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Аннотация 

После краткой погорая развития ядерного перегрева в 
СССР и .главных принципах, заложенных в проект Белояровой 
АЭС(ЁАЭС), подводятся основные итоги многолетнее эксплуа
тации обоих реакторов этой станции. Показывается, что для 
БАЭС отработаны высоконадежные конструкции твадов И топлив
ных каналов, в особенности паропарегревательных каналов, 
рассчитанных на длительную вксплуатацию ара весьма высоком 
выгорания уране (около 30 Мвт.оут/кг) а способных обеспе
чим перегрев паре до ЗД0°С в в ш е , т . е . до параметров сов
ременных оернЗных турбоагрегатов. Достигнутые характериотв-
ка топливных каналов позволяют реально расоздтывать на по 
лучение в реакторах белоярского типа топливной составляющее 
оэбеотонмоотв влектровнергии не в ш е 0 , 3 коп/кэт.ч . при с у -
цвотвеяно мевыпях капитальных затратах, чей для реакторов 
на ваоашенНси каре.-Отмечается, что вполне целесообразным 
развитием реакторов белоярского типа является непооредотвен-
ннй переход от оовоенкых высоких параметров пара к аадрити-
чеоким параметрам о прямоточной тепловой охенсв. ' 
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От КгрвоК в мара к Велоярсяой АХ 

Идея ядерного перегрева пара возникла впервые в 1949 г . 
во время работ по проектированию Первой АЭС. В августе 
Т950 г . под председательством И.В.Щ'рчатова рассматривались 
возмогные варианта реактора и технологическое схеми Цервой 
АЭС. Наряду о двухкоитурной схемой, принятой впоследствии, 
обсуждались варианты с электрическим перегревом пара, перег
ревом пара на мазутном топливе и перегревом пара непосрецот-
БОШЮ в реакторе. Варианты о алектрачешип в мазутным перег
ревом пара были отвергнуты как неэкономичные. Вариант с пе
регревом пара а реакторе dim отложен в связи о нежеланием 
на первом этапе освоения ядерной энергетики разрешать науч
ные и янзенергае трудности, связанные о выборов более высо
ких параметров. 

В 1956 г . после успешного пуска Первой АЭС работы по ядер
ному перегреву были возобновлены ухе в более широком, инженер
ном плане с цель» разработки и строительства уран-графитового 
канального реактора типа реактора Первое АЭС на электрическую 
мощность 100-200 Мвт с использованием ядерного перегрева па
ра и серийных турбоагрегатов. 

Применение ядерного перегрева пара позволяло рассчиты
вать не только ва использование серийных турбоагрегатов и 
другого стандартного тепломеханического оборудования обычных 
тепловых электростанций, но а на получение высокого коэффи
циента полезного действия АЭС, т . е . яа уменьшение расхода 
ядерного горшего и снижение сброса тепла в конденсаторы тур
бин. _ _ 

Для осуществления адерйото^ерёгрева "наиболее подход 
ЛЯЦИМ в конструктивном отношении является канальный 
реактор. Канальный тип реактора позволяет разумно осуществ
лять разделение активной зоны на испарительную: и пароперег-
ревательнуо части и обеспечить необходимую коммутацию трубо
проводов между каналами различного назначения. Использование 
пароводяной смеси в качестве теплонооителя в графитовом реак
торе позволяет внэрать такие физические свойства активной 
зоны, чтобы свести к шшимому эффекты реактивности"^ свя-
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эатюе о изменением ПЛОТНОСТИ замедлителя при кипения вода 
в активной зоне, л вделать пх управляемыми с помощь» простых 
и стандартных конструктивных решений. 

