Ф"[[:!| 
"'.'Ёй,''/ 

я,о' то-'' Быделон;ньтй {_]Ро прохо_

дил 3а'тем 'в'е!ез ;си'сйму оч1иститч111* уетройств', ч;к9]орь1х
3а!,$!)к:ива.пи€Б )1ет/9ие п;р0дукты делен'ия' Фч'истка ['} от пр'о-

ду,кто:в,делен1ия ',.]#"^Ё[ 

-й.,'^ 
эффекти:вшой. (овфф,ищи|ен_

ты очистши для й''",'' р- т1 т-а1кти1вш0етей с0ставляли

;}. ;Ё;;"Ё,о :|ба ;;;;;'йт9: !|ч9,' :Ф1]{Ф:Ё1|8Ё}1Ё, фториро-

вани'я ,соль 'соде|р*;;;ъ",ьъ1т й' 0'041% Ре и 0'04359о €г в

виде'фто!р|и*'', *Ё'Ё1';';;;& флй'',о"!та'т''о'влены 
об р'або'т-

к'ой тёФ;,/|;1,| ,в''д',р'д'й и то'н!коди!оп|ер0}1ь1м ши'р!ко1н'ием' Агломе'

р'ат в.1оста*''''.*,,]} ;й;;Б ь,'' ул,'", ё 'п'ом'ошть1о ф;иль_

тр'а'из.]\1ета,^",".*',.'3о.т1о.кн'а.|1ослеп,0'охойкдон1иясол!ич'ерез
ф,ильцр :8 {Ё€,, '"',,Ё,-"й;;; 

б;6 ' 16-э'о7' ш!' 1'1 ' 10_20ь ге и

,35 ' 10_2 9о €г. _ ]|/! ^-о п п'т ш'Апк'ир
,€тФ]Б пп ес'т!и]м'о'с'ть м а т'е р 14а ло в' метч9111111-ч5. ко'н- |

ст!ру'кщи|и ,р'оа'кт1ора й'|''о'',""й +из сг/лав8 {Ё:8 '[!1{;$9]!ево'й ос]но_

1во хастеллоя-Ё, специально с'озданн'ого 4'" рт:т-,^'..."^у"."
оо фторист,,*, ,''ййй' ио"'ед,''8;}|:и€ '||;Ро6 1т0!!й|43ЁтФй со'ли в

1€9:011}|€ !почт]и 
'.',БЁ?''ЁБ.йБ 

йэРЁ и ;и'опыт1а'д|!ие о6;р аз_

{0'8 ма'!ё!пиа'ло{в' ,й/*р''*^"*ь1х в ахли;вн'ой 301т'е р'еактора 'в

}0'9'0:Б,}10 ([|'ескольких 
"фь|сяч 

часов' |'0(?31.[;1'1 уд0влет|ворпЁ'1€]1Б_

ную'с'овмес1имо!ст;'';;;: графита " 1""Ё'оя-Ё1' ||о'мимо*

310т|:Ф,8!!.,1а!ва1иопьтть|ва.ди;сьта{кйк,еобоа,зцы,из;моАифйщиро.
в'а|н,нь],ц оо1рто|в '^;;;й;. 

Ан,алпиз э!их и|опьт'т'ан:ий {н'3 кор;ро'3и_

о|}1ную,й трад"ащййуБ"'оа"о"ть п'р{иведен пв $ 10'

Ф'б,р'азць:,г,раргтта, экопо|ш1и;р,о1в,""|Б?'ййй,ной 30*е в тЁ" :

ч0ние 9,]5 д'91, ** 
','/'в,"р'л!и{сь 

ни'ка|кой кор'роз'и;и п|ри !в3аим'о'

действ,и;и с'оолью. 1оль}о !Ё01!910'!:0€ ко'лий'ество соли про}|и!к_ !

л,о в г,р,а|фит чоре3 п0рь1 {и т,рещинь1' 
','.'' с 1 !;и:п:к,., 

*'

Р а б о т 
' 

.,,. *Б|ё"-' . {, о б о р } А о :в & 1!{ :[{ 9. [ци!р:кулящия

1Ф,!1й,Ёв;$Фй ,соли в 'пчрвом '1<о:нт}!'е 'и соли-т'епло|}!0сите''|я во

#й;^;аЁйЁй,й' *,ёя цент]роб,ех(нь]м1и 1*а'оооами ]с верши!каль-

!{Ф'р;2,911одо**","'7'й''Бц'11отора' |[од:циш'хшдк вала по|меща-

е'тся 1вь1,1ше ур*"*Ё' *оо.д""и л'Ё:веркности'ооди' шаходяцейся

й_ р^ййБа йолости йй*',''. ||одцд,йш:шик сн1.азь1ваетс'я ж!идки|м

й,&€']]тФ]\1. пй А]]8 п!е!от8!'а'ш{ен|ия поп'ада'н!ия 'па;р1ов масла в ра_

боную пол!ость ,,,йЁ' *ер*з кольцевой 3д3'6'р ;м'0}|(ду в'алом и

'*Ф-й&*':'?;:;##1,' ,''''.,' контура) .во |время эксплу-

,'''ййй%5Рв },'''о'"л|и {вп'о'лне удовлетворит1ель'но' 
1'о'плив-

;!{'Бй :}1|8;0@|€ про1качивал 'ооль |в 'т,е'ч^0ни|е 1'9 400 ч' а !насо'с в',т'о-

й;; ;;;;';р;;;а;;;л ,$,6д'99 23 500 ч. Рди,н'етв'е111пь1м о|сл'о)к|н'е-

н|ием' ,,'',''*',',й",_Бр''ш"--9 1р,а;б;от_ьт н,аоо'оо|в' 'бьтл:а у'течка

й&,€.т[3 в ,рабо,уБ й''6.', :нацоо,са 1около || ,ом3|сщ) {е!:ез Фтб_
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,водн0й ]ка|на"ц са'ль1н]и,ка |и у|пл|о'тн!ен1и1е ва'ла. 8 результа,те п|ро_
дукть] равл|о}к!е'н|и9' \4'?'(]|:А :|!гФ:]]2А3./1:й в оис,тему о'твода 1 3,3,ФБ,
где 

-полимер,и3уясь п,0д действием $.ц3дуч0пи;,,о,бр'азовьт,вали
пр]обки. Бо избех<а:Ёй'€ 

-31й)( утечек конс!рукц]ию уЁлов уплот-
!н!ени1я в ала- ро т1ор1а ]н'ео]б х|од1и,м;о у0о{в ер,1пеш€!3Ф8т2 1Б.

1епло,обменн]ик пер1вопо ко'н'тура' в ]котор0м те1пло от топ_
ли-вной оол|и п'ереда]ется 1оо|л|и_т,0пло]н,о,ои'телю, п;!:€{€?а|Б./||€}
с'обой обычнь:й тепл'о'о'бм'ен,ник трубча,то'го ти.па.' (оэфф;и,ци-
€}{1 1з0:!{"т1Ф]||'ер'едач1и, и,3м'ерен]нь|й .тер'ез 15000 н р,а;бто'ты, йра:к-
11и',чески :[!€ Ф1,л;!{,9т?]|с]я,0т'перв,о}||ач,алвн0|го з]наче!н!ия. Ёи'ка;ких
}'}€!1€;1( в тепло'о:бм'0Ё|}1й;}(8* 3а ,в'се ]вРемя ра|б0ть| реактора не
наблюдал|о'сь.

Б,п,о,лне^ра:бо'то,сп'0ооб'ными @'&838,[0€Б,и <<3а{м'ерзающие>
]1т];2|1,3]}]Б1. 3амерза'ни,е 'сол;и в трубоцр;о1в!одах о:бес;пёч:ивал'о'сь
1во3ду|ш'нь1'м'Ф{"|128,{0Ё;}40м. Аля открьттия та!кого (._т3.|!3:}{3
8:(.|{.}Ф{ат./1![;€ь эле!ктр1о!н'апрева,тели, ;]{Ф!Ф!Б1€,отбес:печитвал1и пол-
Ё;Ф€ Р?;(|].||2.вл|е1н!ие п,р,обки в те1т,е,н]ие 10_15 мип*.

9лерная без,опасн;Ф!€,1 Б и рейФтЁ1'о'спо соб-'
н'о с т ь'Ф;б о р уд'о в а|н'мя. |{ри,п;!'оеЁ114,}о]8а!п!ии м5&в бы,ла
|1'Ф€'!2Б./{0Ё3 задача до|б1ить,ся п'ол1н|ог,о и'сключе}1и,я утечки и3
с!и,с'тем \и}к}лля,1{;и'и со,ли в 'пе1р1вом }1 8Ф :в!Ф|!;Фм ;ко1н,турах. вь1_
л}оь{|н0н!и1е этой задач,и бь|л'о обе'спечен,о '0Ф3.{,&}11{0|т1 'свцр,ттьтх
ко|н'стР'}к{тий с м'и1н'и;мальнь1м,числ|ом р,а,3ъем'ньтх соеди|{ений.
Фднигм из ,спосо!б1отБ !ёшё!Ё1ия этой 3адачи ,яв]илось ,й;[||Ф./|Б30Б?-
ш}1е 3 ам ер,3 ающих кл,а|п|анов. 1'а'ким,об,р,аз'ом' пчр,в|ичшой с1и!сте-
й'ой гер,метизащи]и я{вляю'т1ся сам!и ко|нт){Ры &и,Ргк}ля{;}1г]{ €Ф.'|:[.(р,ом,е ;того, 'вся 'система Р:0а;(тФпР2 :|{ ко1!{'т}!Ф!Б цирку.л1ци1и со-ли бь!ла {по|м'ещен1а в г,ерметичлый х<ел,ез]с'''оет''н,н'!'а оокс, вы_
полняющий Р,оль пР'отивоа]ва1рийной,об,о,л'очки. 3'та о,б,ойочка
р а|осци'тан:а $ а !Ае!:)ка,[:|{,€ Р 2А|'Ф3;ктив|1{ых црцдуктов в слу'чае
одн|о|врем 0нн:ого Ртаз,Р!ш|0ния т0пливн]ой,еистемь|,}1 в'одо0хда}к_
да]ем,ой 3ащить1' |когда ,в0я ооль' нах,одящая€9, Б .&Ф:}!т}!р'е, сме_
11]:}.!'Б3'81:€!, 'с боль|ш'и'м ;(Ф,т1:!,т{€€[8Ф!м водьт. Ра'счетьт йк'зал*,
ч'т|о п;р]и э,т1о}1 в т6Ф+(€€ давлен1и'е п?;Р,8 АФ;€]]],{пнет 2,65 бар. [|'ро-
ти{в'о}а|ва{рий[:8й 0б@'.||0,!1ка .сп,р0'ект1!!,!;Ф'в]31}|? ,1&;1(й]\{ 

''о,бра,зо*, 
я'то

при этом А,|т810Ё;]{}1 утеч]ка а'к'ти1вн'ости !не будет йревьт,т'шагь
1 0/9 ;в ,(ень.

||ри р.боте м5кв ||,0!в|',|нЁ?;{, ои'стема г€,!й€11и,3'2ф}|й {1;.л_
н1о,стью обес'п'ечил,а яд1ф!н!ую $93,91,д:9ц'99ть. Аа:влешие в б,о.ксе
п'@.4,!,е!йк1ива,т|'0€Б 1них{е атм'о|сф'ер|н|опо (-0,14 ,бар), ,и е)кегод_
нь1е ,и3;мерен;ия утеч,ек в'Ф31А}[а внутрь б,окса л]о1ка'3али, что в
течени'е всепо в'р'ем€.Ё1| !2:б:Ф1ь1 м5пБ герм'ет]ичн;о,стъ фолочки
бь1ла удо,вл€}в'ФР:]!те.гль,ной. ж,:

Фдной из цел'ей э'кс'п|луа'тации }15РБ в течон{ие четь|рех
лет бьтл,а п|р,ове|рка'вовмо}{(н0сти эффоктив11{'ого д $63,6:1'дт6ц,6_
г,о его'обслу)к|и{ва(н]ия. оборудо1ва{н,ие,реа*'цр, 6ьтло сп'р,о9ц11ц_
р{о|ван|о та]ки|м ,о'браз,о'м, ч'то|бьт его мох<н,о 6ьтл'о экспл,уа'тир,о_
ва1ть ;и '!0м'Ф|}!1ти!,Фвать 

.в 
усл|оБ;|49)( !@л!!д,т0ч;но ;вь]['Ф6Фй а1ктив_
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н,ости ко}н'ту,ра цир]щляци1и 'то{п,л!ив1шой 'соди. } п'роцра'мму ис-
,пБ1'11Ёий бьтлти ,в,кллочень1 ра1ботБ 110 [@]у|;@1цту и за'м'ене отдель_
ных узлов обо{рудования. 9етцр'е ра3а 3а1менял1и1сь }3лы о6о:!-

ки а'йивн.й зц!Ёы. |1]р'оиз;водилй,сь замепта ф:иль'тр,ов' воп{ти'лей
;1.| @1А8.,1Б.Ё,Б|х 'о0кций си'стемь: о!т'вода [&3ФБ. Былти сн'яты й1 3а'
й0Ё;0ЁБ два б,о'ль|ц;[1,х э/1,Ф(т!0|на'цр,ева'тел9, }€?8Ё'ФБле:1нь|х ш|а

теплообмен;|!|{ке пер1в0{по ,:<ойтура. 8'ое- эти р|аботы были вы_

л0'л11оны € !1'Ф'1т1Ф']]{Бй диста{нщи!о'нн|о,по об01р'удовашия д [|:@:!ё}{Ф;€-

,н|опо з1ащит}1;ФгФ э4Р:?на. Ф;блунет{ие п'ер|оо!нал'а в,о цремя этих
;!0;б'Ф;1 ,бьтл;о т1их<е .(о:п}:ети,м0г0 ур01в}|я п11 1[{€ ![!!€вБ11]_ал'о 0,5 бэР.

8 ;!'ез}льта11е четы;Р,ё)011011}|}|{[ !и'опь1та!н|ий м5пв была п'р'о-

демо!н,стр!ирован1а БФ3:1\,|Ф6[!,Фёть экоплуатащии :!| т!:8:бФ1Фт911;9€Ф6-

йости йсР с ![и}к}лт|{'!,}ющим порючим. Ф'он'овттьте статис'т1и-

ческие !п[о1ка'3ател|и рабо|ьт м5кв !||!итв:€"||ё[Б| в табл. 5.

1аблица б

€татистика работь:

хаФактер!'.стика

в!емя рабФты' ч

на 235ш на 233ш |,1олное

€остояние критичн1ости
||ривеленцая работа на полной мощно-

сти 8 ][Бт
Ра;бота 1Ф||[|4в!1Ф|Ф й|т{1€Ф'Ра

Работа насоса второ{го контура

11 515

9 006
|б042
19 606

3 9!0

2549
4 363
5 960

\5 424

11555
19 405
25 566

Фдши'м,1,|6 09Ё'ФБ!!Б|х ;р'е3уль'та'тов экспериме|}1',та яв1ид'а'сь

увф01!|н0сть' 'чт|о |!!!|'! ,€0Ф118'€1(тв'ующпм о|б1р'азом с11Р'Ф'екти'Р'Ф_

в]а!н!н|0м об,о+руд(хв,анши упра|влени'е,ко1нту'рами щцр'куляцши р'а'с_

[[?!в.,1:€)!{'[:Ф'й соли ,м0)кет бь:ть до'статоч'во л'0г1Ф о€}1{ес'твл'он|о.

|1ри а:<спл'уатации !,8фиФ'&кт}1внь!х ,с;и,стем :Ё;€ Б@3Ё|}1|(2"|1;0 }{|9!!Р€_

одол|и]мь|х трудн,0стей. {,1и,м'ич,ескит0 '|]:РФ:11€:@€Б '1:Ф||1.т|[1'|30 .и 'п]ро_

бдомьт 8981[:1,8ё!}11!:1;Ф{сти м|ате|ри]алов ока3ал]и|сь в {0@01в€19т3'таци

с 9}|(|идаемы|м{и' {и |ника1ких до|полш1{т!ы1ьных сло'ж1н'о1стей' овя_

31а'н;ных с а|кти|вн'ой оредой Р;08;(!Ф:Р,8, ''Ёе 'бь:л;о о'б!н1арух(;6н'о'

3копл'уа,тащия м5пв по|ка,зала' что,о!с]н|овн,Б€ (Ф'1\{'||!Ф|ЁФ!{1Б1

о:60Р}А@в2'}{}и|я р1а!бо|та.л!и вп'ол{н'е }АФ1в0€1в0!й1тельн'о' х0тя н'еко-

1,0!Б1,0 }3}[Б1 ,и |[:})к{{&|0!€{, в улучше}{!ии. €;истема Ф:}(832:.|18€Б

ацбЁолютно уетойч;и'в'ой 'и л'епй|о упра|вдя'ла|сь да)ке п1ри_ ]ра'боте

на 23а[[Ф, при эффективной до,е зашаздь!ваюш{их нейгро}1'ов

й'ёРБ[|:'€й, чем в 'ка1к|о1м-л|ибо другом _р€а1кторе'
[ла'в,й,ьтм !ре3,ул,ьтат,ом раб'о}ьт м5пв :$8й9Ф1€9 демо1н1ет1р'а-

ц*1я ]возмо)к;!{,Фт91]1.! 'с1о3да)н;ия 'на ур'613ц'9 '3Ф'в'!ёй€тт,}!Фй тех:н'о'лог'и,и

|{:Ф,/1]!{;Ф1$1:€[табнь]х э{н!ерге'тических жидкооолевь|х ,реакпор'о|в с

щир]кул!цруюш.ци]м по|рюч|и|м.
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глАвА 3

Фи3ико-химичвскив и твхнологичвскив
п РоБл вмь[ жидкосол ввь!х РвАктоРов

$ 7. основнь|в пРинципы РвгулиРовАния состАвА
тог!ливнь|х кошпо3иции жсР

,3 :прошоссе р1а1бо'ть1'г:юбого ядер1н1о|по р,еа]кто|р]а прои,сходит
шепрерыв!ное и.3м'ене1н|и]е 'фи8]и1ко_!йй:!,1118€}{0[9 '€0€[&88 т0пл,ив_
н|ой 'к0|м,по3|{11{!}11,|. 3ти ;и;змен,ен]ия 'евяза{1{ь| пр|ех(д'е в,сегю с н'а-
ко!плен,и,ем цр,0дукто!в деле]н|ия 1и,ядер,!{ых тр ашомутащий. 1(ро-
те т|ого' в }Ф|1:.г|;}!3;Ё}:|Ф '}!81\4;|[Ф3!}4!11тФ 11'!гФ{[,}11}{2цт'"ц]Родукть1 л!ор_
'!'Ф'3:и],1 кон|ст.рукционнътх ма'т€р!иал'ов. .|]'0сл'еднее 0собен!но ха_
р1а]к!ер!но д4[,!,еа1к'!о!+ов с х{;идким ,ил]и 1га3о1ф'азны|м т]опл!ив|о]м.

3 реакторах физ,и,л<о-х'им'ичвской к0нце'ци|и сущоствует
пР'инщипиа/|БЁ:2$, !8Ф8,&1;Ф,)|(Ё'03ть :ноцрерьтвн|о{гю |!,ег}ли]!ова:нпия
оо1става 'то|пли|ва 

'4,ля 
п;о[!!$!ш(ани1я !!{:? ;|1тФ:91]Фя!}{|ном ур'о{в}п'е как

ней'тро|1'н|о-тф:из,ин,еских хара1ктер|и!стик ре'акто:!'8, 18{1( й ,фивико.
хим|ич!еских 'овойст1в'то{пл]ив,а. Ра,зу,мее'тоя, с этюй то,ч|ки 3:!8Ёп[1{,
не все цр1одукть1 ядер1нь1х пр|0в'р,ащ,ений в топл;и.ве имеют оди_
'н'ако]вое 3н!а'чен|ие. |!'о'окольку !вь|в'од ра3,,1и,ч'нь1х 'п;!п|а,й,0€€й й'3
'Р011"!]й18ь3 1п|р]о]исходит !;23,т!;1.11!Ё,Б11\:|:т-| 'ё!]6т€'Ф|б2;й\|| '\4 с р,а3п0й сте_
п!0нью 1е)(Ё'ФйФ['!]9'Ф31Ф,й €.[Фй]${;Фц81й; то в |первую очередь !п1ео1б_

ходим,о вь|]води'ть 3/[п€й;€[{1Б1; наиб,олее сильн|о п|о|гл1о1щающие
н'ей?ро'нь1. ( та,ким элом,0нта,м ,от}{ося,тс,я 1&( !{'30ЁБ2емые н'ей_
т1р0н,1{ьде ядь1 

- 
185хе и нокото|рь|е ]и3ото1пы редкозем'ельных

элемен|т0в. {пр1и .р'а|б}о'т0 Р]Ф&1$:Ф:Р;а с ура.н].то]риевь|м т1опл1ившым
ци!кл,0м {из а|ктивн0,й 'зон'ьт ,н|е,0бходим'о такх(е 1вь1!в'оди,ть 233!6,
являю!т{1щя- пред[ш9ствен}{1ик|о1м 233!), нтобьт блокщровать ре-
акш1йю 233'Ра(п, т)в.Ра. |(р,оме 'то,го, нео1бходи|м,о иметь воз-
м|шкн'ость н|опрерь|вного |вь1в,9депия !и3 '11Ф]|1:&]:!Б2 й,з,быточ1н'ог'о
|к0лич!оств1а,н|а|р а|б|а,тыва1емо|го делящегося по1р ючего.

Р а,ссм'отр;и;м',ка!к :йФг}1,бь:'ть,реализ08 2:ЁБ1 п1роцеось1 непре_
!Б1:в[тФгФ {вь!в1едения 91'!|1)( 9./1€1\{'0н'т0,в из'т'1о1пл!и1в а жсР.

'Б ьт;в'еА ё:н;и е б л а го;р о{,:1! Б| )('г а'з'о ,в. Б.лапо'роф!ь|е па-
.зь1 {п'очт1и 1не,р!аствцря|0тся 8 !;3п€||,|1]8:8?х фто'р1и|еть]й оолей. кон-
стан'та !:ас'пв0!]имФ|сти для 'кг в р,асплаве !18_8еР2-11тР1
п!р,и 650о € :!,3:Бн;0 (0,8*0,1) . 10_8, а дл'я (;Ф8ЁФ:!!'8 ф. :6-в
моль/(см3. а'тм) [34]. 1а'кая низкая !3:€!80+|,}.!&10сть,понв0ляет
(как,по;казала в|](с1плуата,цйя м5пв) удалять бла:гцрод,ньте
газь1 {б,а!рб,ота,х{,ом Ёе ,ил'и Аг шерез ;расплавлен11{'}:1Ф !Ф[пл:ив}!):}Ф
ооль. дах(е д,оста'точ;}{Ф $8.1188 объем1н,а:я шоЁ;(е)1!'т,Р'а,|]]ия пу_
3ырь'ко,в га,3'а в соли (0,5*0,70/9) ;пр,ц3;Фф}!1 ;( 3;Ё;8'1|]!4!€4БЁ+Ф,1!1}
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умен,ы|п'ен!и1Ф :&Ф!}!;{ФЁтРащии )(е в 'то:пливной сФт,/|]}| (рпис. 10)

[35, 36].' 'А'й 'топо чтобы !,е 'ве 3адер}ки'в,адся |в а!ктив|}т0й з0!н1е' !{'е:

о|бход;и,м'о' что{бь| он 1[1е п1рон,и'кал в пр,афит,шь1й за'медлит'ель'
конта:к11и]!}ющий |с топл|и!в1н0й со,лью. Ф'бьтчньте сорта реа'ктор-
п1{0г0 ,!:!;атф:ита 1и|м|ею'т ,[Ф:€'12'1\Ф9з}1Ф 'вшсо1кую пористость' и п0-
3т|ому пазообрав'нь1е продукты де_ления ,с 3аметп0й -€!Ф!Ф€[ью
мо1гу'т п,ро1шикатц 8 Ё,€|':Ф. !,ля ум:ень1||е1}|1ия этого эффекта 'не'
обх[лди'м,о ;9!{й,3;}1'й'прон!ицаем!о,сть пр,а'ф;ита по |кр1айней мФе

^^
%(ду|4

лл

ц6
]

0'4

0

|
|ц

/ '\4е
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:А/

ц| ц2 ц' 0$ ц5 ц%

Рис. 1|0. 3ависимость равпов€с-
ного ксен1онового огр,!вления
Ар реактора й5РБ от о6ъем-
глой доли топлив[|ой соли о'
загтятой газовь|ми пузырька,ми

:[35, 36]:

-_расчегные 
кривы€; Ф' о-

э|@т!ериментальяы€ 30|аченпя

до 10_в см2/с [37]. (аких-л;иб,8 :!{,0||;!€;б!Флимь|х трудп'о'стей для
пол,уче|шия'та|кой пр!о1шищаем|ости прафи'та' п'о-1в!ид1|й'Ф1[{!; Ё;01.

8 ка'чест.ве л]р|14м'ора мохс!о '0|г}\{,€1!й'?Б, что !изделия из стекло-
гратф,ита имейт п;ро:н,ицаемость ,п'о гелию ;11Ф!8Ака 16-:э 6уэ/о

!38]. .[4о,х<но та;кх(е уме,шь-
!ш,ить п|ро|ш!ица!ем0сть графи-
та путем '1{а,}{еоения й|а епо
повер хн,о сть |гтщр ол,и'тичеоко -

г'о графито,вФго покрыпия
[37].

Б ьт в,еде,н и е ж3Ра |1

! ё.( (;9 3ёц1!1 €{ ь !н ь1 х э л е-
м ен'тов. вь1веден|и'е Ра и3
а,кт.и'в,но'й зоны реактора 'не-
об;хФ'Аимо для об'есп'ечения
р,а'етширен'ното вооп'рои3вцд_

0\
2 4 0 8 70 /2 14 10 |рц,о!п

'Р3эт
с!п

10

20

10

Рис. 11. 3авгши'мость ме}кду перио-
дами вь1ведения т редковемельных
элементов (Р33) и Ра в реакторе

/у15вп при кв: 1ю7

ства топ'лива в ур'ан'т':о}иё_
вом р'еа,кто:!€ [{3 'тепл'о;ьтх нейтр,онах. [лра. 233Ра имеют
срав'н;итольно 6Ф,}1Б1]]0е :€8{,91{'|{'€ за!хвата |н'еитрон'ов (око-
лю 70 бдрн), з,ахват 'им]и н'ейтр0}1:Ф!8 ггри1водит ]к потчре как
,нейтр,он,а, 'тАцк ,и яАр,а ж3Р'а, 'т. |е. 'по е}ш!ост:в} пк дв'ойн'ому пр'о-

". 
р ,'*у# коэффищи е1{'те |во|сщр'оизводств а_ ( кв )'
'Блй#н'и'е сйофости 9ц'3,6дейт;.я Ра пн'а (3 п;роиллю'ецри|ров'а_

н'о,на' рис. 11. |1очвидимом'у' п!р''темдемо'е ^в]ремя ББ;в'еА€!}{:й9,

1р1едков,е'м!ельных олементов ьстав!яет 1 0-20 суток.
1в {п1р]и|нщи,пе существует н'ескюлько,методо]в €€,{8(111'|:8$Фг'Ф

вьтв,е!оЁ,и'я Ра ;из 'то{п'л|и;н'ой ооли жсР [25]. Ёьпне н!а'и1б,ол|ее

3 3аказ 957 з3



ф,фекти,в,ен'метод |во1сста!новйтвльн'ой 1э.кетр'а|кщ1и;и. 1'а:кая э'к-

ст|ракц1ия в'о3'м'ох(н а'бл агода,ря'то'му' чт1о Р а и р;чдщоз'емелыяь1е
элем,ентьт обр,азуют ;8 ;!:!}|0||й!::Б€ фторидов !м]он|ее 'ето,йки.е с'о1е_

дин1ения' ч'е{м оонов,н1ой 'ко|м{п|он'ен'т сол!и 
- 

[|Р. ||'оэтому Аля
извлвчен{ия э'тих элементов из 'оо'ли мох!н|о |и!споль3о|в1а'ть ме-

та,лл{1{'ч,еский [!, ра;ств'оренньтй в но}с|и:тФг|!е, копор'ь:й дол,жон
бьтть ,инертен :п'о отношёЁ,1,||Ф ( топл1ивн|ой 8Фй}|, !{с2){,Фдитьс]я в

ра|вн|о|в'ёоий € €Ф.т{еБ'Фй 'фаз,ой и до]1уокать эф1фект)ив,ньтй к0н'
'т!р!оль ско\р,ост1и 3(€?!2,РЁ1!т6{ван!ия. Б_ ка,честв,е та!кого Ё'0€|['!0.11'{

мойкет бьтть ,иоп,ользо'ва1н >|!идкий 31, ко'тотрый пр;а,ктиноски ше
.Фйо1||[1|02|0[ся,с р1а'спла]вл]ен1нь1ми фторида;мпи! хл'ор!идам1и 14

бро'м+ида'м,и. 1'емп,ераг'!!;8 пл,а!влен'ия в| д0ста'тоцно }!изка'я
(27\"'с)' и о|н о1бладает удо1вле'тв1о|р:[1'!€/1ь}1Ёйй Фзишескими и

хим,ичеёки'ми ов'ой'ствам,и в,обла'стй'тем'п'ор атур 5 ф-700' с.
|1ереход м1е1талла .&1 из сол,ов0й фазь1, где он |находится в

виАе .|!1Рл; в в| ош|ределя1ется :!€1,9!}{0'Б9€11{ё,м 'прямых 1и 0{б:!;[11:!1ь1)(

реа;кший:

$Р, (соль) * а !1 (висмут) ? м (висм'ут) + лс |!г (соль1. (1)

Аля ;количеств'енной хар,а!кт9р1ист1и{ки'т'а|кого перехода вв!о_

дят ковффици,ен|т р'а!сп,р'едел|ен1ия ;ме'талла мех(ду т|о!пливной
оо,лью и в!и,с1муто1м 

- 
| м, '0пределя,вмь|й 'оо|о'тн|о11пениом

|м- /м|[мг,, Р)
гАе ,{,м 

' 
*мРп м'о,ля1р!нь1,е к]о|}1шентр'ащи,и ;}дё!8л;л;а :в Бй€1!1}?€

и соле}вой фав,е,ооотв'€1€!30Ёт}{тФ.
! :реальньтх |с]и|стем ах э'кстр агируемые влеме}|.тБ [!;т!с}т€т'

вую]т ка!к мальт1е п]р!и1моси ,3 '!Ф|||.т|!!!8]!{'0й 'композ'ицици р1 в в!.
1огда, п,рименяя к'р'еакци!и (1) закон дей'ствующих ма!9: [39],
|!'Ф/|!т{,&;9й 3'ав1ис]и1м'о]ъть |ковфф;ищи'е!н1та ;р(а'спр!едел1е,н|ия Рм о;1

кон'центрации [| в {31{1€,м}'1тФБ'Фй фазе -{ ь: :

1п Рм : п|т1\ьт* ! (7), (3)

где |(?) -'фун'кция 
'тем]г[ера'ту;!ь_т. Ёа 'р!|^с. 

|2 шр1и!веде}|ьт экс-
||,Ф!11{1й|8Ё;12,.1|ьньте зн,а]ч'ен!ия ]коэф1фи!щиент1о]в р1аспредел1!ц{:]4я дл|я

1),'Ра, !н'екоторь1х !;@!кФ3'ё}|9.пьнь]х эл1ем!ен!о!в !и ти [40].
€тепе,нь оелекти'в,}1'ости вь1ведения одн1о!по 3д9ц@[1!8 п|о от-

но,1п,он|ию 1к друго1му м0х(ет бы:ть ко,лтич'еетвенно 'Фх8!:8!1!1€1!,1{3:Ф-

в,ана ко9ф!фишие:нто'м !!,88!&/1'Ф}{:ия с:' ,о'пр!еделен|н'ьт]м 
']{21( Ф'!}{,6-

1п!е{н1и,е ко1эфф1ищи|енто1в !р]аоп1ред'ел|ен|ия 911}1[ 9,,т10й'еЁ'16!Б]

а:0м,||м (4)

Аля Ра и ть п'р'и ,п,р'9д'п|о1;т|агаемь1х 1ра{б'очй{х }т8'т!Ф;8]}1'{{

ц: 16з-16{. 3то о3,н;ча,ет,'ч'то Ра, та|к х{е как {-) ]и 2г, м'о}кет
,бьтть л;егко ,э;кстр'а,пи,ро1в|а{н из с0лево1по ;!:8:0!|л21Б,?, с',одер)каще_
го 1БР1. 1{'то >ке ка.са|ется ;!8Ако'30мельнь1х 9лем'е}{]тов' т'о для
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Ё;их ;ковфтф|и!щиен!т ра3дел,ен1и1я }|,€ ;[]Рё3Б|'1!ае|т |не|с!коль'ких еди-
н|иц' и по1э'то,му оелект]и]вная экстр,акщия ]их в лит|ий-висмут]о-
вь|й'р,дг9ддд|в 1н1е,с1тол]ь 3,ф,ф'961д.1;3;ца.

Ф,дн'ако дл'я ои'стемь1 р'аспл]ав [!€1.-'Б| ковфф;ишие!{1!Б1 Р€!;3-
дел|ен|ия [т@:!!}|:9 и редко3емельнь|х эл|ементо'в АФ;€11й[2тФ'1 з,наче_
н;ия 1;[8 [41]. 1,1'з р,и'с. 13 в1|!1!{;Ф, что |интер;ос}ю1щие Ё;2€ Р,]1'€й,8Ё-
ть| мож!н|о усло|вно ;пФ[!!83.{€.т,1{1Б Ё8 т}т4 :[!1}/|[||Б! 1п]о 3начен'ито

их к0эфф:г:|{'и'Ф1{'та ра3дел'е-
н'пя. [вухва'лентные |редко-
земельнь|е и щел10ч]н!о'земель-
,]{Б]е 9.т[:01!10}{'ть1 пе'р1ех'о;|['91 тй13

в'и1смута в |;с1 с к0зф:ф;и|{'и-
ё[13;й:]{ ра3делен|ия :п0!й!'к&
108. Бторая группа - т|рех-
валентнь|е редкозе1у1ельнь1е

104

1)

ю2

ю|

100

Рис. 12. коэффициет{ты раст|Редел'е- Рис. ;3. (оэффициенть| распределе'
ния ! меж:ду топливн,ой солью мо_ т]ия для .различных -элем.еятов_ 

м_е)кду

'йр,й' |Бй',", Р |!Р_;16 8еРэ_ [!€|_ и 8| при 1::64{0" € [4;5]

12 11тРд 'и виомутом для ра3-/|ичнь|х
элементов йри 7:640'€ [40!

э'т!емен|ты ,и'меют коэфф,ищиент !разделе}|:11т9, ![Ф;!!.{,(а 104. А, 1та-

конещ' ч'етьт,рех'^ле;+фйьте элемънть] {}:, Ра и трехвалет,,т[ь|й
{-] почти не ;чреходят |из в1 3 [1с1. 1а'ки'м Фб;!8'3'Фм, пчре1пед-
шие в висмут 

_1}: 
и редко3емель1{ь1е в,лом'0Ё'[Б1 :\{'9){Ф{о.'?ФтФек-

'|и)вн,о ра3дел|ить' ис'п'одь3уя в качестве 31{(т!3кт1о;!а !1с1'
|1рй хс+илкФ'}1,0[8]1'.т1}1г}еокой экс-тра)кщии ]в Р'асплав [1-в|

:<оэффтишиент ра'с1преде'л'ения 1) 
-б'ольш:'е, 

чем Ра, ;пФ91'Ф:1тцу. п'!й
этостра,кцити и,з топд,ив'н'Фй '3Ф.[1]}1 

Ра в 'первую 0чер'едь в Б1 бу-
дет й'ереходить {-.]. Бсл,и ,этоф 0 булет |н;ах1одиться 1в1н{е !р,еакто-

14олярная 0оля [1 6 8[
ю=4 ю'3 ю-2 7о4

Р1олярная а0/!я [( в в[
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ра вместе с Ра ,в течф{ие'времени' необходимог0 ддя радио_
активн'0г0 распада |['Ф,€.|10АЁФ|Ф' это п'р]ив'ед'ег к н0оправдан'н,о
больтшим ]количествам {_-1 в !|]!1(.|1,€ п,ер,ера{б0'тки топйва. |1о-
о'то]м.у 3|н|ачительшо вь11год]}|ее перед 9кет1р'акцией Ра вь1|в,ести
сел!ек'тив]но [_] из т1опл,и1в|н,о]й соли {и |вер,н1уть его в реакпоф. та-
'кую 1п:ро1цед}!'} :м'@х('н;о 'ср'ав1|1ительн|о цро{ст0 @€'}||{€€т8|!'ть ме-
тодом фтюр,ир'овашия.

Бьт'в,еден|ие }!а;на ме'т,одом фтор'!,1;!@;8'а,ния.
Бар+ботах< Р н'ер'ез 1ра|сп,ла1вл]о[!нуР топлив:Ё:}|0 €:@йБ; содор)ка_
щую шР4, пр{иводит к его ок|тслёнию Ао 0Р6,'к0горый плохо

раство!р'им во фтюристой

'соли. |в ,р'е3ульта'те 1), 'р,а'с.
тв'о!е,н;нБй в,ооли в видР
0Р4' :й'@}|(€т тбьтть вы'в'еде}т
из .нее ,в ,виде гшо06рав-
н0го [.1Рв. 1акая щрос\чду-
|р,а 8Б[8€АЁн:1!пя является
селекти'в11|ой по 0!но,|ше-
Ё;!,1}Ф :}( Р8, ,р9дкоземель-
|ны'м' щелот|,}|Б:1\,| Р| п1елоч-
|н'о-з'ем,ельн'ым 8лом|ентам.

[!а р:йс. 14 шри,веАеньт

результаты экспер!им'ен-
тов по с1Ф.1Ё€1Б(€ вывед'е-
,}!|}|{, },Р&Ё8 ;|{3 1т0]1'!$РЁс6й
оол|и !'еа'к1ю!:а м5пв.
8идно, чт0 пра;кти'чееки
весь ш был выведен ив
:0ФФ1{ 33 в'ремя @о(Ф|16 [|Ф'
л}то:!а ча'со]в.

-_0 /2
Бремя'н

Рпдс. 14. |(инетика выведения урана
ив тогтлив'вой соли реак"1юра м5пв
методом фторищва,ния при | -!5Ф' 6

ьчз
Б

!оь
5\в
$
*
!$

цв\
€
$
*

з
ъ
<.

"" ,,
€|Ё

,$яа,\
т
Б!о
*15
$ёо,
<,\

/у1етод фтор:ир,о3д!н1ия то1плив}юй соли +1т|Ф}{(€1 бьтть ;исполь'
3ова|н \п д]1я'выведения пр0дуктов дел0}|,1{'я' им'еющих детучие
фто,ристые ФФ0[йЁ'ен,и:я. Р1х моя<н'о вь]води|ть из ,со'ли вмост€ с
т_]Рв, а 3атем $8;3"[,9[€тБ ФФ,!:6ц'р9цдцц19,м на шаг. |1р,и те'мп'ер'а-
туре о{кол|о 400" с в оонов}|!ом-оорбируютоя фтор!иды щ0дук-
йй деле;т,ия' в то 1время как !}Ро сорб!ируется шри температу_
'ре н]их(,е 1ф' с. '[а,ким 0бр,а'3'о;м 'мо}}!н|о очистить 1-)Рв от эле'
йентов :о3[ц, ш}{б, '"1€ с с:105 [42]. €орбированный на
]\[аР.гекса'фтюР{[щ ура|!!,а-легко-^деоор,б,итруется-п|ри пов]!'1цон|ии

температуры. }ак,- йри [:100' с давлеттие 1-]Ро тл'аА }'[аР со_

ставл;ет'[0-'мш Рт.'9г., 8 :!|'!п; ? :860' с_760 м|м рт. ет.

$ в. пРоБлвмь| тРития *

1,р,итий я1вля,ется одним ш3,ш1'асных ;!а.(и@|8!(11и81ных'и3от!о-

п|ов' та!к как :г\!,}| ||п}9;цд14црпп'6н,1!и в л{ивь1'е о1рга|}!из'мы о,н 
-легко

зам,еща'ет водо,р'од в мол9кулах орга!1!шчеоких соединегций. |[о-
'9помууд€]р'{.а!н!иетритияи,овеАФ|1}|1ек'й:!{;$!{,1т[}йуопоутеч|е'к_
0'чень ва)кна'я задач'а.
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Фбр,д3'"'",и,е 1 происходит в лю,бых р|еа;ктор'ах д]еле}!ия
'пр'и 'тф0й!ных деле1]{'иях яАеР. Более ]ин|те[!еив1}!1ая ег|о Ё'81!2,б,Фг}-
|1{8 п!@:и€ходит в тях('ел|о{водн|ых р1еа]кт1о1р,ах пр!и 3т?!8,8'!€ Ё,€й-
трФн|ов яф!,8'14ти ). Б >к,и,дк0ооде|вь1х р'еактоо1ах т возни,ка€т
гл,ав{нь|'м образом ,!|;!й :83:&},|тйодейспвит.т нефпрон,ов с |-|, явля_
ющи]м|ся со|с!а{вной ч,астью
топливной 'оо,'ги жсР.
как вйдно й3 ?8;б]т. 6, ст<о-

роеть нща'б'отки т]рития в
}(€Р да.х<е пФи [,4опользо-
вании |1, @бопащошнопо
др 99,999у0 по 7ь|, в
$@ ;ра3 больц:е соответст-
в}ющей скор1ости д{ара-
'ботки в ,6оль,ши'н|стве

тве,рдотопл]ив'шых'реакт'о-
ро|в' уступ1ая в этом отн|о-

1пен;ии т!олько тях(еловод-

1аблица 6

€корость наработки трития
в ра3личных реакторах

т[|п реа|сгоРа

! А*"""''"',| трития,
|(и/[гвт(эл.1у

| хсут1

ншп' сА,\]о1_]
|ш&' нтсп' 1]у1г'в&
м5в&

.ным 
'р)еа|кт|о|рам.

