
пливный цикл 238U, то только имеющиеся запасы
урана позволят обеспечить человечество энергией
на несколько тысяч лет.

Выводы
Показано, что оптимальным путем разрешения

проблемы надвигающего «энергетического голода»

является замыкание ядерного топливного цикла
в атомной энергетике, что позволит значительно
расширить использование её сырьевой базы.

Проблема замыкания ядерного топливного ци!
кла уже сейчас становится глобальной и скорей
всего потребует широкого международного участия
в её разрешении.
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В настоящее время мировое сообщество реали!
зует следующие стратегические направления: во

первых, создание термоядерной энергетики и, во

вторых, замыкание ядерного топливного цикла
(ЯТЦ) и освоение критических и сверхкритиче!
ских параметров в современной атомной энергети!
ке, реализация которых позволит практически раз!
решить проблему «топливного голода» [1].

Осуществление управляемого термоядерного
синтеза является сложной, дорогостоящей и про!
блемной задачей. Поэтому это направление реализу!
ется в рамках международного сотрудничества соз!
данием Международного термоядерного экспери!
ментального реактора мощностью 500 МВт, который
планируется построить в 2016 г., а первую промы!
шленную термоядерную станцию [2] в 2045–2050 гг.
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Главные проблемы атомной энергетики – вос!
производство делящегося топлива, безопасность
и связанная с ней стоимость АЭС, радиоактивные
отходы (РАО), устойчивость к распространению
ядерного оружия – за полвека не нашли вполне
удовлетворительных решений [3].

Согласно Энергетической стратегии России
на период до 2020 г., развитие атомной энергетики
предусматривает введение в эксплуатацию в 2012 г.
реактора на быстрых нейтронах БН!800. С пуском
этого реактора связаны надежды на замыкание
ЯТЦ на основе сжигания оружейного плутония
в смешанном c ураном МОХ!топливе. Производ!
ство такого топлива должно быть налажено при!
мерно к 2015 г., а в 2020 г. возможна демонстрация
замкнутого ЯТЦ [4]. К этому же времени может
быть построена серия быстрых реакторов, которая
за счет модернизации активных зон позволит к
2030 г. выбрать самый перспективный вариант ре!
актора с коэффициентом воспроизводства нового
топлива достаточным для развивающейся атомной
энергетики [2]. Таким образом, можно сказать, что
проблема утилизации оружейного плутония ини!
циировала работы по замыканию ЯТЦ на основе
быстрого реактора, имеющего к этому наивысшую
технологическую готовность.

В последние годы появился ряд отечественных
альтернативных инновационных проектов, также
решающих проблемы замыкания ЯТЦ. Рассмо!
трим некоторые из них.

Концепция шаро�насыпной активной зоны
Предлагаемая концепция, по мнению авторов

[5–7], направлена на преодоление наиболее сла!
бых мест в замыкании ЯТЦ реакторов на быстрых
нейтронах с натриевым теплоносителем (БН)
с традиционной кассетно!стержневой зоной, к ко!
торым относят, прежде всего:
• жесткие требования к дистанционированию

твэлов в тепловыделяющей кассете, что не по!
зволяет наладить их автоматизированную сбор!
ку, тем самым заметно удорожая стоимость то!
плива;

• необходимость длительной выдержки отрабо!
тавших кассет для спада остаточного тепловы!
деления перед транспортировкой на завод
по переработке высокоактивного ядерного то!
плива.
Приняв в качестве основы активной зоны ша!

ровой твэл, ставится задача обоснования возмож!
ности регенерации на месте не только ядерного то!
плива, но и материала оболочки твэла.

Конструкция реактора по сравнению с реакто!
ром БН!600 меняется заметно в его центральной
части (рис. 1). Отсутствуют поворотные пробки,
механизмы наведения, элеваторы, зоны воспроиз!
водства. Возможно осуществление бридинга, для
чего контейнеры нейтронной защиты промежуточ!
ных теплообменников заполняются шарами с об!
едненным ураном. В технологии перегрузки то!
плива на ходу, расчета теплофизических и гидро!