Как известно, отличительными особенностями реактора Первой 
'АХ являлись применение сменяемых топливных каналов я трубча
тых твэлов с односторонним озиаяденпем. Эти конструктивные 
решения, обусловленные уровнем знаний в то время, моти
вировались слодувщими соображениями. Трубчатая конструкция 
тввлов практически искллчада вероятность попадания продуктов 
деления в первый контур при лобых повреадениях элементов. 
В эхом случае продукты деления попадаю? только в кладку реак
тора, откуда направляются в соответствующие очистные соору
жения. Опыт эксплуатации Первой АЭС полностью подтвердил 
правильность этого соображения И разумность принятой кон
струкции твэлов. При проектировании реактора с ядерным перег
ревом пара- изложенное выше соображение не только оставалось 
в силе, но и становилось более весомым, так как пар из реак
тора направлялся непосредственно в турбану, что, естественно, 
в еще большей степени требовало мер, искявчакщих попадание 
продуктов деления в турбогенератор в машинный зал, йленно 
повтому для реакторов ЕАЭС и, в частности, для пароперегре-
вателышх каналов была, принята трубчатая конструкция твэлов 
/ I / . Сменяемый топливный канал позволял подойти к выбору ма
териала, исходя из требования, чтобы ресурс его работы под 
облучением составлял всею несколько лет, а не полнив срок 
службы АЭС ИЛИ кладка реактора (25-30 лет),тем более, что 
уверенных данных для прогнозирования надежной работы конст
рукционных материалов -в активной зоне в течение 20-30 лет 
тогда не было. Условия же работы топливных каналов были весь
ма хестклни и, в частности, по температуре составляли -500°С 
и выше.' Использование сыевяекнх топливных каналов позволяло 
также достаточно просто осуществлять их совершенствование, 
применяя новые материалы я учитывая результат работы перво
начально изготовленных каналов.'' 

Разумеется, все вти соображения были учтены при проекти
ровании белоярских реакторов. 

Такие образок; одна из главных научных а технических 
проблем создания реактора о ядерным перегревом пара заключа
лась в разработке твэлов, которые позволили бы получать пар 
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при температурах- 500-540°С, давлении 90-130 аил а тепловых 
потоках до 1,10 ккад/м .-час. Такие тээлы должны иметь в ка
честве оболочек нержавеющую сталь, а в качестве топливной 
композиции материал с достаточно высокой теплопроводностью. 
Поскольку допустимая температура стали на горячей (внешней) 
оболочке трубчатого твэла не долина превышать 630-650°С, то 
для получения пара с температурой свыше S0O°C необходимо бнло 
вписаться в располагаемый температурный перепад 100-120°С, 
вклвчоя перепады температур на внутренней и внешней обслочхах, 
на тепловнделяодем слое, яа контактных сопротивлениях топлив
ная композиция - оболочка и, наконец, на участке оболочка 
твэл-теплоноситель. Если наловить на эта пересади возможные 
фтжтуацня, связанное с неравномерности распределения энерго-
вндаления по реактору, каналу и тввлу, неравномерность распре
деления топлива в оамом твэле, веоднородность и возможные де
фекты в контактном слое, то станет яснш, что и конструктив
но, я технологически подобный тепловыделяющий элемент для пе
регрева пара должен представлять весьма точную а тщательно 
контролируемую конструкция, при этом к качеству его изготов
ления и к используемой композиции доллнн быть предъявлены 
высокие требования по однородноотл я теплофизическим свойст
вам. 

Как известно, яа начальной стадии работ оказалось невоз
можным удовлетворить всем указанным требованиям. Различные 
варианты топливных композиций и технология исполнения приво
дили к тому, что температура на наружной оболочке твалов ока
зывалась чрезмерно высокой, чтя приводило к преждевременному 
выходу их из строя вследствие химических взаимодействий мате
риала подслоя с материалом оболочки. В связи с этим на первом 
этапе эксплуатации первый реактор БАЭС должен был работать 
на понижениях параметрах пара - 400-435°С, что естественно 
приводило к худшим теплотехническим и экономическим показате
лям, чем это предполагалось по проекту / 2 / . 

В итоге, многолетних работ, исследований я испытаний на 
различных стендах оказалось возможным отработать конструкцию 
и технологии изготовления трубчатых твэлов пароперегреватель-
ных каналов, обеспечивании перегрев пара до температур свыше 
500°С при тепловых потоках доЫ06ккая/м*.чао и гядродинама-
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ческой сопротивлении Х5 втм. Пароперегревателъннй гвад 
представляет собой дисперсионный ташговыделящнй элемент на 
основа двуокиси урана с высокотеллопроводной матрицей в обо
лочках из стала ЭИ-847. На рис.1 показано поперечное сечение 
двух конструкций пароперегревателышх каналов о такими тва-
лами; первоначальной с шеотьа тввлаии на кавал (3 опускных 
и 3 подъемных твола) а иодарпиэировашюй о пятьп твалаии 
(3 опускных a 2 подъемных). При той же топливной композиция 
пароперегреватэяьныв каналы с пятьп твалаии обладают лучшими 
физическими и теплотехническими характерчстиками благодаря 
сокращения доли,поглощающей нейтроны теплопроводной матрица, 
и увеличению проходного сеченая канала. 