Ёйх<е ,пр_!и1в'едень1 ,Ф'€}1Ф!8ЁБ;0 реа,к|!ии @,б'Ра:3оЁа}!и9 } 6 ;!еак-
}Ф:!;€ 1цдд м5вп ( тв екоб,ках у]ка!3а|н|о 1кол!ич'оетв0 й|'ар|а'ба'ть1ва_

е,м'0го !!;}1}|1[, (и/сут) :

6[!(а, о)1 (1]2'16)
?[](п; п', о)1 (1170)

1р;ити'евая пр:обл'ема в жсР ,Ф9.,1'9}|([|0$8 тем' что 3пи ре:
а,кторы р'аботают п|ри {вы,с0к|!)( '18й,11,Фр2ту|рах' &1 п'ов'тошу т
лепко ли;ффунл:т;р,ует'ч'ере3,м,еталличеоки,е,'стен)1.и |оиегемы

то'пл|ив,ного. |и п'ром'е)кут1оч!|0г,о '1!Ф:Ё[}'!08' 1по|п'адая в |па|р0ген€-

р4'тор' Бсли н'е йриншмать 'спец{иа.,ть}{ых ]мчр' то -так}!1я дФфу_
3п||9 ,й@й|(€'1 прив,ести ,к 3н|а!т{,ительным выб'роса1м т :в окрух!:1ю_
щую ер|еду. 1,ак,8;!|т!;ФеЁ}€ м$вп ('0м. гл.4), в котором пе
было пред}'смФтР8нФ спц!иаль,ных м'ер для удеРй|(ап!ия [, о'ко_

л,о трети все'го |'!'а'р'а!6атыв'а'ем'огФ $ рт9д1(16ре ег'о ;кодичес11ва
п0п,аьает в си;ет+е'йу охла>кд'Фдия водь|' где |ко,нще}{тр1ащия т
м0)к}ет.(0ётип!!}тБ 0,26 мки1л [43]. 3то зшач,ешие в 50 рш п]ре'
восходи'т з апря3не!{ие водь1 тр!1{тием в депко{в€днь|х- р еа|ктоФ ах.
|1овтому ддй об,еопеч'ошия ,безоп,8;0ЁФё!!! хсР н'еобходимо ре_
1п1ить про1бле'му умень1ц,ен!ия л|о|ступл1е}1ия 1 в ,п'аровой кошту;р,
по крайней мцре н,а два ,п,орядка по ора:внеши_ю{ю ск0тР@г€1ь!Ф

его поступлеп!ия' предуем'о]ть,9}1[;Фй .в шроек"|]е ]45вп. Аля ре'
]]]€Ё:|{,я этой 3адаци ,мо}!(н|о |предло)к}1ть целыи комплекс мер'
|1!Ф3;8Ф./1!{}@!][]их умень|1|!ить выбр ос'тр!и|т'!ия. 

',',''' 
9ттр 8}{'ию'неко'

торых из них,}.|'[1098й|1!9!! ФастФя1{|]ий па!:81ф;аф.
- 

||р,ех<де воего ,3а,м,е'ти'м' что лю6ые 'п0пь1тки предотвраще-
!н1ия ,ра'с1п]р0стр,а,н|еп!ия 'тр{и'тия' ,ко1то1рый }}(8 ;|1:Ф'|]а.т| в па:!ов'о'й
кон'тур' п;р1а|кти'ч'о0ки бес'пер,спе{кти]внь]. '|1оотопт;т 'Ф[Ё'Фтв:}{Б€

уоил|ия {н]оо1б'хьди'мо н1а!п'рав1и'?Б Ёт& удер])ка,}1и|е 'три'т1ия Б €т2;]!1'Ф1\:1

[ройнь:е деления 23зш (31)

"Р(п, 1?@)00 (9)



т'0пл|и'в,н1ом кон|тур,е. |1росл'едим путь' по котор'ому 1 мо'х<ет
,|!1Ф;|{:?:€?Б 8'||3!т$!:@11 контур. 1рипий, о|бразующийся й результа-!е ядернь1х ,р,еа)кций' |1'Ф;8./{€ т0!майи3а1{т|1!1 Б то:п,ли:вй;о'й со'л;и
в,ступает |в хим1и'ч,е'с]кие р'е|а|кц!и!и:

1{?11,;
[+г]1Р;

т + шР1: тР + шР3.

Ф;б;Ра'3,Ф;в2:81|]!и,0ся ,м,ол|екуль1 1'э и 1Р дифтфуншируют 'к :11'08€Р,}_
[;Ф19}{,]!1 !'а8{ёл'а соль_'м'ета,лл' 'ооль__-:,г:!:а,ф,ц'' и !ооль-г'ел]ий.
}1е нах,оди?ся в топл:!|3}1;Фй ооли в виде па3,овых пузырьков' в
к'о т1ор ь]'е {и'поп,ад а ю1 3!й 1\{,Ф.г{0куль].

1, поп'а:в1пий 'в п,узь::рьки Ёе' вь],водится 'и3 т1с}пливной оо-
л1ц !в с'ис'тей:€ ,Ф!Б,ФА2 паз.ов' @||[}|:!,!1!{:[:@]} ]в сл1едующем па'рапр'а-
ф'е. Рагвн'ов9€н,Ф;€ паР1!иально|е да{вл1ен}ие 12 и [Р в газе йох.ет
6ьтть оппредел!ен'о о0глатсно 3 а1кону [,енр,и :

€ : р&(7),
где 6__:кон;цеЁ'1Р2т1{!9 €8тФ'}Бетствующе[;Ф (Ф$:||'Ф,[ента в т'о1п_
ливной ооош1; р -па]рщиальн0е да{вл'ен|и|е; ((7) 

-конета'нта|'ощ;и, 3;38:]4€[1'{2{, Ф} !9м1п€:!:?турь| 7.
3;начон;ия |( цля 1_|2, ЁР, )] и )Р 'в ,р,а!оплаве 2!|Р. БеРя

при т|еп,1!п,ер1ату!р'е 7:;1;000 к [34, 44, 45] 'оо,о'пветств,ёЁЁ0 ;01?13'}{Б]

м,оль/(!см3. бар). 3идн,о,'{1,т9,!т&,3т18Фр'имо6ть ЁР и $б более
ч!ем |на ,|1Ф!яАФ1( :п'!ев,о,€х@,ц'ит !8'ствФ!ти1м,о]сть Ё2 :и Р2.'|1о-.+в,иди_
м0му' та|кая 

'(е 
си'щация буАет и|ме,ть место и для 1э и 1Р.

|['оп,адание 1 в п'р'ом,е>куто,н:н'ьгй к'о'нтур пр0]исходит !в теп_
лоо]б'мен|н|ике. на пр'а!ни,це тР€;3А9./{2 оол; - йеталл молекуль|
12 !исоофи1иф:}|Ф}, и а1то.мь1 1 легко диффундир}|@,1 т|ф:ё$ щ;9_
талл|и.чоски'е'стен|ки трм.бопроводо!в' имеющий вь|'со1кую тем-
ше!ат}!:}. €ткорость этой ди|ффу3,ии чер'ез еди}!и1цу шоверхн,о-
|сти м'е'т ал|ла,о{пред,ел яетс,я с0о'тн,о'1ш'ен,и'ем

ч:(Ф|ф(о!т2-р5тэ1,

г,де & - пр!о|}цицаем'о,сть й,913"}]л:8 {п|о три'тию; 4 _ толщи,н,а
стен!ки; |о 'и |х-давл'е111ие тр1и'ти!я н,а вн|утрен1ней й внеш]|н'ей
(т:Ф!;о,Ё:2'* {сте|н;ки 1ооо,тветств,е!{|н|о. ]-|р,отт:ища,ем,ость некот0рь1х
м|е'талл|о,в ,п'о |в|одор,од): 'п}ив9Аен;а т1{:а !тис. 15.

?р:ипий' по1павший 1в 'п1р01ме)куточйьтй ко!н]тур' ча|стичн'о вь1-
в'одЁ'1'тся систем1ой ФтБтФА€| гав|ов ,и13 ,оол1и-тепло|[|@'9|{1€/1{, 9р1д-
:Ёй3,ФБ?!{;Ё;9й 'п1одобн|о оиотеме ,о'тв1ода га'з0в ик! '!с}пл1ив.н'ой сол]и,
а ча'стич;н!о ]про1н|и'кает !!8р;е3 с''*-,^}| ;11а1р;9'р6р9р;€11]9,!1 Б [1;8р,66,61
|ко{нтур. Ра,спределе|н|ие тр!и'тия в р,а3л'и,ч1нь11 

,€'1{:ё!€1!13[ реа,кто_
ра м5/вк п1ри1ведено 1в п0!:вой,стРо;ке та6л.7.
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(5)

(6)

{7)

(8)

1 а6 л+тца 7

Распределение трития в реакторе |}1$8&

|1арап:етры системы

отвода га3ов первого

и второго контуров

Бо
!аооон6ФЁа

дФ

!о
аюФ-*о

д!фо!о
Фй !ФФ

ЁЁанЁ*Ё
о Б Ё !|я $ и

+*-эа
+=

н}-
!хФуё
;оьцФо

ь
6:
ф$. +-

х6т
-5ь

Расход !1е:
в первом
'1:810 м3/т
во вт|ором
:180 м3/с

1

1

10-3
10-з **

10_з *':'

1

1

|0-з
10-,
10-2

'о<0, 1

0,1
0,8

<0, !

64,0
58
18
о'2
0,08

7,9
<0,1

0,1
0,8

<0,1

'8соотносгттельяь1еед'ницынормированы,насоответствующие3'|!ачен1{я'при.
нятые в проокт€ м5вп (см. гл. 4).

** н4 тя?^А ?няцё.ние'уйен(ше,гта п0овицаемость веех мет!ш|''!}|яес'|!их ко|{струк'** на такое значепие уменьш€]!{а проницаемость веех

ций. за исключением теплоо6менника п9рвого контура'

А,н,а'лли;з !пу'т1ей :и ;фо,рм !аоп1!;ост!а|н'ен!ия 1 в сиетоме по-

3во'ляет ' выд]елить оо}о!ныё сп'ооо:бы 'р'е|шен]ия пр'облемь1 вы_

йй.й"" тр1ития. Фди:н :и,з та'ких 9!!'Ф€+Ф:б:9Б 
-,€!,";['1!| 

'!'дБЁ;ФЁес}1я

БББййа 1Б1.--.1т1.'3'тот ,ф!814| ,м'о}кет бьпть до,стиппут умець-
1пен|ием ,оо,о'тн.о[дешия ,м,е>кду 9}|€.']Фт}{-.й:Ф}|0в ш+3 и {-'+4 в топ_

;";;;'.Бйй к|й. 2-ю строт|у татбл. 7). ,|1р,авда, б'ольпдое они-

)к.911й,еэ'тогоотшо|11]ения['€8.8.['0!€.т|Б}1о'и3.3ауве'лшченияокис-
.}1;]{1ё.т]Б'Ё:Ф||Ф п'отешциал'а со'л1и и' как след'ствие 'э!ого' вовр'аста-

:Ё],|9 ё,€ кор1ро3|ио1ш}1ой активн'0спи' !,альн'ей'цлий сдвиг равй1о_

в'е,си'я'!}{,!1п}1{ё€(|]й рБа'кший в сторону 0б'р'а3'0в ашия молекуляр-

й,й 
''*д'"о*ий 

т м!о|х(ет бы,ть дости![}1}1 'Б,Б'0А@н|ием 
в топлив_

;й й;';вФА0РпФА'8. ,|1рпи ув'елич'ен1ии ''{о|нцентрации Ёэ Б €Фь'1й

определяющую р'оль'н'ачин|ает |и'гр а'ть'р'еакций й3'Ф!Ф[[1Ё0пФ об_

мен'а 
ф | [| .+тш ! !1*Ёа:тн+н, (9)

вре3ульта'те'ко'торой:?1@:йБ1тр{и,ти'я:089,3Б|Б8}Ф.1;сяв.м.ол.екуль1.
Фйен:йи ;||;Ф{](33Б1Б0т}Фт' что дл'я уме1нь1цен|ия скорости ||:!0[й;&8-

.ния тр|}.1'тия в ;па1ровой ко'нтур ц3 л'' |!т@т!'{,.||'!(а йребуетюя о'бес_

печ,ить 9кФ;!Ф'€1Б посф'плейй н, в сол; в 108 раз ббль'тпую'

;;;';йй_ Ббр,а'ой,,*ия .т [43]. 3'то о,зн,ач6,ет, что 3а г.д

работьт реактора теплов0й мощноетью 2250 /у!3г в 0истеме

о'ч'и|ст'ки га3о!в оуде1 ;1{'21,](81||[!й1ва'ться 20 000 1 1',!;[11й)!Ф:8а|н}ной
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23, 0
ю

9
0,1
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18 !ьэ !

2531 74,4 |

$,81 66 
1

-!-!в7.61 1,6 !

-100 !<0.1 !

-5о!5о !
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вФды. Ф'{])ев}|А}{0: что при это!м возшика'ег,сло,х<,н,ая п'р,облема
ФР,гапЁи3 ат!и|{ [|}8Б'9Ё|{8'та,кого больш:оло 1кюличоств а р ади|о ак_
т!и!вн0й в'оды. ||огтпому это|т сп0ооб уменьтпеншя пофуп,'!е[;}|[
1 в'п,аровой контур, п'0-|видимо]м}, [!елесо+о,бр'аз'но'и,ёп,о,льз,о_
ва'ть ди]шь '8 ;ФФч€1?|[й:}{ ,€ 

"(;!|}0}1|1!|и 
,оп|о,собами' так чтобь1 к0ли_

$
€*
\:;
:[
х
в;

ц6 ц8 1,0 1'2 |'4 /0'/цк',

Рис. !б. ||Ро,ниц49мость 9 водорода
нерез метайл?.#' 

&?1"ератша 
ме-

чеет1во,Ё2, т|11Ф€{!1'ающего
в соль' ,онив1ить по край-
;Ё'0й 'й'ёР,€ Ё:8 тРй п,орядка
величины.

0вявы;ва:н'ие 1 в моле-
к}:'ля;!,нБе,€Ф€.Ап}1|{,€Ё,11я мо-
х(ет 'бы'ть 0сущест1вл,ено й
в'ко1[гтуре,0оли_тепл,0н1оси_
теля. на]п|рийер, в |х!а,3Р1
|мо)кн|о добавлять ЁР, ко-
торь|й, ]вза{имодействуя с
1, шрив,одит к ,об'раз,ов'а-
нию ;м'о|л'екулы тг. |{ри
,ок0ро,сти поступления ЁР
в ,ооль-те|1]|;Ф,Ё,0Ф|{!ё./{Б; в
50 раз превь|![цающой ско_
,!!Ф,€1Б пенер,ации 1, по,сту_
пленл'е пос'1'едн'е'г0 'в п'а-
р0ганерат0'р умень,||]!итсяв 1ш р|аз [47]''||'ра,вда, в
,эт1ом случае в,о3растаёт
с'корость 'к(}ш'о&ии ме_

1р:штий мо)кет свя3ь]ваться 
', "'####; 

так}!('е в |ре3ульта_
1€ й3Ф:!0!|:}{Ф{г1Ф обм,вн,а с пидро'коильнымй сочд].1]нен'ияй:1{. !88|-
в9Р'ё1!}|Ёмпи в \аБР+ [+8]. 3йось мох(но (}лсидать о:б:надех<ива-
}ощих Ре3ультато8 !|т!||{ ]{пФ||ФйБ€}Ф|88тЁ|{||{ р|еакщи!и

т + шавР3ФЁ: шавг3от+ н ( 10)

! п|!Ф€лФА}|Фщпм {вь1вод9м ]т{а3РзФ1 ;в ,оистем|е очистки ,солп-
!9!|"]|Ф'['09и !€.'];!, .

}величение скорости вь|ведения трития в систему отвода
га8ов пер/в]ого )'1 вт0рого ко!ттур,0'в м1ох(ет быть достиг}цтю
и .пРостым ув|ел|и|ч.ени!ей пР0и3вФАительн0сти 9то1й системьт.
|1р,и этом 'увеличиваты объем,н,ую А0,./|}Ф 1!|},3Бр.ь}]{ов Ёе в топ_
лив]{о,й. соли' 1п}о-в'иди|м'ому' ;}{€,це!9@ФФбразйо, ;Ё,о'скольт!у мох{ет
шро:изойти заметн{ое ]вФ3т1\1||118[!!1{е дин,а!м,ики ш1овед0ш1ия пошока
,шейтронов в а1кпив,н,ой 3опн'е. 8,м'есто этопо д!о|стато'ч|н{о ув'ел]и_
'9й?Б Ра;€!Фд соли чере3 байпа:сный к0нтур с одн|оцреме!!;нь|1м
увели|чошией-.о€(ФР:Ф€1,|и тбар:бота:х<а Ёе'и окцроспи его €€'||;&:!?-
цши (табл. 7).

Фдн:им,и3 ]во3мо)кЁБ1)( :й,0!ФАФ;8 т!0[!е,}п}1я,п,р'6$,д,9уБ 1т!ит1{т{
явля'ется попытка умень'|шить,8|;Ф |1РФ1Ёпи:4а!ем]о1сть чере3 стен,ки
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трубоцров'оА,Фтв. Ёатим'9цРц|'99 пРон1ища'омостью т}о'во!о!оА} об_

;й;;Ёш ?.*,. р''..-тБ). пок}ыпие |и3 8Ф,[ьфр'а,м,а толщи:ной

0, ['мм {всех .к,омйуникайий топ|ливн0,по'и п,р'ом е}к)лт|о(|:Б;Ф[Ф }(6:Ё-

т!!:а пфшв0Ает ,к умень|шоншю *'*ц1]уия т в ппа',!овой контуР

1{,а два п,0р'ядка' т. е. в п!.ш}:|||!п'€ феш'ит щр'о|блему удчр>кат{1ия

трития. 9дшако такое по'
щрытие,мо)кет отс'1ашвать'
ся 'и3-за ра8'1ичнь1х томпе_

ратурны,к коэ_ффи|1щентов

рас[шире|тия. Ар'о:ме того'
по{крытие'в1сех п0ворхно_
стей ко!{тур'0в мох(ет ока'
3аться очень до'роши1м ме-

р0{п,р!и'ятием.
}мень'ш:ение л,рони|цае_

м'ости 1 п9рез 1!1€12]|.,1,]'19€-

окие сто}!'ки м!о)кет быть
также дрст1иг1|уто путе|м
об1ра'3,ов'а'шия 1па по1вер'х}ю-

0тях м'еталда о'кс]иднь1х
пл,ен1ок (рис. 1;6) ф9]. та-
кие п:лон,ки ,будут, вероят_ ю0 101 !21мм [п. сп,

ЁФ, 66ра'зовываться }|а

трубах пароген9фор| *;;# ":Р.",:ътйн3:1;#&#"#нх:на!одящшхся в |1{о1}|гакт1е ййййй_:'и **' темпфатура .650"с
€ '|1|8Р;Ф{й. : (ро_давлени€ лейтерия):

вь 1ра0см'отрен,н'ше '-фз оксидной плевки; 2_с оксцдпой

опо,собы умёнь'ш:ония утеч' пленкой

ки 1 не &898&!|'Б оо с1Фль_
й'-'",йбул, .р;адикаль;о й'пчредел!кой .1*уу *Р-Р-}:_ |'":сомот_
1!;!{1\{ ]:а дРупие 'во3мо)кнос}и 'р'е1пе1{ия трит1иевои п!;0-

Б"""'. ,Ёа'йрцц9р, 3211!1'9[!,8 - 
паровопо ..ко:}{тура на контуР

газ,а ].{э@ц, котю!рый мож'ет вып0л[нягь
[ис€ой!ии:!}ющ0го
;;;; 

';аъйетю 

тел.а турб,ины-[50' 5]ц_чр:ту.::-"у ретш,-.,ает п!9-
?;лешду утецки тр,ития. 1рипий, пот1'адая ' {']т]Р--: }'х::*у'*'
,93дцц6действ0|в,а'ть_"'**й, Бо|,а3о{вшвая '1\{,Ф]|,0(}./|Б 

12@и 1}.{,93'

,к;0{1:ФРБ€ 3а1ем моцт выйоди,ться и3 1(о!нщ|р'а. Агт99а т-у_", 
_

3а.м'еша со|л!и-тепл!он|ооител:я в шромежуточ}ло'м Р1нту!ре ч:1 н''
ййрй'щ,й пеболь:шую п}р!им,есь паРов водь|. Б,з аи;мойействуя

;;йй' - о,рт"' обр,а3овы}а'ть 'м'олейулы 1Ф'
- -йй1* 

таки1'е р,'А',*'л'*ые меры н,ои3,бейк1но {1р||.в'едут к

дрщим техн'ол,оЁййе'оки|м'ц'р'9блема:м' что в 1!Ф'!!€ч}!:Фй счет'е'

ока.>к|ется ,, .'''1*'"ти Аэё с жсР. '|1тоэ!ом} 1п{р'о|блему щ!и-

тия |в |п1орвую очерйь целеоообр'азно :!е|11а'ть шут€]м 1{@}тб:и:1д8_

1{,и!и |р!а3л,и,,,,'* 
"'6йбо]в 

блокйрвюи 
_щенки 

1 в |!;?р0вФй

;ко{н:т},!.
6,1|6ц:ки, пр1и|в'еден|нь1'9 9 1дтб.!1' 7, п'о'казьтва'}0т' что н!а это'м

п ут; ;;;;ь Ёоб'иться р,е1ш'ен!ия тр1ити|овой пп,ро*б л'емьт.
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$ 9. оРгАни3Ация пвРвРАБотки топливА
для уРАн-тоРиввого жидкосолввого

РвАктоРА-РА3множитвля

Ра,ссм'о'тр;и:]\{ ,Б'Ф3}1;68|Ё1у}о о|р]га|н1и3ащию оис'темь1 1пер,ор'аб,от_
ки то{плива' п1о13во,л1яютцуто отбоспечи,ть |рФк{им ;р'ас:цй,0ё'тддтого
БФт€п!'о,и3в;Фп!,ств а в'ур а'н-т)о|р1иовом цикле. !ля о:Ё реде'енностиб^уде' и1сп ольз0в а ть й а р а мётр ьт А3€ ! р.'^тором .д}15;3 &_ 1 000.
€'2'}1} !€хн;Фй:@|1!1]!{|Ф3(}ю ;схетму /пер9р,аб0тки'1,Ф1||.т!;}1БЁ;Ф'й 9Ф./{}1

Рис. 17. 1ехнологическая схема оистемь| отвода и очистки га-

/ _ р€зервуар *' .*:й",;,ш:_}ч#:Р} * ",''.''ей; 3_ бак-о.]ютойник; 4 - сопаРа"Р^р-_;- 
_ 

5. _ 
!1п9йер |' } 

-- 
то"ли.н*-* 

_ 

Ё|с'!; - 
а -"й_стема пористых мембран; а_резерву16 для складирования; 9_!(ом-п'ресоор; 19^- фпльтр; ..11 - очисткЁ й 'сиБма контроля; 12 - лишязадеРх(ки (90 дней); 1'_х],мичеека?,'*#*3Б' :а фБ"!:|; 1ъ_;;;;;

удо'бн!о ,ра'3делить. на дв.е-- систему о1в'0да га3'оо|бра3,ных лро_
дукт0в делошия ..('р.ис. 17) и оистем'у переработй р'с"'р"-мь|'х в 'то|пл1и{в]н|ой '0о'л|и пр!о{дукто|в дел,ени,я- и корр,йии 1,р'д|.18) ш52].

Ра;$,91д оис'т1омь1 ,Ф'118@А2 [?3:Ф:Б (см. р,и,с. 17) о'ошов'а!н|а на|исполь3'о.ва,[;йй г1./1Ф}Фй 
.ра;створи:й,Ф;€1|4 Ёазооб[,,1знь1х пр0дук-

то|в дел,ен!ия в т|о|пл|и]в]н,ой со,ли. 3ти пр,олуктьт бьтетро щиьр|иру_ют к лра,нип(€ т€ФйБ 
- га'3' :п9!'ёхФ1,[|я ,в газ'ов}ю фащ. [ля уве_л'11чен'ия объема газов,ой ф:азьт на,сть 1п|0тока т)ш1лив!н,ой с|оли

проход!ит че1ре3 бай,пасный контур' в котоРом устан'овлен б1р-
[отер 5,,Ё;&[Б1_т{2}Ф,1:!ий ра{с]пдав}Б!'ную соль шу3ырь!кам!и не.|(роме т,опо, не п'о!сту'пае'т в р,а,б,о,ну*о !|!Ф,/|,Ф;ё1Б 11!асоса 6, 

"^*
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1нась1ща,е'т 1Ф:11.]1;]',11Б1Ё:}}Ф 'соль п'р'и ое р'а3'б!рь13г]иван1и|и в^^э::1 по-

;;;;;; Ё бай;пасн,о'м кон,ту|р]е у,с'та1н{цвл,ен так)ке га3о!выи' ое-

п2о']тс)1| 4, 'в ,которо1'1 1п;р'Фпт4'€*ФАи'т р'аз'дело[й€ |?'3'Ф:8Фи 'и )кид-
..*г'. - '|- ,

ко}а фа3ьт с почти 169о/''_ной эффетктивностью' 14'з сепаратора

-]'*''тп

|{2,0мтц)

||+---'
!

!!

Рис. 1;8- 1ехт:ологическая с)"ема переработт<и 1о11:!!в! методом восставови_

тельно*] ,*."рй"й и фто}ирования для реактора'&15БР: -

'- 
6.-восста*{овительные установкп;' 2,'11' 13-фторатопы; 3_т}еакгор: 4' 7' 8' 9'

/!? - экстрактор,,, л _ 
','""?,*'^{'"й]'",|'л_-ё'"и 

о| в1) ЁёЁ'' ш!г' и др' приптесей;

12 - емкость для вь!дерх(ки ччуч";.'/.п:1*н:у',**' 
поток еол|-т'

!;33-1Ёт8т3й[€.[ь (Ёе), сод9р1)!{ащ"й }:] _у' 
а 'так)ке ?:э!'Ф3;Ф'г11и \?-

стиц бл1агот!оА1{ь1х ц91д|'лов 'и тп1!о!'}ктоБ ![1 !'&:8||€1да', по!ступ|а-

Б!^,,- о,й.''*тойн'ик 3, где па1з'о,вая 0}1,ё€Б 3адер,)кива!ет'ся |}{'а два

ч8;€а. Б течени'е этого цреме]н!и п'р!о{иох0дит ра'спад кор0тк1ойк1и-

вуш1их из'о'т1о!п!о,в, а та1кйе Ф:0?!{'((€й1!1€ тв'ордь1х п'!',ой}ктов !а;с_

п ад а,н а |в н|у,тр'е11!н]их й;;; й;';х б,ака'отст,ойтн:и,йа. 14 з о'т'стой-

н|ика 1га3 ч|оре3 с]и1стему ф!ильтро!в оч'истки от ацро3олей 2 по-

;;й;;--;-'+7-*'.''уБ лй:нию :'ё:Р_:"" 15' где в качестве

сор{бента !1с1по'ль3}'ейёя а'кт1-тт8;1']!;ФБ?Ё}1Б1й уголь' 3а'т'ем' когда

от и1схо,дшого ]кол,и;;;19! :зьу" Фт9т1ё!0!1 толь'ко 30/9', о:оно;вн'ой

:||:Ф'1тФ'( га3а во1звр21]!2'€1;€'1 в б'а'ртботч!' ? Ф:ё13'/|БЁ|ая ча!сть п0-

'ступ'а,ет на вто'ру!о "т[1}1'н}11Ф 
3аде!х{'ки 12' обе'олеч'и!в'а}ощую вь|'

дер>к,ку радиоакти|внь1х и3'от|0пов в тече|ние 90 дней' |1'осле вто_

р,91] д,ц1ч:ц;14 3адер}к'ки ,г,а'з г1'о'ступп3'ё1 8 с]истем'у 'о{ч!и!стки от т и

йз"'о!'"й х. ,'' *'. 3десь га3 про'ходит н'а'д п'оверх'н'остью о|к'и-

си меди .р,, т*"','ф,'ур" 8155 с' !при это]м 1 о'ки'сляе'тся до'

Ё'о. 5^Б.Ё 1й '*''*!й",'" 
до темп'ературь] -18о 

€ и про_

4з



ходит,через упольны]е 1филытрь1' гА0 :п1Р'0и€*Фди|т п|оглощени!е|2(/' \| ,и 2(€. (.и;9!9ма фйльтр0в 0бр,д3'93а(нп11 н'ес|кольким|и л]и-' |Ёои{1й}1; ка'|(дая из которь|х {периодд'чески (ощ.!н ф;83 8 4 дтля)
1:::1т"ру€1":€9 '||Ф!о|,}евом до 260о с. [,еоор,бирова'н|ны'е с
ф'ильтр!0в'га3оо бр а3]нь]е'продукты дел1ени,я поступают'в спещ|{-
а'льн'ые е1!1,к0ст1и' в кок)рь|х п'о,ддер,ж,и|вается том{пе,!,а,г}ф:а )&иА-
кого а!3о'та. !

||р'активвокая реали|3ащия та!|{ой си,егемы о,т1.вода г830Ф,б-
ра8'ных 'п]РФА}4к1'Ф'Б делен1ия €8933сЁ3 с {ре1пени,ом ряда техни1че_ских шр'об'лвм' гда!вны'ми ,и13 ;кФ!0!Б} являются'оовдание на_
дех<,ной'сист€ мь1 ойй2,){(А€[+[я б акЁ _отстойн]ика' . ерйБ!й.'.с^'я
38с\'|€!}{8 фи,льтр,о,3 .из акт'ив]и|р0в,а!н!но1го ,}[й1, 

з1а 6'о*'!-,,йе гер_
м етич|н!о1с'ти ко]нтура ццр кулирующего р адио,акпиБ;н'ошо га,3,а.бр'ем'я 1);@,1|Ё0й,перератбо;тк|{ 1:Ф!|.т[:},!81{,Фй,ооли для реакторам5вк_1000 вь{б1р1а{н1о рав,ньтм 10 сутка]м' ттт,о ,оо'отв'етствует
ра|сходу !|[:9'|'''@гка |сол]и ч9ре8 ;(,Ф;}!'[}т! ЁерераФтк" ьо ."ъ7." по-
т1о|к 'топдив|н,ой со,л1и' отведеншый_ 

'в 6айпасный контуЁ срйЁ.18), 'по,ступ,а,ет в'о фторатор 2, в которой т[л€!ФАФп{ фт6!ирова_:лй9::,:'3 сол'и вь}в'одится 990/9 сод,орх<айе|:9:€{, Б ней ураЁа 1з ви-де |-,г6. 3а'тегш соль п,о|стуг|ает в._0кстракт'ор 4; ; #йй; Б_|2|Ёй3,ФБ2Ё 1п!роти;вот01к, то'плив,н;ой с,о,ли и ра,сп'лавл,ен+його Ё|€ '!3'[т:БФ;!:0н]нь|1м |в н'ем !|. 3десь пР'Ф!и;€ф9Аит переход Ра ,и ос-татко{в 1-}, ,[оА'€Р)к:1щихся 'в ,то!плив;1ой ооли, в ви'смутювую фа_
]{: {* э-1с|р:кт0ра' лоток Б! 'по,ступает 'в гидро6йорайор )а,где Ра и оста'тки |-.,] 'вы'водятся и3 н'епо в за!оватнйй объем
Р!1с|пла,в'лен'н,ой,[@'/1'[, в3аимодействуя'€ г23Ф8Фй см|есьюнг-н2. 3ахв'а'тньтй объем ;раоплав!Ённоа ойй 'йй.'уй*' ,.
ф'тора'тор 13, где |вь|водятся п,Ф,€.||€АЁ;а;€ о|ета,тки ш. бчййнная
та'ким Ф1бр,д:36ц 0т урана со|ль ,с соА9Р0ка'ц!им|ся в ,ней Ра п;о_
ступ,а,е,т ,в ,отстойнпик 1!, где выд9ржйва'етоя др пол!ного рас-пада Ра, а 3а'тем во фторатдр 11'для !вы|вед;н!ия-ш,-.ор.''-
'вавш0гоея в 1ре3ультате 'распаща Ра.

|1ото,к топливной 
-с;ойи. вь:ходящий *13 экстрак,т'1ор а. 4 н

у)ке н]е содерл(ащий 1] 'п Р,а, ;н:аппр'а'в;ляется в экстра|ктор 7,где органи3'о'взч п'ротивоток 'оо01и и '!2:6|!./18Б2 3| с йоля':],ньгм
содерй(аниешт !| и ]1т 'соотв'етствен'но 0,2 та 0,25оБ. ?айе'^он_
]10нтр,ащд"'о1б'ес,печи1вают экстр'акцию,в 

","-*у'''у' фавуб6льгпей щ|а!ети р'едкоземель'ных эле|м*"*,. о.йь;;'; ,,,".,этсго пото!х1а Б! п,одае,пся в э,кстра1к10Р 8, г,|де п1о]то1к р'о,'''в-л'он!н,0го [|€| реэ'кстрапирует из_Б! п}олукты дел'ен,и;'я. Реге_
н!еращия [!6]^ осущос'|'!вляется в экст$акй|Р,ах 9 ;и /0. 9ерез
]},Ф!а:спор -!0. гур,опускают Б1 с ;м,ол1;рн'ым'оодер,}'(айпием' !1
о'/0' !в пкоторьтй !п'ФР€)(;ФАг81 тр|ех'ва,ле.[{,гные редко3,емель1{ь|е эле_
м.н1ты. Ф:0н.в,ная ча,сть |вы|шед!|',е[,Ф ;1!3 ,*ё,|:Б''цра ^/0 пото,ка
|-|€1 возвраща'ется в }кстракт0р 8, а ноб'оль:шой его объем
(о'ко1ло 2!|9) по,ступает в эк9т!:8,кто! 9, где двухвалентнь1е

р'едко3,емелБ+[|Б1'ё . ;}{ ||]€.т1;09Ё:Ф3,е1м'ельньт|е элеме|нть| ркстр апиру_
ют1ся в ,по'то,к )кидкошо Б| с моляр;ным 80АоР}!{а{н,ием [! 5о%.
44

[у€истем,а,пореработки 3а'мыкается ооеди1цон]и,ем обр;а,0отапт-

ной ;ооли, вьтходйщей |{,3 96ё!Р,8.(?ф а 7, :с 1-| и последующей
очисткой ее от п'р)им'е'сей Б1, 3'8!Б890!п}{'Ф{по 'оо'лью в п|рощес]се

перер,а'ботки. ||ер'вый 'и'3 эт1их шр0|це1соо1в 6:€}ш!0€1вйй0пся в
восстановительнои установке 6, где чере3--расплавленную
соль ,бар;б,отируется 1-}Ро ,и Бэ. 3 ре3удьта'т1е 1-)Ро пвосстад:авл|и-

Б.Б'.й1' шЁ;;;!ас1в'о|!яет0я в 0оли. !

0ч;истка сол[от Б1'необходи1м'а' та|к :1{8,( \{1, содер)кащий'
с'я в'ко|нструк]1{,ионных матери,ал'ах' о}!'е!{ь хор]о'1по (до 10%)
,!?;епвФ!и:м й Б!. (роме 3! н,еобходи,м|о 0чи,стить 1ооль Фт п'!:@-

А}:(т0в 1ко1р|р|ов|ии к'онст:ру,тпциошнь1х матчр]и'ал01в РеРз и ]''[!Р:'

кй:то,рьте выщелачивают €г,113'(;Ф1+:3!!}4к1]]|{;Фг|!1лБ11 м атериало!в.

Фчиётка от этих п,рипл,есей ;$Фй{ё1 ц6ьтть осуц!ес11влева пр0пус'
'кан|и|ем |потока соли чер93 ,с]иетему фильтро:в и3 |ни{|(елевьтх

с'трул(,ек' обра,б'отт<ой п'от|о{'ко1м Ё2 и ;г[!:0п'ус]ка1{ием цере3 ме_

таллйческий фильтр 5.
1апки'м 9ф!830й1'Ф||'0[191\,|2 1перер'а'фтки то|пл!ива с1осто1{т'|{3

н,аФра апппа1ра'то:в, 
' 

1ц6т@!Ё* о]сущоствля10тся'0{гд9,|ьные фи-
з|ико-х'и'мичес:кие п;!0:!Ф9€ь1 вы|веде'шия ра'створ'ен|ных .т8 с0л'и

'п'оо'лик}о'в дел'ен!ия. 3 чи'сло этих а!п!п'арат0|в входя1 ^фторато-
ры 2", л;,13, экст1ра,кторь: 4, 7, 8,9, 10, отстойпи'к 12, восста_
йови"ель урана 6 и сиетема 'фпильтр'ов 5'_*-6;;ьъ;6,р 

2 
"*,..л{,Ё€1}{ 

8 в'иде щилицд|ра._вы|оФт1ой 4,6 м и" -',

.*'иапм.тйм 
'20 см. |1р'ошесс фтортировашия [)Р1, Раство:ренн|ого ]

в топл'йвной соли, &йройжл,€!€{, :@]1.11Бной корровией метал- :

лич'ос1к1их 1ко!н}струкщий. 9тобьт л|редофр,а'д|ить корпус фторато_ -я

!а го{т ,к0!:!озии, предп,олагаетея оо3да,|'ие '[|'а сте}пках €3|0'|8 38' | тг

й'р"*."}',?'й сол,и-|а,р;!|[€8'}|(8: |подучаемого !п'утем охлш1це|{ия . (\

стенок по'то|ко,м 
'{идк0епи' 

н|апр,им'ер ,э|вт'ектичес&|4}1 :!;!1€!1,1аво'м _]

[1Р-8оРэ, ,р'"''ййБ'йБ" йе1р*, '|у6айку охлаждёния' : Ё
3кстрактор п,р,ота|1(ти1ния 4 выпошн,ет{ в виде цили'ндр;иче-1 -'

с'кой +колон!ки диаметром 7,6 €й, '3?{||'Ф,.т|:[ентньтй кольщами Ра_

1ши'га, имеющи'м!и р}змер 0,95 см. |['р'и вьпсоте коло'нки 3 'м

этют3кст]Р;8!1(!0!9квшва.л'енте}|ш'ятиетупен|ям.9кепр'ашторы
7 п 8 имёют дйатметр колонки 30 см ,и 3'аш,ол|н€нь1 !(ольща|м1}|

Рацпига ;разм'ер,ом 1,3 см. 1(ах<дая из упих ]}(Ф",1ФЁ:Ф:1( аквива-
лен|т!на тром 'етуле[!|ям. 

* 
1

Аля йостай'ов,ительной уставовто: 6, та'|' )!(€ ,Б?!( (|1 для ]

фтор;а,тора, 0ч|е}{ь остро стошт проблема ко!!Ф3]ити 'кой{струк_ \

ционных маториало|в, п0с'колькт о6разуюшдиеся_ в прощт!: 
]

в,о{ост,а1н6в.пе1!ия 6оедин|ен}ия ура}{та 1-]Рь '14 [}+Р:т являются !

силь)}]ы'м{'| окислите]|ям|и. п]р'едва!Рительнь1'е 'иоелф!о!ва1н'ия ш!о_

1{23'8./]|1{; что }!1икель, г!8:ф:1{'1 и мфь в 'та!1{ой 
о|кислителын1ой

среде 8}1,]|БЁ;Ф кор|ръщй!руют. 3олото 'й;@й;€! стоятъ в

фй;''Б'.бр*'3"оп6'шг'''й распла'вл;ёЁ[|:Фй топл[пвпой соли
п'р|и |м,ас,оо]в',* 

''й*р*^йй," 
т-1г, до ,60ь. Фдша:ко оконвательно 

.

вопрос о конструкцион[{ь1х матер!иалах зде\сь еще не
.ре1пен.
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..}1етодьт,п9Р'€Рп2бо:тки то(пл|ива' реали3у'емые 1в расс1м0,тр1ен_
н'ой еи!стем'е, об,ладаю'т Рядо,м,п,ри,Блекате,т|БР:Б|[,^а,ес,". Ёр,._
хсде !всепо' 1вь!в'еде!н!и'е и3 то|пл|ив,н'ой соли ,г1]роду,кт1о|в делен1ия
о@{г|,!ово')к!а1ется 3аменой их г;а !|Р, я,вляю1{:[йся о,с1н|о{внь|м
сю1ст'авнь|м 3.т1€:[410Ё!Ф1й то!пл1и|вн0й ком|п1о,3и1ции. 3а 30 л,ет ра-ботьт реактора м5вР ,в т'опл]ивн]ую с0ль АФ11Фй1Ё;!1!0./|ь'н|о по1сту_
п;ае'т 100/9 'т|ог'о кол1ичест]ва |-!Р, кот,о]р'о'е с'одер){{и,1ся в ове;к,ей
т0пливной (,Ф,$;||;Ф:3]41{!4]и. Ба>кньтм о;6'с,то'ятель€1|8,Ф;![ явля,ется
т'а|к)ке т0' что эф,фек,тив'н:Ф('1Б 11'!:@(@,ос0в !вь|вед]е,]]1ия малочув-
ст!вит,ельна ,к ,неб1о,льш];|41[:| |||3[4€!Ё:0,Ё(ия|м 1р1а|б,о'чих у1сл1овий' та]ких'
ка!к 'пе'мш)ер:?ту_;!€|, 31{@!;@:(11ц :|]:Ф11':{3!1(Ф(Б: [:0!|;т{Фц:1рдпт'и€ 

'Б,Ф;€€!0Ё$Б;}{_теля и т. д. [53].

|0. констРукционнь!в мА1вРиАль!