динамических характеристик зоны использован
опыт проектирования реакторов с шаровыми твэ!
лами [8].

Рис. 1. Основные элементы центральной части реактора:
1) напорная камера; 2) нижняя опорная решётка
с поглощающими элементами; 3) радиационная за+
щита промежуточных теплообменников; 4) шаровая
засыпка; 5) верхняя ограничительная решётка;
6) уровень натрия; 7) система управления реактив+
ностью; 8) система перегрузки; 9) биологическая за+
щита; 10) напорный трубопровод первого контура

Характеристики топлива, состоящего из смеси
мононитридов обедненного урана и плутония: по!
ристость и соотношение диаметра топлива к тол!
щине металлической оболочки, выбираются таким
образом, чтобы доля топлива в активной зоне была
не ниже, чем в БН!600. Оценки показывают, что
при этих условиях, чтобы обеспечить коэффициент
воспроизводства ≈1, объём активной зоны соста!
вит ≈7 м3 при диаметре твэла ≈10…20 мм.

Предполагается, что твэлы в остановленном ре!
акторе размещаются в напорной камере на нижней
решетке с установленными на ней поглощающими
элементами. Циркуляция натрия осуществляется
также как и в БН!600. При создании гидродинами!
ческого напора натрия твэлы всплывают под верх!
нюю решетку, формируя активную зону.

Выбор твэла в форме шара позволяет решить
проблему формоизменения при больших флюен!
сах, которая характерна для стержневых твэл, сни!
зить расход металла на единицу массы топлива, за!
метно уменьшить время выдержки для снятия ос!
таточного тепловыделения.

Небольшой объём твэла облегчает проведение
его испытаний в условиях близких к реальным
с целью создания простой и надежной технологии
его изготовления и рефабрикации.

Переработку отработавшего ядерного топлива
(ОЯТ) и рефабрикацию твэл предполагается про!
водить в режиме on
line на автоматизированных
установках непосредственно на площадке станции.
При этом появляется возможность замыкания ци!
кла конструкционных материалов и уменьшения
потребности в них, а также осуществление топлив!
ного цикла без сепарации актинидов (в том числе
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без отделения плутония от урана) и без глубокой
очистки ОЯТ от продуктов деления.

Конструкция реактора позволяет поддерживать
запас реактивности меньше доли запаздывающих
нейтронов, имеет отрицательный пустотный эф!
фект реактивности и гравитационный фактор сра!
батывания аварийной защиты, что должно обеспе!
чивать безопасность реактора.

Основными проблемами в обосновании кон!
цепции являются: сложность организации гидра!
влического и физического профилирования, по!
иск и извлечение негерметичного твэл, возможное
образование уплотнений и устойчивых структур
при движении шаров в активной зоне.

Концепция реактора�конвертера 
с жидкометаллическим топливом и теплоносителем
Принципиально другая концепция инновацион!

ной ядерно!энергетической системы с замкнутым
топливным циклом и полным выгоранием ядерного
топлива представлена сотрудниками Ленинградской
АЭС и Российским научным центром «Курчатовский
институт» [9]. Ядерно!энергетическая система содер!
жит канальный реактор!конвертер, работающий
на жидкометаллическом уран!плутониевом топливе,
и технологию «сухой» переработки облученного ок!
сидного уран!плутониевого топлива в металличе!
ское. Реактор!конвертер является реактором на те!
пловых нейтронах с жидкометаллическим топливом,
жидкометаллическим теплоносителем (изотоп 7Li
или кремнеорганическая жидкость), конструкцион!
ными материалами и замедлителем из композитного
материала на основе нитрида бора 11B15N.

Активная зона реактора выполняется по ка!
нальному типу. Замедлитель, отражатель, техноло!
гические и измерительные каналы, каналы систе!
мы управления и защиты, оболочки тепловыде!
ляющих элементов выполняется из термически
и радиационно!стойкого композитного материала
на основе 11B15N с температурой плавления более
2400 °C, значительно превышающей температуру
плавления урана (1132 °C). Схематически кон!
струкция реактора представлена на рис. 2.