'--д* булет больтшим |пр,еувеличе'[;й8й €т<!1,3;2'ть' ч'то !т&3{в{и!,й€[€Р ,суще!ств,енн!о за{в1и|ои'т ;Ф1 10[Ф; ,н|аско,ль1{о у,0п,е1пн0 м,о'('ет
бьтть ре,тп'ен|а |г{р'обдема ко,н|стру1кци1о}н|ных ма'тчр!и'ал1ов. |[о_ви-
ди|мому' } т1:]4'1&'т8./{{,,9||;ё1]1!|3.}|БЁо не и11т)ересовав[|]'0пося эти'м
в,8{{1!!т@!|]!|, |пр'едста{вле{н]ие ,о р'а'спл}а|вах ,€,Ф'т[€й, ци1ркули;ру1Ф!1{;1,1,*
п|р,и вь1(оо|ких'температур|ах'и содер}кащих проду}к1ь1,{9"]|ё}1||я
ур'а|н.а' связь|1вается т8 пР€А€т2;8,т1т8[].1'8й ,об ,их 9'Р,е3вьтч,айн|о вы-
оо|кой'агре!сс1ив1н|о1сти' кото|рая в'ообще ста]вит |[Фй ФФ;$:}{.€Ё{]}|:8

3Ф3']\:1Ф8'Ё0:€'1Б [3{:8}(}1ой экс|плуа'тащи,и А3€ с жсР. Фдна,ко ,на
ё?]\4;@п]\{ деле так|ое предста{влеЁ;[;8 чр,93**р!н|о утр!цров'а!н'о. ко.
неч!н]о' ,в п,олн,ом,а|с11пта{бн'ом )к€Р есть р,яд узл!о1в Б {1}1;ё[€}1'ё
||'Р!'ё!;3тб:0}(и'т0п,л1ив]но'й ;6Фй!]:1, !!.т{я ,к+Ф1]Фп!ь1х ,п,робл'емьт к0!фов|и+и
ко.н,ст1р}укщ1ис0н1{Б1[ матер!и'ал|о|в еще н|е ,ре1пе'нь1. 9тю х<е }(&3а€'?_

'" 
у3.16;!и&./|Фп8, [3 кото1рь1х долх(нь[ ,изготавл!ив'а,ться Ф,€ЁФ;8;}1Б1€

эломен,тьт р]еа]ктора (:ко:рпус, !рубо|про{в,одБ1, ,11'а;€0€, т0п"/|,@'Ф,б_
м|е1н!ник' ;&9ц}{|т|},Р п]р,о{м,е}ку'то1чн!о]го сол}ево1го топл]о+Ё;Ф€1}[1,€./|{, |{'2_
'}огон'е!ато!, 3т8!||:Ф!Ё2я а;рматура и 'т. л'), то зд,есь пр'о)б,л'емь1
,кФ!ф;Фв1й|и р1о1паю'тся ]про1це' хо'тя 'и ,|]1Р€А:91т@тит.€!|!0 б,оль,:шая
ис'следо{ватель'екая раб0т'а п0 упочнен1ию ,со]става и о{конча-
тельн!о|му 1вь1б1о!ру |ко!н|ст1р'укци1о1н!|{!ого !м а'тер1и'а1л а.

Фяе1вид+н,о, что кон1сцр$(ц,и;Ф,}11}1Б1е,},1'а'териаль1 для жсР
дол|)кнь! удо!вле'тво,р1ять ряду €!{'€(1}1'?/|Б}{Б|х тр0бова,н!ий. вэ_-ш1ер-
в ь1х''о{пи долх(|н ь|'о|бл ад а'ть вь|,оо!ко й ко р,роз'и он|н;о й стоййс]стью
Б ,!,а10п.т['2'88х ф'то1р'истьтх оолей и в .ср'еде за,щит\н|ого па1за' оо_
.(ё!йкат1(;егФ до 30/о Фэ. Б'о-гвторь|х' о1ни дол)юнь| бьтть до'ста-
тюч]но радиацио1нно_стойки1м'и под действием нейцронов. хотя
,|!;Ф (?$;Ф1й щщее жсР мет|алл{и1че'ски,е,ко'нсцру,кщи{и .н'айодятся
вне з'онь1 ,йа'кс:и'мальн,ог!о 'нейцр0|н1н0г0 1п1опо/ка' тем !н,е мон'ее
для_.?,не'р]гетич1е|око]г1о !,ё31(1;Ф,!:3 ти!па "&15вп флюенс п,о бь1'стрь1м
(>0,8 .&!эБ) и тепл,овь1м 1н;ейтр,он]ам за 30 лет р,а:б;Ф:1Ё реакто_
ра оо,ста1вл'яет 1020 \|4 5. 1021 нейтр.|см2 со'отв,ететве'н,но.
Б-т'р'етьих, ма'тер|иальт дол)к{нь1 им,е,ть до|стат1оч,н,ую )ка1р]о|п1р,оч-
Ёоёть' Р1, н,а:ко!нец' ,он]и до,л)к!нь1 !бьтть 1€},Ё;Ф,/|пФт[;|11{нь])ми' т. е.
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0блада1ть оп,о|соб,но|сть}о г1|одверга'ть'ся 0ва1р|ке и поддаваться
сущ8ствуюш1шм м,етода]м обра{б,от111{ ]у1'012;.]].т{& для получен1ия
ли)ста' труб и т. д.

Ан'алпи,з сво|б0днь|х 3н;е!тпий обр'азо1ва'н{ия фторидо{в метал-
ло1в (табл. 8) п'оказьтва)ет' ч'то 'епл'авь1 н'а о|с'н|о]ве \| долш<ны
обладагь 'б:ольг1шей {кор|р'о81и1о]н!ной ,етой'ко,стью ',по о',тн|о]пе]нию к
,р'а|с{п'лавам фтцридов [|, ве ,и 1)' 9ем с)п'ла|вь1 |н'а о,с|н'о1ве Ре.

1аблица 8

1_! ! вердая
Фтооищ [ ил.и газовая' | фаза

это о!бс!о,я'телыетво п,редо1прчдел!ил,о выфр опл{а|в'а хаст'ел_
л{ой-н 1в !качеств,е ,ооно|вного ]ко.н!ст}р]укщион1н}0гю :й8:1,@'!|и;2.т18 [лБ
Р:90;Ё!0Р,8 м5&в (та;бл. 9).

1аблица 9

&мический состав сплава хастеллой-Ё

3лемент о6ь:чяый
хастеллой-н

воз}1ох,пая
мод:афикация

хастел01оя !1*"'*'

мадоовое содор:л(ан1п€, 0/0 массовое содФ))|(а}|!пе, 0ь

ш!
&1о
€г
Ёе
&1п т

5|
5
Р

Фснова
15.-18
6-8
5
0,8
Ао1
Ао 0'02
.]],о 0'01Б

@с:*ова
11-1в
6-8
Ао 0'1
0,16-0,25
Ао 0'1
Ао 0'015
0,015

Ао 0'5

в
с
€о
(ц
А1
т|
шь

Ао 0'00']
Ао 0'1
Ао 0'2
Ао 0''1

Ао 0'1
Ао2
0-2

ц01
0,5
о,2
0,35

Ао
Ао
.(о
Ао
}

!

Фун:кции, ,ко'т1о,рьте вы!п|олн,яют ,о'тдельнь1'е 1!6;й||]6т}!;0Р1Б1 €;!!,}1;2-

ва ха'стелл'ой-Ё, 'со1ст1оя'т в следующем. мо пР'идает сплаву

;ка,р0проч]н,о1сть. в'по .ко,нце]н'цр|ация' однак|о, {1{'е м'о)кет бь!ть
3Ё'29:!1'1ё.]1БЁ1о уведичоп а, т ак ка|к,во3н1шка ет о1па1сн0сть_-обр а3о-
ва'ния и,нтер1м'етал.|1'}1;!|9€|1{}1)( '€'Ф;еАи|Б,9н{ий !ип,а ш|'мо, [б51, пр:и_

дающих'спла!в,у х!руп!кость.

Раство1:
в |1'БеР' Фт0рид

1вердая
или га3овая

фаза

РаствоФ
в !|'8еР.

!1г
БеЁа
{-]Рз
|'-]Рд
РцРз
7гРь

:оцо+
97,4ь

105,4

126,49
108,08
|Ф,3
98, 1

|о2 '798,23

(гР:
РеРа
].,]|Рэ
,&1оРс

'йРо
\бБь

7б'35
69,09
60,8
51, 11
56,8
73,3

76,03
67,30
б53

:
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€г ,в 'ко,личеспве от 6 ло 60/6 пр!ида'ет оплаву }кар0стю
п'о отн|01пению ,к о|кшслению н]а во13духе пр'и высоких темшвр{а-
турах. @дн,а:ко, !ка|к ,следует ':дз та,бл. 8, €г булет ос!1о!в,нь1!м
ко!м|по|н'онто1м сплава' взаипм,одейств}ю11]}им с 1)Рц:

2|]?4+ €г ]2|-]Р'*€гР'. (11)

[|'овтому для уме}{ь]ш'е}{ия |Фрр03]и!}| }8;€т'€йй@9 ко|нщентращия
€г дол:т<на бьгть п:о в03м,о)кн1о'с!и 'нпи;зкой.

Ре 'по'3в,оля,ет добавлять сг в спла1в Б ;8],|й€ хр'о|мистого }ке-
./!€3п2, 91Ф облегч'ает тех,}10ло,гпю ]и'3по'то|вления йаете]1лоя. Фд-
нако о'н яв'ляется вт0ры.м |п0' ва}кп|оспи эл'ементом 0пл'а!в'а' оп-
реде-]||яющим епо ко,рров1ию. |{оэтому в модиф:ищиР0вай{нь|х
,в ар]и а!н'тах х ае1''е'|лоя }|('Ф1'€3+?' !по_|в1ид]и:м|0м у, не 6улет.

Ёазн'ачен'ие угл|ер0да 0ост0ит в формшроБ&1|!|{:[ карбшдов,
кощрь|е п,р'епятетв,уют ро'сту 'ра3мер0в ,3,ёР8Ё в про{1{оосе дли-
тельной оксплуатащии спша|ва. &оли'чество $! в сплаве к!0[шро-
ли;рует тип ,карбидов: пр}|{ оцень 1малых ]1{онще[!тр'ащиях 51

'вмест0 карбцдц3 типа }16€ образуются кар]бидь| типа }1э€,
(раствф!имость котцрь1х'вь||пе.

]у1ехашичеокие,овойства хастф1ло'я-Ё ;вполцн'е у{дрвлет&ори-
тоцьнь| для це.лтей реакто|росгроентпя (табл. 10). €'тоимость

Фпзпческие и прочностпые характерпстпки хастеллоя-[!

|1лотвость, г/смз
1е|тлопр'оводвосгь, кац| (с. ом .{)
9дельвая теплоемкость, кал/(т . "€)
1емпщацряый тсоэффшиен1 рас!диреттия'

10-5 1гс
9де.л--ное оопротивление, :110-{о Фм .м
}{олуль упругости' 1:0-0 пшс/опл'
|1репел прочности па раотя]кен|{е' 'Фс/см? _

йаксшмаБно лопустгт},:ое папря)|<ение, кгс/см2:
па Р{!стя'{е[1ие
ва щучевие

1емпература плавлевия, {

8,86
0,(Р5
0,91

|,026
!,205
2,2
8100

18ш
700

1371

ег'о' хотя 'и |вы[це |ст0имоспи 'р'еакто|рнь1х егалей' 'п0 та|к'(е на_
хо]!ится !}{а п0!иемл€мо|м ур|овне. Ёа:конец' следует о'тм'етить'ходР1тся !}{а лр!иемл€мо|м ур|овне. следует о'тм'етить'
что потребЁФ'9!'1}| в осн|о|.вн1{х |ко,м!п0нентах ха'ег€ллоя - ш! и
}1о -даш<е для реалив1ащии 1п,р0пр!а1м1мы'!;833|${[ ан|орпетики
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1аблица 1;0

на 1ре'акторах типа &158Р до 2000 года не превь:тпают 0,6-
1,0$ су1ц;ц2р1ньтх ,потреб[6:€1,'ей в эпих ,металл'ах }{;2 Бс€ друпие
н|у,х{дь] эко,н;омти;ки [56].

€ушествуют довольн|о о|б'1ширные 3коп9ри'м,е[|тальн|ь!е и,с-
сл,едо!ван1ия 1по ]оов|м!еети|м!о!сти [2!'ё}9.'|л09-Ё с р,а'оплавами оо-
л,ей. 14;сследо!ван1ия' час'ть,которых 1п1риведвна в та,6л. 11, бьт.тшт

вьт1п1о.т11н,оньт к'ак в петлях с естествон'ной 'и пр|и,в|уди,т1ельн1ой

циркуля]цией ра0плавов солей, '?21( ;|| нпа ,!'еакт0!е й$&Р, т. е.
:Ё€'|{;0(Р'0А€!в|ен!но в реакт|орнь1{, }€!|08иях. Бместе с тем Б ;1{:21{€-

ств,е р'езер;Б:}{,Ф{[Ф ,ва'р]и,анта € €2::\:!;0[@ н1ачала рассм,ащ1ива.'1'2;€Б
БФ31у1@){!|09ть и'с|п1ользо|ва(н|ия'в 8€Р,нер1х{'авеющих,9!?.11€й
аустенитн!о1го 'ти|па. Аля этих ма!ер|иал0в 'та1к)к,е бь:ли вьтпол_
нень1 кор!ров!и|о|ншь|е и,0с]|едо{ва!н{ия в петлях' од1}{1а 1}13' ;[{Ф11Ф!Б1||

у,сп ешно фун:кцион;и[р0в ала'око0то девя'ти л|ет.
|!'!Ф)к,!е чем |пер'еходить к !а]н1ализу |р'е3ультато1в' представ-

лен'нь|х ,8 12б,/|. 11, раоомотрим 0,он10внь1€ ;й,988![1]{91!{ы' о!1реде-
ляющи'е ;ко'!!ози|@ ко,н!ст1рукщионнь|х матер}иалов р'асплава,м'и
оолей ]н'а {о10н]о[ве !1Р-БеРэ. }1з тер,у9ди,на,м!иче]оких данн,ь1х
табл. 8 слчд|ует' что !в ра,0пла(вах !!Р"--.БеРэ ,корро,3|ия [ф,2:(-
тичес|ки о!п;р!е,пел'яетюя |п:р]им'осям,и (таким{1,|, !1{ап1( ра0тв0'р!и,мы€
окисль1' сл,едь1 ц8[.?:|1й; ЁР, РеР: и т. д.),;!!!1'Б'й}[;€.т|;0;88:й'Ё', 8?@й_
кость к0н'струкци'о,}{]нь1* 1!1;2'1€!т}1;2.||ов 0п!,е.(еляется офтф,екти;в-
[|}о|егью оисте1мь1,очи!стки топл{ивн|ой соли. в1о}3м00кн0{сть такой
очист]ки бьтла п,р'одем{о!н|стр1ир1о)Б?|[|8 с8 'кон'т!!:е лро}м'е>|(ут0чно1г0
тепл0н1о1с{ителя р,еакт]0ра !\45РЁ, в 'кот1о]р{0м ;|{,0|1}Ф]1Б3'Ф:82лся ,р]ас-

плав !|:3'еРц. 3а 26 000 9 ,ко1}},Фзия ма'тери,ало{в, т}0[)Ф'1Ф8/|@}|-

нь1х и,:} хаетедлоя-'Ё, тпр,акт;ичеоки |не ,н,а,блюдала+сь (;ом. п. 9
та,бл. 1 1).

Фдншм и3 БФ3й:0}(;ЁБ|;< €]|+еА€тв,ий ава'рий и равтвр,мети8,а-
щи1и к0н1т'ур0в мо)кет ;бьтть появление }!,0вых шримвоей в !'а:€-
плава,х ййей. 8опрос о влиян1|ли 9!}|[ {|||!:}1й89ей ша кор:р03ию- -.]

м,атериал|ов 0п'ециа,лы[!0 и,3учал'ся в 1цир,куляцио|}''ных [1:91[й*.

Б эт<сп'чр;и!менте' пар,амещьт кошорого :п,!€А€та8л'0}{ы в п. 1

'та'бл. 11, после в1!спо13|ищии ,в |ра]0плав с1о;тей был в'ведегт РеРэ
в к0л1ичестве 0,05?о. 3то ,вызвало потерю ,ма.ссьт ко1!тР00ты{ых
,о:бр'2:3ц6'3 за ю00 ч в 6 раз б6льш,ую, чем 3а пр9дыду]ц]ие
ю 000 ч. ;на '!и,с. 19 ,при|в,ед,ены ,ре3ульта'ты ;}1:йй'!81[||й т(орро-
&|{0Ё}{Б|[ |!,Ф;€л€'(с1:Б;[й апваргии 13 1111д:рФт[0|{9рато|р'е' гко:|]Ф!Б|'€ 0о-
про,в'ойкдают'€9 '|1:!0!Ё'Ёкш0вен}ие'м |в раопл1а|в па'}а' пи1!|1!ол|и3о1м

с|оли ].! ,обрав0в'ац{1ием нг. Б:идн;о, что €кФРФ€ть ]}Фрр0в|ии рез-
ко ,вов,ра'с'та1ет в !н1ачаль'яь1й мо|м'ент !в]вцда {ша|ра' 8ц2!0й по шр0'
1пес'|]в;и|и ть!'оячи ча!оо]в 0}{€1 €Ё:Ф8? |вю|3вр,ащаепся к 1исход}{ом'у
з'н'а'чон|ию.

||,ри пиркулящии сол|и ,в н|ои3отер]м,ичеоких }!€!1]Фви'ях булет
п|р,оиох,одить корроз1ия' ,овя,3а[1н'а]я с шаоо0п!ереносо1м |к)'мшо'}|ен- .

1]Ф;8 |(Ф:[;811!укцио|н)но!го мат'ориала ;]|в. бФ'!|;Ф€ гор'ячих участков ;

к,о,нгг}:}а 'в 
|6олее хол,од!|ь1'е. Аля то:плив}|01й :9Ф']['й; содчр'х{ащей -]

0Рц, х,ро,м булет н'аиболее 1подвеРш(ен 'к$!!о8и!и. '€'о'гла'оно за-.- 1

4 3аказ 957 49

8,86
0,0525
1 ,36

0,27
1,26
\,76
5ю0

245
245

\37\
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( 12)

|А€ 4сг:8}$1],!18'Ё0;сть хр0ма в тв'ердо1м Раетвщ€ оплава; х _
ко|нще}!тращг{{, !;!Ф 1ком|п|оне[!|та; /((7) _,т36!,щ1д,"*, реа|кции.
||о'скольку эта {ко|}!сташ,та экспон'енщи,аль}||о зависит от 1/7, то
ра'3л,}|цй1ым температур]ным участ1ка," 

,}нну":ж;35;ж"#;;

ко|ну дей,ствующиЁ,1}18€€,,!Ф:[т|{овт'ращия сг,г2
лятьея'с:Фгласно ф,€2;&|1.й|{ ( 1 1 ),,ооотно1шенш0м

{сгг, : ас'(/ог.|* \)г,)2 к(г),

булет о1преде-

0в0я р'авн0весная 1{'0шцен'тр ация
€гР2. 1ермодинамические пара_
метры реакции (11) поз:воля-

15 20 25 |€г0оппа0е

Р,ллс. 90. 1(оррозия оплаво1в инко}|ель
в тотшливтой соли рёакт0ра м5вп.
Б'ремя экспозтццпут 2776 ч; макоималь-
ная температура 6ф" €; перопад

температуры !70' €

Ап.
м?/см2

10

0

-10

-20

-30

|!н>кекцая
паоа
*-а

49'' с

|. 527

1{ 544

ц

560-

,71

593
\ц

601

1000 2000 3000 4000 {,4

Рис' 19. 14зметтение масды Аг: об_
о'азцов сплав1а хасте.г:лой-9 со вре-
йенем при взаимодейств|'14 \4х с
расплазленн'ой солью м'олярного
ёостава 92оь ].{а8Рс_8 0/о !'{аР

при равли.[т|ой температуре

ют,ощен|ить р|а|в1н|0в'9о}|ь1е ]ко}1|центр'а]ци!и €гР2 п'фи_температу_

рах 600 |,! 727' €: он,и'ра3ли|чают,ся {п'р!и!м'ер|1{1о в 20 раз. это
и я|вл,я'епся Ф'0}-т;0{31!Фй п,ричи}ной ма'ооош'ер0шо1са ш1р,и {!и,!;к}ля_
п{т}|й',! 8'€}пй2;0Ф,8,ФФ;.[€й в н1еи3отер м;ичоском кон'туре.

Ата\к,,ма,осо1перен,о,€ Фп'Р0Аеля'ет|ся'ко'н'це1!т]!8'|{ти€[ 0г' ско_
;!Ф,€'ть}Ф его дифсфуз,ии в тв'ердой фа,з,9, т0111Ф'1]10}!г!10м &онце,|{тра-

!дий 1]+{ й 0*3,_,й'ереп'ад'о,м темлератур !и ,ма'кои'мальной тем-
ператур0й 1в ,ко|п'фе (рис' 19-22,'та'6л. 11). Рстествен!н'о' ч'!о
скоРо1еть ако;!:!о:3и|и 3а1в,и,ои'т также и от интФ!0иввости цирку'
ля!(1ии рас1плава солей. 8 петлях с пр'инудитель'ной цир'куля-
4ией (пп. Б, |5-\7 табл. 11) ско,р,о'сть 1цир'кудяции восьма
3нач1и';ельна (до 6 м|с). 1(а,к' следует ;1.|$ ;!й€. 23, 3а;ви'симость
ко'р1р!о13|ии Ф! '€]}{Ф,!:@'[1д4 ц'ир1кулящи]{ :Ф|(0'36/|2'€ь 'оиль:нои '!|'& [{;Р'Ф_ ;

]!,}{ё1!;14з|т :т|0!;вБ|,1, 'ты'ся'ч'т|8:9Ф18, за!е1м окцр'ости'ко!'!Ф8ии :€!апв_

}1'ялись и 3а|метн,о умень1п|ил|ись.
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Ёа скорость коррозии конструкционнь1х материалов в
принциг!е дол>кно влиять такх(е присутствие в контуре цирку-
ляци|14 других матер(иало!в' на|пр|и!мор прафита. 3то 'предполо_
)(0}1:!'0 бьтл;о :пр,о'в9р,е}{,о экс1п,ер!им'0н,тальн|о в у'сл|о{в!иях пр]и,нуди_
?,€.т[Б!{0й цир'кулящи;й !;?€]п"/!,888 !!Р*8еР:-1-]Р+ Ё ;||,01,[,€ и3
хастелл0я,Ё, ;!:!йёв'11|€й 'в'ста1вку в в'иде г}аф;и'т0в:ой му;фтьт [62].

3:коплуа'тащия петли в те-
ч'ен|и'е 0850 ч пр!и л'ерепа_
де темпчратур в |кон'туре
от 700 до 5о09с п0ка3а,ла,
что раство'ре!!ие угле,рода
,в хастелло,е'было н1ичт|о!х(_
нь1м' ? 9!Ф3]и:я ф;афоита
практ1ичеоки ,н'е была об-
.нар'у)кена.

|1,одводя ;и1@'| !Р}!0!€'8'к-
торнь|1м !кор'р'о3ио1п1}!ь|м ]ис-

пь|тан|ия'м''м'ох(н'о отм'е-
ти'ть' ч'то оши п,о'3|волил;и
п0н,ять основнь|е меха,ни3_
мь|',определяющи'е ки|}11е-

тик} кФ!@пФ61!;и' а так}ке
пр0дем|онстр]1{!Ф,8 2.г['и Ф,т|,ё1}|ь

вь|'оокую оопрртивляе-
мость *а81ей/1,Ф;$, -,Ё кор'ро_
;3:и{!1 '8 р,асп,лавах фто,рид_
,нь!х'оол,ей.,(т6'6;р6,сть кФ.!_

!9'3'[1;!1 ;!|'€ п|ревь11пала
3 ,м,км|год ,для топл1и1в,нь1х
оолей реа!кт:ор1ов м5пв
л|1||| }198Р :[ 5-20
мкм,год для оой!и-т!епло-
но'оителя |.{а8Б+. €ко_
,}0181Б'к0ррови|и нчр'}|и,ве-
ющихстал'ей в 20-30 раз
шревь|]ша'ет 9ко}о,еть ко,!_

]

\

,/
'у

|\

[\
/|

[х /

'{1 'х"

#'|
-4\

0 ц05 ц10 0'1б 0'20'' Расспоянце оп ло6ерхн0спц, мм

Рис. 2'1,. Расщелеле**ие коп*цодтраций
хрома (_) и теплура (- _ _) в
хастеллое-}! при в3аимодействии его
с топли,вными солями реакторов
}у1$РБ и :!138Р (6_коншентрашия,
с0 _ |исхо(дная конце]нтрация €г в
хасте,гллое-Ё или равновесная концен-

трация 1е в топливн,ой. сюли):
,, 4-м5вп' !:Ф лет. 1_650о€; 2, 8-
м5вп' 

':30 
лет' [:тФ€э 5 - м5пв'

/:0 года. 1*650о€

!Ф3:и!и ха,ет,елл,оя-Ё ш молшфицирова'н|н'ого ха'сте.пл0я и до{в'оль-
но р'е3'ко во,3ра1стает .в о'бласти темлер,атур 650_670чс. Фдна-
ко до 650"с нер}кавеющие стали м'ог}'т о,казаться 'Б,|[Ф./1,}{€ .11:!,|4-

ем'1емь1ми конструкционнь|ми материалами.
€тойкость ]конструк]]&1,о]н!ных,!т12'?0!1|{8.й;Фв в у'слови!,[ }ёа('

19:!;!{:Ф1[@ опблувен;ия будет 3ав1и,сеть еще ,о'т Авух фа'т<тю|р'о|в: вл,и_

я!ния излучония на механичоские евойетва мат'ериал1о1в и до-
пол'нительной,ко,рр'93 111ц проду:кта м{и дел}ен|и я.

1(а,к о'тмечалосъ выше;,в энчргетич,еских ['€Р типа м$вп
флюен'с шо бы,с'т1рьтм ()0,8 &1эБ) и т0пло1вь1|м н|ейтр1о1нам с1о-

ставл:яет 1020 ;и 
_5 

. 102] нейтр./ом2 ооо.1ве'тст'!в'0н!}1о. |1ерпвая

ци|ф'р,а не 'на,столы(8 8'0,т1:}:['(:2, чтобы Б,Ф31!1}1(3../1;@ 1р]адиационшое

54

!20!1}[а[{;|4,€ :п,1!!|1:ёР:[2",|Фв [63]. Фднтако флтоон'с те|пло|вь1х ней-
тро|н|о,в до,стат0'ч,е,н для ,обр,азова|н{ия з1нач,ит€ль|н0го кол!ичества
Ёе: до м,Ф.'|;яР,}|пФй ко:н!т{0в'т!а'\иаа 5' 10-{0/о в ре3ультате _реа:к_
ц|ш1 (п' о) н'! п!тй}1€:39[ 10Б в 'метал,ле и до- (!-э2) ' 10-2у0 3а
€9'ё1 я[0!,нь1х трай1омутащитй и80т0|г1!с}в ш! [64]. ['елий пр1и вь||со_

ких тем{п,ер а тур а,х цЁ 3 1{ 8;!1.[1 }|Б Ается н а г! 1 н:и!ах з ер'ен' у ме]нь'[ш ая
их сц0пл|е|н!и,е' в ре,3ул'ьтате чег,о Б'Ф,3'[{1],|][{€1€1 Фх!'}|1[:иБ;8!!|й€
сп'ла|ва. ]а:ко,е Ф{!}4п![и|8&Ё,й€ Ё,ё я|вляется опещификой ко,1{!ст-

рукци'о!н;нь1х матер'иалов жсР и хар!а!ктер|но для воех сплав'ов

йа осн'ове 1^,]| ил;и Ре [65, Ф]. Фпьтт экоплуат1ащи!и реакто1р|а п1о:

кавал' что 'о{бра|3ць1 |хастелл|о[1 :]']3 3'1(1]118н0й 3,о|нь1 ;и 3,@{ЁБ1; [!'11_

\
!5

ц
ё
в\

. 100 /0| /0, 10э 10" 10' 10" хт]г'/х,''

Рие. 22. Равновесттая концентрация продуктов коооо3ии в топливной со_

ли А45:Б& при ^',''Ё{Ё"^|']?Ё]*1'"й'-н-. 
(-\"'и с €г' Ре. А4о и 1',[|

(---) , ,.""""**Ё "; ;;й;;;; шг;/-шР1:':,;ч'1:6ш'с' мо_

пяр}!ая ко1{'центр'ация ур'ай{а в соли|ш'ои

мь1]кающей к'ко'рпуоу !€',а{к!Фт! 3,'им'еди меньт|!ую-пла''стич'ность

и ббльшлую ско1ро{стъ !'33в;1{'т1{9, т1рещин 
-пФи1' 

['8п'!ях(е'н!ием' так'

об'ра3щь1' н\аходивш'ие'оя в щет1т''е а'ктивной з'онь]' показали в

усло'виях крипа |!:!14 температур'.9яР"с напряжение изло'ма

;;;;';;;'"'о,ьу' #'",;;йй' [ :о'ь для ньоблу'чен|нь]'х 0б-

;;;й;.' п;я- Ббр,азшов, н,аходи,вш:'ихоя вблив'и'ст'е'н'о,к коршу'оа

'п'еа'к'попа. Ф:Ё'Ф [Ф,[13;Бляло 2о|о [67]. Фднако с ох'рупчиван!ием

[;;;.;";' -;йБ и-{" й.!" 
_о' 

р''Ёся.. ч9диф'ищи'р уя^', ха стелл'ой

й?",Б;'Б* н*оо',йй''{ ко'л{и,чоств т!, н1, 7т ,ил'хц }\{}, ко,то'рьпе

;;й;;;уй{ 
"ор'.'1ван]ию 

м'елкоди|оп0р'он'ьтх'ка|р|б1идо]в ти!п|а

йё. т'*"Ё ка:ртбцд6',р'а]ссеивают в в 3'ерн'а[' 3 '!{€]2 "Р1':1а:ч1.}'
,-д"'^к)' их 6'Фл'ее устойн,и'вьт'ми к р'&3|ру1|]ентию-'[б6]' дальн'еи-

[1,ё0 ,!|'0€/{,9Аова|н{и€ э;,0г'о 'в'оп!ро'са !п0ка'за'ло' что $1 'уц 7т' по_ви_

йй'йу, следует и€'к;'11Ф:{;ить, та|к 'ка'к @|!{:}{ $[|@{(;$б3т]в}}Фт Ф|б:!'а_

]'й',",й трейи:н Б €$[}!;1{ьт[ 1швах ко'петрукщий д'а)к'е п'ри та_

55
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'кой :м'алой копще[{т1ращ\4у!' ка1к 0'05% [69]. Ёаиб'олее п|одходя-
|цими для этой цел1и оста]отся 1! и \[б, хо'тя 1и |их конщен-
Фащия дол}{(|на быть огр,а,1|11{'{€|}1;&, 1]1:|( &0!( о{6а эт1и элеме}{та
опбр,азую'т'ин|тор,метал'л|ич'еокие,оо,оди}|'ен|ия с \1, шридаюп{1ие
до!полни!ельн,ую щруп|к@п€1Б €1пй 8|ву. 9кспер{и,м,ен|тальны'е иосле-
АФБ3:$[Ё обр'авцо'в ,и:з 'модиф:ишир,о{ва,н'н0]го хас!еллоя ,||,Ф!(&:38./1й

при флюенсе тепловых ,н'ейтроно;в,3. 1Р0 нейтр.]'ом2, что 0,5?о
11 обеспечивает д.'|я €![.|!а;3а ,}!8:п'!й)1(€с!!й'е 'ивло(м1а 40/9 п:ри тем-
пер{атуре 6ш',с. Фдна;ко !,л'я ФФ[]!а.}!€ния этих с}войств пф:и

томпе!:ат}!е 760' € третбуепоя 'п'овы'[цен!ие !конщонтРащи:и 1! до
27о [68]. 3то свяв'ано с невшсо::<ой т.ермцч*'', ст0йкостью

1000 2000 1000 {,!

пка'р'б,идов [! и ]ч[б, '&911@,Р'Бе ||,Р:}{

тем,п'чра'тур1ах овь!|ш|е 660' с
|пер,еходят из оостоя,н1ия 1'|о}1ко-

ди,опчрсно'го,ка'рб!ида типа .[!1,€

,в,оостоя,!!и,€ б:Ф]|€Р кр'упнозер,ни-
,ётФ)го |к&!,бпда т|1па }1э€. €ле_
дует о1пметить' ,!гп0' хотя т!
,вза]и'модействует с р,аопла{во,м
:9Ф.]1'€й подо{бно €г, скор,остъ его
диффуз'ии Б ;0|1:]1818'0 ме}1ьтце еко-
'рости диффузии по'с.,'теднего.
1а,ким'Фбп!23@'й, .ц6дапфикация
хас!ел'ло1я титано,м Ё:9 }т8€,[|{!1!1т}1-
,вает с]корость,1Фрр,о3ии.

Рис.93. 3ависимость гл - Бео'хсавеющая еталь та1к}ке

Ро''1|| х от времени "Ё[13'.#,[3: 
подвеЁ}кена 'р'адиа{иФнно;м}

фйствии с т0п]ли!вной солью 0щупчив'а'нию при вь|'ооких
|\,158[ при темпеРатше 62п0"€ и темпер'атурах. Фдна,ко 'н'апря-
раолившой скорост1и 

, 
тюпливной 8ё,Ё;]|9 и'злома дд,я стал1и в ус_оотт'и ! ло.виях й;;йй "йй,' 

йввп,
п'о-;в]идим1ом'у',остаютоя Ё? |1р,ц-

емлеп{'о,м }:!,Ф;в1{,9 Р0]. Ёо дал('е есди это 0,кш1!етея и ,не та1к' су-
щеет,вуют 9Ф31!1'Ф8,ЁФ:€1]],| 3н,ачи!ельн0го улучш'евиясвойс!в
аустен!итнь1х ета,л'ей'! [1Фй 9Ф'Ф}8€!€!Б}ющег1о ко;нтр'оля !+031т1€-

ров зерен и0]1 ;м:ФАиф,и,кащии ста'ли 11итан;0м [71].
3,коплуатащи:я Ре'ацктю1Р а м5 пв ||1,0(8|3 8й8: ч'то о}он10|в1!0е'вл,и-

","'- 
,п:!,ФА}к1'Ф:Б А€"]18['ия н!ас!ойкость 'ко{11струкщи,о,шнь1х мате_

;!!|{'8;/|;Ф;8 ;€|вФАи1]ё{, к,появл,енйю ме)кщри|сталдитцых тр ещи!! глу_
б+и;ной до 0,1_0,3 м]м {п1ра,кпшчески ,1!? ,33ей пФтв0Р:[}1Фст}1 (Фц!{-

€1Р!к\||:01{;ЁБ1[ ;}1;&'!еР|!4?'л'0в. это явл'еши,е,}19.1]Б351'овявать с во3-
дейст|ви,ем ней'тр,0|н'ного о|бл}щен!ия, та;к 'ка{к п1(&:!'11!:}!т[1'1!|ё8'к!;и-
сталл|итн'ы[ 11р,6щ14,ц ,бьтла оди'нако|ва 1(&т1(;1{8 0б1!,а31].ах, взягь!х
!,|'3 3(1}!Б,Ё;Фй 3,о,нь|, та,к ,и Ё& :!!0Б€!)!1!Ф€1й !€;["/1,Ф06|меншика то,п-
л1ивн0по ,ко1нтур'а. 9атсть этих трещин 'быда 3'2!й01]}1;8 (!;ав} )ке
после |и3|вл,ечен1}1'я об;!а3]10в |и[з топл1ивн19! :!,@.}|:|{, @.||:Р2!&Ф дл,я
п|олн|о{г0 ;!!8 !|1'}@$1$дёЁи$ ||9т!€6,''3дд8:сБ д9ф|рм{ащия о!бр авцов
цри к0м1натной томпературе. €ушеетвенн,о' что для образцов
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с с1илынр р,авлич!аю,щейся в'к@п;о0ишией (о:т 10Ф до;' 24 0_Р *л

3а1мет,н]о отли1ча'ло{сь л'ицль числ'о тр!ещин ша еди'н]иц} 
-[!1ерх_

9;Ф€1'11{; в 1'о время как гл}б:и}|а трещин п0чти не м'е'н|я'дась'

[1о;околькум'Фк.крйсталдппн.ое!2:31!;@!ц9;3а]ниене3ав]исит
от нЁ:аБйй*],о облунен,ия' то это явльние 'бь1л.о т1'оА!Ф'бЁФ

;;й;;';_ 
'йоБр",офных 

усло'ви]11 19щ' Ё 1'0!1'г]]'8}{}ю с'0''1ь

п'о 0тдельно!епи,ввойили ий'итаторы'р'а3л!ичнь]х цродуктФв'1!е---

;-'*';. 3ти экспе,р|имен|ть1 ]п'о!ка'3ал'1|' цто пр|ичин1а раосматр!и-

в'аемотю явл{ен!ия ,соет01ит в шро!ншкн'Ф80[!!1:}1 1е_одного и3

проду!(тов деления _'цдоль др аниц 3$рен 
- 
в. меж'!р!и'стал'тит-

;Ёй;;;']' й'-,йд"мому' 1ё образу''ет с ш! эвт9ктику с н!и|3_

;Ё; ;;;]йЁй'йро* йлавл'ения, которая ло'кали3уется на г'ра-

;;;^;-;;ьй_.|уЁй.,ойяет эти област1й, нто в результа1те цр!иво-

дит к появл|онию трещин.
|{оокольщ п!Фниткн0с80}1й€ 1'€ прои'сходи'т вщоль п!8'[;1111 3'€-

р0'{; й увел,йшейие глу6ишь1 п'ро'ни'к1{ове|\|4я' а'след!0вательно'

и глу,б|ины'цр'ещи1| ;пр 6поршиоп{'Ру- ]{о[р!ню четв9р_т0 й_ степе*!и

из времени ,кс*',.,"й"'" (а ше квалратц10му к0р'пю ка',к п'рл!

Аиффр:ии через вс; йо"Бр*,о'сть обршца) ' 9та гишо'те3а хо_

оо|цо'0б',-ясня'ет'сл абую 3 ав'иеиш1'Фсть глуб{ины трещи|{ 
-']^ 

,р'_

#; ;;";й;'. й; рис. 21 п'р'и'ведены ое3ультать| расчета

глубинь] !п'р'он|и{кн'о'в.й"}, т' лля } оким а ре!кто'ра _]!1$ 
Б&'' 3н а-

;ы;"';йай' Ёр 
'**,*"'"вения 

ддя температур,но'по ]ре)ким а с
7""*":650' € в шриншип,е вполн|е цриемлЁмо-!ля нщм:8]1БЁ:Фй

р а]фты'реа'кт0р а. 0дшако с1пществ11'ет'!йА ;пипФ!е!ичео]*их фак-
'т0!р1ов' кот0ры,е со фемешей мо!уг л3'м0х!ить картину диффу_

з1им т,е' и .то1гда мей'кристаллитн6е ра,стр,о0кива11{ие м,а'!ери'а'ла

|мо)кет стать серье3ной проблом'ой. 
^^'^'^17от|тт,4

Ф бр авшьт +м'0Аиф'ищи;рован|[!0го- ха1стелдо!я' оощеР'к ат]{ие 2 0/о

ш ь. 
-пБ1к1в 

ал,и бо лй уй' со ,:р о'"'в]|й 6}у[;Ф ё1ь'1!1'€й(8Рй9!8 л литц1ому

},"#;й;;;;|йй.'Б"6 *о>кно, ч,то |да льн,ей:ший птрощр 0ос м'о}'('ет

;быть достигнут пр;;;б;й' в оплав €'е' кото'рый' как дзвеет_

|}1о' п'риводит к ум0н;1шен1ию охрупчивания нерх(авеюш1их ста-

.п,0й. Ё{,аконец, отмет0й, ;ч19 'нер}кавейщие сЁал:и типа 304 и

316 п!р'а!ктически н'е обнару:кшвают кйкопо бьт то ни бьтло

ме'!кр'и,сталлитног; р;;йъа;;;;.1т ^!'',' 
6' 7 та'бл' 11)-'-

1 а'ки;м обр'а,зом] 6войЁтва'Ф'с,н;ФБЁо+го ко1нструкщио;н|ного м а-

'.,,й]''^,йй'йсЁ 
доетат0чн{о п;9др:6п$ц9 исслед0ваяь1 '!1'Рй

}![#ый; , *' 6о"Ё7боо €, пвБ|1,Б'т[ены ос1н10вные у!?1й!':-у-':с'т а ]и

;;;й_;ъ;йи рял решепто,в во13,м,о)кн|опо {р,е]ш'о[1{ия 9тФ!{ п!;Ф_

'"%?;*,"аль1 для 0шс!емы шеРеР'а6отки тчшлисвной ''оди 
дол_

}к|нь1 р,абот^", ' 
оБ''е тя'х(елых с точки з'ре11ия ко'рр{03ии ус'-

л,о]в;и'ях' та1к как й *й',*"* по1мимо ;!;3'€!1/14]Б2 фтопристых с0л'еи

сушествуют й др;;;';;й;; Б|' сййи газов ЁЁ и Ёя' Рэ и

3#:;#;; ;' йё{. й'ййу :теобходи мо |{'ё|!'Ф']| Б3 ФБ 8 ть р,а з л и ч -

ЁБ1€ :й819риальт й:а-'р"*,'{ }91;ё1т1(0( пе!$}аб'о'тки топл{и|вной

ооли. так, л'" "&.'"!/йй":и' 
фто,ра,тора 1м'о1)к,н]о 11{ополь3ов'ать
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\] и 'н*икель:сФ!0!)к1'ш]и!е опла|вь1 ,с га1р!ни'са)к01\{ ,[3 за]мо|р'о'кен_
ной оо]л1и. 3'то,т х<е ма1т'ор!иал п'одх,одит |и для других у3л|ов
.''!ста1н|о|вки' где ]п'р!и|оутс'твуют га'30о'б,р,а3нь1е |_/Р6, Р2, БР. Б тех
]г,3,1,?[, где 'и;0п|оль3уют в1, ат1и мат9риаль| н1е подятся' 1.2'к ]{8:](

\1 лепко !:8;€т'тБ;0!!я0ттся в в|. Б;]:1А}|]й,Ф, опт]и|м,аль[!10;й т!0!{,б:и;}т;8.

цией для та1ки{х !т1т2:€11(ФБ будет ;ФФ{т{0[8;Ё|11€ г!ра1ф'ита для и!3го-
т\о]вления ём}(0ст€й и мо ил]и мо"цибдон|0вьтх ,с]плав]ов для ком_
мун1и!ка|ц'и,0ннь|х л1иний, м,егшал,ок |и п|одоб,ных деталей. Фднак,о
г!лохая с1вар1ива'е1мо{€1Б :и,3А0]]йй :из .1\&о "(ё.}[:?€1 пр'а{ктич,ес'кую
,о]сущес'тв]и]м|о|сть та'кой л|4*|!|1||1 [:Ф;€13'!Ф'1|!{;Ф пробл'ом'а'тинн'ой.
3щесь тр0буется еще оорье3|н|ая {и1оследова)тельская ра1бо'т,а'
Б ореде !!€1 и 3| до,стато|ч!!о устойчивь1 |!{!еко'т1о[рь1,е та;нтало_
вь1е 0плавь]. 8 против81||ФйФ[(Ё,6+сть м,оли1бде1ну та лепко под-
!'?;81€6[ ов4ар{ке' хо'тя о '€Ф:8'}1'€1€}![1\4:0сти епо ,€ 1,Ф!г!.[:[БЁФй сюлью
мало чт|о,извест1но. (р'отм,е'тюго, 1иоп'оль3'о1ва,н1ие'тан,таловьтх
с1пла1в!о{в п0]1]ребует б'олее вь]со]кой 9!8[Ф014 ;9|!|1!1;3!(]:! оол!и от
[1;!;1|1м0€ей г!Ф Фэ, }т[2 'и €, 9Ф}1 ;8 ;€.|{}т1а]е п1рим'ененгия ^&1Ф.

г,ра,ф]ит, 1исп;оль31уемьтй,в ['€Р 8 -'1{31{.€€1Б'€ 38!у1'€Ё,.[|й'}€й{,:
вь|шолня ет довольно огр а|нич ен1нь1е,функци и как к0н1струкциош-
нь|й м,а,териал: г}р'а{фит1овь|е блоки слу)ка'т,н'ап'равляюш{'им|и

А'11й ;||Ф'}Ф|(3 т0{!1.|1]й|Б:н:Фй 'соли в &,(11]4вЁ;бй з0н]е и' ф2з}:1!1'€01€я,
д0лх!нь1'не,сти' на1'ру3ку' оп1р,еделяем'ую о0б,ствонной массой
бл'оков. |1:Ф1э'1]Ф;м! ха]ракт9р1истики праф;и'та |в ]о|с|шов:11Фм 'Фп;Р,€А€-
ляютоя н{ейтрон'но_'физ'ин'еоюими тр;9$,99 д1н'ия1м1и.

9'т'обьт 'ё|{.т1,Б1 ||!@ф@!йЁ;081Ё0|Ф 'Ё:а19){(€ш[,$, 11,!'0!|{,'т3т1в:Ф{ва"}|1}1

пр,о1ник|н1ов,е!н|ию ооли в гр'а{ф'ит, 1равм!чр |по1верхн0етнь1х !т1Ф'!

0!,аф;и'то]вь1х обр|азц{о'в ;Ё,0 АФ.'|х.8[ {п]р1евь|1ша'тъ 1 :мкм. ||рош;ик_
$Ф3€Ё:],|€ то|пл]ивн;ой сой]и |в п!а'фит с0,зда]ет л!о|кальнь|е уща1стки
:[ ,||:Ф{вБ|;[€Ён,ой ,те!м!п1ер;а|т}ф@й до'1ю0' €,''п'р;и кФт0Р:ой :€&Ф,!Ф;€1Б

р|ав!р!у|шен!ия гр.а1фи'та 1м|о0кет ув'ел;ич|итьс9 .Ё:3 :ФАйтЁ_|.{ва п+Фп!я[,-

ка п0 :3!&10$,9Ё}1{1Ф оо |0ко'ро|стью |р1а|31р'у1!ей:!:9 т||тР!и 700" с [721.
['раф,ит долй|(,ен !и1меть ма'лую п'р'он'ицаем,о,сть п,о ксен,о|!{у
( : :о-* ,ем2!с). ,} ,1р6цд3Ё6'}1 ,ё,т1}т{д9 булет |п|ро[исходи:тБ Ё3ц[сФ]1-

л'сн{ие в 1гр,а{ф{ите 1.35хе |и ухуд1]]ится ,общий 'нейтр,он|ный ба-

"т]а1шс. гр'аф!!.[ АФ.||)|(:Ф]т бь:ть 'химиче0ки ,дч+6:!!ёБ к то{п|ливн|ой
с0ли и оцбл,атдать'так н'а|3ь|ва,ем'ой |р азм ер1ной устойчй{вФ3|Б}Ф |{,6

;3'1$@'1].| 01{111}Ф к |! 8|.([ &1{{:Ф|}{Ё,Ф:м } !в,о'3д'ейепвию.

|1чр:вое треб,ов,а1ни1е [Фт!;@]!11;6'вь|п]ол!няетоя для 1м:н!опих оо}р_

т1о'в гра,фита. получ'ен|и'е прафита ,€ м2.[,Фй шр!он|ища1ем:Ф€1Б1Ф [1т6-

т!ебу;е1 равр1а,бо'тки т3;ЁФй !€!Ё!Ф,.|1;Ф:|'111й, }{ФтФ:!;0й обеопеч'ивала
бьт траз,м,9рь| ;|1,Ф1Р на пов'ерхн!ости о1бра'зцо]в 'н'е'боле'е 0,01 'мюм.
7]ля ,гр,афит'о'в обь]чного и13по|то1влошия та1кие @;€1т31\,|0!Б1 п'о]р не-
до!ст]и)кимь|. !'рапфитовь|е 'о|б1ра3щь1 ,с {п!ир1ол|итич!оски]м 0!са]>кде-

Ёй'€|1т{ }1г.:'|1€Р'ФА2 }А0в.ц0'творяют '9тФ:м} }€.[{;ФБт!{}Ф, та!к '}к|е как и
г,р,а!фит10вь|е и3дели,я |и'3 ст0кл'о|угл,ерода. @щн'а,ко э,ффетктив_
н|о1сть т|аких покрытий в ус;1!0виях из'гучон,ия практиче,оки еще
Ё€ т||:!;Ф[€1\,!;9{н!с'тр щр!о|ва|н1а.
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3аметим,'что.н.еудачи{вонийкон1ииг1р'он1ищае1!1Ф;€1.й.Ё€'[Фл){(.
яь] 

-й;б;йо обескуршкива'ть, так как да)к'е в 'случае прим'е-

Ё;;;"';;;'фй'й о*] .'щ',,,'.,' }п!и|р,оли,тиче|ского п,0крь1тия о'т_

равление ксеноном мо)кет поддерх{и;!'1'"'"''емой барбо-

1!11!,6:33Ё:149 н'а у!р]о'в{н!е, н'е !1{р1е|вьт1шаю1]1ем 2о|0 [731' в|о!оп|ро!ив|вод_

,(18:Ф гФ!109его пр1и 
'''*, 

йо'н'ечно' бушет 3а1м'ет'|н|о сн'и>ке}1'о'

1{о'р,р,6п31ц'9цн ая сййкБсть пр^фита вполше }Аосвлетво!1и'тель-

н,а. п.ри тем:перату;й! :Б тос|'ё 1раФит оов'мостим с топлив_

ной солью, а так}кЁЁр1Ё"'1й"" 1*;' йй"р'''ш*1о-!-'-!7-|! Р'_

;;;*;;;;;;;_с''й^й', !ра6ита 1Б 6'9!{Ф{}Ёт0й'0пр'еделяе11оя ин_

]у*'ру**,'м бьтстрьтм1и нейтРо_

н'амй|о.,,м кр'и|сталлитов' этю €,1'

и я'вляется'пр'ич'и'ной и3менения

ра3меров'в по,дицриста''|личе-
ской ,йаоое '1т10т€!й8/1'8' }1а пер_ 1

й'й ,'',* облутонтия прафито"_

вь|е 0'б,ра3щь1 уме1нь1пают овои

оаз'мер. .но 3атем цри флюенсе 0

Б*'''' 10р нейтр./ом2 начи'нает_

ся бь1строе (па'раболине)сшое по

флюенй) !ра'с1ши,рен'иеобра3цов -1

('р'тас. 24\ [3т]. такое расшире-
шйе дол>кно пр1и|вест1и к по!вь]-

!]]€Ё:}1}Ф п,р0[н|ицае!м1ост'1и п'о хе' -1

а в дальнейш:омцик [|а|ру!цению
}!"йй,".^'й цел;о:ст}то91}1' |!'Ф-

!ейтфо"о' прйолиткнулевому Р'уас.. А. 3ависпмость пеформашии

:и3}:[8!{€Ёй}Ф ооъема 6о.разшй' 'р!6,"' 
, "' флюенса быстрь1х

3тот кри'тер,ий чро1а 
"#у:й?!] !'Ёй!:|;"; л (д>ш кэ8) при

,взят' кон'ечно, . ;;'#'";; Ё,''й"'и тёштперацре [37]

|?"|;[3Ён*Ё.Ё#Ё}}3'',;щ обра99м срок слух(бы грф'и-

та составл",*, ,.',щ! 'Бд'' 
1'*1}1Р9разо'м' п;р'о'блема радиа_

;; 
";;й 

й ;;;й*'.*" йй 
'бй " _д' : *чР_' ""х(ет 

б ыть р Фце}1 а пу-

тем,п 9р]иодич'ес.кои .''*Ё",' гр а'фитовьтх :б'локо;в'



глАвА 4

хидкосол ввои уРАн_тоРи ввь[и
РвАктоР_РА3множитвль

нА твпловь|х нвитРонАх (м5вп)

$ !!. АтомнАя элвктРостАнция с жидкосолввь[м
Р вАкто Ром_РА3м ножитн| в[}1

}спе:шньте и|с|пыта1н!и'я эюсп,Фи'м'ен|тальн1ых реакторов А&Б
и А5&Ё |и р,авра|бо'т1ка ,м'етодо]в вь|1в'цдет|]ия ив'-'р,асп,л1,влен,}!ых
фтори,сть]ц '€9,[€й ;!|:рФ[у63р,3 !€./{:ёЁ|1,|!$$ шо3воляют }аФ€!т1;а'1}!!_
вать жсР 'как весь|ма л,0}€1пёк!ивны|е 9!{9ще11[{]€т€|&[€ Р;08;<_
16рБ1.

Аля ,оценки ,в0зм|ойкных п,арам,ет}0в А3€ с жсР в о{к_
Рид:кской Ё'а,циош'аль|ной лаборатор;йи,€1|]А был р,а,з,р,а:6:Ф$8}!!
шро0кт ста!ци,о!н|ар{н|ой энергоуста.но|вки {мощн|о]стью 1000 &18т
(эл.) с ){{идк0оо,левым роактФфФйа!€!:!,;[,|;[|ох!и|телем,1ла т'епл'о-
вых нейтронай м5вп (||[о!!еп-3а!! Бгееёег &еас!ог) |76].
[!'роект м$вР вь|1п|ол,н|ен !$:8 ,Ф€тт:08€ ;со4в,р'емен,шо,й тФ(|н|олог,]тд{
сцр,о1ительс1':8&, $;Ф,}|??1)ка и {экоплу,ата1\ии ядер|нь|х эне{ргет1и!че_
ских с1и|стем. Р'а,сч,етно-тоо]ретиче,ские ]и'есдедрва'н|ия й ;Ф|1'1!]:111!1}{-

30|{}10!{:!!Б,0 !3;€{€1Б|, пр'ед!|]еств,о;8&8[1]/||,ё Р,а3Ратботке п]рое|кта'
бьтл;и 'н'а'п;р€1;Б,т1е[Б на вь1б'ор таких |||8!!?'м:0}ф:Фв с,иетемы' ]кото_
рьте обе,сп'ечили бь| ,н!изкую удель1|,ую вапру3,ку т1ошливом' вы_
сокийтковф;ф;и;щионт во]с,п]р!о,и3'водства и |низ{кую стойм,ость
эл'ек|троэнер!ги'и.

1,о{п,литвн,а'я ;9Ф.||Б .8 я-(в!н;ой энер]го!уста!н1овке м51вп (р"с.
]5) ширкулирует чер'е3 реактцр 3 ,в за,м,к1тутю:м '&Ф;н:т}Р'е ,[3.
1епл;о, г1ен'ор,ируемое в т'о|плш.|1вн|ой ,оол1и |||,!;|а А9.['9Ё}!}| }!;&}{;!, ,|!@_

р,еда,ет0я в тепл,о]о1б.меннике 7 теплон,осителю' щирпкулируюш,е_
м}л БтФ в!@т!,Фт1у| пконт}'!е. Б ,ка+ч'еств'е 19[.[;@!!;@:@ц1еля Бт:о1!8Ро ко|н_
тура ;вьтб:ра,на эв'тектичес1кая смесь \а:3Р+_1ч{'аР, кото'рая де_
[пев'л'е '?Ф,|[,]|;]:1;БЁ;Фй соли и 'и1меет ;бФ[ё€ ни|3кую температуру
пла{влония (табл. 12). 1еплоноситель вт0рого к0нтура отдает
тепл1о {Б ||а;!;0[€Ё;8рат]оре /0, в котор'ом г,ен9рируется н1адкрити-
ч,еский шар |с давл'е!н1и'ем 240 6ар и тем|пера'турой 53в'6. 3тот
!'-щ _ср.а-б ать1в а ется в п аротур боген ер а]торе. [ол ный тепло:во й
кпд Аэс '0Ф,€т1Б.||9т€1 ,о,йол'о 440|о.

@ч'истка то!пливной_'сол'и от га3ообРаз'|1ь|х,п'р'од'у'кто|в дел'е-
Ёги{, 'Ф€}[1€€твля'ется в байпаоном 'ко,нтуре 5, а вьт,воА редко|3е_
ме.льнь!х эл,еме'н|то.в и Ра, а так|х{е и3в.л'ечен'и|е 1_)-;в системе
пер,ф!аботк|и то!пл'ива 2 (ом. $ 9).

1(оштур !с топли!вн|ой'солй !и вто'рой !ко,н,тур ,€ ?9[.т[0!{,Ф|6}1-
телем ББ|;|!9,/];Ё18[Б1 Б т&]4Аё 9ё1Б1;!0)( .пар,а,ллель'}1]о соединен,ньтх
п|етель' в цца>кдой 

",' '*'19рБ|,} уста.}1|овленьт п0пл]ивнь1й насо|с
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€войства топливной соли

]аблица 12

и теплоносителя второго контура

||араметры

!т{олярвый состав' 0/9

1емперапура плавления, '€
9дельная теплоомкость'

кал/(г."€)

€войства прй 566. с 704" с 454'с 621" с

топливная соль

т[]Р-71.'7Р;
БеР:_16,0'
1}лРд-1Р'0;
2331-]г4 0'228

500

0,32

теплонооятель

}'{а8Рс--92]0;
\аР_3'0

385

0.36

3,3$
0,00287

14,3
<0,1

3,28
0,00287
7,2

<0,1

1,93
0,00107
1,91
1,6

1,81
0,00096
1,08
,0

,и тепл|о1о!б,мен|н]и1к. р-д'!116'рньтй 'бокс '!1;}т9ё[ щил'ш}{др|ш[!ескую

форму € А!{2,шт,ё1р;о|м 18,8-; и выс0той 10'6 м' Б шем помещон

!е6,кт"'э,р, ч,еть1|р1е тепло'обм'ошпика 1пер!вог0 ,ко,!!шур'а и четь1ре

.!чФ{!|д[;8,1{Б{{ |н|а]с,о{са. 1ем:перату'р'а этого о|тсека по|@:9!8'иваетт9$

эл0к?р0|}!аг,!08,8'1ё]1я1!1;и на ур6'йне 540'-с' 1а'кая <(печь>'и0клю_

й й! Ёеооходи'мост, ует ано'ыки :г|!:омо'3Ак0й !еп]л1о1и'Фолящи||'| тру-

.б,оп'ртов'оло,в, предохра|няет ;конт}:! с т|о'пли!вн!ой сюлью от за-

й;,;;й_; о6легч|ет ремонт и тех}{иче'ское'обслуп*ипва'}т;ие

р е а кто'р'а ' ._ .пб'п'1''А.тт;!ц!н!.\пл

Б:Ф9 Р,€€1;ктФ!р!вая у'ста1нФ81!3'!:&3п{е'т1ен1а |в гермети'ч1}{ом х(е-

.г!оз'обетошн'ом'3да н,ий, выпо.[!няюш1ем фун'кцию вторичнои щр'о-

;;;;; ;Б;й;;'ъа';;'';й| (цр,у''ре 
^*|9,г' 

( р'"': : ?-6^)_- 
:|'|31|8[ФБ -

]'Ё'-йБ йБд,ифи'цшрован|ного ['8'91€;1']|0{-Ё и раоснитан'}1а. дав_

,ЁЁ'Ё"ьБ?Ё!,]Ёг. д"'*",р 6,7 :м, вь11сота 6,1 :м и толш1'и|на

стено1к 5,1 'ом.
1:Фш.'11!{п8н&'{ !соль п!о!ступа1ет в,реа|кт'о{р ;€,1!}13} **цу--Р^-1Р"'й

,'"'йй'ББ 1, п'о1дни'маепоя в'верх 'по 'ка|йа'лам ;8 8}|(1'1{ЁЁ'Ф1'[ 3'Ф:т..

и ;вьтхо!дит {и]3 |р'оак;о1р,а по шатрубкам {вь1ходн0гю 'колд'ект|о_

Б'-о. й*"трал;ная'ч_асть 31(1й9Ё;Фй т3'6'цц сф;Ф:!1мшро|ва|н'а гра-

фи,товым'и стор;к'йям'и 4, 1имеющим;и кв'адра'твое с0чени'е

10х10 с!м и дли]н' 3,9'5'м, на бок0вьтх 1п0верхн0{стях кото'рых

ра1опол1о'{ень1 продольнь|е дистанщи'онирующие вьтсщпьт' Б

кажд0м стерх('не вдоль ег9 о'ои 'сделан ка1нал диа1мет)ром

1,5 +см' |'еометрия 
-?'"р"""* 

обе'опенивает объем|ную долю

т0пл,и|вной 'сол'и " ,,'й части а'ктивной 3оньт 139о'-9округ

централь'но* чай й'*'й'''о* 3'о{!{ьт уста1н0влень! графит1о{вь|е
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пласти!нь| 12, имеющие поперечное сечение 5,1х25,4 см и
длину 3,95 м. }1ех<ду этими пластинами проходит б6л.ь:шая
часть потока топливной соли, объемная доля которой здесь
составляет 370|о.3та область активной 3оны выполняет
функшию 3онь] воспрои3водства. Б этой >ке области сделаньт
восемь вертикальнь1х каналов 3' нерез которь|е часть топлив_
ттой соли попадает в верхний графитовьтй отрах<атель для его
охлах(дения.

Рис. 2Б. 1ехн'ологическая схема 939 с реактором й$8&-1'000:
,, 4_байпаоиь!й ковтур; 2_система перера6отки топлива; 3_реакгор; 5_ ои-
ст€ма отвода газов; 6_топливнь|й наеос; 7-тепл9о6менник; 8_васос второго
контура; .9_второй контур; /0_парогенера'тор; .[/-паровой к0нтур; /2-па-' ротур6огенератор; ,3_контур с топлшвной соль:о

||ериодинеская 3амена графитового 3амедлителя осущест_
вляет1ся ;!;}:1;€'.:\{ за1м'ень1 всей а]кти!в;ной зонь: |как едш!{!ог;Ф 3$_
са]м|бля. ,[1'ля вьшполн|ен!ия эт!ой ,оп|ер,а;1114!|{ ;8 ;(2п!3./1Б| 3 вета,вля_
ют м,еталличес]ки1е 'сте,рш(,пи' 3!1:{{!;0||д69цБ1,€ ,}1;3 

'Р'ё3ьбе 
в допн;н;ой

и в'ерхн,ей крь11пке. Б та;ком ,собранн,ом ,виде а'кт1ив'ная 3'о,на
вм'ест1е € ,ве!:хт]{п0,й крьттпкой корп,уса р,еа]кто!р]а !\4 с1$!й1([ям+и
'!'0г!л1и:!;@$ !!н|и!я м0)к'ет бь:ть иввл е!€;Ё'3 |1,3'!,е;а к'то!'а.

-Б корлусе !еактФ1!а р'аопол1о)ке,н так)ке б'08Ф,Б,Фй граф'итю_
вь|й отра}{атель 5. 3тот цраф|41 :!1;Фл!918т ,сравнит€ль,н|о ,н!из_
кую до3у о|блучен'ия бьпсцры,мй 'н'ейтр,о]нам!|4 :]:| т11,03}Ф]у1}' 3т2}]ё,1{Б
не тр,е1бу,ет.
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Рис. 96. |(онструкщиоя|!|ая схема .д}158Р:
1*входной коллектор; 2-них<ний торцевой отра}кателъ; 3_вертикальный кавал;
4-стер)кн,и графитового 3амедллтеля; 5-6оковой отрая(ате,'!ь; 6_вь|ходяой кол_
лектор! 7_верх*тий торцевой от1ражатель; 8_етер)кн1и -регу]1ировашия; 9_корпус
реакт6!а; !0-'ьерхняя крь!:!]ка корпуса; .|/_верхнее гафитовое кольцо; /2_гр1ф-- товь]е пластиньт; ,13 _ нижнее графитовое ко.льцо; ,14 _ донная |Фы!цка
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1('о'н;стру'кт1]{я 'ФА[:Фй 'с'е,кщии 'тру'бча'то-корпусн|о{гю деп;пгФ,Фб_

1\,18ЁЁ;]:1(а п'€,!3тФтгФ 1ко!нтур|а т}!6,Ф|б;Р8}|(,0Ё+д цд :!и€. 27. |1'о,чти в,се
соеди1нен1ия тепл,оо!бме,н)н|иков €Ба!;}{Б1'€, так чт0 гермети|ч'п{остъ
с|и1с'темь1 о беспеч|ив а'етс'я м 1{н|и|м альнь!м числом р.а1зъемн'ь1х оо-
ед'и'нений.

Рие. 2''7. 1(онструкл{ионн,ая схема сек-
ции трубчато-кщпус!|ого теплофмен-

ника первопо контура:
.[ _ нн)княя камера с тоттлпвпо! со'.ъю;
2 _ тру6п<и с топ'иш|о! с''!ью; &-входно!
патру6ок для тошдп|в||ой соли; .'- вшход_
яо! патрубос< для со'!и-тепло||ос|гтэ'|я; 6_
в!одная тру6а для соли-|пе[1лопфпте'!я;
6.- тру6а с Флью_теп,'!о['штёлем; 7 -п1и}княя камФ!; 8 - вцходпой патРуфк

дл' тошл|'й[|ой солп

Фдно,ступен!чатые центробежные,н]а|оосы обесп'ечшвают

цирк1ул'ящию р.а!сплав,л|ен|н|ой ;€Фй'[ ;Б перв0м и втоРо'м ]!о!нтура0(
(;ёй. т!;!|1€. 2$). Аля п:!,€.{;Ф'!8!'8;ф0!{'ий !,19т|11(й ш!р1цдуг\тов делен|ия
и,3 |п0л{о|сти |на|оо]са ч,ерез ла!б]и,р]и|}{т1нь1е ,упл'отн0н}ия 6:ала РФ10-
!;а тн;ёп!0!ь1;БЁ;@ ||;Ф:А&€тся 1гелий' кот1о|рый п|оетуп,а,ет за'тем в
814:€1ё$} о|твода ,па3о1в. 1(он;стр,укция этих ,на|оо'со|в бь:л'а ,ис'пьт_

в4

тана шр!и ;Р,8боте м5Р'в, 'и Ал'я м5в& на}сось! пР'Ф,ёпо увел!и_
ченьт !в 1размерах.

8 ках<допм {и3 четь1!р,ех ,ко'нтуро1в с солью'тепл'0[{осителем
}'(1,&;Ё;Ф8.[|€Ё 0-образ,ньтй тр,убн3тьт[,1'д:р,цр6ц,9ратор-пер0прева_
тель с двумя па!ра,лле,ль-

нь|ми €й} :|!:!я}1+Ф,тючны!м1и

подопреватФ/{9:1\:[],1. €п,еци-
альны'е |венпили о6еспечи_
вают п'0Р0Р'&,0пР,0Аелен|ие
п0'1ю;ка водь| ме>кду паро-
ген'ерат0ром и подогрева-
}ё[я}1+!|,, чтобьт,обосп'ечить
томпера'ту'ру пара [? :ББ1'

ходе 538"с. €в9р'хкр:итине-
'0ки'е па1раме!ры па'р'а :|4

вы'оо'кая т€,мперацра во-
дь1 .на входе Б ,!|8[Ф[0:['ё_

]рато'р (370'с)'по0бходи-
мь1, чт'о1бь1 предотвратить
3 ам'ерза{шие €Фй!!-1ё|1',т!Ф:ЁФ -

€1:1}ё/{:9 в п21'}Фтг€}{'Фратцре'
и о|бе0п,ечивают,выоокий
те11ловой (||А турб:Ф:[ёЁ,€-

ратора.
Б 'ках<дом 'ко|н'туре с

р аопла1в'лен;ЁФй ;€Ф.т{Б}Ф !!'!€_

дусмотрень|'б а'ки,для'а,ва'
рийн,о,го сл|,{ва,и хран,ен]ия
ооли. эти :ба;ки с'наб;кеньт
'ои'сте\{'ой тФ)([3)(А9}{![!| }

'! 
а3м 0ш{0;[Б| Б 6|119]_[т! 2,11Б,Ё;6'1!

,отоеке, 0к!!8'ё!!!Ё+Фт1\'1 6:|\:Ф'

л0гичос]кои 3ащит]ои
&1ехкду бака'м;и й'ко{нтура.
ми с !ит!1(}лл;и'!}люп!ей
оо'лью устан1о|влень1 з.а-
\{;в!831Ф11\|'|€,к.т|2п:!!т!1'61 (,6у.
гл. 2). |!,ри'н,щипьт орга,ни-
3д:ц!4т[ сис}емь1 'отв,ода га_
зообр а,зньтх |п1родуктов де-
лон'ия и сиетомь1 непр,е-

рь]вной .перера;б'о'тк}1 !Ф,11-

./1;1!:82 Ф||;!1ё2нь| ,в пл. 3.
|!,р,и а,ва'р+ий'ном'ол:иве

10!1.т{й3:}{;Фй соли !п|р]едусмо-
т1рег{а |во'змо)к{н,ость ра'сх,о-

']!2}{(']4|83тЁ11{{, 
,!еа'ктот!8'г|}-

тем 1ци]р'кул,яции а:3ота в

5 3аказ 957

Рис. 28. 1(овструкционная схем'а топ-
ливного насоса:

, - к)ыльчатка: 2_ пормальчь|й уровень
топ!ййои солй; 3_корпус рабояей поло'
стп.- 4-защитная проока: о_ооолочка
ша1сооного отсека; 6_ узел поп[шипников
й уплйннтелей; 7_ бетонная защита: 8 -
йр6мех<уточньтй вал; 9_ сильфон; !0 _

двигатель
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,пе|вой ко'}1'туре. 1(роме того, п{редусмотрено сп|ециальн|ое

"&}€13,Ё:]{и:оЁ,н'о1е 
,0бо'рудо1ван1ие' ;|1Ф38Ф,.[1{1Ф1]!ее про|иввод!ить ре_

'мо'нт {и замен'у о'тщелынь|х у3'л,ов ,1{ 2;|Р'0['319|в 'оистемы. 0сн,ов-
ЁБ1,€ }ёп,.;!@тфи3ически,е и кон|стру,к]{:Ё'0}|11{Б|,8 ,п,ар!а|м'етрь1 ядерш0й
зн:орг€ти'че0ко,й устан0вки с м5в&_1000'п!ри'ведень! н1их{е:

70,4

оРедняя

2,3
6,3

б66
704

3,69

2,6
1,2

48,7

13,59

13,0
37,0

1,0
100
85

454
621

4,8

240
53в

средняя

0,05

2250
1035
10ш

44,0
80,0

0,76
0,23
0,08
0,61

\4\2
110;2х|10'2х396

303
272

4'о

74
492

$ 12. нвитРонно_Фи3ичвскив хАРАктвРистики м5вк
и пАРАмвтРь| РАвноввсного топливного циклА

,Фдн,ой {:!!3 ;Б2)!!{тёйц1ц;,9[@пб:ф'н,н,о,стей &€Р с щир'кулирую-
щим то!г!л]ив|с}м явля,ет,ся |в,ов'м0>кно|сть !их 'Р,аботы в ;|Ф&ийе
!'2€;1шир9цц!ог,о ,в'ооп|р{о]и3в'одства г,о'рт0чего п{р1и тепло'во|м 0пект-
!0 ;нейт1р:9:н;ФБ т}1 }Р8;!1-т|о1р1иев!оп,| то'плив|н|0м щи|кл|е' Р'еш(им ра'с-
шире}!н0по ]в!о]сп{р!о;ивв1оА91в;!1 8 '}а1{!'!)( ;!ё3(1тФ:!,ай 'мо)кет бьтть

реал'и3,о|ва'н т0лько ,п|р1и .п|еп|рерь|вной 'очиспке т|о1п.л!ивн1ой сол,и
Ф'1 01'Р'2Б;.]1|[ющих 1пр|одук'то!в дел'ен|ия (таких, 'кгак 135},е и ред-
,ко|зем.ельн,ые элемонты) и вы|воде ,и!3 !акти1вной вошьт Ра. Ф'с}_
щес1вление 91'}1[ ;г1}Ф:!ессов'пчрераб,опки то|пл]ив,а [п03]Б,9,]!:8€1

п|ол'уч!и'ть !о:р,отш'ий бала;нс Ё€йтр'олп;о:в 1п;!;и 'Ф[1€;9Б ,шив[(ой сто}и-
]\{,Ф'€}].] т0пл!ивн|о'го ци'кл;а.

!_!иркулирующая в .г!15БР ,ФФйБ, '8 кото1р}ой :!!!€1в0р€ЁФ |!Ф-

рючее |и сырье для в00цро1и3во(ц]ства' €21]у1;0 1||Ф €0б'€ ['8.11{ет€я
,не сл!и{шком хо;ро'1пим 3а'м,едл!ит1елем. ;||оэтому для фпо|}ми!о-
;82}{,].1й 1впл,о;во|го опек}ра Ёейтр'66'99 8 ;ат(1}!1вЁ;Фй зоне м5вк
исполь3уют 1в ка'ч|естве до1пол]н'ит€лБЁ,61|Ф 3а1медл|и'теля 1гра!фит,
по1ск0лыку ,Ф1Ё )(,Ф:!,@;|]]@ 'оовм,ост'и!м ]с 'р'а!сп{л,авл'онной !0|1.|1,}1;Б:!{т8й

с|ол|ью.
ко|н|цонт1ра|цию ш }и ть |в топ.ливн,ой 'оо,ди моРк!н!о варьи'р0-

ва'ть в ,фФ;€}?'1,0т|}1;Ф ]'ш|{,!0ком диаша.3,оне +Фз ;суш]еств;8[}Ёп8пФ :й9-
,м'о}!ен1ия ,фи:з:итеоких 1сво'йспв соли. эта конще[{тра!ция не д{ол-
)кна бь1ть т&т1;],1:1118@|й м,ал'а, так ка]к :€?:й8 39.т!Б-]ш1о'с,итель дов,оль-
!1Ф'9й;,|[Б!{;Ф п'огл'ощает не]!тро!нь1. ( лругой стцро|нь|, 8.}];111].|1(Ф]}у1

,б,олып.т'ая ко!н;1{е;н,!!а[и]я дел|ящего|ся го,рю'чепо в,оо,л|и |п1р'и1в'0.дит

к ув'еди'ч'ен]!1}8 ,&Ф;/1'!|''.|0с!ва 110пли|в;а' ]н'аходящегося 1в конту'ре
в,н'е р,еа|кт,ора. опти|мадь'н,ая м'олярная ко,нще:нтр'ащи'я ш в }ооли
л1ох(ит в ,о|бл,а'ст'|и 0,2-0'30/о, что хор,о,1п0 ,со|гла1сует|ся с ура,н_
гра1ф!итовь!м отн101п|они'е}|' ,обеопеч'и,в'а}0щи'м ?8|1/]|ФБ'Фй сш'ект'р
нейтро{н0|в ,в а,кти'в,н{ой 3оне [76].

Ф:бъем'ную долю соли в лр!афи'тов'ом 13ам|едлител|е та{к}ке
следует'о,пт]им'изи|ров-а ть, поско"пБк} ;1д'цц1ком б0ль{п'ое {колич'е-
ст|в1о с1о,л1и в 'акт]ивн|0й зо[не ухуд1пает термализацию нейтр'0н]ов
и тем ,€2:[,1Б11!1 \лт1!1,0!ЁБ][!2€1 чи,сло |втор1ичн'ьтх н'ейтро'нов Ё'3 ,ФА}{+Ф

|1Ф|г.т1;Ф1{€,Ё]{е,н'ей!рон,а в 23зш (ц), а сли1|шко|м ма.лая д1оля ооли
вед|ет к }{!€:3:м'е'!:}{:0{м}л погл,ош!он]ию шейтр,о.н|о1в в гра|ф1ите. Ф:пти-
мально,е 3;!]13{{0!{1?1;€ 'о,бъем;н,о'й доли {еоли ,с,о{ставля'е'т \2-150|0.
€,ФФтн;0|п€[|и'е ме)кду ко|нщенцра!ци,ей то]п'л1и!в& 'Б ;€Ф,/|'й ]и 0бъе'м_
ной до'лей ,ооли з'ави,оит о|т вьт'бр;?]}{|}{,о[Ф 3;!{2[{8Ё]!{!| ма1к'сималь_
,ной пл,о'тн,ости эн1е'р|г,о'ББ1Аё.[€+009 Б 2(1}1|3,1101й .з'о]не, кото]рое о|г_

р'а{н!ич1е,н1о |п]ре)кде в|сего радиа;]],иФ:[РФй ст1ой'костью гра1фита к
пот|о|ку бьтстрьтх н'ей'т;р,он]о1в.

Ё,ео+бх,о:ди,м,оеть подде!>к2 Ё:т,т9'доста'точ,н'о ББ10@г(Фй т<6,тл'1{0Ё*

траци1и т'опл,и|ва ('ттобы т1ё [тФ1!!}т€[}!ть 'бол'ь:шой |[:Ф19,',, 'н'ейтро-
н'ов 1в '€Ф,л|}1.Ё10€111еле и 'зам,едл1и'тел'€) ;Б'$'0€1'€ с !Р'ёбова,н:ием
и|меть :больтпи'е р,а3]ме|рь1 '8'1(1ив,Ёой з'онь1 для ,0,б;0ёп0ч,€'Ёпи:А 32-

(* 67



!,3}1,н;9й 1в,ел1ич!и|нь{ 19п,[цвФй \4,61|1Ё:Фт(1}1 ,реактора в€{,01 ( 11е0б_

х]оди|м,о1сти ра3|м,ещен;ия 1[: ,н,е только 3 3:Ф:Ё;ё {во|сп;ро]и3'во[4€1Б;8'

но и в самьй 3(}11:8]ЁФй 3он'е. с.п1о'о0б 1!а:3меп{ен|ия ть явля6т-
ся одни1м :]13 Б?}{:[,ёйших в,опро6:03 :!!Р;1,{ 'о:птимиващии характе-

!'истйк м5вк. Ф;&Ф1!{тча1€]|БЁьй вьтбор !а;сп1!9Аелон|ия ть 9 ре-
а'кто,р'е 38:Б]4€]}1'1 от 'его конструкщи|и и методов п1ерера1оопки

1Ф:!]!14|Б,&.

м$вп ,п]редставля6т о0б'ой феапкто! с м'он|ой!(ид!ко!ст|!|ым п|о_

т|о1ко,м 9Ф"/|:}|, ,8ф(€!'х(ащей (1к А€,/{:{,]!еося порючее' так й €ыт!ь€

д'|я во!сщр10ивв,одств а }о{]1лив а. 1а ка;я ;@А11Ф|!!01"/|198,ая охем а су'

у,

ществе[1}!о упр10щает !{он-
отрук[!ию р,оа,кпора по
;€:!8Б;Ё'€Ё1{}Ф с двухпетле'
в0'й' в |1<отщ;9[ п:!9.[,}'смат-

р!и,ва'ется два и3ол|ир'ова'н-
,г[ых ,контура (в 'одно,м |из

них циркулирует только
делящееся горючее' а в
другом-сырье для вос-
прои3водства). Разделе-
ние активной 3онь| и зонь1
воспрои3водства в одно-
петлевой схеме обесше'
!!г|{Б8€!€Б п1роето о0ответ-
ствую,щшм Р,аопреде]1ени-
ем ,о6ъем,}!ой до['пи со.,пи в

црафитовом 3ам'едл!ит€"]1|е.

нел[(,$км4,

ю ю2 105 10+ Ёпрв

!,!

8,5

0

Рие. 29. €пектр нейщ'о'нов в м5вп
в це1{тральной части активной
3оны (1) и в зо1{е воспрон3водства

(2\ [771
]акое ф8'сп@;ё9(Ф!;9н]ие топ'

][:|4&}!тФй 0ол|и о,б,еоп,€9й88€1 в а0ш1ив'ной 3'он1е мя'гкий спектр шей_

11!;Ф;}!:99, а в 3о1н,е вооп|ро]и3водств.а' где епоктр бодее )кесткий,
нёйтроны э'фгфе:кпллвсно 1поглощаются ть в обласпи €|Ф-!;0391ц2,ц-

оов. отн'ош]ение с'кор{о1стей погл|ощен1ия нейтр0]нов в 1}: и. 233|-!

в а1кт1ивной 3'о1не близко к 9ди'п!и|це, а 'в з'о'не я'осп!ро|из|водства

ооставл:яет ,0коло 1,3. Ёа р1ис. 29 п,р'иведон ончрг'ет]ичеекий
спектр н,ейтро{н'о1в в акт1ивной 30[!;е и в зо,не |воспр'ои'зводства

р'еакт10ра._ 
[еойетр]ич'еские р'а3меры и ,ком'п|озищия э,лем,он'т1о1в' входя-

ф]:!й ,8 9Фт€1д:6 акп|{в|}{ой 3@[1Б; так х(,е ка'к пдо'т[!Ф;91Б 9Б'0Р;|Ф'

3Б1А€"7]0Ё:[19 и с|к6рости вь]в!еде]{1и,я :!{'3 1т0!18|[8}!ой сод'и щродук_
т1о1в делен|ия, вь]б|р'аны та|ки|м об,р'а,3ом, чтобы обесп'еч|ить э'кс-

тре'ма.пьнь1'€ 3Бц8(|10[{;1,19 не{кот|ор0а функшии т{0ди. Б кач'естве

. тако'й фун:кщии бьтл вьтбра!н коэффищи!ен|т сож1р,а|нен{и]я то:пл]и_

' ва (кс), ха;рактер;и'зуюш{ий 0пособ'н|о|сть реа1ктор,а п1отреблять

н)аимень1пее количестБ;Ф Ф€}9€1Б,0н|н}о|го делящегося тФ['11й8 & !1!;}1

ли,н,ей,н'ом р,о'сте ядорной э,н,ергетики. кс 38,Б!€!1{1 от кв ,реак_
!Ф:!;3 !,! },цельн,ой 3,а1грузки (запрузки деляш1,им'ся 'по1п,ливом н,а

@!1{|}{:}|'!1} !{;01!Ё'Ф,31й реактора) 6 
'. 

'и л!опф|!!и;0налон величи_

не (кв-1) /с?д г8].
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6остав [;Фо!|л,14в,тл;Фй соли ]и'осн,овные |:Ф@;й€1!:11!т!8ские ра3|ме-
!Б| ;!ва!кто,!а' 0!п'!им!и|3:1{!,0в:21}|[|Ё€ п;о ;к0эффициенту 1(€' п'риве-
дены в табл. 12 т4 х1а с.66. Ёейтронно-фи3ические параметрь1
р!еа,кто,ра |!!|Р'0Б€с&0}|'Б1 в та'бл. 13-16.

'[а6лица 13
[!ейтропно_фи3ические параметрь| ш5вп-1000

[(оэффициент воспрои3водств а
Быход воспрои3веде,н,вого аз30, 0/9/гол

!дельная загрузка 6"д, кг/}1Бт(эл)
Бремя улвоения топлива, лет
|1лотшость потока тепловых нейтРонов в активной зо,не'

нейтр./ (ом2 . с) :

максимальн'ая
оредняя

.&[аксима'тьная плотность потока 6ыстрых нейтровов
(д'>50 кэ8), нейтр'/ (см2 . с) :

в активн|ой зоне
в 3оне воспроизводства
в корпусе реактора

Фтн,ост.:тельная доля скорости дедений:
в а,ктивн'ой зо:те
в 3оне вос!1р1ои3водс1ъа
в кольцевом 3а3оре с то|1лив|{ой сюлью
в отрах<ателе

|(оличеств,о тория в ко|{туре' т
(оличество делящегося материала в коптуре' кг:

в том чй,сле:
2з3ш
2з5ш
2ззРа.

/АЁ-\ }...1емпературтть:й коэффишиент реактивн.ости, | --;{!!!л[ Р!4^!|} 
\ д )| '.

полный
топливн:ой соли
3ам9д'!ителя

|]лотностной коэффишиент реактивн'ости топливной соли
(^ь\|(^тп\
\ ь ]|\ *'

! ,062
о'о
1 ,51

2| 'о

8,3 . 1!014

2'6 . 10Ёд

,,, . ,''',
4,2 . 1о13
3;7 ' 1{0д:

0,765
о,167
0,056
0,012

88,6
1 508

1286
\\2
110

-0,9.,10-5
-3,3 

. 10,-5
+2,4. 1!0-5
_0,03

|аблица 14

€корость вь[ведения пРодуктов деления из топлпва м5вк [76]

3лемент
период
ц[диа

выведешя

(г' )(о
5е' [.{б',1!1о, 1с' Рц, &!, Р6' А9' 5б, 1е, 2г
Ра, €6' |п' 5п
1, !а, €е, Рг, 1ч|0, Ртп, 5тп, Ёт.т, 60
5г, &б, €э, 8а
8г' |

2;0 с
2т0 с
3 сут

510 сут
] лет
5 сут
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Баланс нейтронов в ]!15Б& [77]

|аблица 1:5

чхсло

делевий*

0,0035

3лемент

|(онцонт,ра_
ция в топ_

лй&ной
сФг|и

|[24 д1/ццз

1,9!5 . 10-7
2,24. \0-2
5'ш. 10_з

4,77 .!о-2

+ь
офЁх
3 5:-
Ё9Ф

од!
:!=Ф
!о?
+ {:

2з2тп.
23зРа
2з31]
2з4!-]
2351-,.
2з6ш
237шр
238Р11
2з9Рц
240Рц
24|Рц
24?Р1]

10_з !0
10-? !0
|(г5 !0
10-510
10-' !0
10-6 !0
10-710
1о-' !о
,10-710

10,-в !0
10-в |0
10_,!0

!