Корпус низкого давления реактора заполнен
жидкометаллическим теплоносителем, в который
погружена активная зона. Она образована замедли!
телем, с размещенными в нем технологическими
каналами и каналами системы управления и защи!
ты, и отражателем, установленными на опорную
конструкцию. В каналы системы управления и за!
щиты установлены стержни!поглотители. В техно!
логических каналах размещаются тепловыделяю!
щие сборки твэлов. Твэл представляет собой тигель
с глухим нижним дном и открытым верхним кон!
цом. Внутренний объем твэла заполнен металличе!
ским уран!плутониевым топливом, находящимся
при работе реактора в расплавленном состоянии
при температуре 700…1150 °C. Верхние концы твэ!
лов объединяются в накопителе продуктов деле!
ния. Для предотвращения возгорания лития при
возможном контакте с атмосферой, поверхность

над уровнем теплоносителя в реакторе и шахта ре!
актора заполнены инертным газом, например, ар!
гоном, который тяжелее воздуха и является наибо!
лее подходящим газом для защиты лития от воз!
душной атмосферы [10].

Рис. 2. Принципиальная схема реактора+конвертера: 1) био+
логическая защита; 2) пробка технологического кана+
ла; 3) газовая подушка; 4) теплоноситель (литий); 5)
шахта реактора; 6) корпус реактора; 7) активная зона;
8) опорная конструкция активной зоны; 9) тепловы+
деляющая сборка; 10) технологический канал; 11)
отражатель; 12) замедлитель; 13) накопитель продук+
тов деления; 14) канал системы управления и защиты

Тигель!твэл находится в контакте одновременно
с расплавом топлива с внутренней стороны и рас!
плавленным теплоносителем с наружной. Наруж!
ная поверхность оболочки твэл охлаждается жидким
7Li с температурой 600…700 °C, теплоемкость кото!
рого в 22 раза превышает теплоемкость расплава
(U–Pu). Вследствие этого на внутренней поверхно!
сти оболочки твэла из композита 11B15N в жидком
U–Pu расплаве образуется гарнисажная пленка,
препятствующая химическому взаимодействию то!
плива с оболочкой. В процессе работы реактора
из расплавленного топлива непрерывно спонтанно
выделяются газообразные и испаряющиеся продук!
ты деления, удаляемые затем системой газоочистки.
Остальные легкие продукты деления (ЛПД) выно!
сятся естественными конвективными потоками
за счет разницы атомных весов в верхнюю часть твэ!
ла в район верхнего отражателя и удерживаются там
в течение всего времени эксплуатации реактора,
обеспечивая тем самым однородный и неизменный
состав топлива в пределах активной зоны.

Топливом в данном реакторе служит смесь
сырьевых и делящихся изотопов урана и плутония
с содержанием делящихся изотопов, близким к
их содержанию в ОЯТ легководных реакторов. То!
пливная смесь готовится из отвального, природно!
го и отработавшего оксидного топлива стационар!
ных энергетических и судовых реакторов, восста!
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новленного до металлической формы, без расши!
ренного воспроизводства и отходов ядерного то!
плива. В качестве добавки к обедненному топливу
может быть использован оружейный плутоний
в необходимой пропорции.

Атомное отношение замедлитель/топливо в ак!
тивной зоне реактора выбирается из условий обеспе!
чения среднего коэффициента воспроизводства ≈1.
Реактор!конвертер воспроизводит в среднем столько
делящихся материалов, сколько их сжигает (с учетом
необходимости компенсации образования неделя!
щихся изотопов урана, плутония и актиноидов, ос!
тающихся в расплаве). Конвертирование создает
условия для длительного, квазипожизненного то!
пливного цикла на первоначальной загрузке. Реак!
тор, работающий в таком топливном цикле, позволя!
ет использовать практически всё топливо на основе
урана, что увеличивает располагаемые ресурсы ядер!
ного топлива более чем в 100 раз (с 0,5…0,7 до 100 %).
Полное сжигание ядерного топлива снимает пробле!
му временного хранения и переработки ОЯТ. Отпа!
дет необходимость в рециклировании топлива.