3:7Б.
3,88 .

6,64 .

Р'3\1 .

6,01 .

6:21.
8'о9 .

6,10
1,,29

6,83.
6"21 .

1:2в .

0,0030

0,8 163
0,0004
0,0609

о,й+ь

* нормировано на одцн поглощеш,ный :тейтрон в (23зш+235ш+28вРц+2{!Рц).

т3блиша 1{6

Равновесньпе концентрации продуктов деления
в топливной соли !}15Б& [77]

эломет!т

концент]р,ацшя
в топллтв*лой

соли'
|02д ат,см3

9тлсло'
погдощевий
не8лронов*

9исло
шоглощени Ё
нейт,ро::ов'

135хе
1495[п
143ш0
15!5п|
!{7Рп-|
153вш
!55вп
|48Р!п
!54в!
145ша
1&зР1п
937г
90 5г

4,,б . 1:0_э
2;4 .\!0-1
1,3 . 1,0-8
8,2 . |,0-8
5;7 . 1,0-в
2,7 .\о-'
1,3. 110-'
1,7 . 110*8

211 .'10-7
1,10. 10-7
1,7 . 1;0-6
8'5. 10-€

,5,10 110-3
6,5 10-3
1,5. 10-3
'1$'1п0-'
13'1'0-з
7,'5 . 10-4
710 . 1"0-4
5,4 . 110-4
4,9. 110'-4

ц2'1,о-ц
2,3 . 10-4
22.|:0_ь
2;1 . 1:0-а

1505!п
!{1Рг
137ва
139|а
1525п
|4цсе
9|2г
1(!8а

4,6. 10-8
2,:0 . 10-т
5,1 . 110-7
1"7 . 1;0-'
2,2 .\:о-,
2,$ .'110-7
,{$.;10*т
1'!0''10*т

112 . 1о-4
5,8. 10-.
4р. 10-6
3Ё. :0_ь
99. 10:5
9,9.'10_б
&8' :0-ь
2;4. \\о-7

!,ругие
пр.одук-
ть1 деле-
ния

[4того шР. 10*з

0.01571
0,00701 0,00-15

+
в

х;*й;а
о*5
5 9;

,9779
,0016
,9152
,0804
,0747
,0085
,0074

'о074,0073
,0027
,0027
,0006

(п,2п) -

реакция)
0,0201 1

0,05 | 3!
0, 02021

(ог:центр'ация
в топли|вной

соли'
102д ат,омз
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. нор11йровано на од'!я нейтрон, поглощевный в (2з3ш]2з5ш+2в9Рц+24|Рц).

1(ак видно и|3 та|бл. 13, кв пв;!15Б&,равон 1'062 шр,и удель-
ной заг]ру3ке то1п'ли|во* 6'':1,51 кг/&1Бт (вл). 3ти |1'3'|!!ц91-

рь1,р{еа'ктю!р,а о16еоп,ечивают при ко|эфф|и!ци,е1нте,11а'пр'у3ки 0,8
врем.я удво'ен.ия 110||,11]:|;88 [э:2\ тод.

Бьпведен:ие из,с,ол1и га,3,оо6:!'а3,ньтх п]родукт'ов дел,ен1ия ([е,
(г) и ча|стичн|о <<1бла1гюр,ощ|нь|х>> ме'талл,о'в Фт(}|1!€:31Б.[:{ется в
€1.1:81€}18 отв,о1да :[213Ф;8. Редко'зем'ельнь{е эл'омен'ты и Р'а вьтво-
д'ятся в (системе п$!,о!аботки то'п|лива. Ф:€т8"]1ьЁ'Б€ пр0дукть1
дел'ен1ия из т,о{пливн'ой сол,и |}{'8 тББ1БФ.(9}'ся, ,а п1о мере их н|а1к|оп-

л,ения ооль за]м'ашя'ется н!а ове)кую € пёР:и,6А'Ф1!1 3000 дней. |!р,и
та'ком п'е,р|иоде зам!еньт ,оол,и ти !исп,о,ль3у'ется на 11,50/6. й88л0-
чен]ие и3 €б:!:2'€Б|'в2'€;м;Фй оол,и ка|ких-л]и6'о других элементов'
кр'0ме ш, ,п,р,едставл'яется экон|оми1чески .нещел|0сообра3-

'нь'м [7в].
|{,олн'ый и3]о'терми|ч,еский темп,ературнь]й коэф1фищиент р'е-

?'(1]!{&Ё0с11|{ }15тБ& ,о'|]р1ищателе|н (-0,9 ' 10-5 щ' /"с), хотя '\4' п' ''
м:ень1ше {по .а'б!с'о,лютн,ом:,/ 3!:8,9€!{|!|1Ф, чем у м$кв (см. $ 6).
Фс:н;овн,ой :3(!'&А ,в 1коэф1ф!ищ140Ёт р9д11'гив'н0ст1и да'ет от|рица-
тельнь1й температурнь1й коэффициент, свя3аннь1й с допле-

р0вс]ки|м у1п1ирение1м |ре3онан|онь|'х уров1{ей ть (-4,4"10 * 
\гс: 

.

3тот аффект !пр'е0бла[3п€1 $а.[[ 1п0ло'(ительпь1|м вкладом от
твм:п]ер''урн{ой з'а'виои|м'ости н'ейтро|н|н'ь1х,еФ{'ен'ий топл'и,вной

€ол:и ( +0'3 .''-,97:с)' {и'3,мен,о}1ия,пл0тн|ост1и то!пл'ив'ной соли'п
(+в .''_,4!7',с) ]}| :|1Ф./1Ф+)|(1[[€ль,нь|м !емпер'атуршь|м к,0ф'фи_

циен'том'зам0дл1ителя (+2,4' 10-5+гс) [78, 79]. йгвовенный' ь'
т0п1./!ивнь1й к'0эффи!ц|ие;Ё1 !'0€1'(1]Ёвн'о|сти ;Ф1![1|181€!1€,Ё ]'1 ;Ё}1€€1

з|}{!ачен,ие -3,3 
. 10-5 +/'с. 3тот тем'п'еР,ату:Рньтй ковф'фициент

ь'
Фтп!Ф!,€./1я,ет ди,на{м'ику'|реактор'а в п€'!;9ь|'е .н!0окольк0 0оху!нд
!п'осле сЁ;898,|13 1п'ё!'ё[,ФА}{:Ф{г:о !прощеоса. .|!1альтй вклад 'в 

тем|пера_

тур'!ый ковффициен,т 1!€актив[о{сти цр1и и'31меп|ен1ии плот'ност1и
'дФ'|1.]тЁ|БЁ@й ооли ,во,3|н|и,(881 ,}|3_3:8 !пол'о}к|и'тельн!ого [}'ё?'Фт!!пФгФ

ковффициен'та р'еак!ив,но|сти, овя3ан1н]о|го ;€ ;!{2'.|1,|4ф}1€'1у1 в топл'и]в_

Ё@й ;€Фй]]'1 ]пу3ь1рько1в га|3а.

Б,ейтр,о,шно_тф:и3и,909кий ра,снет р!еакто1ра, пг!о'и3Ё'Ф+.{1ил€я в
.;|в}х:й€,!,11Фм м!ш0гогрупп|ойм диффу".и]оншом приблиш!ен]ии.
Результатьт !а!ких ра'0чет1о{в' !вьтполнешнь1'е дл'я ре|а{кто'ра
м5п'в' :0(?'38,]!}1:€Б в хоро{1пем'оогл'аои|и ;€ э(0п]€!Р'имен'!альшо
и3|м|оне,н'н'ь]ми кр!и11ич'€;8(1{;]!1,}{ 1(Ф11{;[8Ё?!&1!иями элементюв' вхо-

дящих в компо3ицию м5пв (табл. 4). |1ри вь|числении кв
Ё?:и]б,Ф,,1|Б[1],![й вклад в о1п!иб'ку ,дает 'н]ео,предел;ен!н|о|стБ 3'$2!тё[:|'|;{

ц в 0п1ектре м5в& (-г0,01'2). Ёеопред9л'е'н!н0сгь сеч'еший дру_

|!



гих эдом|внто1в отно0и'т€ль}по мало влия,ет на о||ш'иб'ку, так нто
шол|ная нео|г1'р'еделе'н!}!о1сть'ББ!1]4€89Б!!0}Ф в1н1ач'ен1ия кв для
.д!15;3& составл|я'ет -| 0'0 16 [80].

$ 13. 3Апуск и РАБотА м$вп
нА пвРвои топливнои 3АгРу3кв

|1таф,аметфы м5вп, обсу;шпаемые :в $ 12, 6тн06ятся к рав-
н,овос1н|ому 10пй1|{:в_нФ1}1} ци!|&г|у. Фдн,апко 3'а'п|уск реа'ктора и его
!а'б0та ;на |п,ервой т0пливн,ой 3аг!,}&ке :1\:|,Фпу1 проис;цдить и
при друпом ,соста|ве }и 'ком|п,овищи'и 'т0пли,ва. &1о,>кн,о ра1сом,ат-
р.ивать 3а_ц}1чк _ц!оц}опо реа1кпора 1на '!т830}|!1;!{;Фй т'опл]иве, та_
ком' как 235т-'' 239Рц или 233ш. Б послёднем случае параметрь1

1р'еа|к!'ора пр1и р'а'бо1те |н,а

лерзой ?Ф;!1йй!8:}{!Ф'й 3апру3-
ке булут отличаться от
{п:8:! &,й€1]!0Б фт8|8,}!;0Б9€Ё;Ф[,Ф
топливного цикла т0лько
'в ре3ультате ,того' что в
}!;0Б@й !,€а(тофте :п|родукть1
дел|е}11ия еще,}!'е АФ;ё11}1['.]1:1{

'св,оих [?&н,6,3'99ц61х ко'н-
ще;нтращий. |!р:и,запуоке
>|(е р'еа|1('пор'а на 23ь|) ут,:пп

Рш впи пар'ам'етрь1' ес!е-
;ё1Б0[:}!Ф, булут А.!}гим:и
[76].

3 алу€:|(:}{,3 235{_|. |{1ри
запуске м5вк ,на о,бога_
ще1н|ном ураше (93о/' эзьц1

* Рассмащ.ивается состав топлштвной соли' такой х<0, й,3!{ *-;

н0вееном тФ!!йиБ;$Ф|й цикле, за и0ключением самого делящегося
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при рав_
гор1очего.

&:'т

1?

018

014

0

Рис. 30. }'1змо:ед:ие во вРеме|!и и3о-
топ}!(го .оостава уРана 1_ 1 и ((
(_ _ _) пРи 3апуске м5вп на*|-] (с, _3агру3ка ураша)

}!'2192.||Б[{г0:€ зн1аче]н1ие ко,зф-
ф:ищие:нта |Ф1нв'ер,сии то|плива ((& меншлле еди}1ищы*. @дша;:ю

цщоре посл'е 3а!щ'ска реа{10ора н|ачина1ется 'н1аРа'б'от1ка 
$0, н

&1( у'велипи180е!Ф9. й, ,мен,епие й3,Ф,!0,!1:1|@;|1Ф оостав,а топ1л!|1!ва и(( со временвм пока3ано на рис. 30. 9средненное по всему
&Р,Фй:е0и )киз1ни реа!кто1ра (Ф лег) 3ш,а'ч,е}!ие }(Б тошлив,а м,е}1ь-
ше' чем епо |3!наченг!,|€ |!:!,}| ф,&внб8€9!|п@й 1Ф||'./|й;Б}!;Фм щикле п|ри-
м€}н;Ф ,н'а 0,018.

3ашус|к 1{а 239Рц. Б соди-носител'е т1о|плива' щирк|ул|ир'ую_
ш1ей в ;п€|в0м ,контуре м5вп, 1м!ох(ет бь1ть раствоъыно п|р[.!

'!та8'ё[,|т?пт!]|4в8,€:1!1Б|)( т0мш]ера1тур:8} &Ф \0ь РшР3. 1,ат<ой моляр-
ш!ой ,кошщен'тРащии Рц гб'ол,е'е ч,ем достатФ'11}тФ .([;9, о'б'оопчеч,е,}лия
кр!итичн|о|сти реактор'а. 3а,пуок м9вп н'а Рш булем р'асомат_
};|!Б;?}Б ,с таким .из1ото(п'ным ооста|воп{' !кото|рый ,о,быч,но п,ол,уца-
ется в л'ег|ково|дных Рваг--тоР:ах (в 0/о): Б9,7 239Рш' 24,\2|оРл;

16 пеп

\2,22ц|Ро и 4$э+эр,. 1,1вотцг:ш Рц очевь быотро 0|,Ф,!?16т Б п;Ф-

той1 нвйпр оцьв. одн181&0 !||п0!]'Фа[нять 3 апру3ку пл_утой1}|!{, Ё€;6|б-

ходимо толыко д0 тех п'0!, !!01!8 п;!о'ик}во'!€'11во 2з3ш 'не до'стиг-
Ё€1 3Ё19;ё1{1ия до{статочн:оп0 А,1!8 само0бФоп|ече}{!ия р'еа'.к!ора.
€ этого ]\:!:@]\,1'ФБ'11? }Ф,1!|1'ён!!п8|{33ия в9Рш,,240Рш и 2{1}ц ддч1ц'ц,д61

быс,р,' умен'ь1|]аться' а ко[!щовтра|щ1я 2ц2Ру пз-з'а сущеетвей{[{{о
ме}{ь|цепо сеч'ешия 3а;(вата ней_

0Р,''

0,5

п1"

п7

0'2

0'1

0

Р:дс. 31. 1'1змевешие в1о времени и3о_

!оп1!ого сост]ава 1ш1утояия при запус_
ке ]у15Б& на Рш (6э" _ 3агру3ка

плщолтия)

т1рон|ов убывает 36;8!|][[ё.]1Б1|'Ф

м'едле1!'нее. 3'пот пр'ошес€ п$Ф-
шсходит до тех пор' п'о1ка Рц ш'е

пер'0ста;}1ет давать п'оло)китель-
ный вклад в ,р,еак'пивно'еть. пр]и
доспи,)кен|ии эт0го мом,ента (че_

р,е3 четь1ре года по'сле 3,апуска)

Р':дс' 32. ?1зменопие во вр'емени 3а-
г!!зки плутония 6, изотопного со_

й"а ур|на и (( при 3апуске
.|\15БР на Рш

,!
цв

0!

1 леп

Рш вь:водится и3 циркудир1ующей '!о{пл1и|вной сол-и' ]и реактор
йрод',*^*' работат| ух<о 1,9'.}[Б]]!Ф 'Ё? 

233ш' '(оншентрацпи
23'41-!, 2351-, д э_воц 'в эт1о в,р1емя еще имею,т бол'ее ши3'кие 3н1аче-

!|1ия'чем!;81вЁ'ФБ€€ЁБ!е'ип!о'эт|омуаоимптотич.еское3'начон!ие
1(т3 достиг,?0119[ :0Б8Р[у. эти 9'6'9;$'9цпн'о€1и 3а'пу}ска 'реа1ктора н1а

Рш п:роиллюст1ри|ро'ваны на рис. 31 и 32.

},1:релненн'ое йо 30_летн'ёму п|ериоду работы реа1(!6.!:? 3;}1:2_

чен,йе'(Б м,ень1ше !;€1!8:ЁФ,8'ё0Б!Ф{го з|н!ач'ен|ия на 0,ф8'

$ 14. окономичвскАя эФФвктивность м$вп

Фцентить э'ко'н,ом ичвскую эф1фективн|о|сть &€Р н а'оов:р]емеп-

н,ом эта1п|е |их'ра'3вити9 ,(,@БФ:.71Б}|Ф трудпо. эпа тр1удн|о|сть' в'о_

пер{вых' ]овя3,а'на с том' ч'то процеось1 'п19ре'ра'б'.отки то]плива

м5вР 9|{8 Ёт€ !,02.т!;!!'3,Ф:88:1{ь1 на |п'ро!мьт1шлон{н1ь1х уста|н]о|вках' и
,поэто|м,у 1ст1о1и|м!о|сть й[ :8'ё€Бй;0 н'ео1предел1енна. э'то 'х('е от1!{1осит-

/о

\
\

1

^
/\

''2 Рц

Ё

')
|!Рц

?*:
[

!

!

!

2 \
!

\ 12 {;*''''ео1ь!



ся и к ,т]:3с1],| 0|борудо,ва1шия э'н€!:гФ}ста,н,о|вки. 3о_вторь:х, жсР
88г0[;}{|{ н|ах'одятся тольцо ;Ё,а €'т3!,,]1]}т1}{ 3кспер1пм0нтальной ра]3_
рабошки. }4х ;в:н,елрен;и,е 1в 'си|стему ,ядерц9} э,н|ор1гетики буАет,
п,о1види,м1ому' .в'о8м0х!н'Ф н;е фа:1{Б'1|1,е' 

|чем чере3 10-1б лет. ||о-
этому оцен|ка {их стоимости связ'1на такрке ,с не!о{п'р,9дел!е!!'н|о-
€?Б1Ф €1Ф:14,йо,сти ма'тер:1{?.||,Ф8 ,и стр!оителБё!8,&, ко,то;!ь1е Б€:|[!8-
!Б!8'Ё;Ф меняю1оя.

]ом не '}1,ё:[е|0 оце]н'к'а сто!им0'сти т10п'л,ивн]ого щикл,а и кап[и-
тального ,стр,оительства жсР 1п]рощставля;ё1 пиЁ]т0Р€с по край-
ней :м'е!е 'с'точ1ки 3'рен}ия определен{ия их о'тносительн|о'по места
ср еди д'р!уг и]х 9 1{т€ ! |':8?],|'!,€ ских р е а кто р'ов.

€тоим'ость топ'ли|вн,опо цик./1'а ('в_ долл|кг) &15+Б&
Ё;8 ,Фт6}|Ф{Б,8 ш'редп,ола,гаемь1х цен 1980 г. на ,топлив!ное
о'б'о|пащен!н,8'€,[ФтР}Фт|€,€ [ 1 3, 81]:

11'0
215

44
9г)

143
59 000
68 000
40 000

€тоим'о,сть т0п,л1ив1{о1й сол.и |р,а1ссч,ить|вала,сь ]ша 'о|сн0ве этих цен
и ра_схода €@'Ф''[3€![1]8\гющих ма,1тё,!й8./!;Ф,в' 3'ал0,}|(ен{[Б|й Б п!:Ф-
ект м5в&. Фтдельно учи"гьтв!ала{€й +€!Ф1й]\{'0€ть 1ив,бь1то|ч,ной'н,а-
работки дел|ящихся м,2}ё!1и3й;Фв. €тоимость пр0щес,оов пчре-
работки то1п'л;ива о!ценен'а н/а ,о,ен|ов,е ;€[6:]{[:[Ф€1}1 а!}],а,л]о1пи'чль|х
п'роцес|со'в Ал9, }1!+?!Ё_|плуто!н|иевопо :топлившого цикла. Ра'склад_
ка 'стоимо{сти то!пли'в1н'0го цикл'а м5вп (,в которую вкл|очен|а
та1кж€ сто'им'ость зам'онь1 ;пр,а,фит0в0по 3'а!м!едл|ителя ка}{{дь!е
четь1ре |год'а),в дол,л1/'(квт . н(эл) :!п!;].|Б€'А8!{,2 н.и,х{е [,13]:

2,4,7 . \ю-}
0,,12. 10-3
0р6. 110*3

0,!17 . 10-3

-0,47. 10-3
3Р5 .'110-3

още1н'ена

сырье и

3а.мена графита

Ф'тсюда !видн{о' что основн,ой ;вклад в }0пл{ив|н'ую о0спавля-
}ощую,в,н0сит 8}Ф:й|}1Фп['[Б са'йФй т0пл]и,в,н|ой з'а|грув,ки (-62,|,)'/
2 €1;Фп1.1]}1;0[1ь пе'!е!а;б,отки т,о]гллив3 ;0Фё];&3.']т{,,ет 

-30$ от по,л_
н'ой сто'и1м,ости т0пл|и1в;1{0г9 ,!Ё'(л?. Б то }{е цремя с}ои,м|ость
3?;]т{€ЁБ| граф|ита. дает {в,клад |в т.эп,л'ив}1ую,со'ста]вл{яющую
т:олько о|кол,о 50/6. 3то ,Ф3:Ё:0{;2€1, что с'т|о1им0'сть са,м,огю граф:и_
та и в'!емя ег,о х{и3н1и в :Рё8|1(?Ф;!'€ 1!+е ока13ы,вают суще|ствен}ног,о
в лия'ни'я ;]!'3 3(Ф|[,9\{'1{ку жсР'

Ан'ал:из даннь1х т;|бл. 17 п,оказьтвае'т' что !о1г1'ли1вная со_
став,1|яющая м5в&,существе'пР;Ф Ё]{8,€ т0п'лив,н!ой с'оетавляю_
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1абл:и!\а |7

1оптливная составля|ощая стоимости электроэнергии
дл9 реакторов раэличнь|х типов

с элей'р",ес*ой'птоц|ностью 1000 !}1Бт [|3]

[*э|

кв

!^!-+!6
1'лу6шна 1 * ;! 5я ;

вь:горания,| Ё 5 ф
! Ф:

мБт.сут|кг| ! [7 !! 5вь;' | ноЁч

тип реактора

.[!егководные реакторы под дав-
лением (Ршк)

легководнь|е реакторы-размно_
жител.и (!швп)

1яжеловодньте реакторь1 на ес-

гественном щ'ане 
'(Ё!{Р: сАшо1])

Бысокотомпе'ратурные газоох-
лах(даемые ре!кт<|1|ы (нтсР)

['идкометалличесшие реакторь]-
0&3[нб!{]{'1€.!|т!'[ н2 6ыстрьтх ней_

грон;1]: 1-го эта,па ([-!1РБ&)
[идкометаллические реакторь|_

оазмв''жи,ели 'на бьтстрьлх ней_

гронах сшедующего п'околения

1г*ш[Рв&)
[азоохла>кдаемые реакторь!_ра3_

мвож]ите"'ги на быстрых нейщош'ах
(ссгп)

&идкооо.г:евые тор1иевь}е реакто-
оы-оазмн'ожители н.а тепловь|\
шейфонах (м5вк)

2,90

4,28

2,82

3,95

3,09

4, 95

1 ,50

0'5б

1,01

0,71

0,65

1,15

\,25

!,4{,

1,06

34,0

16,3

7,5

100,0

110,0

1,0

100,0

7,65

13, 79

8,48

6,36

3,89

о97

3,13

3.25

п:.ей 'редц1.'ров Р\[Р, неоколько н-и,:ке1РАу !йЁБ& шервоРо

эта!па' 9!3'в}{гим'2 с этой .величиг*ой у 6€Р& 'и только н'емно1го

пвБ|'}1]'ё.'че м !' [мгв к'с.г!'адующого п'о{колен!ия'

8 о,снову 6щ9$:Ёи' *'Ёй''','',Ф(0Ё!1й |в 'стро{ит€льство А3€
. р,й.-'йрй м$вп полой(ены 'метю'Аы,^ и|опо;1ьзу€м:::-'" 

я1шА
!!0}1 0а€({€1.ах стоимости строи'тельства оовремоннь1х А3€'
5;;;;й;;;; ;,;"; 

_ 

.--мз вк ч;?:€1111чР@ вкл10ч ае'т эл'ем9н|ты обьтч-

*'",,* {э'с. €тоимо'сть о'с!альнь1х эл'ом'е1'1т0|в, характернь|х

{й"й'-д'" йзвк, Ф'1{8}{о1{та 6рлее орие|нти1р'о|в,ощ]но. на ос{н,о,ве

цен 196о г. 8. €. Беттис и Р. €. РобФтсон прои3вели оценку

*'',',,.,',,"''й 'состацвляющей м5вк []5], 'п'олун:1'|;в 31|'?1|;8п1'{€ (8_

йй1,'']''*ен:ий 159 лолл|кБт(эл)' 9та ши'фра 9!&Б[:и!:[3 с к2_

пи'тал,о,вл,о;к'ен1иями 8 ;€}.!'6[}ё,/[Б€1|в.Ф '9Фтв!'ем'еннь1х лепко{воднь1х

;;;;;;;;;;";;;; Ёйк']];б:1ф лолл/кБт(эл) [в2' в3]. Аз
та,бл. 1 8,видн'о''что ст|р оительс'1 во 3а }10гФ- !:8актор а- и ]'1п0кенер_

""* .."'руй"йа @фрцчтр:кт!:!ы^ д?-9) для А{'5;3Р о'бхо-

дит|13я до,ро}ке, *.',',дл" РшЁ, |ны 12-150/0, однак0 сто1им{о'сть
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,'"*''**' стоимости стро''тельства Аэс 
та6лица 18

с реакторами типа ]1158& и Р\1;& [84]*

Реактор с первым и вт,орьтм контуром
теплоно0ителя

&1ац:инный зал
3лектрооборуловай{ие
бемля, здания, и}!я(ен.ернь!е сооруже-

[!ия
|1олная стоимость

* 8 единицах стоимости реактор,а Р\{&.

!
0,865
0,162
0,414

2,441

1, 150
0,670
0, |62
0,467

2,449

йа1|!!11{;Ё'Ф!['Ф '3ала !,ля м5вк м,ень,|пе' так ка'к ;$;6д:96 вьтс'о,кие
п,араме!рь]_ щ!1 110'3'БтФ./{9}Ф1 до'ст;и|гнуть флее вь||со|ког'о кпд(440Б для м5в& |п,о ср,ав,н'ению с 34о|1 для Ршп) й ;[,0||Ф,11Б3Ф-
ва ть |совреме,нны,е'вь|со'ко,окор]о1стные тур]боген,0р,аторы' 1и,мею-
п!ие б'олее н'и31кую удель|п!ую ст:ои'м'отсть. 3то''компп,он,с'иР}ет
оолее 'вь]{оо|кую сто1им'остъ р|еактора ]и п,ривцдит п|ол|н1ую сто|7-
м,о,еть 19т,р'о|ительст,ва Аэс при1м'е|р'н'о к такой х(е велийи]не, ч'т1о
|4 л,ля РшР.

$ |5. пути уввличвния эФфвктивности жидкосолввых
РвАктоРов_РА3множитвлви нА твпловь|х нвптРонАх

Ра,ос'м,о,трен]нь1й в предыдущих паф'аг!татф81'11;Р:Ф€:<[ м5вк
н1е ,и1сче'р'пь|.82:€1 ;Б3€{ возм,ойк'н,о,стей, 3'ало1'(ен:!ых в э!ой схеме.
[елью 9того 1п.ро{екта бь|.л,о 1];Ф.(833'15, что дайке пр!и 1!)е сл,и!д-
ко,м'на|пряйк€}1т1Ё{ п арам,епр1ах :эне!по}стан0вки жсР'о]блада_
ют та|ким|и хар а'к!ор|ист14ками',кот0Рые 1|[Ф3т8Ф]йй}Ф1 рассм а'т1ри-
вать их ка]к од'н|о ],|13 Б,Ф;3;]\{'Ф+}8нь1х'пер!оп!октив|ных п[1п!;?|8"119Ё;|{й

р'ав1вит'1ия ;яфе!н+ой э|нергети,ки. 3ффекти|в1н|о,сть )кидко,оол0вых
р|еак'т0р|ов-ра]3.мн|о0к|ит8.[€й ;м'Ф/}(;Ё;Ф ув'елич|ить р'азличнь1,ми пу_
тя'ми. Ра1ссм,от:Р'им'не]кото!ры]е |{3 Ё+Р|[.

Аэцдцетлевой ;к йдк,о',с@.118;8 ой р е а кт,ор. Б про-
екте м5 в п р'асс]м а.три|в,ал а'сь одн|о]пе,тлевая сх!ем а цир'кулящи,и
т0шл}ива и сь|фья дл|я |воспр1о1и3в,одства ,порючего чере3 р1еак_то]р. п|р.инщип]иальнь|]м *]€А0€121'|&Фм'тако1го ;й'ФЁ;Ф)кйА!Ф*€т}{0!|Ф
реакт'ора я,вляет1ся н,ал,ич,||]е б,о'льш:'ого кол]ич1е'ства Аеляш!егошт
материала т8 3'Ф|}{'0 в,о(спр|0и]3в|одст'!ва, где 0н 'исполь3уется ме'н!ее
эффективн'о, чем ]в а,каив]н!о,й 3оне. это пр!и'водит к хущ1шему
оо0тно11ш,он,ию мех(ду удельн0й з'а|грузкой !Ф||.}1'й;9а и |(Ё горю-
ч1его' чем в р1еакторе' где де]1ящееся |щр|оце€ и сь|Рье для в0с_
.т1р,о1и3в'одств а р1ас1п!р1еделен1ь! о,птим а льншм о!бр аз,ой.

т6

.[,ля тошо что|бы'получ.ить Ф!|1'1]!{,$2.цБ1{0е расп1редел0ние,
м'ох{,но орган1изовать двухп'етл'евую ;ФЁ;€!ё'$'} щир'кулящши рас_
йлавденно,и,ооли чере3,реа1кпо,р. ч'ерез зо|ну в'о{спрт0т;||3Б:0|491Б8

в та'к|о1м двухпетлов,ом р'еа'кторе ци|р.кул!иф!€?'9Ф''т|Б1 оодер)ка_

щая толь'кФ '€Б1цРБё .{,.п$ 'БтФ€|11!'0ив{водс1ва 'г0р}очепо' а ооль'

циркулирующая чере3 акт1ивную 30ну' 'оодерйкит и ядерное

гор1оч1ее' 1и сь|рье. [а,кой !реакт|ор булет о'бл'адатъ луч1пи'м!и

;ь;';й;". физйнос,ким гт п ! рта'м,етр,а:м,и, ,9* 
_ 

* 
9,чй|с.]дк0с{цой

Ё;йБ, б''д,одаря оочеташию ц[,1!1|{ё1'1}1'0]|Б1}{Ф'во3м6л<н:ой'эф-

ф'е,кти|вн]о|ст,и ]з01нь1 во'сп,рои3водст]в'а с мит!имадыной тто'пли:в'н;ой

6агрузкой. Анализ двухпетлевого реа.кт9Ра показь1вает' что

в н,ем мо[кн|о дости|пнуть кв: (1,07-:1,08) при '9А}|цФвР0}{91{'}|0']у1

ум'оньшен'ии загрузкй топл'и,ва. €то;и,мо'сть т0пл!ив'ного цик'1а

1,, ,н,е'ю п'о ,к!тайн;ей м'ере так )ке 'н1и3ка' 'как 'и д''|я одшопет_

Бе,во'о рёакт0Ёца [76' 85].
Бещо ст'атко м дву,хпеь,,11е1в'о|го :}€ {}!(1,тФ}& являет0я более |сло'х(-

Ё;8{ к08€[,!укщия' '11'919'р0й ;п:!е.А}9ма'[т}[ва'ет о|рпа'вивацию двух
Ё;038;,.8,ё1'}:[Б1х ко|н'ту,ро!; тдир]т|улящиР1 Р:2тё|1"/|,8'Б.|1ен'ной оол1и в рв_

акто|р'е ,!,| :3ат'р}Аня6т ин*ке'нер1!0е- ре1пен,!,1€ т!1Ф!й;Ф,(}1ч|ес'к0и за-

йенЁ гоа'6ит1 в ,а,кт)ив'ной 3'Ф,Ё:€. й;}1€[]н'о ]эти п!р'ичи}{ы ;}| 31€1'8_

вили на ||1ёР+8тФ,\4 этап'е ,!'а,сом;а'1}ив8'!Б 'б,Ф.[;Ф€ шростой в ко|н'ст_

!},11циФ;н11,Ф;м 
,о1н1о11шенй[ 'одн|о1пе1.,1€пв;Фй 

:}1Ф'Б;Ф[&]{А1!Ф|ст'!ной р1еак-

т0р [75].' }в е .11 ],!;9'ё :тт''1{ €,€ А !| |н |и ч'н о й м о щ1н'о'с т и'Р 9 а 1к'т о р а'

3фф окт ившо сть 3,о ны восцр0,и|з{водст1в а' 9щщ тч:::]т,<т 
ипвн'} ю

3'о,1!у 1реакто!р'а' очепь '01,1.!|Б11:Ф ]3а,ви!оит ,от ,е'е 'толщинь!. 3'о,н;а

во'оьрь!и,з|в,о1дств'а ,в $ФЁФ06|4А&Ф,стн|ом роакт!0!ре ;9ФАе'Р'}{{,ит тем

б6льшую до,лю топл|!вной запру3ки, 1{€т1!1 1!1;е[!Б||]',е 'ра3',м1ерь| ре_

'ййй. 
пБ*колыку :пй0*Ё691ъ анер{по{выдел;ё'!{|}1Б Б +?п1(11.*,'6й 3@_

не оЁр,а1нич'ен,а вр'еме[1е'м 
'(к}|}{!и 

гра1фита' то ув]еличо}|]ие п'ол_

н.й йощно,сти ,раакт0:!а в9.($т к увел|ич|ен|ию р]ав|м|ер'о{в актив_

ной зонь1. в !езуль|ате этого удельная загру3ка топливом

уменьшается, ; кв увеличивается' если^ реактор оптими3иро-

ван по всем о'стальйь|м па!0мет!а:м' €равнение параметров

жсР с различной единичной мощноегью' приведенных в

']о'. :э, 1оказьтвает' что увеличение мощности х{идкосолево_

го реактора-ра3мно}кителя ведет к существенному улуч1шению
его характеристик.

},в?лич е,ние удель'ной' мо щ'|1о сти р'е а'к то р а'

}м,еньшл,ен;и!е в]р'емени удвоенйя [Ф!1!./|:й1в8 ;8 :РФ3к11ФР€ф+?вй'11Ф-

)&14',!€,1|0 'м,о){('е]т_бьтть достип[!уто та'к}ке пр'ямь1м у'в'ел!ич'ением

уд!ельн0й йФ|].1][Фт€][|'1 реа]ктор^а_._-!!_.Р-*'' ]это п!р1иведет к увел|и_

9,ёЁт|4}0 1п,о[1о|ка неи!ро]1{ов ;3 2'(1',1'|]9'Б;0'й 8о'пе 'и тем самым к-ус-
кор е}1ию р ади:ашиой'[ФРРФ [ФБ^Р;ё'(ден|ия 1црафита' что }пюцре16ует

более ча,стой 'епо за;м1е;ньт. Фднако ко'}ютруш!ия |р'еа'кт1о'р'а п'о-

.з'воляет п1р'о]и3вцди'ть ?ту 30й€Ё1} доста',т10'чн1о бьтстро, ше с'н{и_

}!(ая существ'е]н,н0 ковфф1ишпе1||та- н1агрузки. порт|9му это'т путь

мол(ет о.ка|3 а'ться АФ:€[1 1тФ9[1;Ф эф;фекпив;нь11м'
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?аблица 19: параметрь| моно)кид[(остного.]}1$БР
при ра3личной единипной мощности 1{, |}13т(эл) [76]

8ьтсота активной 3о]ны, м
.(иаметр активной 3онь|' м
}де.льный объем топливной со_

ли' л/йБт(эл)
}де;:ьт*ая загрузка топ]п{ва'

кг/А4'8т'(эл)
.&1аксимальная пл]о.пность э1{ер_

г0вьтделения' 8т/смз
йаксималыная плотн(ють

ка бьтсщых вейтрошов,
1/0!д войтр./(см2 .3)

3,35
4,4

47,5

\,{!

65,2

3,20

4,1

1,065
21 ,0
3,34

5'3
.5,9

46,0

|,36

66; 1

3,2б

4,0

',07616,6
4,28

2|,о

7,0
7,8

43,7

65,9

3,2+

4,0

| ,0в7
13,7
4 '9б
25,9

. 8ремя >л<изни прфита пр,и коэф-
фишиенгте ,н,агрузки 0,8, поды

1(оэффишиент воспро,]13вФцства
((в1

Бремя ушвоон|ия тогш|ива' годы
Ё>кегюдный выхцд топл'ива, }3

-(оэффишиент сохранения (1(€),
(,&18т (тепл) /кг) 2 8,0

}вели,чен;и,е удельн'ой мощн0сти мо]>к,ет ;бьтть [@]ё11и;гн]/|10
н|ескольким !{ 1|1}тБйт!!. Фди,н,ив ниц _ !Б€'.'!]{]]ё}{й,ё ск0р'ости ци,р_
кулящии то1пл|ива черо3;!еа,ктоф. Б ,проекте м5вп ма.ксималь-
н'ая еко]р1о'сть 1циркулящи]и то,пл1и!т'ной ооли !в акт1ивн]ой 31о,т{|е со_
,ставляет 2,6 м|:с. 3то н'е 'сл|и|||]]ком больш'ая 1скорость' 14 она
м,о)к'ет ,бьтть увел,ичена в \,5-2 рав.а.

Б'торой путь 
- ув1ел,ичен]ие ;|{'0[0[т!09? тФ|].т1!!:8|}|:0й сол;и в ре_

а1кторе. €редняя температура 'активн'ой 3,о,Ёь1 в эт0м случае
ув,ел,и'чи|тюя' .по|скольку тем{!1ератур,у соли 1на вх'сгде в реак!ор
'(}!]4[&?]Б н1ельзя. Ради ацио'нн'ая'стойкость гр)а1ф!ита и сыв,м€сти_
1!1;@315 то|пл1швн0й ооши с ха'стелл1о'ем п,р:и ув'елич'он|и]и 1вмше'ра-
турь] ухудтшаются. ||'оэтом} э'т'0т |путь ,ка/>ке'т1с,я [.[:0[€8 предпо-
чти'т)е'ль|н'ьтм. Фднако гла,вна1я п1ро,блема * увел;ичен:и1е 9гой}ко_
сти.^ко|н1стру(кщ'ио{н!н1ь1х [21''0Ф:1{3.[:Ф|3. €'озда'н:и,е в будущем б,ол,ее
сто,йких ( !:2!,]|;|!цд1о1нному ,в,оздейст'в|ию оорт|ов !рафит'а т-т бо_
л'ее ко1р1р!о|3]ионн'ос',тойки[ :],| }(3|РФстойких }1'€!8.}|й;|1!1€€'ких с,пла_
]в]ов м0'){{ет существен,но улуч1п1итБ п3:}81т1'ё1!Б| х&и{,1{;0€|олевь1х
.р'оа|кто р0в_ р аз м н 0)к'ител,ей.

Р,ассм'отреннь1е с,п'о1собь1 увелич1ен'ия удельн0,й 1м]ощн0,ст1и
с|вяза]нь] с у'велич'ен11'т0]|{ ,|{./{Ф]]!{;Ф:€[|1 3Ё8!|,овь1дел,ен1ия и пото!ка
,нейтр,он,о1в в а,кти,в]н'ой зош!е 'реактора. другой. путь увел|ич,еп:ия
}А€льЁ:Ф:й }1,Ф|1][,Фп8?!1 овяза,н,с ум,е1нь:1пенйем пойной в,апруз'ки
т|о'п'лив,ной €Ф,[;]{ пБ ко'}!туре циркуляции. 3,агру3|ка топл'й;й'ной
соли в реакторе составляет примерно мень1пеполовиньт полной
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3'атл1Рувки €Ф,1|:й Б {ко'н'туре. ||оэтюму 'е,сл!и т0{плив,ную соль р'ав-
меспить'1'тФ:.г{!&Ф в акти|вн'ой 3,о)н{е' а т)епл'оо'твод обеспечгить ,ка-
ким-либо друпим спосо|б0!м ('н,о 'без пЁБ€[01{!|4'{ ,ко,н!ет]рут{ци,он,ных

}12'}0:!1{2л@:в ,в ,акпив'ную 3о:ну), 1Ф 1Ф;!|./!1{;в}129 33:1]!}:3(? ;Б ,€!|€!ё-
ме умень1|]ится почти в 2 раза' 1акой отвод тепла мо)кет бь1ть
о,сущ0ст1вл,ен,''шап1р имер' пр|одув1кой чере3 р,аопл авл'ен]т{ую ооль,
н:ах0дяп1ую:Ф5| |8 А(1|18н|о'1] 3он!е' пел'ия или 'ка,кого-литбо друг,ого
пава' н,е ;в'3аи,мо1дей,ствующего ,с ,оолью. |1'р;и э'то,м в |кач1естве
т|епло1н|0си'те'ля ,пчрво1го '](;Ф|}{!?}ф;а булет теп,8рь ;}1;ё||Ф.т|Б3ФБ2}Б€{
не ,са'м'а т'о,пли.вн|ая .соль' а га3' цир!кул'ирующий чер,е3 ре-
а'кт1о'р.

} в е л и |ч '€:}| й ,€ !(,Б. $величен{ие 1вь1хода ,вторич*'ого ?0||.т{:]{-
ва в жсР мо}(ет бьтть достигнуто' кроме того' увеличением
кв. в этом напра'в,л'е]н|ии ],?,]0(:€ есть !н1екоторь1е рев€рвы.

Б опбщем бал'анс.е шейтро,11о!в в м5в& (ом. табл. 1'5) окол'о
80/о п0гл;01{0}[!ий приходится'н;а 234ц, а н1а всю це{поч{ку' следу_.
9щую 3а 234ц,-вще 9,3$ поглощевий. 3,ахват нейт1ронов в
в{1) ,п'ривцдит к Фб;!.2309анпию 2351), кото]рый дает 3начит€лъ'н|о
м'ень11]е вторичнь11х н,ейтро{н|о|в ;11'!!!| 

"{,ё./1€]!|;|1и' 
чем в31-). |-|'оэтому

есл,и ив !о!пливной ,сол|и ,н'епреры{в}1о выв,оди'ть ж{[), это шр!ив|е-
дет к увеличению ((в-;) в 1,5-2 раза в 3ависимости от сте-
пен|и 0|ч|иетки ш. йзв,лечение 23{1-} м,ох<'е,т бьтть Ф€!п{@€!Б"п€Ё;Ф
в|ключ,ени'е'м'в си,стому у,ст'ан'о|вки',ра3деляющей'ив,от{о'пы. о,р-
га|низащия п1!0{Ф€1Ф2 :!ав{{елен,ия и3о]11о/п.о!в,0блвгчается тем' что
!1 пвь:;вощитс1я ив то'пл|ив|}{ой €Ф;.|!:!| }:[(€ в виде гав,ообр,а3н0г'о со_
еди|нен!ия 

- 
(-]Ро.

Ра'зделени'е 
"и:зот'о'п'о'в 

ш 'к,о'нечн'о вьгзо|в'ет }Ао:!ой{а!н:и€ !Фг!!-
./!:118;9гФ]|1Ф ;{1|||(../|21 'н,о увел!ич,о}1Р1€ ;8Б1)(,Ф1Аа в'то'р;ич'н|о:[@ !Ф+!1:.т1йЁ2 Б
г11'!;!!Ё;]{л111'ё м0йкет ком|пен!с]и|ро.вать э,то. Фднако здесь, (3!( вп!пФ_
чем .и для 'всех ;Ф:|{:]1п€2:!{:[Б|)( ББ1[8 ,€}10€'об,ов увел,ич.е]ния эффок-
ти|вн{осги реакто]р,а' тр,еб!уется пр0в1едевие тщательпь|[ 0'(8;ЁФ-
й }|ч'€;6|{|{}, |р'а счетов.

1а,ки,м обр,азо,м, ,о'ста1в,ляя т!!:6](2 Б ст0р'о{н'е ;Б'Ф{||фФ,€Б1 3,ко]н!оми_
й]:[' й:Ф}{Ё,Ф утв'ерх{д1ать' что ком1п;]1;0}{€ :ББ:11]€01|]й;€&|!}{Б[ }1,8р,9-
п)р'и'я!ий мо1)кет пр{и|в'е1ст'и 'к ум,ень1пе!|1ию Б!€й;ё!{1}1 удв,о,ения
то п л'ив а {в л{|ищ ко!с0,т!гё6;Ф:}1 р,е а кто|р'е-р;3 3,}1:Ё,Ф&1{'?€л'е в т{воколь ко
рав. нап1ри;}18!, @1{@][;(:1.1, :8Б1.11Фй11,ён:}1ь|'е .||. Рейчлом [13], для
та!к !шавы|ва'емог,о !,еа;к1:о;!та м5{в& 2000_по |года по|ка3ь|в,ают'
чт|о 1п,р'и }Б€,т1|1,[;!!;€:Ё}|}1 тем'пер'атурьт топ.ливн'о'й с'о,ли н]а вьтх'оде
и,з р'еа'ктюра до 815'€ и 'ин'тенсифи;каци:и |п1роцессов вь1!в€.(€[{:1!{
пр,одуктх}в дел1ения }1 ,ФттвФА;3 т1опла 'от '!оплив1нтой сол:и моп{,н1о
сн[и3]ить удель;ную загруз|щ }3][|./|{}1:8,Ф+1у1 до 0,385 |т1'Ф 0!;8в,}|0:!1'и}9
с 0,67 кг/1!1Бт:(тепл) для м5в&-1ф0' чпо ,п,ри 1(Б:1,03 о:бес_
п1ечит:8;]]0й,.{ удвоения т,ошлива [э:10 л'ет. эт,о 'о13нацает' что
)(г!{"{1!ФтФ3,1['€в'ой ре а,к!о,!-! &вм;н:0)&итель Ё 3 181]йтФ:8Б1х }{0йтр,9,ц 3,;
й,Ф!){{;€1 !а€см3'т!,и;вать'оя как .аль!ерн|апива }кидко,мета,т1,лич!е_
,ски,м реа1кт1о!;8;й-!т&3|[:}|Ф'}к{и'телям '!{а бьтстрьтх н)ейт|ро{н,ах ;Б

ядер,н!ой,эн|ерпетике булушего.



глАвА 5

жидкосол ввь|в РвАктоРь|
РА3личного нА3нАчвния

$ 16. жидкосолввь|в конввРтвРь[ нА твпловь|х нвитРонАх

{,идко'сол,евьте ядчр'ны'е 'реа'ктор,ы ,м,0гут ;]4й:ё1Б очень [ци-

Р'0кий оп'ект,!р равличнь1х при]м'он|евий. Фни ;пд;ФтР}'1 р,аботать н1е

т|олько в качестве описа1н!т{1оло в п;!'0Аь(&}1!ей гла:в'е р,еактора-
р;а3'м1н|ох{и'теля' н|о и в |вь|,с0ко'зф'ф'ектившом'ко[|вертчрн|ом р,е-
)к1им'е; и0поль3'оваться для А3€, работающих в !е)к:им8 п9!€-
м,ен|нь!х 1на,гр1узо|к; обеспечив а1Б :ББ1Ф@|](Ф!емпер,атур!ным топл|о'м

ра|3личньт,е технол]огич'еекие про{цессы .и т. д.
Р,а'огш,ирен,но,е в'оепро!и'з'в0дство 1':0!|:][:}1|83 :Б. ура]н:тор!иево|}1

жсР '[,& 1'0|1;;1,Ф3Б1х нейтро|н]ах мо)кет бьтть ,достигшуто только
п1ри усл,о|вии !:Фт1Р'0РБ8!ного 'вь!ведеът1ия ||3 .а'ктл:в,ной в'онь| Ра'{и
оцра!вляфщих 1п'родукт0в деления. Фдна,ко |в та1(ом |р!еакт\о1ре

м'о|х(,ет 'бь1ть ,о|б'еопе.ч|ена до,статочно !!и,3кая сто|им,остъ то1пл,ив-
н0г'о цикла и бф выведен|ия эт1их'продукп0в [24]. Б этом слу-
чае жсР ,$;у!ет '!а)бФта'ть уже не|в б:Р,и:АеР;но1м' а в к0й!!в'ертер_
|}19тй ;р;913цц,е. ||р*и 'та!к1ом !е}|{и:1!1€ 'ра|б0'ть1 [Ф!!',т|:}1в}{,8я ,оо.ль пери_
одичеоки 3ам,еня'ется н1а |ове'(ую, 1 0, в|о,сп|р0ивводимьтй ,ив ть,
иввлека,ется 'и,3 'Ф'т!'а1б|о'тан:ной т0пл]ивн,ой ФФ/1,[1 :![ возщр,аща'ется
в |реакт1ор. п'одп!и'тка делящйм{ея по!р]0чй]м {]1,ля 1|1;Фйдд€р'{ан'ия

цр'ити1ц1{,ост|и мох(,ет (||РтФй:3;в@[.ц1и1ься !ил]и 235|)' |4л|а Рц. Бдинет-
венны|м л]р'оце'ссо)м'';неп'!1е! ь|!в1но й,о'ч;и,стки !Ф;!1й']:1Б 8: котор ь1 й 0с-
тается в такой системе' является процесс непрерь1вного вь1-
в,едения (га3о,обравнь|х |п{родуктов деления ()(е, 1(г), которьтй
,бьт,л ,отово'ен 1п1ри 'р|а|б0!те с м5пв (ем. $ 6).

€о'етав тФ{плйБ|11,Фй 0ол!и !и |ко'мп1о1з1ищият а(1[:вБФй в'0{н'ь| ко,!!-
Б,€тР1€Р;!!Ф1|0 реа,кт]о1р,а м,0гут бьтть точно !а|кими х(,е' 'ка;к ,и у
.ц5в&. ,€тоим'ость !0!|/|'|48:!!0РФ ци|кла дд'я 9того реакт'о,ра в
п,ервую ,Ф|т|еР0АБ :3,8;8],!п€1,|{1 'от ча'ст,о'ть1 з'ам|ень| '!@:[|.т|;]:|Б[Фй €Ф'.|{т],| 14

ча]сто'ть! 3ам,ень! пра{фи'то'вого 3,а'медлителя. вре'мя >!(й3}|и гр'а_

фита,оп,ределяет]с'я'плотн,остью энерпо|вьтдел,ения в акпивн'ой
з'оне. всл,и :!0;ссм8тфй:вать ,реакт1о1рь| ,с 6о'ль,1ш'и,ми' фа3м9!,а1т411{
актив|ной 3о|н]ь1 (ч'тобБ []1,Ф1}1:09[Б эн|ер'повь1дфте!!ия |}!е п,рФвь1-
|ш'а,ла 8 Бт|см3). щ ;црафит ,н'абе'рет !пр!чдельн1о до]пу'сти,мь1й
флюонс (3. 10:а нейтр|см2) {пр]и |ко1эфф;|{1|1т}|]0Ё:!€ нащу3{ки 0,8 з,а
30 лет, т. е. 3,а !в,р'е1м,я |1Ф./{;Ё@;РФ ф,есур:9д реакпора [37]. ,г!1ьт бу_
дем'рассмапривать ха]ра|кт1ерис1}!(|{ :|{й€$!н|о та,ких больтцих
ко'нв|ер!ер,нь||х 'р'еактор0:8, 9 :1{Ф!0рых 3,а'ме1|а граф]ита !{,е п,ре-
ду,сматр1и!ва1ется.
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1(Б для }(€Р за,в,и,€}1{ Ф[ (@т}1{0Бт!'&|{тии п,р1одуктов де]1ения
в то1п.ли|в{н|о,й с,ол;и, (ФтФ!&:{,, в свою Ф!|0}0д5, опреде'1яетоя ско_

Р,о,стью вь1|веден.ия этих г1,!:о!}+кт0в и3 'соди. и'з рис. 33^видн|о,
ч'!о увел'иче'ние пер,и,0д2 '8Б1Б'0АеЁт}1я редких 3е'медь от [0 сут0к
до одно.го года п]р1и1води'т к у'мень1ше,нию кв не бол'ее чем ша
10?о. Фчев11|!Ё;Ф, !{^!Ф при до,статочн,о част1ой замен'е 1о{пли1ввой
сол'и кон!центра'цию п!о.(}к!о;в деле|н|ия й,Фй|([!Ф в прин'ципе
1п'оддор}киватБ ;Ё|| .'||9б'Фй

}Р,08,}|;е. |1'оэтому во|прос
оосто]ит }|'€ Б !0й' доет]и-
}{|{й,0 л!и то или ин0е 3на-
ч,вние !(3 ф:шинески' а в
том, явля,ется ли оно э,ко-
}1)омичеоки целесооб.р'а,3-
нь|м.

9ффекти,вн'ость кон-
'ве!т0!;н'Фго !Фа:ктФ! а 3авги-
оит о'т о,бъем;ной АФй:14 €Ф-

ли ,в акт]ивн0й 31о,не' кон-
{ент!а'{;и:и 1}: в то'пливн'ой
ФФ'.||+[, пр,одол)кит€"[БЁ,9911!{
'116т|]ййБ:!10[Ф \1|и!кла,и'вь!б,о_

кв

100200700 {Р3э'с!п 
'

р,а де'лящег,о'ся горючего Рис. 33. 3ависимоогь |(8 от пеРиода
Аля п'е'Р]вой топдивн'ой 3а- выведения редкозем0'|ьнь1х 9лементо.в
пруз'ки и п'одпитки реа!к_ тр3э в 8€Р щи раз"/шичных перио-

тор,а. и,осл9АФ:Б,&Ё!}|:€ 9]!;}!{,- цах въ!1ведон'ия протакти]тия2 о-4юд-
,11ия ка)кдо[по и3 этих па_ питка реакт0ра эзз0; б_Рц; в-2з5|)

р'аметров по|ка3ыв'ает' что

','"'?',"ая объемная доля топливной соли в активнойзоне
ФФ91?:Б.|19'ё1 |20|о, а длительп]ость т1оплт{в;н|о'по щи|}01'а й'й'00[ Ф||1_

тим'альн,ое 3,начен{ие в обла'сти !пести л,ет.
||ри из,м'ен'8[!Р1й (:ФтЁт{,ентраци|и 1}: в топливш0й ооли изме'

,}{1яется до,ля п|оглоп1ен;ий ;нейтр:о:н:0в '8 А&/1:$,Ф}|]('Ф{ и сы;рь8вь1х
м2'1'9!:и2/{'8х. ||оэтому пр1и у'в'ел'ич,е,н1и,и ко[!це}1пращии тория
1(( увел,ин,иваетоя цен'ой }Б:ё)1:|1{|'0,}!й]!, к)'пливн]ой ^_3-1[рузки.
14з р,1'9. 34 в,т4дпо, что ]пер,вая то,пли|вная запру3ка 235ш й Рц
(с п,ерехоло1м на ура|н 'по1с]1е цеты'рех лет р,а|б,оты) дает.очень
6л'з,йие ре3ультйй. 3то овяза'но'ё тем, ",' 

эззц 6чень бысщо
,еташо!вится Фё[:Ф|Б;9Б1|\:{ дел|ящи|м'оя :1{3,Ф[@{!1'Ф1\:1 '8 06ой)( с.'1учаях.
€,Ф,91ЁФ'1]],0Ё;ия мФщду €'1]Фй;й'Ф€?Б|Ф то1пливного цикла и (|( для
этих х(,е состав,о|в топливной €Флпи п,рд39дены {[1!а р|ис-. 35. ко_
эф фициент ко|н|вер оии' ооответ!с'т]вующий'м]шни'м'а'льн'ой ст;о;им;0_

сти т,0плив]н]ого цй1кл1а, л,ех{ит в обласпи 0,8_{:85 [1:!!и й'Ф!1я[_

ной конщен'1Ра'ции 1| +в то,пли8Ё:Фй '9Ф'7|||,| 'о&Ф'л'о 69о.
1,ехноло'гитчеоки0 п1!'0бл|емь1' связан1ньт|е со спр'о!ит!ельст'1вом

и экоплуатац'ией )кидко|оо'ле""'1 119н:в8!'тер'ов' т|е )ке' что 'и для
х{,идко'оо'левБ1{ !23}1тЁ;Фй&}1!9.]1€й, 3а и'оклю|ч'ением п'ер:ертд6',^'
топли1ва' которая 3дось п,оч'ти п,ол!н'о|стью отсут1ствует. йными
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словам]и' ко!1верте]рный жсР явля|ется п'рост0 упр0щен'ным
Б&'!;}|'&}!/|0м хшдкосол,9в'о|го р,еакт1ора-ра]зм!но'{ителя. и пред_
ета]вляе1'!Ф[ цел,есообр,а3,ны,м н,ача'ть о'овое|н,и,е таких реакт|0ров
име'н|но с б,олее 'простых {ко1нверт'оро{в' с тем' чт0бы в даль}{ей_
|шем 'п|еревест|и их ;Ё:а ,р'е'*'"* рас|п,и,решно1го во,сцр0|изводст{в,а'
прис1оеди|ни|в'1( ;ним ооответствующие уста|1110вюи' перорабать|_
вающие топ!||ив'о. Фтметим 1А;&!(,€, чтю х(]дд]косолево,й к0шв|ор-
тер м,о'кет ;р;а!ботатъ и н|а ура1{-]плут1они'евом топ01!ивно,м щикл'е;
|1равда, ,в этом ,€[1}т9&,ё ого кк булет н]е'сколько ме!!ь1д,е.

4,
о,#

2,
|

ч
6 0 /012

Р+ис. 34. 3авиоимость кк и заФузки Рис. 35. €тоимость топдивного
тотш1и!в('м 6 от. моглярпоц_ц'"ценщ'щ"* цикла ]!15€Р (в условньгх еди_
1}: в топлпвной со.л:и &15€& для 6_лет_ ,ни'цах) в завйсийостп от |(|(

!него толливн0го цикла: прй,о'-л-тней{й"'','вй"* й*,
0-в",усц п под!',г|!!а пщ/то!{мем с п9реклк)- 1_стоц]мость сгорев1цеп' т0!.тл|{ва;
ч6гшлсм ,на ура|'€!Б черё9 четыре года (диа_ 2-стопшдоеть вафузшп п захе'!н
метр ал<т:внй зонш 9 й); , 1 _ !апус?_и '?ой- со.л:и; 8 _ сто'гшость тш:ливной за-
.1итка урай|ом_в5 (диамещ активно! 3оны пру9|и; 4-по'и''ая етоимость

э м); * _3апуск и подпитка плутониеш без
пере|с'|юч€!||пя й{а уран (лиаметр активной 3о_
ны 7.! м); 2\-затцск л подлшт|ка ураном

(диаметр актпвной зонь: 6'85 м) [24]

|!,р,едста,вл{яет и!н'тчрес ,р,ассмотреть работу жсР ,без пере_
раб,0тки !Ф:!!,]1!}1|82 п!р|и м,а|ксималь'н!о в0з]м,о1х(1н|о]м {периоще 3а1ме_
ньт топлив,ной со'л,и. /{'ля роакто,ра типа м5вп-1000 залрузка
т10п,лив|н,о'й ,солью ,ооставляет 162 т. ||релельно "{Фп}9тий;ое сю_
дер'{а1ние ,п!р,одукто1в дел10ния о1гр'а,нич'он1о их р1аетвор|и,м,ость1ов соли и с,оста|вляет 8 т [81]. 1акое кол|ич'оство !шла1ков на,ка'п-
л'и'ва|ется 'в_'реа|кт0р1е з,а 12 л'ет ;р|а1б'о,ть1 п1р'и ко9ф1фйщиенте н'а_
г1ру3ки !:0.8, а глуб]и.на вышора.вия то:пл|ива дост1игает,в ото'м
случае 94.0 А:1Бт. сут/кг.

14з та6л.20 видЁо,' что средний (Б в }(€Р составляет 0,823,
в то в^ремя цак дла реакторов ввэР и РБ.1!1( он не превьт-
1п;ает 0,й-0,65. |(,ол,йче,ств'о н,еобх,Ф!]111!1;@{[Ф для подпи:тки реак_
82
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0,Ф

0,75

кк0,950'!0,85ц8!,6

1а6лица ш
!!араметрь: ядерных реакторов на тепловь|х нейтронах

и потребление имп топлива за 12 лет работы

!*",-,*
| ш:;

ввэР_10ш)
[2]

1епловая м,ощность, }18т
3лш<тринеская мощттпость, "]!18т
1]олный телловой (||А' 7о
[орювее

Фбогащение п,о 235|!' о/о

_. €реАняя тлу&ана вь1горания'
й8т. сут/кг

1-1ачальная загрузка 2351), кг
Равшовеоная 3агрузка делящим-

ся горючим' кг
}(оличество п,отребленного извне

2з5ш' кг
|(оличество я'аработаннь:-х цро-

ду1(тов делетлия, кг
1(оличес'пво деляцихся и3отопов

в отработан;н'0м горючем' кг:
23аш
2з3Ра
235ш
239Рц

€релшое время кампа'{и'и' лет
кв
Ёачальный запас реактиы{ости'

%
1(оличосгво и3расход0ва}1ного

2з51_, 3а 1Р лет с учетом вкл'ада
начальной 3апру3ки при ресурсе
реакт0ра 30 луг, кг

||'арамсттр
!,'**-,*
!Р!

32ш
1000
3\,23

2.5шо2+
4РшФэ

1,9

18,5

3240

6255

2250
10ш
44,0

23зшга+

+2з5шР4
90,0

94,0
|67|

2012

8212

1191
69

701

\2
0,823

<1 ,0

3000
10ф
33,3

235[.]о2+

*Рп@:
4,4

29о4

9680

10980

йт
2242
3,0

0,648

22,5

эБэ
2617
3,5

0,042

20,0

то;а_х51)_для _жсР 1в 2_.3 ржа ,мень!пе п|о сравн,е[{!ию с
Б;Б3Р и РБмк, а глуби|н.а вь|гора1ния т]о|плива в 2,4 1рава
йльт]ле, чем у Б:Б3Р и в 5 р,а, бо,льш]е, ч'ем у РБ/!1(._||о-
ок0'лБ(}'ка{пи'талынь|е со|ста'вляющие стои'мости электро[э!нФ-
пии для жсР типа м5в& ,и Р$/Р с0и3мер'имь| (ом. $ 14),_а
и|0пользовани!е хсР да'ст 1выи{|рь1|ш 'в топйи;в,пой с,осьавляю_
щей, то и эко1но1м.ич'н!ость 1'2:!{Ф'|тФ дйА(0&Фй6}ФРРФ ко[1вертера
будет ;бол'ее 'вь|'оо1кой, чем у совр,емен!нь|х в:одо-|водянь|х 'реак-
то'р'о!в.

$ 17. РАБотА хсР в Рвжимв пвРвмвннь|х нАгРу3ок

};величен'и,е дол|и яд.9Рчо,й эн,ерг'етики ;8 ;!1Ф./|}{,Ф:}| эшергет1ич,е_
ском ,бал'а!н,€€ 11;!Ф:14'3;в(.{,ства эл,ект1ро;зн|чрпии [ Ё,8и3бт0й(Ёо|стью
пр{иводит к тр'9,$,63'д9!ию' ч'то{бь] по ,крайней м,е!е 9,а:сть А9€
й'0Р,/18 работа'ть ,в р'е)|{име та'к 'на|3ь1ва'емь|х полупико'вь1х н,а-
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гру3о]к, т. е. п,е,ри|одически и3ме}{91Б ;ББ1[ФАн'ую мощн|о'[1ь Б 32_

ви,еим'оети Ф1 ,].|:31\{,0}{,0!!й|я ,пот]ребн0ст€й в 3/1'9(1!Фэ;!€;рг1и'и. та,кая
яд9р'н'аяэнершоустаЁт08(3дол)кн|а}{;й.ё1БтБ;Ф3й0}!ЁФЁтьостанав-
ливатьс1я на'6-8 ч Фкесуто|ч]ЁФ :€ ,|1'Ф'(.[ёАующим на]б'о'р'о,м !м'о'щ-

но,ст|и до 'максималь!н!ой п!;им€!,н'о за 'оди'н ча|с, 'а та|к)к'е о'ста_

н1авл)и1ватьоя }{'3 пФАБй-Ав'ое'суток Б 
'}{:€'Р+2!б'6{9'11е 

дни 'н'едели' кро_
м'е того' и3мен|е1н1ие ,п|от.реб,ностей в элект!;Ф,311;€фР1!;и в течеши'е

раб0ч,его дня д9л'ает,н!ео1бх'одимь1м пе,р1и|одичео}ю,е |и3ме1{ен;ие

'1!1'Ф11]]Ё0€1}1 п'олуп1и!ков|о,й эл,е,ктро'станщи, в п|ределах 30-1000/0
Ё;б'}[1]1Ё2.]1Б[,ой йощно,сти (репули!р0в'очнь|й 

"(}1,2!!|;&3Ф:[) 
за в'р'емя

10-20 м,ин. неб'оль1пие 1и|з]м,ен]ени'я мощн!ост|и Б :||;Р;ёАе[8)(
_+- 100/о А:Ф/{ж1{Б1 бьтть о'существлень1 достаточ|т{,о бьтстр'о
(- 5 с).' 

0беспечен|и'е 'р,або,ть1 в та'ком р'ех(и'ме !оов'ременньтх А36 с
'!'€'3к?:Ф!;?:й|д '}'!!;Ёа ввэР ;ил;и РБ&1( свя3а{но п€ Ф;|1!!@'\@'/|;@:Ё[|Б1]!1;!!

10)(ЁЁ9€0[}1ми тр'удно|€19[{;!4, гла'вньтм|и из'которьтх явл|яют'ея
терь'1о|цикли{ч1еские ,на'прлк0н1и!, :8 '3./!Фй8[тах кон'стр'уш!1{;Ё' 8'Ф'3_

Ё[(а1Ф1]![;0 ]|1!!'}{ |1,€]!}1;ФАиче1с(ко'м 'и'зм|е|нен;и.и мо1щн1ости р'е'а'к!ора'
и ксен1о,н'овое отра'вло!{:|'!'8 !'Р!]{ 'уме'нь1пон1и|и 'мощности р^1еак!ора
(т,а'к .назьтв&ейай иодн'ая яйа)' Ёап'ример, {в вв]эР-1000^тем-
[|;ё!31.т;'!2 Ё,3 'Ф€}] '1в]эла при и3'ме}1'онии }м|о1щн|о|спи о'т 10 до
1фо7,'.йоми;!|+а.}1БЁФ![Ф 3:!{ач'ё[:1{{, меня'ет|ся от 600 до 30ф"€, что
пр и,водит'к со'отв'е!ст1вующему й3 мен!еш|ию т:9рм{"''*',"х й1]апря-

йенийт в э,леп{ентах !ко|н'струкции 'твэла. в реа|кто'р'е ти'па

РБл'1к массивнь1е графитовь1е блоки замедлителя еще более
9}0€118;и'!ё*|{ыньт к и3шенешию т,ермичеоки11 [|?п:!{й(0Ё'ий'п{р{и и3_

мене'н1и!и мощн,ост1и реа'ктюра.
(сеноновое 0цра'влен|и!е '9'€р:93 9 ч п'осле остановки

ввэР-1000 пр'ивод;т к ум'еньшй:ию его '!'92,к1и'в}1;Ф,€ти 'на 30/0,

;и только через 50 9 '||;Ф€,['€ о1стан0вки !:@!!'(!0!3- э'та реа|ктив-
но,еть |в,новь ,в,о,останавл!ив'ается !,Ф ;йп€|Ф{,{|1!0{го ('в :м;0м,Ф{'т оста-
}1:Ф:3[]14 ;!;еа;11'16'р'1 з|н]ачения. 9то,бьт за|пу,стить !р'е!актор чере3
6_-8 ч п'о,сл'е е1го 'остановки' ,стерйк,ни ,регулщрова!ния долх&ны
о1б']а{дать до|с'та'т,очно бо,ль,1ш,и'м вес:ом' а эпо л,рив'@А:а[ ;( силь-
'ному перет(0€} '}€'т1/1;Ф;8Б1деле11|ия Б 81([1{8:Ё'Фй зо'не. другой сп'о'
оо1б ,компен]сащи|и р|еа,ктив'н!ости - 

пер1и|од[{ч1е1ско!е п1{3'й'ё]{€'[й€

ко{н]цештр'ащши рас'1\во'р01}|;ЁФ1|1Ф 'в тепл'о!н1о{еителе ||!0:|'}!тФ1|и[ё'[й

н'ейт]р,о!н|о!в (натп;р;и,м,ер, ;б'оФа) 
- 

трудн'о ,0!сущест1вить п,ри е')ке-
сут1о|ч]ной о'ста|н|ов,ке и 3 а!пуске роакто]р а'

|1о-ино'му обетопит А0/1;Ф А.}]'( 8€Р с т1и!;к}ли!}юц!и1м го-
'рючи}!. Б реактор,2[ ! &}1Ат(]'|й 1Фт||'.1]]}|вФ'\'{ '[]]'1(3+(]'1й т1ерм!ощи_

кл!ичоских [а'||:!;9;ц1рр'й 'в ,сам'ом !Ф!|.'1|'1;8'0 '11;ё БФв|!{'й[а'ет' а во;3_

п:|,Ф}1(Ё;Ф€[Б ]43йё[81Б,!,а;€)(;Ф[ щир1кули|рующоРо топлива Б п;!Ф-

цессе ретул1!1.РтФ:Б2|1{т]:|;{, м0щно1сти :||;Ф;38@.}!!,;01 !оохран1ятъ по,л'е тем_
п|ер]ат}'р 1в 1ко{н1туре щ,иркуляции т1о.пл'и'ва 'п0стоянй!ь1м пр]и лю_
бом |ре)к|им]е ;и13менения мощ|ност1' 'Р:еакт0Р2. Бо,з.м,о'(}|о|сть !е_

[;!$!ь!в{нтб{гФ вь!]вед,ония !,е,из !о'п,ли[в!!ой соли п,р!а{к1'1ич,ееки

р}е,1п|а1ет про'б,лему <<;и,ФАЁФй я,мь|>)' Ё, }{2п1{Ф,}1€1{, ]вь11со'ки,е тем[1|е_
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ратурь1 топ,л|ива-тепло'н|осителя (700_900" с) п,оз{в'оляют и'с-
пользова'ть |в !ядер по1й установке га3отур!бш!,н]ные преоб!р а3|ов.а-
тел,и анерп|1\1' для 

'*9119рБ[ 
:!,8&}11\{ п!чр1ем1епных ![|ащру301к мо}|('ет

бьтть ,обеспечен вначительно л'епче' ч,ем д.'|я ца,!отур'богвпю_
р,ат|о]р0{в.

А'сходя :|{3 31йт*,осо1б,е}!|н19стей жсР, :!!!Ф]&,Ё8л|и3,ируем, как
р,е)1паетоя !пр:66,',,*, {их_'р^аб1оты п8,р,9д17ц9 п'еремен!ных нагру-
3,Ф|( Ё р,оактор!е тиша м$в[, ,котютрьтй для р,а|ссматр}ив'а,емых
щелей 'мо}|(ет работа'ть в кой{1в'ерторн,0м р,е,)киме б1е3 ,полн,ой п,е_
Р,9Рт?|бо'тки то|плива.

.('ина:мика м5вп_1000 ;Ф:пР€А8.[9€тся |н'аличием обратнь|х
ев,я3|ей, вов,ника|ощих всл|едств0€ }[[,}!Ф:8'Рн.1||о|гю отр;ицд,р[',"*'
температурн|о1по'ко,э{ф|ф.и!циента реакт1ивн|ости то'ливн,ой сол!и(*3'3. 10-5 179с) и п,оло)|(итё{Б{}10[:Ф тем1пер]атурного ко51ффи-
ци|ента ре'а!ктив|н]ости гр а1фитовопо в;ам9дл|ито'||я (2,2 . |'0-ь 1[с) ;
,}!,3;1\4,9Ё]€]}{]!.]:0]у1 ко1н]центр,ащи;и хе ;8 !0!1й,]1ЁЁ!ой ооли в зав;иоим,о!сти
от мо,щн,о,ст1и рг92'619ра и !и3'м'еше[1и'ем :эффект:авн;ой до,ли 3а_
па3дывающих нейтр0{шов'пр1и из'мене'!|}1!!'€[{Ф:!0т€ти цир'кулящии
1тФ:|]',]!]:1$Ё;Фй 

'Ф@.т1]{ чёР€3 актив]!{ую зо1щ. мойно покааа;ь' ч1]о
осл;и :Р}а€х@А щи!ркулир]ующего ?Ф||й11'8? {€Р;€8 ;8|кти8н}}Ф 3он,у
реактора и3м,е,шя,ть в .пр!0ц0сое р,егул!и1ро{ва1!]ия п,о тому х(е в,р,е-
м1е,н;н6му 3акону' чт,о |и м,ощно,стъ реакт{)р'а' то п0,ле темшер'а-
тур ]в фон|туре циркулящии т1опл,ивн0й 'ФФ]|}| ,0€13Ртся п!остоян_
,ньтм пр1и ./||Ф'б;Ф1}1 !!0внсе ;1!1'Ф1|{ЁФЁ111{ [19]. 14вменение м0щн0'ст]и
реа|ктора |в 9т1о|м 'сл]учае мо|)к,ет ;быть ;обооп|Ф1ено 0оопв'е'тствую-
щим ив'менешием !р|е,активн!ости !9(Ё), €Ф3А8:88'€йФй'етер:кня,мд
р|егул{иро;в,а;н]и]я. эта ;реа'ктив'п|ос[Б ;&@ 1!|[ ё}||€|и'р]ует,обр,айьте свя-
314 ]'1 :€,Ф13[&'ет !в 'системе ,р'е3ультирующую Рпё2,(1'1}1Б!!Ф:€ть, опбес-
п'ечив'ающую !необходимь|й 3 а]ко!| }1'3}10Р0Р;]1я,мощ[!ост!|{.

1 аблица:21
[арактеристика ре'кимов и3менения мощности [€Р

Бремя изменения мощноети
.[['иапазон изменения'мощвости, 0/о

€реАняя скорость измене1ния моцд,тлости п
расхода гоРючего' оБ |мпя

йаксимальная полная реактивность в про-
ц9ссе регулирования, 1о 4п/ь

йак,оимальная реакти!в|{1ость Ро, вносимая
отеря(нями регулирования' 0|о АЁ|А

1ч
3,5-! 00

1 ,58

0,0325

0,0815

15 мин
30-100

4,7

0,0085

0,020

:Б 'та;бл. 21 'п,р'рр9д61н:ь| тРё3!льтать1 ,р1а,оч|ет0Б А1в}!, '!Ф|!им;0в
]1.1|3'йён0Ё1],19'мощн{оспи !,еа{кто1!а м5в&_1000' Аля р,е}1шма 1,
о{б'ес]п'ечи1в'ающего е)ке,суто1чну}Ф Ф'€?а:!!@]Б(} ;!;0?;10]9!2, вь1б'рана
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м!ин,и}маль!!ая,}1'о111Ё;0€[Б 0,035 Р0 [Р,:2256 !!1Бт(теглл)], ша

которой реактор работает в течение но}{ного останова. 3та
м'ощность исполь3уется реактором на собственныенух(дь!;
таким образ'ом, реактор в ночнь1е чась1 находится в

г,орячем р]0)киме, пБлност!ю об'есп,еч,и'вая ообспвон'}|'ые 1{ух{дь|

в э,н'ерг'ии, расходуем'о,й,}{а'п,ривудительн'ую щи1ркудящию топ-

,т1,[.]Б8, ёпФ !пер1чр'а{ботку''с]истему ;Р0г}лиР'Фв8!н|ия 
- 
и т. л.

Ав та6л.'2! видтто, 'что ре'{{им | я!вля!е'тся 'бол'ое 1н|апря)кен-

,!!шм в отношен]и1и вводи'мой ,в р'еактор величи}1ы реакт,}]вно-
сти' од}|а{ко р,е)ки|м |[ требует б'ольц:,ей екор'ости и!3ме}|ен'ия

!'0псх0Аа горюгт]его.

р10-3
ьц|()

ц4

0,2

0

-0'2

-0'4

-0'6
*0'8

-1,!

2

/
,5

\<
, -.-.

,4

5о {'мцн

.ь'Б
Ф

--еьг

40302010

Рис. 36. [4зменение мощности Р(|)'-расхола циркулиРующего
.ор'.'*.о 9Ф и роактивности р )(€Р в_'Р1т:_9 ретулиро_

ва|н,ия при''уве'|1ичении его мощности (ре)ким |':

, _ полн8я .р!оактившовть о''стемц] 2 * реактивность' ввоопхая стФ)|(_

йямш регудифваш'|я; 3 _ реактпвноеть' связд1пн'ая с []з\меяен вм те!}{пе-

ратуры 9амед!11194)'' а! '-реактивность, св'ваяная с измененяе|| эф-
'-с1'е1йвноп 1'* 3!|2зды,!а-йййх непфонов; 5 _ Р(!')|Р(0): с(0/с(0)

14з ршс. 36 и та6л' 21 'слелует' нто раооматр;ив!аемБ'€ р;6_

х!имь] и3м1е,нен,ия мощност!и мо{гут бьтть сра'в,н|ительшо дег1ко

о'су1]]ё€1!8й0ны ;в )!(€Р. .[1ействителыно' скор0сть |43,1}10['8Ёй]!!

расхода топливной соли-не превь]!шает 4,70|9|мин, что вполне
техци]чески р еа,ли3уемо. }1акоим альн,ая'!1'Фь[Ё'А{'р'еакпив|н'ость
системь1 н0 :11,!886€)(Ф!Аш1т 

^'ь'!ь,:0,325. 
10-3, что в 6 ра3 мень|пе

,м|ин1имальн'9д 9ффектив,ной доли 3апа;3дь|вающих'нейтро!н|ов
Р, -:1,82. 10-3 ш6], а ре1а|кти,вностъ Ро(/) н'е ш:р!евы1шает
'Бп1н,:0,82. 

10-3; йо такйе б,ол'ее 99!ч1 :8 2 р'ав'а'мень|це р9ф'
|1р'и это'м 'том]п'ера"!у1ра топл!ивн|ой 'ооли 'в 1п]р;ощессе и3мен|ен|пя

мощн|ости н,е м'еняется' ,и 'поэто]му н'и]каких существ'е!}!)1{ых |из_

м,ен1ен].1'й тем пер]атур]ных н ап|ря'ж€Ёйй в эл'ем'е[!тах ко{н|струкщи1и

*{е прои1сходит.
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йсклточевие ооставляют только граф,ито:вьте стерх(!!!и' за-
медл|итеьця' в 'которых п|р,и изме,нении м,ошщости ре,акт|о}ра ме-
няется г!'л,отн{ость 3}{ерг6'361^*лен1ия',а'сл;едо{вательно' й темпе-
р,атура. .&1а'коимальн,ь1е на{п'ря)к,ен1ия,в праф;ито:вьтх стер}к}|ях
3а;1т1€.{,.|{]}|'1€!,я ,в|сл,едстви€ те!,мто!п;!!пих ,папря}!(,ений п ра:дтаа-
цио!н}{ой дефо;р,мащии |пр|а(ф!ит1а'во'з}1икают пр!и ма,кси]маль1{ой
мощно|сти реак!ора и ,н'е п,р,евь|ша!0т ,в /!15БР-1000 зн,а,че}1и'я
о*."" :35 ]кго,ом2 (рис. 37). ||рги ратботе ;!еакто!а в ре>л(им'е
11ореме}!]ной мощн,ости
т€рм1оупруР[;8 ;$ 1 |1!9ж€}{:}{{,
в прафите ;мФг!т толь,к,о
п9Р1иФАичеФкй ум'ень|па'ть_
ся' !поэт!о,му 'а,м'п,лицда и1з-

мен,ония д|а'п,р6|}кений н,е
пр'ввы1ш,ает о макс. п'р.едель-
'но допусти;мь1,е н|ап1ря)ке-
:}|{}1{ Ё,2 '!'а3|!ь|;в !рт1я р,а'с-
ёма[!;ив8€мо|по в п1р!оекте
&1,5;Б& 66'!т8 'т]Р'а;ф:ита 'оо'
ста,вляют бп Р :3,50
'кгс|'см2, т. 'е. |и!ме'ет м'есто 0 1 2 3Ё'/1еп
,1есятикр атньтй 3;8||?,€

прочн|о,ст}и. |['р:и та|}(ом
бФ,ль11'о;м 3:2п;2;€€ "!-9]19- [*: *'"*ж-3:} #3Б?[11};ёт& Б"|{|!1я!{;14е термощикл|и- стер*,"^ замедлите'!я от вр,емеки
р0ва!ния па '|1Р:Ф9:$;Ф€'1ЁБе его облуноттия 1 в :!15БР-1000 [37]
ха]ра{кт!чристики материа-

лов несущественно. ||о-
этому нет оснований опасаться, что та'кие термоциклические
н'а|п,р|я!'(екия в пра]фите пр,т{1в'едут к прех{дев'р,еме[{{н:о!м'у ра3ру-
1шешию гр а;ф ито,вьтх отер''{,ней 3 а м едл и'тел!я.

.[,ля,обосп|ече:ния !|пФ€1Ф:1,,}{'€1Б а'тем]п,ер,а'т}'! ь| тепл;оЁ;Ф,01{10.'{;9

и эл'е'ме!н'то{в кон1ст1рукц1ии вто|р}о1го конту,р а,с оолью'тепл'о!{оси'
1гел,ем ;й 'к;ФЁт}:!2 п|а'р!о_ {ил|и га3'оцр,б0'гФЁ€:!;€11Ф,!,? .!п8,€[0!,Б| т0п-
ло|н|оси'телей в этих кошту'р ах та|к)к|е дол,х(нь1 0оо'тветствуюш1им
6;$р 213,6:ц м еняться'в ;п'!'о1{е€с€ Р'0г}л и:Р;618?:!{и:я.

!,ля ра'ссмФт1!елтш:Б1[ 8Бт!!е р'9131дц69 ц6:щЁо€1Б ре'акто,р,а
мен,яется медленно п,о сра|вне.н!ию 'с характерньтм в]рем!енем

}|3мен'ен|ия температурь1 гр'а!фито!в,0по 3'а|медлителя' ко'торая
для кон.стр,}'к(:и'и &1$Б&-1ф0 рав'на 20 ,с. ||ри бьтстром изме-
н{е}{ш{,и мощн|о1ст{и 3:3 :8Р'8}19 п1о|р'ядка 5 ,с темп'ература 33й€,[,,;1;1,1-

т|еля не уопева1ет существе,н!ш;Ф ;Р1'3тп4,ёЁ!!.1'?Боя. 3 это'м случае и'з-
за мал,ой ам]п,ли'тудь| и;зменения 'м]ощн1о{сти (+100/о) 0э,;, п!ак-
тичоски не меня'ется. поэтому |],}и та1{Ф,м рех{и,ме }|:3},[ё'Ё:9[}{й

1у1,Ф1!]{,Ф:€1:|| обратная с]вязь о1п,ределяе'тоя т)о'лык,о и|з'м,ен,е1н|иям1и

темп'0!ат!,!Б1 1Ф'11.'{:1|в[{:ой соли. о(6|еоп'ечить этот р'ейк!им м]о>кн1о

двумя путями - перомещениом стер>кней рёгулирования или
й3}1€;Ё:ё[й9}1 ]р асхцда щиркул|иру ющегю,гор1очего.

6,

кгс/ а42'3с

87



Б ш:ер13,9ц 'сл'учае' осли ра|сход ,пор10ч€1го ,Фт91а91€$, []:@:!!@{н-
нь1м' но{вый ;!,ех!им ,м,ощн0спи бушет ,об,е'0пече}| п1ри другом
ур'овн|е т,емп'ературы топли|вной ооли. .&1ацкои:мальн,Фё й;3[{€.$€-
Ё;|!€ 10]!1:||€Рату|ры топ,ливн0й ооли при э'т0|м !не пре'вы,сит
0'1 

^т0:,149€, 
где 

^г0:138"€_:под9гр:е3 
1р,,'ива в а,к!шв,!{0й

30не м51вп л!р!и н,ом'и;нально'м рех('име.
.(,ругой ;€]||т@ЁФ1б р егулирова]1'ия 

- 
и3м'ен'ение р,а!схода щир ку-

ли|рующего 1':Ф|||].|1;[1Б8, ко!ор,о'е' б'лаподаря отр!ища'тельн,ому
темш0ратурном} ;ко:зфф;ишиенту ф00('!|4в|]:Ф9[11' п1риведет к }18-

м'ен|е1{!ию м|ощ1{|о,сти !еакт:9]!;а. ||р,и та,ко,м,споообе Рещли]рова_
н|ия !}!е'т,н'еобходимости мен]ятБ |1'0й'Фжё$ие стерй|(ней регуди-
р|о!ван|ия.