Использование в реакторе расплавленного
уран!плутониевого топлива позволяет за счет лик!
вации (расслоение расплава по атомным весам
и температурам плавления составляющих его эл!
ементов) выводить из горючего за пределы актив!
ной зоны в верхнюю часть твэла продукты деления
со средней скоростью ~1…20 см/с [11]. Переме!
щенные за пределы активной зоны радиоактивные
продукты деления претерпевают естественный рас!
пад в течение всего оставшегося срока эксплуата!
ции твэла, предотвращается образование вторич!
ных радиоактивных продуктов, уровень активно!
сти газообразных продуктов деления в реакторе
снижается в ~105 раз. Отсутствие эффектов отрав!
ления и зашлаковывания, стабильность структуры
топлива обеспечивают необходимую маневрен!
ность, а низкий уровень остаточных тепловыделе!
ний упрощает расхолаживание реактора при поте!
ре циркуляции теплоносителя. Предварительные
физические расчеты реактора!конвертера по про!
грамме WIMS D4 подтвердили реальность осу!
ществления равновесного квазипожизненного то!
пливного цикла с самообеспечением и средним
коэффициентом воспроизводства, равным едини!
це при практически стабильном эффективном ко!
эффициенте размножения. Позже такая возмож!
ность была подтверждена расчетами, выполненны!
ми Курчатовским институтом.

Представленные выше преимущества жидкоме!
таллического ядерного топлива известны давно,
но они оказались нереализованными из!за отсут!
ствия конструкционных материалов, способных сох!
ранять длительную работоспособность в условиях
контакта с расплавом металлического урана. Изуче!
ние свойств неметаллических материалов показало
перспективность применения в реакторе композит!
ного материала на основе 11B15N в контакте с жидко!
металлическим топливом и теплоносителем. Нитрид
бора обладает высокой химической, термической,

механической и циклической устойчивостью при
высокой температуре; стойкостью к воздействию
расплавов металлов и сплавов; высокой теплопро!
водностью, изотропностью; низким коэффициен!
том линейного расширения; высокой радиационной
стойкостью; низкой активацией; низким сечением
поглощения; хорошей замедляющей способностью
нейтронов. Ядерно!физические свойства 11B15N как
замедлителя не уступают графиту, а теплотехниче!
ские, химические, радиационные свойства превос!
ходят его. Одним из основных свойств материала
оболочки твэла является отсутствие взаимодействия
с расплавом топлива, с одной стороны и его нера!
створимость в жидком теплоносителе – литии,
с другой. При плавлении в твэле металлического
уран!плутониевого топлива между топливом и те!
плоносителем возникает градиент температур
150…300 °C, за счет которого на внутренней поверх!
ности оболочки твэла образуется гарнисажная плен!
ка твердого металлического топлива. Гарнисажный
слой способствует повышению стойкости оболочки
твэла. Для подтверждения свойств композита на ос!
нове нитрида бора были получены образцы [9], кото!
рые прошли успешные испытания на отсутствие
взаимодействия с расплавом топлива и лития.

Использование жидкометаллического теплоно!
сителя – лития обеспечивает естественную вну!
треннюю безопасность реактора благодаря отсут!
ствию высокого давления в активной зоне. Благо!
даря сочетанию различных теплофизических
свойств жидкий литий считается одним из наибо!
лее эффективных теплоносителей для ядерных
энергетических установок [10]. Основными досто!
инствами лития как теплоносителя являются: вы!
сокие весовая и объемная теплоемкости; широкий
интервал рабочих температур; высокая температу!
ра кипения, значительно превышающая темпера!
туру плавления урана; исключительно высокая те!
плота парообразования и низкое давление паров
при высоких температурах, повышающие инер!
ционность активной зоны.

Второй важной составляющей инновационной
ядерно!энергетической системы является техноло!
гия сухой металлургической переработки оксидно!
го ОЯТ в металлическое уран!плутониевое. Пред!
лагаемая технология предусматривает высокотем!
пературную рафинировочную переплавку ОЯТ, по!
зволяющую восстановить оксиды до металла с не!
глубокой очисткой топлива от образовавшихся за
время облучения продуктов деления.