0 1 2 1 4 5 с 7 8 9{'с

36. йзменение расхцда циркулирующего горю-
6(|), мощвосттл Р{!) и температуры топливной
6|({) со временем в [€Р щи бь:стром изме-

д!ев!!и моцщ{оепи

14:з ,рис. 38 ,видно, 111@ 'р:9д1ц'д9р вых0дит '||а 1{:9БЁй р'е)|!и,м
мощно|сти 3а время о;кол'о 6 ;с п'!'и макеи1м'альш0м изм€,1|!ен1ии
1'ем1п'ературь1 тошливной оо,ли Ё€ ,б:0;.[0€ 109€, 'и ,11;Ф€.1[€ ок01|ча-
ния пе]р,еходн,опо про{ц,осса темп'ературный р'0х{и|м :80'9ё??;Ё;&Б-
ливае'тся. (ак и п,!и п'ё!втФ{м сп0собе регул'и!р!о1ваши1я' шосл|еду-
ющее и3'м|ев0ние т'0мпер'атурь| 3амедли!€./|й АФ]1й|(,но бь1ть ком-
1п €н 9Ё!!'Ф8г{1|[0 р егул и1р ующи м|и ст]ерх( шя м|и.

1ца'ки:м,о|б,ра]3о|м',оба ра,ссм'отреннь1х 3десь |спооо)б'а бьпет_

рых ,и|змене]н!ий ,м,ощ}{!0ети реактФг!& :н,0 п|риво{дят к существе,н_
но]му из1|{1енению температуры топл]ивной ,ооли. Фдна:ко р,егу_
./{;!11!;Ф]82Ёй€ ;[}!€т1!1 ;}1:3}!'0}{]01{:1!8, ;!а'сх0!8 |тФ1!.1Фп!19||0'' шо-{в1идимому}
шредпочтитель'н'е,е' !|т091!Ф'./{Б(} в,а !вр,омя ,1!3|[:|9}{€'|}1;}][ м01щ[{!ости
(5-6 с) м'а,ссивнь1е эломенть1 ,коц1етрукции (;корпус р,еа'кт0ра
и топл|о1о|б'м,он,шик) ,пра|ктически не усп'еют |и'змен|ить св0ю тем_
п1е;р'а!у:ру' .и' ,сл'е}цо!в{а'те'1ьн!о' н1икак}1х до1по,дн{и'тель}!Б|х 1€,!йтФ-
упр!упих :}{21!|:!11,8011;1{й в ших [';€ БтФ:3'Ё:й([{;€1.

Рассм'о'трим теп1ерь {п|овецен1ие [е ,в 'р'92цто|ре типа м5вп
при е)кесуточном умень|шении его мощности до 0,035 Р0.
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1'1

1'0

0

5.-{ -5
!ц
-./0

Рис.
чего
ооли

\

8 ,роа,кто,р'е м5вп-1000 пекото,рая ч'асть !е, обра:зующего-
ся п|р]й делен]и1и };Р,21!8, |||!'Ф+11!1!(2'81 'в п;Ф:!Ё-г!8фгита и Ё€ '8Б1:8'6'

ди'тоя оистем,ой отвода га'3,о1в. }\0>кн,о гФ'&ф:и'товьт€ :ё1€!)|('!{:}1 3'&_

м'едл|и|теля {и|3готавл|ивать и3 б'олее ;![.]1!Ф!АФ|0 |пр,а{фита' чем п|р'е_

А}:0м:о1!е1н;о Ё ;|!!Ф8к1€ м5 вп- 1000 (.напп,р,им'е,р, -стек]1огр]а фига'
л1я которого т<оофф'ищиент диффу3ии га3ов |:1ц_тэ см2/с),
йл!и об,ли!щовь1{в,ать г1раф,итовые стерх&н1и м'ета'лличеоки|м п1о_

крь|т1и|ем. Б это'м :€.г|}н20 п,ро]н|ик!1о!вени'е хе в графит мо,)кет
быть сних<ено на,столь'ко, чт'о основн,ой {в'клад в о]пра.вл'оние

ф€:1Ё}Ф'!;01\:| 
,бущет да|вать !,,е, находяшдийея в топл!ивной ооли и

[8,3:ФББ[ п!узы,рьках' !на|сь|щаю1щих 'эту с,оль. пориод вы|в,еде-

0р1

о
ц
ч-ц

10 1/ 12 |'ч

Рис. 39. йзменен;ие мощн1ости реактора Р(|) ът реактивности' Ар, связашной с изменением концептрации & (рех<им |)

н,ия хе ,в па]3'овы'е ||}3Б!;!!к!15 за'}{]имающие 0,57о объем,а топ'
ливной соли' 20 с. ||'Р'и '}!]оп{инальн!Фой Р;Ф}(]'||]\{тё мощн0сти
м5вп-,1000 га1з,о{вь1,е л'узь|рыки' оодер}'{]ащие хе, щаляются и3
!Ф[,.'[!}18[Ф'й со,л}и в баййасйом ;кФЁ1}!!€, где уета[|1овле[| газо|вь1й

сеп,а|р'ато!р. Б этот ко1нтур ;Ф!Б'ФА1[!'0[ 100/9 {п'о1то!ка тюпл|ивн!ой
,€Ф.711!1. ||'Р:и ум!е.}{ь[п|е1нии м|ощ1{'ости |реа1кто'ра '8 п!'Ф,!{ФФ€ё епо

ейк'е0ут|очн|ого ,о'ота,н1ова (ротсим 1) ;расхол т1о'пл'ивн'ой с]оли че_

рев 'а,ктивную 3о|ну ум0нь1!паетея проп1о|р]цио1нал_ьню й,Ф[]д}1;0€"[]|{

реапкт0ра, однако !,ат€[@{, 1оо!л}и чер'е3 байпасньтй к|о11{тур с га-
3овы,м сепара'!о{ро'м мох(ет оставаться {п|о'стояннь1пй Бшй@]ь А9
дости|х('е}1ия уро]вня м'ощ|1о|0ти 0'1 Ро. |1ри дальне|й1ш'ем ум'ень_
1ш'ёЁ|{:|{ м|ощн'ост1и р'еа,ктор{а |расход топл|ивной @Фй}| 9€;!'ё3 €ёпа_

рат,о1р !1!1;€РБ[||'?8!ся,пр'оп,ор1]]],|,Ф!1|2!/1БЁ0 изме]н1ен1ию,й,Ф':!]1Б1Ф€?]{._ 
.[[лг та'кого :!9}(||:йа 

"цр'9д:еЁ|!|5{ 
{е из 'тФ,]1|1т14в[|Фй 0ол!и в

п'р,оцессе €}|(€(}тот{тн;Ф:по ост1а1!о|ва 'реактора на 6_8 ч (Ф'е>ким

1) в табл. 22 приведень1 п1а|р|ам'етрь! ксошо}1овопо отравл'0ния
,!€актФ;!,81 а на ри'с. 39 'п;оказа'н0 'измен'еш!ие реактив1н|о|сти со
Ёр'е*онвм вследств1ие изм'0н1ен|ия |ко,}тцентращи,и хе. йз атого

ри|сун|ка видно' что м'акои1ма'льт{,ое !из|м0н'0ние !0?'(?|1Б$;Ф'€т|и
йследстви'е'ксен|оно1в'о|гФ,Ф'1Р8:Б.[ё}{.ия жсР до'сти'га'ет0я через
15 м,ин ,по|сле достих{ен,ия реакто!ром м|ин1има'льн|ой м1ощно'спи

и ра!вн1о [,Ё|Ё:_|'42. |0-4: 9то 
'значен1и,е р'еакт1и|вн10сти б;Ф.т[;е€

чей в 10 раз |мень1п,е |м|и|н!имальн!ой 'эф|фекти|вной дол1и 3а1п!а3_
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1 а,б л пца 82
[1араметры ксенонового отравлен|{я реактора

}арактерист.ика

! ',",-,0*

Рав,новесная к0нщентрашия 1351' 10{5см*3
Равновесная копцентрация 1з5хе' '1015 см-3
Равн'овесн.ое ксен'с'нФвое 0тр ав.'|€юие'
чо (^ь|ь)
}1атссималыное ксе|{'оновое отр'авлекие при
уровне мощн|ости 0,&3б Р9, оь(^ь|ь)

6,75
1,75

*2,73

-б '7

2,53
0'ш841

-0,018

-0,0322

дьгвающих нейтронов в жсР (Р,о:0 1,82.10-3). 9ерез 6 т
шосле ;3Б|!Ф!А& жсР |на м|ин,имайьны:а ур,овень м|0щпс|сш! ко,нц
щонт'1рации {е умень:шается до'р'ав.н|о{весн|ого 3й!'ацен]ия',а 3ат,ем
п'ро'цол0кает п,адать' та!к чт|о у'вел}иче}1ие,реактивн'о,сти асимп-
тотич|оски !не,п!ревысит 

^п,| 

ь : 1,8 . 1,0-ц.' 1ато:+м ,06'рга3ом, :8Б|:Б'0А€!1|1;8 )(,е ,из т0пл'ивй{ой соли жсР со
0кор0'стью',п!р|едуомотрен,н01й'в {п|роекте м5вп'-10ф, !}1:Фжё1
п)р,а,кти'чФск}1 ||;Фй}!пФ€1Бю'сн.ять,п!робдем,у ]и|одн|о.й я мы.

$ 1в. вь!сокотЁмпвРАтуРнь|в хсР

Больтшой ин1врес А]|,$ гптР:о;мьт11п,ле}1[10ст1и п,р,едставляют Ре_
а]ктор ь| 

' - 
с шо^оо бн це |!Р,Ф1}131Б+ФА],|'|'Б ;8 Б1;€+Фт1(;Ф'тем,пе р атур!}{,ое т'еп ло

( 1 00о- ! 300"€ ) . 1акие'вы ео!](огем!пер а тур|}тьт'е иеточн]!.|1ки теп,л а
нео)бх'01д|имь! ка!к дл!я,металлу,рг{ич0ских'|1:!:ощ99*,', п|рощессо3
га3и!фикащи'|4 'у|ля и п1рои3{водств|а в,одорода' так 1и д,/|'я вь1'оо_
,коэ{ффекш.'вшой э]1ектр0эн,ергетики',где !вь1,о0юие тем,пер а,турь|
шу)к,н1ь1 для 'и|сп1оль3'Ф{Б2|{:}1т{ га,зотур$дцнь1х' мапнит0пи|дродина-
мич'еских и тер'м,ооле(?!:1{'9€ФЁ|{[ п;!,0Ф б:}8:3Ф8 а!Ф.т{т0й эн'чр,пии.

Б'оз'м,ошкно'с1Б ;||,Ф./|1}'!:ёЁ}|т{, вы|с,0ко|т1емператур,нопо тепла !в
гр;афитювый га,3оохла){(дае,мь|х ;!ё21,(!Ф! 80( (нтсп) доста'то|ч!но
1ир'око !ассма'т!и:вается в л{итврату.ре (см., пт'ап'р,цмер, [87]).
Фдн,а,к'о нтс& ,не единств,еннь:й ти# р,92'ц19ра' в ко!о1Р,Ф1\{ м,о-
){(еР п$6116 получена !вьт'сокая темп,е1ратура. 

^таким 
ре1кторопм

м]ой|{ет бьтть 'и &€Р с цир!кулир]ующим-/;о1рючим. Р;еплавлен_
ные фтцр]идь| и хл!оридь| м,еталлов до|стаь)ч|}{о :€?3б;[,.'!Б[Б| !1
имею'т-низкое да'вл0ни,е паро1в п,р]и тейп,0!:ат}!|ах [11о,ряд,ка
13ш-1500''€, +и 'сущоств!ует рдд'кон,стр$&||1и0н11{'Бх ,1!18?0!й'?/1;ФБ,

- .ко!торь|е оо.в,м|естимь1 с ,}пими.

-Фсновной 
ш,робле1мой, вовн|и:ка}Фц{ей п1ри 1р азра{бо,тке )(€Р,

р'а,оотающих шр,и темперацрай (вы1це 10009с, ]являетс'т :89:3А!}-
д{'ие о1щель'нь|х ув,л0в' спосо1б!ных р]аб'отать ,п;р'и та'кий вы,оо1ких
твмператур,ах. в ка'ч|ес'тве матерй'ал08 ;м,Ф)&й6 Рассматриватъ
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тугоп,1а,вкиё . металль1' такие как в0льфрам, моли6ден или
жаропрочные сплавь1 на !|х основе, а так}ке графит.

Раз;рабо,тко,й такого на{п,ра'вле}{'ия хсР 3а!н!имается 8 }{:?_

сто1я,щее ЁР,ем;я |ряд фра|нщузских 'промь||шлен]ных фр* под
эгидой (ойиссариата 

_по 
атомной энергии Фр-анции. ||рограм_

}{8 ,}]€:€"'|€АФва,тельоких р'а'б'о'т, ,п!р:и|н]ята1я 1во Ф;рап{щии' 'п'редпо-
лагает созда.ни!е )к€Р йа фтю,рташах 1-|, Бе, ]}: и 1-] с тем1пера_
т!}ой топлив,н,ой 3Фйп}1 Ё2 вь1ходе и3 р]еакто!,а 1'ю0'|с. Б ткачё_

ст1ве,к{о,н,стр'укщи}онн!ог]о'м'атер;иада'и 3 амедлителя вь!бр а!н гр а-

фит' из :11Ф1,!ФР;Ф+}Ф пр1едпо'ла,гаетоя и13|пот0Б.|!{,[Б ка]к сам реа'к-
т0!р, т|а!к ;и перпвьтй контур с_[{1{,!пк}л;и:!ующей 1Ф,||..т1:[8ттФй солью,
Б&]110'!!2;9 теп.'{,о0б,мон;н|ик. наиболе'етр|удн]ая 3адача здесь 

-оо3да|пие гра!ф.ита 'с ма'ль|ми пора|ми !и до|стато|чной радиащи-
онной стюйкоётью при вь|соких температурах [14].

1(орппус'реак'по4ра и т.рубо'пр'ов0ды |п'е'р{в'огю {к0нтура м,огут
6ыть ,изпотовлены {из графи|товь|х у3л1ов, стя1н,утых <па'11ирек_

сом> ('бумапой из 'граф,итовых волокон) . |акая тепло{вая изо_
ляция 1щлд:щиЁФй 4 см ,сп'о'ообна ,сн:и:з:ить тем{пературу }1а по_
верхн01сти 1гр'а,фитовь1х блоков др 400'€ при темпе]ратур€ '}!'а ее
внутренн ей поверхности 1 200"с. |1оддер>к ание темп_е_р^атур ы гр а_

ф;т'йь]х блцоко,в на у'р,о'вне, 'не 'пр0вь|шающем 400ю, бфспе-
чивает 3&'1,в'ё.Р,Аё;Б2'ние то'пливн0й о0ли, 'е'сл1и 0{н|а по{п'адает |}||а

1п!0в'е'р!хн!ост'ь та1ко,гю бл,ока. 1аки,м 0б'ра,3ом, |и3{6е'ка'ть у!еч:]{и
т0пливной соли мол(н'о'без,со:зд8|[,}!!, АФ!]:Фй}{!итель1{о1го метал-
йвес'копо [1'Ф:1{!Б|11.1{,, 1пе1р1мети,3и1р'у1ощепо систему. ,||ра:вла, в
атр'м |слу,чае не мо'к,ет бьтть ,исп'оль3о'в,а!т!о 'равмеще|ние п,ерво1г1о

тФ{нтура ;в п0!я!ёп,| отоеке с те,мп1ера'т},!'Фй, п1ревы1шающей
5{09с, как эт1о !п'р1ецпотапает1ся в |п1ро|екте м5вР.

Реакто,рьт, п'редна,3на,че|н;ны,е |ш[я |11РтФ:|{3Б,Ф{:€тБа вь!'сокютем_
ператур[но:по теп,л,а' не о!бя3ательн,о дол)кнь!'рд,$''"''* в_ре)ки-
'!*е рас11п,цренн,о'по 9б€п:!@!и3гвФдства. ||оэто'му й;Ф[к&@ пойти,н'а
€Ёй}|(ё&иё (( ;и рао0мат]р|ивать в ,(&!|0€11Б,0 з&медлите]1:{, г!а_
фит (ил'и другой 3амедли,тель),,об'лицова}тный тугопл'авки'м'и
мвтал[]1|ами.

!,ля получ,ения выс0ких !0м+пе!,311},! :в пРшнщип'е мо')к!|о

'||'0||Ф.][Б3'ФБ 
А ть т а кх{е и го м'о|ге!пнь1|е }кидко|оФ,.}|'08Б|ё реа|кто'р ь!' н а

пр'о,мФкуто,чнь|х ;или,быстрых |н'ейтрош!а'х. Б таких,!еа;кто,!ах
;бл:ал0АаРя 'отсут!ствию 3а,меддите.'1]я в а1кти|вн|ой зоне л8гче ре-
шают'ся п1робле![ь1 !совмеетим;о€!и м2т€!:[{а'л!ов в,нейтро|н!}{'ом
'г!оле" кроме то,го' (1( топли,в8 ,8 р:9д619ре с б,олее }!(естким
]:пектром нейтр,он'ов булет ,вь[ше, и реактор 1||Ф1}('01 '!3б:Ф:1||1ь

Ё !,е)к;и м ё ф а'с|пи!Ф$:ЁогФ в'осп,р;9,ц13,водств а 1161!!.т{'143 8.

Бс.пи для 'реакто|р,а на тешл,о{вь]х ;нейтронах Ё '}(&9;09!8€ !0||1-

;шшвной оол'и л!уч]1пе и'споль3'о'вать расп|лавл'он'нь1,е фтюр:идь: и
' ураш-то,р'иевый топлив/нь1й ци|кл, т1о ддя дэ€2.(|РФ;!66 н а 

^бъ:стрыхшейтрошах м'о1}к'но ра1осматр1ива'ть та']кж'0 и хло!ридь1 я8!-} и Рц
в ка!чес'тв1е сь1рья Ё А€./];9ш!0пФ€$ 'й;8т0!:|{'8,л2.
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Бь:сокотем:п'е!,ат},!:нь|й жсР ооч,етает в'себе пр,еимущест_
ва' связ а,н1{Б€ €,вБ!€@(!{ой темпер атурой }0||./1;Ф;!{Ф€}4,!ел|я ( м1алы,е
т€|п,л!о|вые 3а'гря3нешия' и'сп|одь3,овани|е 10||;]|3 Ё м'етал'1уРг|ии'
)0[йп}{}1 }{ 1. !.; вБ'€9&!й !епловой (|1А црво,бравователя элек-
тфФ,3н'е!:ги1[1) с проитму1!9€11Б;?]!1;!|,0еактора с цир!щлир}ю1|!и+м'и
р,аоп1л|авл|ешнымисоля,м,и (шаилуи:пе9 !9|]Ф.т|Б]!},@вание прир0д-
ных дел|ящих,оя м8'1'$!;и,?*т|о8, де|шевь|]й топлив1н'ый щик'|
и т. д.)

)
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$ !9. ядвРнАя БЁ3опАсность жсР

.ивнн'ьпе но!р!м а тив;нь|е треботван|ия !к без,оп а'0шо'ст1и для ядор}{ь|х

факторо'в и з а]вцдов' лерер аб атьтвающих топ.лй!во' !;0:3.}1й'т!'}|Б1.

&й не м'е1нее по цел|ому р,яд'у по'казател,ей ,о(казь|вает)ся в'о3_

фшс:ньт м п1р,овести кач'оствен|вФ€ €! ?Б[{;ёЁи€.',.. Безопасн'от(тБ яА0Рнопо'реа,ктоР,а,о6ьзчн'о'ра'ос]ма'тршвают с

дл|уй точек з'рения: ялерной и радиациопн,ой б'ез'опасн0'сти р'е_

а;фоРа. Ф'ценка ядорной бе,з'о:пасноспи п,р,едп,олагает а|н'ал|и3

рщ йарактеристик :!9€}:(!Фф3, ко'т1о'рые опрелел:яют :1т421'€1||18б

Рфм0}кнь1х ;!!;3'[,1ё}|€1|т1|'й м,ощн!оспи реакт0ра и температурь| и

[авления 8 ,[|;@!;в@,]т{ ко|н'туре 1ё||./{:Ф!{Ф,9111еля всл1едст1вие и3меле_
{!!!Ё реа1ктггвно'стй, |в'о13|н:и!каютци:к '|1,Р;|т 'ра3'ли'чн|ь1х а!вариинь1х
фуаци:ях,3 системе. ||од радиа'{:}'1;ФЁ!{;Фй без'опа'сн;о'стью п'о,}|и-

8{!ают1с|я мерьт' [:!;!19т}!й8,8п,1Б|€ дл1я з,ащить],о,бслуш<ивающе'по
п0рсо|нала и насел|е}!)ия от неко'}!'тролируемой утечки !:8АипФак_
ти1вности при люб,ом р'ех(им,е |ра|боть| реа|ктора, ,включая ава_

р,нйньт:}' Рад,иаци'о,нн;ая безо:па'с'}{|ость ,о,пр'едел|я'ется н€!де)кп'о_
стью с}1 сте}1 ь1 удер'ка1н'ия !р ади|о а кт]и!в,ньт!х м атери ай!ов в си;сте-
мР ,и степ,еЁБ}Ф [1;!8'1{1ии эт0по удерй{а'ния 'в ,случа1е п|р]едель:н'о

во1з 1!1,ожнь1х'а,ва'р и й.



Ан'ализ ядерной и ради'ащионно,й без,опа,сн0€ти )(€Р, при-
веденнь:й в !п1о|следующий пара|гр,а,фах, ,вь1|п|олн6н н,а ооно1ве
ш1р0|екта р(еакт1о1ра ]}15:9&-1000 (см' гл. 4), дл;я:!!Ф1ФР;Ф!|Ф ,!{а]!!_
'б;Ф]!е€ п1одр,о|б1но р'аз'р'аб'о'та]}|Б1 ;в€€ детал!и |констру'кщии й {и|ссле_

дов1а!н'ь| |р'а3л]и'ч|нь|е р1е)|(и м ь1 р а'б'оть1.
)к€Р в Ф?!{Ф,['€[{|1т[ ядерпой б'ез;о;па'сн0ст1и 'им'ею'т ряд харак_

т'ер ных,ос1обен1н|о1стей по ср,апв'нен!ию с тве,рдото,пл|и!внь|м и !р еак-
торами' Бо_,п'ервь|х, п8!:€!!дчд тепла 1()т тог{ли'ва к п'!0м0)к}т0т!_
Ё;Фй} 1€,}1,"т[0Ё0;€![1е.т||Ф пр0исх!одит 'в,не ,акти1вной 3о1н1ь| р'еакк)ра.
|]'отэ'!Ф'м} р(аз.р|у11пе1н'и,€ '|1:Ф18€Рй;}{:Фсти ра;3дела ме,х(ду 1Ф!||"|1цЁ6:Ф']!1 '],|

те,пл,0н10сит€й'9$ 3А0€Б н|е'цр]иводит'ксерьез]ным н,а|ру1шен1ия]м

ре[ки[ма ратботь: а{кт1ивн,ой 3;Ф|}1Б| 1{ '!!3йп€Ёён!{й:м реактив1|0с1,!и.
Б,о-'вто'рьт'х, т0{плив1о цв )|(€Р,вьпп,олн]яет,Ф!Ё08,!€пм€!|н,о фун'к-
цию те|п.л,0}{:Ф3!['!0й,9 'пе'рвого ко,н1тура' п,оэто'му !в 'п;ри1нщип'е ис-
кл}о1ча,етоя весь ,ком,плекс проблем' кото,ры,е .вовн'икают в тв'ер-

дотоп,ли'вньтх реакторах ,пр{и авариях' при,в,одя'п1их к потере
тепл|о|н1о|ои!еля. Ёа,кон:€(, Ё0,1];Р€РБ]]вньтй 'вь|в'од |пфодуктю,в деле-
]!{1ия, 'осо1б'енн!о н,ейтрон]нь1х ядо|в' ,а та'кх{'е ц8Ф3,}1+6ц8ЁФ€ть н'епре_
рьт;вн'ой п;одп1итки то|плив,ом своди'т к мин1имуму 'н]ачаль|нь!й 3а-
пас реактивности' компенсируемьтй поглоща}ощими стерх(-
нями. Аля м5вк этот 3апас реактивности не превь|-
:шает | 0/6.

Р'а,ссм'огр}1\4 'РФ,3!}:1т0;}(ньте аварийн,ь1е еитуа'ци|и' д{'ото|рь[€ ;}1Ф-
1гут ш'р!и,в'ес1[,( ;Ё3й€.Ё1ен,ию реа'ктивн,ости жсР [72].

9вел и че н ие ко,нц'ентр ац;А'А Аел.я щ их ся }] а т е_
1!}{8./{;Фв в топлив;ной соли. количес'тво делящи!хся ма-
т0!;иа,]1ФЁ ;8 ;9}|:€[€,п,1€ ,пер'еработки т0пл1ива в &15БР не превы_
!па;01 10/9 ,птФ,л;н:ой 3а1гру3ки ,р1еактора. Рсли в |р|е3ультате ка1кой-
л,ипбо аварп!14 эт,\1 дел,ящиеся ,материалы п'ошаду'т 3 а(тиЁ;}!'!ю
зо]н'у' то ока'чо{к реа'кти,вн1ос1]и 'при 3то,м н|е |п]р1евьтси'т значения

^ь|ь:0'40ь. 
|]ри этом 1п,рактически л10бь1е мь|слимь|е окор0_

сти 'ив]менеши]я реа'ктиБЁ6;€}']{ ]в|следст'\вие .тако'й ситуации $;Ф,[}1
6ыть'ко,мпе'РФи!Ф{8 8;}!Б систом о й р ешл,ир!0в а ни,я.

Б,сли в ре:3!ультате ка,ких-л!ибо ,неисправно|с'тей в ,сист'еп{е
переработки топлива концентрация ш в соли' возвращающей-
ся 1в р,еактор' вов'ра,стает в 2 ,ра]3а, !о 'с|1{0р!о,сть 'и'3ме}|е,н.'т6|

реакти,внос'!}! '||1!п1{ 3адан,ной ско1ро,с'ти ,п1отока то;пл]ивной 'с'ол]и
в |контур'е.1г9р'9р2$,6ц1{т],1 '1':Ф|11.1[;}1Б2 (50 см3|с) не п]р'ввь1сит 3'}!а_

т!€}]:],|! +(+\:5. |0_50/0&.а!\ь]
14:зме:н,е'н:;1.10 3;ффе,кт;ивной д,ол и 3 а п а здь| в а ю_

11{;|4 } !{,8 й т'ро,н,ФлБ. Б реа!кторе т( :1!|1!'к!,./[и,рующим то!плив0'м
ч1асть эмиттер,ов за|па3дь1вающи,х н,ейтро]н1ов ра'сп|адается вн'е
3'(?йс8*10й зо;ньт. 3ф:фекти;вная,доля 3 ап авдь],вающих нейтрош0в
||!+й ;Ё;0й,гтйально,м ре}киме мощно|с'ти м5вк-1000 0Ф'€12Б/{[€?

9']1?ц {Р{^- !олн'й АФат€ 3апаздь]!ваю]щих ,ней'!р;Фн,о,в для
'1'(_., Р:0,30590 [52]. Б р'ев'ультате авар;ийного пгЁекргащония
щир1куляци]и топлива реа1ктивн|о,сть 3а'сч.ет за:паздьшваюш,их
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!|ейтро|ш0в .во1зр ас.тет'на 0,\2оь,,цРичем это в,овр,астание пр'о'].|с_
Рдит з;а сч]ет нейтр,он,о{в с в'рем,енем запа]3дывапия б'олее 5 с.|1оотому :(,Ф;й,!|€Ё,€2йи'я стер*'шями ре1гулир|0в'а|ния этого и3ме-нения р еа кти1вн0!сти,не,8Б|3'Ф8т€1,каких-лиф з а,прудш!ений"

и3менение состава и плотности топливной
соли и п| е;р,ерасп,ред€./|€'[!с!{е'ее в а,кт!ив'ной 30не.(5'реа'кторе тип а &15:Б & пло1тно,стт{,ой ткозффиц|{0Ё[ 

!08|г.1и;8;}1;Ф_
сти топливной соли отрицателен и составляет (у!у\:.^: \ ь |п !,=_0,03 ('см. ,та,бл. 13). 3то св'я3а1но с тем' нто уйеньш:ен,иепл|0тн0спи топл1и!вной соли'пр|ивощ]ит'к умень1ш,ен,ию п,опл'още_
ния нейтроно!в в 1}:. [|овтому увеличен|ие ,в 'ооли объема газо-
*ц1 ц:узь1!'ь]ков п,риведет х зо3ра'станиР_ реа1кпи'в.}{,ости. ||ри
н1о'м|инальн|о!м'ре)к'им1е'раб,о'тьт ]}15,3&-1000 о1бъем!н!ая доля ге-лиовых п}3ьт!ь:тФв !в сол1{ [Ф;€1€|Б,]1{€1 0,2-1,07о. Б,кл'ад этих
п'у3ьтрьк'о{в {в р'еа,ктивн,о'сть н'е цревь|'1ша'ет 0,030/о. |1'ол:пая де_
ко'м{прес'с{ия то,пливш'ой :3Ф.т{;[ [!,}1:Б:ёАет к увеличе.нию этрго объ_ем1,ч Р-7'р''', что' в с]в,ою о,че'рчдь; у'вел1и1чйт р1еа!ктивн0стьша 0, 10/о. }(р'о:ме'1Фтгто, др'ц деко'мпр'оссии топливн;ой с,оли в н1ееоуд'ет'л'0падать Ёе ив графитовьтх стерж:ней' Фдн,а'ко '€1{ФР:@€ть
!иффузии Ёе в графите йовели|(?, ;1| {!!;}!(€ пр]и скорости де-компресои1и 0,2,ба'р|'с и3менен]ие реа,кти!вно'сти',овя3ан{н,о!е с
дегазацией грапфита, Ё6 :п'!9вЁ,€1{т 5. 10-3 0,0,с.

бФ,3Ё,|.|:(!{'0Б€н'ие га3|0вь|х'полост,ей в .топливной со,ли м,огл|о
бы быть .вьтвва|н!о та1к}ке л,о!к!альнь11м 3акипашием соли. 9днашо
т|емпература |ки|п]ения с,оли ,б,ол,ее 'че|м на 700"с провы.|шает ее
йдкоимальную ра|б,о]ч}ю }емпе;!атуру. Аля того',''о' -".',
::т]|9 

_разо!лрелась до т0мпературь1 кипения' н,ух(нь| оч0нь
ооль!п!ие'скачки р'еа|кти'в1ности. Фцен:ки ;п!о!ка]зьпвают' что да)ке
полн|ое 'вь1;кип,ани'е т0|1й!;8[,Фй соли в сотне шен"ра'!н"т* *'н'_
.[:Ф3.п:!;ив,Ф.!ит к и3мен|0н}|1Ф Рт€8ц1{т]и'вн0(сти 'н|е более чем па0'ф: чт1о |недостат]очн0 для та,к0го ра'3о{грева. ц'"ц9ц,у:, если
ц ,во3н|ика,ет |ка'кое-лиФ п,репятстви,е овободн|о,му пр0х6ду со_ли через несколь'ко т](2'[г2[.Фв в реа'ктор,е, !Ф ?Ф'||.|!Ёт!,н]ая оольн€ бу1дет 'в|ски|пать да)ке ,цри унете полох<,итель;ной обратной
'свя3и ,по мощн'ости.

Равру':пение гра;фитовых стер}*(н'ей пв актив;ной зо,не м!о)кет
вы3вать вытесн,вн1и]е ча'с.т]и топливной оол,и о|бломкам;и графи_
та... в цен1тре а!ктивн!ой зон'ы 'такая сищащия является ,||:!;цчд-

:::: :ч8,:::_:|' реа|ктив'ности .на - 3."19_а,7' "! й;й;;;; 
"у-ои'ческии сан|тиметр :ББт9([€1{:Ё;Фй графито,м ,ооли. Фщен|ки по.

|ка3ь1ва'ют' 'что л:обьте Б,Ф3|]!1,Ф')|([Б|:€ р,а,з|рутш'ен,ия гр'аф;итовых
стер,х{]н€й ил,и 'н'а'ру1пе!!'ие их распрейелёйия в актйвпБй зоне
,1{е пр1.1в0дя'1 ,( !а&й;\,1 измен!е'ниям р'еа'ктивнос1}1, € т(Ф!Ф,,!Б[4:|{
не {м]о1гла пбьт,сп,р.а,виться'си'стем а Р 9гули'р,ова;н;ия.

-йз,м'енен:ие р а сп'р'еделен]ия делящихся матертй]2йФ8 в актнв-
н,ои 'з'оне 'м'0х{ет им'еть ме'сто ,в сл'учае поп'адания ,кисл]о,рода в
то!пливную ооль. |1р'и 1в3,аим,одейству\,\а ,Фэ,с {_! 'в соли образу-
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ю'тся {н,ераств'о,р.и{мь|е 'оки,сль1. 1а'кое н,8:!!11];0Ёи0 :[Ф;й'ФЁ0ЁЁ:Ф]|Ф

распределения топлива приведет к и3мене['ию реактивности
и ло1каль!нь1м'п'9Р,0гРевам. |1оо'тому п]ри кон9т!'}и}ов1ди,и
}(€Р необ{тФА;,|й;Ф пр1инять м,ерь1',о,босп,ечива|Фц1!'€ наде'(}!ую
и3олящию !6:||,/1]1|,8[1:Фй ооли ,от кон|та|кто1в с !в'о,здухом. Ёапри-
мер' ,в с,оль м'о|гут быть доба'вл'е11ь| 'присадки' вва{им,одейству-
юш{,ие с к}1сл'о,родом б'олее а'ктив|шо, нем [)Рц. Б топ':ивп:ой еол,и

реа(кто'ра м5пв эту р'оль 8Б1{|];Ф.т![:9.}[ 2гРц ('с'м. $ 6). @днако
опьтт эксп'луатации м$ кв,!1@|(3'32]{; {что сиетем8 г9!тм91ц'3дц11'ц
1{Ф;11'1}'!2 с то,!{ливн1ой со.лью ,работала наст]олько [1аде0кн,о' что
нео;бх,одипмо,ё!],| БцБёАе1{'ия 7гРц в состав 1Ф|1й+1{гБ,Ё;0й ФФ/|п1[ |1|Р;8!(-

1п}.!'_]0ё1(й,не бь1ло.
йзме;нение те,м]пе]Рату;рь| акти,вн,ой зо'н' ь1. тем_

пера'тур,нь1{ |ко0ф1ф1ищие:Ё,1 !€а!(1{й'Рности для воех ра]сом0тро}{_
нь1х на'м;и )к€Р отрицателен. Фн складьтва'ется из коэффици-
ента р1еа1кт]и!в,н'о,сти !9]||.[;]4'Б$Фй 9Фй]!.1 :}1 1ко1эфф!и'циец1та ье,акт1ив}{,о_
сти 3амедли1теля. |!ер,вьтй [3 Ёп]:!)( всегда ,о'!р,ища'тел'е}1 }!, 910 Ё;€
менее'вал(н1о' п'рактически'б'€3ь1н,0Р11{]и'о1!{ен. для &15:Б&-1000
тем]пера|тур1[{'ь1й коэф{фицие,нт '!9а;(пив,}{)Ф,ёти для ,топл'и,в,ной с,о-
ли 

^ь|ь:_3,3. 
10-5 1/9(]. 1акая до,стат1ощ|{о оильн1ая й:1-д'93,6ц_

ная о1!р1и|ттатель'н'ая о'братна'я связь делает !еа:кто! уст0й,ч,и_
вьт!м и са(м,о1ре]гули,руемы,м 1п|о о'тн|о1!],е[1{}Ф 

'1( ,и'3мен|енйю мо'щ1}!о.
сти да}к,е ,в усл1овиях :й:€'['Б1ц€й зф:фоктивной дол:и за'п1а3дь1ва-
юп1,их нейтр'о,н!ов п9,€!а1вт{еЁ'ию с твердотошл'ив.ными реакпо-
!а'ми ('см. та{бл. 13). |[олньтй тем|пературный ковф.фици'ерт ре_
3|(1|}18Ё;Ф,9'!'!|,{ м5вк-1000 Ф1![1]?1€й'Фн, '!1о до'волын0 ма'л ;!] €Ф_
ставля'ет то,лыко -0'87. 10_5 1/",с. Ёеопрелеле}!|н1ос!и в 3ало_

'{ен]нь|'х 
п1ри ,р,асчете э'то'й 'ве.тгичи1{Б1 л;&!8'й'етр'ах'м]огут' в п|ри!|-

ш;ипе' 'пр|ивес'ти'к и:3'мен'е1н'ию ее з'!{ака. Фдтта,ко это н,е сл|и||пко,м
0,па,сн|о' п;Ф€к0.'|Бц} в гра'фите вь|деляется толь1ко 80/6 пошн,ой
м1ощ|н|о]сти !,€2'(1,Ф,!8' 2 ;€{г,о 10|!.т],Фп€}1(0€[ь 0о{ста;вля'ет Ф1|{Фй;Ф

90?о те!пл0ем{кост1и,всей а]кт|и{в!н0й зо,нь|. ха;ра|ктер]н!ое время
:11&$€Ё;еЁ}|4{, темпер{атурь1 г!аф;и'т]овь!х сте'р!х(ней Ф:&Ф/|Ф 20 е.
[1,ов'томпу да]х(е ,в ё./|}'н3;ё |п'оло>ки1тельн|опо ,полно|по темпер.атур_
ног;о к0афф1ищи!онта р'еа'кгивно'сти'вли|я'тти'е !]Ф!гФ)(,й1ё.'|Ё}{;Фй
о,братгюй €Б:{3}! п0 температуре пр'оявля,ется € 33п83АБ:Ба[{ием
тюго )ке ,ма'с1п'та|6а. €'истема р|егул1ир'о,ваЁ:],|{ ,Ф,(2}|{€тся вшо,лне
с,п0с'о|б!н'ой ]ком(понсиро!в а'ть это вл,ия,ние.

Бсли тем,п'ература т1Ф;|[л;ивной 90[!]1 ;!|8 ,вх,оде в а'кпивн,ую
з1о,н]у по 'ка,ко'й-.л;и;бо п1р,шчи!!е 'р,ез]ко умен'ьтпи'тс,я' это при}веде,т
'к увелич,ен!ию 'реа|ктивн!о,сти системь|. ]!1а'кси'м;а,ль1!;о й{1ив'кая
тем|перату|р.2 !Фп[]й:$Б'ЁФй с,оли ,н'а входе ,в реактор 'не й;Фй(€1
бьтть н,и+х<е темп,ера'т'урБ1 9€ т!,,/1&в,т]ения (50]0"€). €леловат]ель-
но' ма{кеи!маль'н]о'е увел1ичен1и|е 'реактивн|о|ети пр|и 3!0й [|;€ [Р9-
вьтси'т 0,70/6. 3то измен'ен,ие реа,кти'вностй мойт про{изойти з'а
в'р,е[{'я не м,е|ньш],ее' чем 'врем|я п1рох,ода то,п'ливной оол]и чер,ез
акт,ив,вую з,ону' т. е. ]1{]е менее ч,ем за 5_6 с. €ледова}9/1БЁ,Ф:
ск!о]рость ]43'}10!{€Ё,}|:!, р'еа'ктивноети п!;й этом 1!е провь!с]ит
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0,\2о|1 |'с,,что 1вп1одне м,о)кет бьт;ть ском,п]енсир0в а,н,о стер01(нями
!ег'}л1и]!оваЁгия.

- 1аким обра3ом, особен-ности' присущие жсР' по3воляют
о:б'Фспеч'ить йх щдер,ную без'опа,сн'ость и н'аде}кно и;сключ'ить
во3'мой!н|0сть такого авар1ийноло !'03|@}|;8, ко,т0р,ь1й мог бы пр,и-
вееп]{ !( на! ![п:етнию гер м етичн|оспит1опливн0по !кон'тур а.

$ 20. РАдиАционнАя Бв3опАсность жсР

8ы'оокая ядер'ная безош'а,сн,ость' присущая }!0Р, ;]|}18€1
овою 'о|бр|а|г,н}ю ст,о:!;олу и 'оо,прял(еп;а с п,р!о|блема1м|и, 1(от0рых
[{ет у тв9рдр|п0пл.и;в1|ь!х реакт,ор0|в. 'от |в,овм|о|)к[!о]сти ,р,е,1шешия
э1их ]п|р!обл]ем,з а,в'исит'р ади аци0нн]ая бе3'0п а'9[;Ф'81Б жсР.

8 отл;ич,и,е,от твер1д|отоп'л'и в!нь|х реакто,р!ов р'адиоак!швнь|е
мат€'риаль1 в жсР наход,я'тся 'в х(идкой ,илй га'зовой фаве при
высокой тем1ператур@ :и (:и!к}лируют в 'топ,л!ивно1м й{о!нтуре й
&о|1туре ои'стомь| п'ерера|б,о'тки то1пли'ва. Фпа:сд'6'915 }т€'(гки }а_
д1,!гоа1ктив!1ости цри на;р'у11]е|н'ий ,[€!}1ё1:!:1пг{:!{;Ф'€1|1 !0!йт||Бн0го ко1н-
1ура здесь 3на|читель1!Ф 'б;8й,€,8 вь]оокая' чем у тв|ердото,плйв-
Ёътй 'реа:кт'0р,о,в п,ри 'ра3ру1п,ен]и]| 189,т1;Ф,Б. 1-|,оэтому ращиащи0|п-
[|дя-;бозо:п:аон'о,сть &€Р в пер,вую очередь ,свя3ан!а 0 н,аАФк'н,ой
г9рмети,3 а'цией то|пливн'о'по ко}{,тур,а.
,':Фценим 8"1[|4$,Ё:[€ ,ра13л'ич!нь1х |!'!;!т{,!|:!{, кото,рь1е ]т4'Ф[}1 прив'е_

ст*1 к ра;3;ге!;м'0т,и,3а{{и;}1 '!Ф1|!.т[']{,8Ё'6:|Ф ко,нту,ра' ![{а пр]имере реа,к-
то!а й5пБ&_1ш0 [72].