Технология сухой металлургической переработ!
ки оксидного ОЯТ включает:
• нагрев смеси до температуры 1300…1500 °C для

инициирования реакции восстановления;
• восстановление ОЯТ до металла с удалением

из него газообразных продуктов деления;
• слив расплава в тигель!отстойник с нагревате!

лем, где происходит ликвация расплава на лег!
кие и тяжелые элементы;

• после изотермической выдержки и охлаждения
слиток режется на части: в верхней относитель!
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но небольшой содержатся легкие элементы –
продукты деления, в нижней – тяжелые эл!
ементы (U, Pu, трансурановые).
При температуре около 1400 °C благодаря лик!

вации удается выделить из облученного материала
инертные газы, другие газообразные и испаряю!
щиеся продукты деления, щелочноземельные и
редкоземельные металлы частично возгоняются
из расплава, а частично переходят в окисные шла!
ки. Уран, плутоний и трансурановые элементы ос!
таются в расплаве. Плутоний в расплаве топлива
в концентрациях вплоть до 20 % в процессе пиро!
металлургической переработки ведет себя анало!
гично урану. Из этого следует, что в процессе пиро!
металлургической переработки топлива, содержа!
щего плутоний, он будет эффективно удерживать!
ся в перерабатываемом горючем без расслоения
[12]. Таким образом, уменьшается объем высокоак!
тивных отходов вследствие их концентрирования и
отделения от них топлива, а полученное металли!
ческое уран!плутониевое топливо может быть пол!
ностью использовано в реакторе!конвертере без
дополнительной переработки.

Экономичность и конкурентоспособность про!
екта обеспечивается дешевизной используемого
топлива, простотой и многообразием ресурсов ура!
на, высокими маневренностью и коэффициентом
использования установленной мощности, создани!
ем унифицированного ряда мощностей от 50 до
1500 МВт и более. Получение нового конструк!
ционного материала и освоение технологии пере!
работки ОЯТ дадут экономический эффект до соз!
дания реакторной установки. К настоящему време!
ни защищены патентами конструкционный мате!
риал на основе 11B15N, технология его получения,
технология переработки ОЯТ.

Реакторная установка, получившая название
РЕКОРТ, в случае успешной реализации способна
решить важнейшие проблемы, сдерживающие
крупномасштабное развитие атомной энергетики:

• проблема обеспечения необходимым количе!
ством энергоресурсов решается за счёт вовлече!
ния в ЯТЦ 238U, переработанного топлива энер!
гетических и судовых реакторов;

• полное сжигание ядерного топлива и техноло!
гия сухой металлургической переработки ОЯТ
снимают проблему его хранения, переработки
и захоронения РАО;

• низкое стартовое обогащение, однородный состав
топлива, отсутствие перегрузок, замкнутый то!
пливный цикл без внешних производств и изотоп!
ного разделения горючего исключают всякую воз!
можность распространения ядерных материалов;

• отсутствие высокого давления теплоносителя,
низкая избыточная реактивность, непрерывная
эвакуация продуктов деления и высокая тепло!
вая инерционность активной зоны обеспечива!
ют естественную безопасность реакторной уста!
новки и тем самым существенно снижают ка!
питальные затраты на её строительство;

• энергоблок может работать в маневренных ре!
жимах, так как в расплавленном топливе не
возникают термические напряжения.
Основными неопределенностями являются ко!

личество продуктов деления, остающихся в жид!
ком топливе, и промышленное освоение новых ма!
териалов.

Выводы
Предложены инновационные концепции ядер!

но!энергетических систем на основе реактора
с шаро!насыпной активной зоной, являющегося
модернизацией традиционного реактора на бы!
стрых нейтронах, а также оригинального теплового
реактора с жидкометаллическими топливом и те!
плоносителем. Концепции открывают новые воз!
можности замыкания ядерного топливного цикла,
повышения безопасности, а также снижения
удельных капитальных затрат и стоимости обслу!
живания ядерного топливного комплекса.
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