Фс'та'т0,чно'е'те|пл!овыд,еле1н1и1е. в жсР проблем,а
отвща,о1стато1ч'н1о'по тепловь1деле'н}ия ре1па1ется п,ро'ще, чем для
т4Фрдото|плй:8[Б1)( '!,€€|:(тФ,!;Ф;Б 'п!}| ,птФт0!€ т0пло{н1осителя' п!о_
ско]1ыку ,в ,любом &€Р мощЁ;Ф€тБ 'Ф€}2'т1оч!н1о|го тепдовыделе-
йт*'п, лр'ихо[!т{2я;9$! н|а еди]н.ицу 1€[т./|Ф€1\4:!Ф]9|'!}| 1*(/!1.[|'|488, :|1:Ф

л(райней }1€'!:€ ;цд пор|ядок ,меньтше, чем €;ФФ;!Бе!31Б}ющее ее
з$анон;ие ,в твер!дото1п.див1]ых !€а;к1,0!;€!"х. 3то овяван;Ф € 1€й;
чщ со,б|ств,0Ё,ЁФ А€./],91{и'еоя ма'тер!иа,ль1 |в )&€Р ра'ст'воре,}1ы в
69льтц,ом кол'и!ч,оетв'е ,!{1,€!|.т1;&8.пёЁ!н0й ,оол|и-н:Ф,б{{!€йй; :1(Ф,11Ф,!8[ ;}1

вы{дол|н|я,ет {п'о существу фун|кцию н1оотъемл,ем,опо от горючего
твг{лоно,оител,я.

Радиоа,ктивнь1е 'п1родукты делени:я в [€Р' ,а след,о{ватель_
1но' и и|н[твнсивн,о'сть Ф|€1!1'}Ф9!11:Ф'|Ф тепло1вьтделен!ия р.а!спр,едел,е_
нь| ках ,€:Фпб'9'13*","' .в топл,и|вн|ом 'косЁ'т}:'}е :Р;€?'Ё1Ф,Р&, так и в
ко:н,т}'!0[ си,стемь| {п;ерера|бо'т1ки то|плива. Ра'спр'ед9д9[!||:€ [1РФ_
дукто'в деления 1по тра|кту си,сте\{ь1 'отвода га;з'о]в .з,авис!ит от
ф.изинеоких'св'о1йст]в |внутр'еш1ни}х п:ФБ,9!*1|Ф€1€й, локальгт,ь1х тем-
п'е1ратур'н'ых у|словий, о{кислительно_!во'сстано]в'и,тел]ьног1о п|отеп|-
ц'иала '1ю,пл'ив1н1ой оол{и и р,яда друпи[ Ф{б,€1Ф'{1,ёлье'|'!в. Б та,бл.
23 пр иволень|,!:93у,16'1дть1 р асчетов р а4пред]елен!ия оста!оч]н|о-
|Ф 1.ё!|/|'0'ББ|дел]ен'ия 'в реа!кто,ре м5вп. 3т;и ра,0н'еть1 вь|1пол:н!е-
н'ь| на Ф8Ё'Ф80 предпо'лойк|ения' что <(б,л,апо,р'одные> м,ета,лль|
(элементьт. от *н:и,обия до теллура) не 06равуют €'Фе;А,1{Ё;€Ёг[й,
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1аблица
Распределение тепловь!деления от радиоактив!лого распада

продуктов деления для реактора м$вк-1000 [72]

. Бовмо'х<н,Ф€1Б ;Ф!Б,Ф:Аа остаточнопо тепловБ1А0,110Ёп]:1я 1в,реа1к-
торе сл!чдует ,о1цен1ить для двух случа,ев: копда т0пл|ив,на]я ,соль
г|ф:},| ,031?н9в'ке 'или значите'льн,0й }й;€,}{!||1ен!и1и мо1щн'ости реак-
т0ра ,остаетоя в т1опл{и1в!ЁпФ1!1 ;(@[1'}'ре и 'в случае' 'ко'гда о}та сли-
вавтся |Б АР€|{,а}*([|Б|й б;?,(, и'меюш!ий авар|ийную систе,му Ф;[.112-
ждешия. Б перво,м 'случае !2ё9,ё1ь1 п,оказь1|ваю[, ,.]то осли в
1]090}{:1,1:ё 'пё!;9511 5 мин п,о'сле остановки !981к?Ф,!'? ,раб'о'тает
хо!я 'бь| ,п|ол|о1ви,на Б1€€х 1Ф,11'/{1,|внь|х нас,осов' ,а 3атем хотя бь|
ФА[][ тФ,п:л,и'""61! 11т8;[Ф,с, т'о темпоратура !0пл]и,вной сол!и н'е
,во3растает. Бсли оистема
цщр1{,улящии то,пл]ив}{!ой'оо-
л'и отключ8€1€8, :8 'мом'о}{'т
Ф,€!?:}{'Ф!8г}(|{ реакто,р,а' то
температур2'8'11Ф||./!|й{в!!*Ф'1!1
1Ф1н1туре Б'03:Р3€12,01 3 !€_
чен|ие пе|р1во1го {8€8 |1'Ф€'.||€

о1ста1н!о,ва до 7609с !и в 'т|е-

чен|и,е сл,едующепо часа
до 820т. .{,'ля п'редотвр'а-
щения дальней1ц10го разо_
грев'а т0{[]л!ив]шая ооль дол-
х{на бь|ть сли'та в дре_
й|а}кнь|й '6ак. Аля м$в&
р,а'сч,ет]}'ое цр,емя,сд|{1ва
топл|ивной,с1ол!и сос!авля_
ет 7 мин. }!ощн'о,сть оста_
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йестю тепловь:деления

1опливная содь _ от воех пр0дуктов дФ1е}!ия
[рафит в активной зоне реактфа:

от благороАных газов и их дочерних эле-
мептов 1
от <благор0двых> мет:ш1лов

|1оверхн,ость металлических копструкций в топлив-
1т|0м к0нтуре от <благороАных> металлов

.[|инп:я задер}|{ки в оистеме отвода га30в:
от благородных га3ов и их до[]ер!н1ий эле-
монтов
от (ф|агородных> металло{в и ,их дочерних
элементов

€истема отвода га3ов
от благородных га3ов и их дочерних эле_
ме|{тов

€,истема пщера,ботки топлившой соли:
от протакти{{,ия
0т остальных пРодуктов де'т,ения

}1ощность
тегпловьгделония, .[т18т
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8ремя после оспано8кц реакп0ра1 с'(-(оэффицпепт прилипапия агомов к поверхностл' газовых пу9црьков.

ра'спворимь|х в т'о|пл,ив,}{,ой оол.и, а диффундируют в в'иде от-
дельнь1х 8}6:й'ФБ ,( !|Ф|в'€Р'хЁ'Ф]сти гр'а'фит0' :|1]!1|\ металла и вь1са-
}кив аютоя ;}{ 8 91]{* п0в!ерхн1о,етях. Ан,алогич}{ый пр,о'цеос шро1ис-
ходит на пран]ица)( ;||;@БёР*Ё;Ф,сти газ'овь1х шу3ь|'рьков' для 'ко-
т|орь|х Бё!;Ф'9'1ц'9*'ь 1п'рилипа,н:ия (ко1эфф,ициент п!рилипа'н,ия) к
поверхностям га3овь|х пу3ь|рьков принимается равной0,1 и 1.

(ак ,следует ив эти|х ,ра,счетов' 10п"цтФББ|А€'т1,е|}!|ие в с'истеме
пер9р1а|бот1ки топл,ива .{,Ф€?а!Ф'{ЁФ умер'ен1}1|о'е' и' чт|о еще б'олее
вах(но' нет видимь|х, пр,и|чи;!{ рез|кого его'в,о3расташия. |1оэто_
м} Ф,сн;Ф:в1|'0й проблемой здесь $,:3!1801€{, о}беспечен|и0 :!!8А€){(ЁФ-
сти ра1боть1 ух{е суще'ст1вующей сист1емь1 ,охла1х(дения. Бол,ее
оерье3нь!м н'вляется ;8,0|!!;@6 о т1о1м, на1скольк|о ус!ойчив {и од-
Ё!Ф}Ф{А:€,['процеос о'са)(1двн!ия ра|ци'оактивных п]родуктов деле-
н|и|я ,на ,в:}{'}'1,!0}{{]1|{[ ||Ф80Р)(1}{:Ф;811{,х ,ко}!'тура 1п,ере;рабо!ки т1опли-
в'а. друпи1м1и 1сл0'ва:м|и' ]н'ео|бходимо иоследовать в1о31м]о}(!{:Ф;€1Б

во'3н1икнов,ен1ия л|окальньтх перегр,0'8ФБ Б ои]стеме п,ерераб'отки
1'Ф[||.|||1{гБ2. Фтвет ,н'а э'тот во{п]рос 1!1о]х(ет бьтть ,полун€п}| 1то,д666 6
р'езультате эксп'ер!и{мен,таль[!ь|х'исследова]ний' хо'тя с точ{ки
3рения ]б,е3,о,пасн|ост1и он м'ойк'ет 6ь1ть, ,п,о_в1|,(,|1,1!10й}, ре1пен в
лю1б,о|м случае путем ,ооздан1ия ооотве'тствующих !,е3ер39д 9
систем,е'охлах<ден,ия.
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т1о'чнопо 'теЁловцделенгия Рис' 4]0' Р1ощность остаточ|ного теп_

чер'е3 7 ми!н |1;99.'|€ Ф,€,1?- -ловь!деле1'ия 
в реакторе ]у158&_1;00{0:

новки 1!'еактФ!8'9Ф8!&8'./|1,- *;#'.}*у:ът #Ё$#^#* т"1::^ъ:ъ
ет 40 }13т (рис. 40). €и_ [!Р; Ръ''?'#Ё;.**- ,"а;'**(*,]"х'.,;
стема ,ава|рийпопо охла- их" дочервв| э!ёшйты); 4 й 'а1зр3 ,

'{ден|ия 
АР:0Ё 8 >л!!|'0г0 1б ака долго"'''вупщих 

"н"ж"жь#т$'#':""Р"'', 
_

о'беоп,оч'ива'ет,отвод 1ё|1й;€1

о'т то|пли,в1ной с,оли, та!к ч'то ее тем;п!!а]}ф'а Ё;€ п'р'овы1па'ет
760',с. 3а'тем в течен!и'е н!ес1кольюих дн'еи эта температур'а
ум'ень1пается до вел|ич|инь|' слегка превьт!цаю'щей том{п]ор ату|ру
пла]влон|ия оол{и' ,и п;о{!е!)к1ива,ет,ся }1а 3!Ф.й !;!:@:!['9.

|1,рги ,сливе [Фт||"/!}1;Б}!:Фй со,ли в д;р'енахшый ,бак силь.но и3ме-
ня'ется те;пло,в1ой рФким графитовых стер}кней замедл;ителя,

131( (2;( тепло!вь|делё}1г11.€ |8 такой €ит!:1|\Ап ;Ф'1в,ФАи'т|€{, толь'ко
]путем лу'чист'ой'тепл|опро]в'ощ1н,о,сти и молекуляр|н'ой тепл,о1пр'0-
в'одн,о]сти вдоль графитовь1х стер}{'ней. .&1акоимальн'ое у'вели-
чен]ие тем{пературь| в центре а{кти,в|шой ,3,онь1 до'стига'ется в
этом случае чер,е,3 14 ,ч п,осле !о1ста|нов'ки 'реакто,ра и со'ст1а|вля-
ет 1040чс' тем{п'ература ко1рп'уса 'р'еа,кт1о,ра ||!п!1 31Ф;}1 не п,р,е_

вь|1пает 820"с. 3тот рех<им обеспечивается при поддерх{а-
|1и'|т температурь1 стенок реакторного бокса на уровне
400"с.,:!
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Бсли с'див топ,ливной сол.и в Ар'енаокный бак .{1;!;0}1тФ(ФА}|1

одно1вр,емеЁ,Ё]Ф :39 сдив'о'п1 ,пром'Фкутоцн01го 1':€т|][Ф}|;@€1!11€ля' то
теплоо:бмен:Ё:}!:( ||€!;Б,ФЁо ко'нтура в р'е3ультате Ф'адиоакт1.!,в[л0го

распада <<!бдагорцд.нь|х> метал,|108, :361т9ддив|шихся [,8 €!|€'|!Ф,-
верх,шоотях' ра;3,о1цр'оется до темп'ературы 1100ю. Фдп,а'ко та-
кой ур'0ве]{Б !€}1|г{9!;а1ур графито;вых с1вр}!!}{,ей и теплообм'Ф!_
н'ика не'![ф;|4]80{||1 к0п1аснос!и ра,3герме$'!изации т!оп'!ившопо
{'онтура.

(ор,р,о3ия 
'(Ф:Ё, €трук,ц'и'о;!{;}!Б:< м а т'е1!;!{ 8!1ов. для

0щен!ки радиацио}!пой ф3'опасн,ости ['€Р вапх<но п!ред9тавл,ять
оебе, н,а'ско,.г{Б1!Ф ;в€]|11{(а в,9роятнооть ра3перм'етизащши топл;ив-

'н|ого д{о|н;тура 1всл1ед.еш,;ие ко!рро13ии к0}{струк[д'ио{н}1ых 1т18'г8!;и8-
л'ов.

||,Ри,н'о,м;ина,льн1ом,Р|€}!с*1;й'€ работы оеакт1о1ра ок0!рост1}1,кцр_

р,озйи достаточ!{0 малы' и ,в течФ{|ие ,всепо ресурса ра|боггы ре-
а'ктора Ё0 ;8Ф!3.}1:Р1'&8,ет серьф|н}ой о'паон'о'сти цро|рь1ва топлив'п0_
го 'ко}ттур,а. Бо.тльцле ;беопо:тю'йства вызь|!ва€1 п'!:оп\е@€ м,е}|(крй-
еталл]|ггного ;!а,€т!Ф9к}ив?;[!{1!Б )(8:ё!ёллоя в р'е3ультат€ во3дей-
ст'вия пф;о:.ц},кто'в делешия (ом. $ 10). Ф:пьгт эксплуатащии ре-
акт0ра м$пв 8 ?€{о$;]{€ 26 0ш ч 'и н,е1(опо:!ыё тео!'етичес!кие
ощ0нки ука3ы'вают {1!а то' чпо глубина ,ме)ккри,еталлитных тре-
щйн растет ,п!оп;о'!'11'изон,алын|о кор|1{,ю чет:в,ерт'1ой с}еп'енш ,!{8 !в:!;€-

{т{€;Ё[ 9(€||Ф8п|4!|/}|й. 3 этом слу'ч'ае не во3шика:9| п0!1а€Ё'Ф€ть раз_
гер{м'ети3ащ'ии |ко][{ту,р'а для'всего 30-летнего,ресурса р,аботы
реа'кт1о'ра. 0дна'ко', есл!и гл)бд{н,а трещи]н Фдрт р,аепп бнстрее
(вто за,ра,п€€ }1'€1011Ф!|,}1ть '}!ель3:я), 916 ,1|{:@0|(е! п:!1!тБ€911!| к серь_
€3,ЁБй проб,л,ема]м {||1ад]еж]н|опо удер>ка,н1ия 1оол;и в !Ф|!1.'|;}|Б}!Ф{й

конту!ре. Р,адиткальнь1м путем'р,е1ц,ения этФ'й ;пфФблемы' ]ко[!еч-
л{Ф, ,9в]1'[|{1?:€ь бь] та,ка]я м|о!дР{ф!икащй'я сплав8 *2*91€.["г!@й-Ё, шо-
тор,ая й€(.|11Ф9:!:1.т{0 6ьт мол<кристал,ли'тн.о]е ]ра|строокива,ние или
п1о край1{ей мере 3начителы10 Ф!+}|3;],|]|а ,его. такая лостан!о,вка
3адачи впол,не оправдана' так как' например' для аустенитнь|-х

, сталей ,й8}(кр,14,61д./[.]1|{1.[:@1€ ! аст!:оскив,ай!1]€ 'п1од действи'ем
продуктов деления экспериментально не было обнару-
>кено.

1, ш'м и'ч'е'с к,и'е в]3 1 т|1 пй @ А €'й'€ т в и я. в м5вп !ис11ольз]у-
1Ф!€9 1;Ф,!!.|{:й1Бная |ко!мпо]3иция и соль-т0плФт!1|Ф,("1|1ё/|Б: йй|1\{;|{т]ё9[{}|

'в3а1имо{дей€1в}1Ф1|[1€ как м,ей|(ду с0,бо'й, 18|( ,1{ с вод0й. € точки
зр'ения !а!,иа:!ио{}{;:юй бевопа,0н|ости нвобходимо ощеш[{ть воа-
:й;ФйФ1Б|'0 п|осл'едспв'и9 ?ат&|{й Б3аимФ.{,9й€!81{й, воз,ни'кающих в
р,езультат€ }18ч'ек,в тепл1о{об1м'ен1н'иках' и вовмох(н0сть ра3ру-
1пен|ия топлив'ног'о или |п'р!оме>1(уточно,го (@:}1'!}т!0Б.

'||р;и разрывё оАЁФ+й :ив г,!}б теплообмен,}!:ика ш!ер:во1го кон-
тура реактора м5вк-1000 моя<ет прои]3ойт]и сме|ш;и,ва'н,ие ,ю
15 пп3 соли-топл|оноситаця с б0 |м3 топл]ивн,о,й сол!и. 8ахоно, вто
83аи1м0А0й'ствие этих 1!1€г1.г|8:9!1,€11ЁБ|[ ;€Ф.[1€й н!е со]1р'ово)!щает-
ся ск,о1лыко-;н]и1будь 3:11:89',}11!€"|1БЁ'ым ,вьцеле1!и,ом т'епла в ревуль_
'тате экзо|термиче,ских реакций ],! Ёг!|(1:!й;ё !к0мшо'н'овты солей
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,}|е вь|ладаю'т в о1сащо'к. 1опл;и'в'ная соль .и }.,}а;БРц в'ообще н'е
см'е[ш,ив'аютоя друг с др'угом' а .0б,ра3уют две фа|3ы: Фтцр,и[ьт
лити,я и б,ер,дд'дд9 п,остепен|}10 пер'вхцдят в более л'егк1ую фа-
зу-фторбто,!ат :нат!пия' а шаг-Б 'бФй€е тя0келую '|]Фп,л;и8}{,}1о

фазу. 0 и 1}л при 9!Ф;й :9€1?1Фтся в 'т]опливн|ой солй. темп'Фа-
цра пл'авл|ен!ия с'ол'ей :11:!!1 12с(Фй в'заим1одей,о1Б;Ё;]! ,}1€'((Ф;./[Б(Ф

повь11пае!о'т, ,6'!Ё;21(9 Ё€ }{'8:€1э6.]]Бко' что1бь| 3!Ф ]|1ФБ,11;9](,"|1о ,их за_
}1'0Р32:[;11€. Ё{аиб'олее неп|р,иятнь]м 1мом'е}{том !в ,р.ассма'т!:и'ва€-
м'ой с|итуащ,}1],!, !'|Ф-Б'}1,{]и|м,ому' булет 'Ф'6Р08ФБ3Ёи|е л]е'т1уч1их еое-
"дине,ний БРз. Фдн'ако оце1н]ки покавь11вают' что [,21Б,||;0}{!|,€ 12;38
п'р.и этом !во|3'р'а]стет не'бол'ее ч'ем до 5 бар.

|1ер'еметши'в3т!!1'€ [,Ф'11'т1*иг8|Ё:@й 0@.г|;[ € ]оо.лью-тепл:Ф;['б'€,тт?€.[,€й

в про&!е)к|у'!Ф9;}!тФй кон'туре (в'рфультате !'ас0мат!,и:вае!м'ой
ава,р1и]и Фп1(;Ф,т1:Ф 1,5 м3 тю,пл]ив'1|0й сол|и 6[,|'0!1];![8,2;€!€9 с 60 м3
,оол1и'теп'л|он,оеит'еля) п,редста;вляет еще мень[п1ую ошасн'ость'
п]оекольку сред|няя тем1пература тепло]н|о1еителя этог'о 11Ф'нтура

на 200'с ниже ,сред,ней томпер'атуры т'оплив'н'ой ооли' [оэто_
'м): ?6:п,т1!,18ная с,оль' п'опа811пая в ]ко,нтур ФФ.т{,]{_!€![1.]1;Ф,[{Фт€й1€,т|{'

бушет нах,одить'ся в :Ё€й 8 'виде 3амор;0|){(,0Ё1['Б[ [}};€||1€1}[11Б{[ {2-
€?и{[\. Р'€2,кции обмена ;п!;и этой булут ,идт!и с о'че.нь },та'л'ой
9(|Ф,!;@(,!6р, ;}1 А2,Б'т1|€}{гЁ€ 8Р3 ;не ]пр0вь|сит 0,3 ба,р.

[[р,и р'д3р61ве труб в [0|6р91ц6ратоФе ;ФФ.'{Б'1ё|]/[:Ф|н'оситель

в€}}|{;а,€"| ]в ко'н'та!кт'с водой ,и 'пар,о,м. Б ,Ро3}льтате хи!м,ичес',ко,й

р,еа'ш!ии в!одь| с \атБРц образуется }{Р и пилрофторбщат ват-
р'ия. са!ма реакция' хотя и 3(3,Ф19Р'й:]41!!}{'а' но не Ё;8:€1]Ф!'1Б(0;

чтобь| со,здать угр03у разру1п!ешия ко!н'тура те1п,ло|но1сителя.

]1о >ке 'касается п:!;Ф!!):к!ФБ р,еакции' 1]Ф 
'Ф:}111{ 

3;[!,8ч|],1'1€.1!ь}!Ф ||Ф_

вы1пают'ко'р'р'о.3'ио1{ную а'ктивн'ость оол'и-теллон,осителя. на и-
больтпую'Ф{па,€|!!@п€1Б пфи тапкой авар;ии -предста!вляет увё]йче-
шйе давле,н1ия в ко,нтур,е' п!ов'т1о]му н'ео6,ходимо предусмотреть
надех(ную си1етему авар]ийшог|о 'обро,са пи'тательной воды ,ив

[];ов!е}{[ен;ной о0кц;и,и парог'ен'ерато,ра. €:ФйБ-1€||:/10'!;Фс].1!€,[Б 8
та|кой ситуащии долх('}{а ,бьт'ть сл,ита в 

"1|!ен:а>к{1|ь\й 
\6ак, е,сли

давлен|и|е в колтуре пр'евьт,си'т !т61г[:!91!:|$;Ф € з н]а'чен!ие.
]-1од,в'одя'ит|о1ги' м|одн'о утвер,ждать',что химйчес1ки'е, реак-

ции' вов'никающие прЁ утенка)( !,2,9|!.}|?в..;|он|!|ых оолей в топл0-
,отбме!пн*и,ках жсР, идут ,не настолько ,|{1{:}€Ё;€й8ЁФ' а п'родукть|
этих реа(кций !не Ё]3,€10,/|!1(Ф аг1р,еос|ив}'ь|, чт1обы въ1ввать та'ки'е
1{:а,Р!!ш'0Ёия г€рц'911ц*"'€1]4 1'ф1;т|:[БЁ:Ф'|Ф ;Ё пром|е'кутюч}{:Ф:[Ф &6;Ё-
тура' кото1рь!е мог'л1и бьт при,вести к ,неко'}гтролир,уемо|му вь|-
х|о{цу радио;2т(!|,1БЁ:0€?]| ив реактю,ра.

Радиащи'онш'ая б,ез01па0н|ость долх(!на бьтть ощен'она ,не толь-
ко ,в усло|виях н|о1рмалБ1!'Фй ра;б,9,1ь| !е8'1{тФ'!а и п|р|и ава|рийных
'ситу,ащйях',но,и в,сл!уча е п1ро]в'едон;и'я'р'ем|о1нтн'о_|п! о'ф:ил акти'т{€-
еких ра!б'от. Ёаличи'е в жсР 'р-ади,оакти|в,ности в жидк0й фа-
3'е о|сло[княет,радиаци,о!нную о|б]стано'вку в1о вр0мя'р,ем,о'н,т}1ь1х

р'а{бот. 8;м,€€т€ с тем ;Б:Ф81!1;Ф}1(Ё,Ф€ть н0прерь|Б{1{тФ:|,Ф ББ1Б€!ё[;|1{
пр0д);1кто1в делония и3 т1опл,и'в|н'ой с,ол'и п!ип80А;ит 'к ум,еньшон]ию
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€'€ 21{'1]'!;8.!{Фсти и [тФ[1!}1,0€1'|4 остаточного топловьтделения. на
р+ис. 41 1|!!:и!в€{8ЁБ результать1 расчето'в из|монел'ия а|кт1ивн|о-
сти топл;и!вн,ой оол,и ,в'о времен,и-п'р,и ра3.ли,ч}|ь|х пер{и;ФА8[ 3Б!_'
ведвн,и]я 1пр1одуктов делен!ия_ [38]. Бидно' что пр'и ава|р!ий,н,ой
,Ф'[1 3}!ФБ(€ р'еа,кто'ра (слунай а) а,ктивн,ость тойл,ив,ной с'ол,и
по сра!вн1ению с а'кги'в,ностью оистемь1' в кото'р'ой вь1в,едение
п'р'одуктов дел'ен!ия,['0 п!тФп['1€[,@1(ит, 1лц9,,ь|п'аетс)я чер'ез один,м,есяц ,в 30 ра'з (Аля 'времен1и вь1веден;ия равн0го трем сут_

Рис. 4'1;. |4зменен:ае активности А
топл,ивной соли 8€Р после останов_
ки ре,актора. ||ериод вь|веден,ия га_
зообразньтх продуктов д&-1ения
3'0 мин. Бремя работы реактора с
плотшостью потока тепловь|х нейтоо-
нов с!: [;}:ь нейтр./ (см2 . с) 1 г6д:
| _ без вьтведепия щ)одуктов деления; 2-
г!ериод вь|ведения нелец/чих лродуктов де_ленкя т:3 сут; 3 _ т:! сут:. 4 - т:4 ч;4_прекращение экстракции продуктовде_
дешд'| в момент остал!ов]{и реа'(тора; 6-
цродо]!же[{,ие экстракц!]и продуктов деле-

ния шоф!е оета'новки реактора

кам). в случа'е б а;кти!внтость умег1ь]|пает0я в 150 '!а;з,уйк'е че_
ре3 

-четь1ре 
1Аня ;16'6д9 .оста!н|овки Р:€81(тФтР2.,€н,и>коние а{ктивЁо,с1,1и 1,@||1'/|]{8ЁпФй ,со'ли в р1е3ультате 8Б|п8'0-

ден;и]я^ прюдукт|о,в деле'ния в 100-150 ра,3 ]п!р]и ,м|о!щн!ости жсРв 1---2 ['Бт п'оз,вол,9{01 '}1€|1,0йБ3ов'ать !ля п'!,Фи|з;в,@!т€'!88 ромонт-
Ё{ьтх ра!бот в6ли'3и акти|вн1опо контура те х(е п|одв,ий|!}{ь1е 3а_
]цитн'ь]е экрань!' ко'торые был|и,и,спольво,ва{нь| п,Ри :!,01\{:Ф,[|'[€
о боруд!ов а{н1{9 }$!|(|1@! а м5 пв, имев1п,ег1о !ё|!ло:в}:|Ф мощ'нос,ть
8 &1Бт ,и р]або'та,вц|его бе3 вь|веде!1ия н,0га13'о0браЁньтх п'роду*_
т|ов деления (спт. $ 6).

$ 21. экология и жсР

3колэг,ия соб,ствен,н1о А3€ о'пределяется гл,авным о;бо,аз'ом
тремя кана.лам.и 3Ф3[€й:Ё1БпР1я ядернь1х !,еактФ!,Ф:в на 0кр'х(аю_
щу ю ср еду : т'еп,л|о!вь1 м и об,р,о'са м!и' выб р'о са м и р адио а|кт|!БЁ:Ф;€!14
й Ё3;(Ф!||.о]1€т}{|ием ради'о,а{кти|внь!х отхцд,0в. Р,а'осмотргим' как ре_11]аются эти п,р,о,бломь1 для жсР.

Развитие эн,е'р.етики ]у)ке сейча,с ,!т'ачало ,стал1киваться с
трудн,остям;!,| 8'Ф[Ф:0[18;б.)к,е]н{ия для !:д€'ё€{Ёп||$ ,сб'р,ась:ваемого
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тепла' Ёа оо,врем9Ё;}{Б!)( А3€ с !ё&&!@!8,1!!и типа ввэР рас_
ход охлайкдающей в'@,!Б 1}1 без'в'оз'в.рапны'е 1поте,р'и в'одь| 'оостав-
ляют 200 л/(кБт. н) ;и 2 л/(к3т'т) ооо'тветствен}|о' ч'то в
ср'едн,ем 'в |,7 ,ра.за 6о,льш:е, 9€}1 '!{;2 

тепл'овь!х э./|ёкф'991дцц1-
ях. }1а,с:штаб 'в'озн:икаюп1их 

зщесь шробл'ем виден и'3 слчдующе-
го пр.и.иера.

:]ля Аэс 'с оеа'кторам'и ти|ла ввэР общей мощн'о|стью
1 1 Бт потребуетс я \7ь0 км3/год охла)кдающей водь1, подогре-
ваем,ой 1н|, 10--12"€' 'в то время как 'сум1марн|ь|й водост'ок ев-

р'о|!1!ейск1ой ча'сти сссР ,ооста'вляет только 870 км3/год' пр}ичем
эта в,ода ,ра'еп|ределена крайн'е |н'ер€'вн|о,мер,н1о. таки,м 9$:!23@г1!1,

11:!;от$д'6ц' }$€;ЁБ111€,1{т[{;{ }ё!./|9ББ|)( сор,о|оо,в эшертгети,чееких уст'а_
но1вок явля.е'тся ч,резвьтчайн:Ф Б8}(ЁтФй 3адачей,'1'щ0средств'ен'
но овя3ан1н,ой с экол'ог!ией. |!'о'вы'тдешие кпд А3€, а та]к>1(е

ц6:рё*'о'А 'к обр,0су тепла в сухих г!'ФАи:}Ёях с во'3ду|ш!нь1м ох_
лах(донием являются о!ч'е|нь ва]1кнь|м1и м'ерами' которые 'по,зво-

лят уп[ень1шить ,во3действ,ие Аэс \\'а '0круРкающую 9реду.
3 этом Ф1|н;9;1ц9ц7,, }(€Р о,бладаю'т'весьм а п'!:ив.т10'(атель}1ь.1!ми

качествами. кпд А3€ 'на роа,кторах типа м51вк 'ёФ'9?8;Б.[901
440|6, а выоо1ки,е пар,а|метрь] п'ара о,б,лог|чают п'р|о|блому сбр0са
о'етат,очн|о'по т'е|пла.

Б'ое про,шессь1 'п,е!е!атбФ1(й !Ф'||",|1'1'ва' прчдусй31|!;}1;82;ё}1Б|€ 3
)ксР, 1о'существляются без1в'однь|ми }10!@"|[,?й;|{, 1. €. в,ода в
|!'!+1|т}{111,й:|||ё ,от1сутствуе1 п8Ф 8'9€$ технол.0пичооких зве)ньях п'еРе_

р а'ботки'то,пл1йва. [|6я31'9:му боз,возв р атнь1(х п'о'терь водь1 в жсР
п]р,а1кт:ически 1нет.- 

Радиоакти1вньте вь!б,рось| ,в 'усл'овиях 1нор'мальн|ой ,раФтьт
8€Р п,р акти|чески {€,8,{,3 811{Б!'}@:/|Б}{Ф с ут€чкой трйт1ия-. _оцстем а
пер'ораб'отк{.| '!0|1)1}1Б8, ;Р?€'€й;Ф1ро!лн'ая {в ||:р9щ11,е- м5в&'' не
обёсйечи,ва'ет нео|бходи{мую степ:ФЁь ]$,е!)кания т: б,олее 300/о

1, .о:б,р,а'зующепося в а,ктив!ной 31оне, 'п,опадает в п1аро:80й :БФ|}{'

ц,р (см. $ 8). !дя !€:&к1о!а м5вР это лр.иводи|т к |1{ю.}{!цен'-

тфа:щи:и 1 :в ,охла;кдающей во|д,е ,о'ко,л,о 0,26 м;|(и/л'-что п|ример-
но в 50'р,а3 'бо'ль|'ше' чем ,{,]1;1, '!82'т<тФ,ров 'т!{па БтБ9Р. ||оэто'му
нео,бх0дим'о прин'ятъ 'специальнь1е меры дл!я та1кого }Аф>ка-
Ё{ия т '8 €],|,€1€'!у1€, ч'тобы он!и,3ить ,0:гФ ББ1!0А ;Б ,[а!,Ф&Фй ко11{тур

п0 край[!ей мере н,а два п|о'рядка. нокото'рь1е и|з |во3мо0к1{ь1х

м@! ;в этом ,на,п'р'ап8,т1'9Ё14:}1 ,ра,ссм'о|тр,ень' в $ 8'_Фщоним 
теперь 8€'!:9д;11цц9'ь'!8!ио&кти,внь|х вь!бр'осов в

случа,е а'ва'рийнь|х ,оит'уащий. Ра'з'ру:шешие жсР в ревульта'те
Ё;€'(ФЁ!!Ф./1:}1|р'уемо1по !8,3гФ!Ё;а ,явл,яется 'крайне |мал'о1в€р,оятной
€ит}2,[и;€й, '!|;0€!!Ф.т|Б;(} 3а||12'€ 1р]еактив1но1с11| Б :}{г0]\'[ !1{е шревъ1шает
10/о-, а а'на,ли1з ядерньй без'опа,с1{'о,сти, |при'ведонлый в $ 19, по-
ка3ь|ва'ет' 'ч'то ,нет 8,}!А}1}1Б11 '!'!;}1!|,!'1,}{ для ои,лын!о1го ув1еличен|ия
р,еа'кт1ив;шо'с11{ ;8 а|в€1!!}!йн:ьтх оитуаци;ях. остато]чное тепло1вь1де-

лен,и,е .ра0пределен,о в 'б,ольш:ой 'объеме т0пй:[3ЁФй €0./1'1{: !!Ф-

то,рая 'при л10б'ой 0оБ1|*|Р| ,сливается ,в охлаш(даемь|е др'она)к-
ль|е ба:ки. ,Б 'сист'еме пд9:рп9!!$т9'тки то'п,лива пр,и лю|бь|х аварий'
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РаспР-еделени-е- радйоактпвности в реакторах тппа !}[5 0&,
|-1':9& п |шгвп при мощпостп Аэс г'-Бт1о;1|,гй-'"

Актив!|ость, кш

Радиоа:<тттв-

ный ну&т'|!д

ных ситуациях тепловыделение не возрастает и тепло отво_
дится обычной оистомой о}хла,}|(де||ия. |!йтому прелБльй:о вов_
у:*Р| -1"-'! 1'91 Р ё€Р- по_видим|ому' является р аврьтв тру_'оо'пр!овощо|в т0пливного контура' шриво1ящий к бЁют!ому вы_
див,а|ш|1]о то]п'пи|вн]ой ооли в 'реакт0р1нь1й 

,бо,кс. Аля ц$олотвра_
щвния дальнейш'его |р-аопр0еграшейия радиоа,ктив',Ёт[-р.а*_
то,рд{]ь1й б,окс долх<'ен +$ц7! найе>кно герм,етизирова,н. 3{д',,"
п:рчд0твраще}*ия распро|стр'а'нения Р'аА|!:9аг(пив'|{ых .прощукто!в
для ,щсР оол€гчается блаподаря двум об'ст0ятельсфай Бо_первых' ;8'(111{]|!;]{АБ! 'и ббльтшая ча;сть продуктюв деления 0ега_ются ,ра|егв0рен'ными в топлив!||ой 'ооли, !которая и|меет о|ч|ень
ни3|к1ое да:вл'о}!!и|е,насыщенны[ .п;?!ФБ ;Р1'€"[&б,Ф Бваимодействуетс водой и |в,о3д}гхом. Бо"вторых, п,р'д перера,ьйй! ййБйБй'."'-
9|{1€.||БЁ €!9 ч а сть 1р ади;Ф;2т(т||{в[!Б1)( |пр'оду|(тов д,е./|е}{ия выводится
|и3 топ,л|ив!н|опо 'кон'тура ;и сф!е!х{и6ся й ,с0о,тв'етствуюйщих ем'ко_;€1[)( ё}1€!8мы п|ере'р'а:б,Ф'111(!! то!плива. |(роме .толо; Ёт8!0;8;бт@!(2
а|кти,н|ид0в в топливной 'соли ура]н.т1ори|овых &ёР 'на 'пять-1п|ость п|о|рядко|в ;й,е[{Б:[|]€; чвм'ооо1тв,етствующая на1работка в
т!3ч:плуто;Ё1}10ББ|*'р'еа'кторах. Б та:бл. 24 ;п;Р;ивеА0но'ора,вн,ение
рас]пр едел{вн|ия р ад}{о,а,кт'1ившо|спи в /\'1$Б &, т"-рл'то1,дйвн,'х
реакторах.

8:овдейспв'и!е на окру1}|(аю!!т,у|о ср9ду Р|3|]!!!;@?|(11}1;в[!ь1х отхо-дов 'являетс{,, :||'Ф.82./[!й, одной ;}|3 €2'йБ1')( 'с€'рьезньтх п'о'о'блем
3-(Ф"/1'Ф|,':]{'Ё ядер|н1ь1х 3н.!;|.ц1ч6оких уста}н|о,"ой. осо,б"",,6*,6'',_!ш!ие тр{удн,ости в'о3,ви,(21Ф1 т€ з ахоР0й:ёнием долпоживущий пр,о-
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1аблица дуктовделенияиактиноидов,времена>|п,1зникоторыхоои3ме-
рймы с време,нам,и гео'1о!пшческих эп|ох. 9та задача п'о суще_
6тву оеполня еще н|е решен,а. .(ругой {п'ро'бл'ем'ой для оовре'
мен,[!ых тв6рдот01пливньтх !е,акто;!6в'я'в]1яеп0я обесп|ечени,е

б,е3'оп:ас,[лог''о т! ап1|тсп@!!ир о,в а1ния'0б,лучен шопо т'о{пл'ив а с м а'
.т|Б1м Б!т0м0;н€м вь|{{е![|{ки на р ади|охим!ичеоки1е 3 авощы'

длй 8ср о'бе э1и пр0б]'емы 3начительн1о о6'легчаются
.или,п0,лностью,сп'им,аютоя. Аей,ств,ителБЁФ, :133д'3 отм,ечен|о вы-
|ше' накопление актиноидов в уран-ториевом топливном цикле
}||а. б--6 п,орядков ме!|,ь'1ше, чом в Р'08,1(1Ф'Р:2й с уран-плутон1{е-
вым т'0пливнь]м циклом.

|[ролуктьт делен!ия в жсР м'ог'ут 'п|ериоди'ч'ееки выв'о'3ить-
€9 :8 8'1{[€ ЁБ1901!Ф:1{0}111{€Ё!!|}1'!:6'92'ц'ных радиоа|кпивн'ь|х 01')(Ф[0тБ'

п,ро)1пед11ших л10$ой раз'ум+ньтй ,срок вь1дер;){!}{1{ ;|1'!п1| сам|ом реа|к_
т'ор,е. $то '98тЁт89801; ч,то о'бщее ко'л,иче,ст1в|о ]ради|оа'кт;ивтто'ети'
т;ра,[!|спо|р,тируемой и3 жсР, 3€[йё1;]],Ф н,ийке тог'о,колич'оства'
котор]о6 9Ф:!1!:9||(9}|:6 € т!2,}{,ёп@!тиро,вкой 'отра]бо'тан|ных твэлов
тв9рдотоп,л'и]вн'ы1х реа{кто1ров.,1(р'о'м'е то1го' 9ти продукты деле-
ния 1в жсР 'п'о1ступают ;}1;3 !'ё8тктФ;!а ух('е :Б Ф1т9Фф1'|[|!@Б8,[!Ё;Ф1}{

ви|де, т. е. ,га3,оо16ра6;ЁБ|,€ [!,Ф[укть1 дел,ения о'тделень1 от р|ед-
коземе']1ыных'щелочноземельнь1]хищел.очнь1)(3]|'9й'€'!!.1.\ФБ.

!,'ругие ;}8$!{'Феп:<1}|Б,нь1|е'отхцдь|,,ор'оди которь1х'шаиб'о'ль_
ш:ую опасность представляют уг'ольць|е фильтрь: сиетемы
Ф{й,9т(|{ |0|3Ф,Б ;1,1 п'ёР]иФА|{ч€€16и 3,амон1яемьте гра:ф'итовые стер_
)к1{'и 3а{медл{ите'ля, м1о1пут )(!8;Ё;|'1'1Бё9, :в '€||01!}18'',|Б}|ь1х отсека'х ре_
а'кто,р,н|о'го 3дания !и удалять'ся дл'я ,3ах'оро[!ония только при
полн0м Аёй'Ф}{!8)к'€ А3'€, иснершав|ш,ей ресурс '€БФ€й ]ра|боть1'
' 1аким ,обра:зо,м, вовдейств!ие жсР ,[? Ф,(Р}}(3ющую 1реду'
!|Ф-Б}1|.(!|1;1!1Ф;]у1у' не вь1ходит 3а рам1ки д,о'пу'ст1имь|х $1орм. ьолее
того' та!кие .ре'а!кторы' осли их сра,в1н|ивать с пол}{ь1м ядор'н'о-
3не,ргетиче'91(}|1\{ ;(,01!1||']1:€1($Ф1\,[ А96 с твердотопл:1{в,}!Бйй !р,еак-

т0]рами, о4бпад,ают и в экол]ог1ическ,о|м смь1сле Р'яьд,о'м цреиму'
щ0ств. 9то еще ФАЁб ,9?й&ЁтФ,е ,о6стоятельс11во' кото,ро€ позвол!я'
ет раос|матр,ива'ть )кидко!оол'е3Б8,9АёР'[Б1'е'р'еа'кто'ры с щир'ку-
лйрующ|им.|':Фф1Ф91{'й !как п,е|р]спекти{в}!ое ,н'ап1ра1вле;ние р,ав'в|ития
я'7\е!:ц;9! эн,ер|г1етики.
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