Пароперегревателыше каналы о шеотьв твалаыи были установ
лена в реактор первого блока БАЭС в 1967 г . В этом ze году 
началась эксплуатация второго блоха БАЭС, в который с самого 
натаяв были установлены пароперегревателыше каналы указан
ного типа. Сейчао при перегрузках второго реактора шестя-
тввяьнне пароперегреватвльные каналы заменяются на пятитвэль-
ные каналы. Реакторы I и П блока отличаются тепловой мощность», 
которая для реактора I блока составляет 280 Ивт, а для реак
тора II блока - 560 Мвт. Число ячеек, в которых .располагаются 
топяаване каналы, -одинаково и в той, и в другом реакторе / 3 / . 
Такай образом, удельная мощность топлива и средняя тепловая 
нагрузка топливных каналов различаются в указанных реакторах 
примерно в два раза. Это означает, что интенсивность выжига
ния урана во втором блоке примерно в два раза вале, чем в 
первом и составляет примерно 150 Мвт.оут' на канал в год прос
тив, примерно, 80 Мвт.оут ва канал в год в первом блоке. 
Кроме того, следует отметить различие технологичеокюс схем 
первого и агорою блока: одноконтурная тепловая схема в реак
торе второго блока против схемы о независимыми испарительным 
и пароперегревательвкм контурами в реакторе первого блока.. 
В обоих блоках пар, пройдя пароперегреватвльные каналы,направ
ляется" непосредственно в турбогенераторы." И на' первом,» > 
на втором блоках установлены серийные турбоагрегаты, предназ
наченные для работы при параметрах пара 90 ата, 500-520°С. 

К, настоящему времени оба блока проработали о пароперегре-
вательннмя каналами на номинальные параметры пара уже свыше . 
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6 лет, что позволяет провести некоторый анаша работы указан
ных каналов и сделать определенные суждения относительно це
лесообразности применения ядерного перегрева пара до стандар-
тних тешератур, применяемых в современной теплоэнергетике. 

Итоги работы пародерегревателышх каналов 

Вигорачио. Начиная с 1967 г . в реактор первого блока 
ЕАЭС било загружено 300 пероперогревателишх каналов. По 
состоянии на I марта 1974 г . средняя анергоанработка э них 
составила примерно 510 Цвт.сут на одна канал. Поскольку ин
тенсивность внкиганля в первом блоке низкая, то для достиже
ния проектной энерговцработкл 720 Мзт.сут на канал, пароае-
рогревательные капали первого блока должны проработать еще 
около 3 лет, т . е . общее время пребывания каналов в реакторе 
составит почти 10 лет. В процессе эксплуатация первого блока 
из реактора било внгруаено по различным причинам около 30 
пароперегревательных каналов, включая каналы как вншедшив 
из строя вследствие ошабок эксплуатационного персонала, пов
реждений в тракте теплоносителя л дефектов изготовления, так 
и извлеченные для экспериментальных и контрольных осмотров а 
проверок. Следует отметить, что выход из отроя пароперегре-
вательных каналов вследствие радиационных повреждений твэлов 
в несовместимости топливной композиции с оболочками твэлов 
практически не наблюдался. Ваяно таксе, что преждевременное 
извлечение пароперегревателышх каналов по любым причинам о 
течением времени яе учащается, в напротив,существенно сокра
тилось (рио.2). Таким образом, пароперегрввательше каналы 
в первом блоке еще не достигли эяерговнработки и календарно
го срока, которые бы свидетельствовали об исчерпания их ре
сурса. Основная иаооа этих каналов продолжает успешно эксплуа
тироваться, а преждевременное извлечение каналов сократилось 
до единичных случаев в год. (На рио.2 и 3 преждевременно 
извлеченные каналы нанесены явке оси абсцисс). 

Вце лучше результаты акоплуатапди пароперегревателышх 
каналов в реакторе второго блока, в который, начиная о 1967 г. , 
было установлено белое 450 таких каналов. За этот период 
при перегрузках реактора около 300 каналов, были заменена 
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шеститвалышш в, частично, пятктвадьными пароперегревательпн-
мн каналами и только 8 каналов была извлечены дрзкдевремьнно 
либо вследствие нарушения редина эксплуатация, либо для кон
трольных проверок, либо по дефектам в трактах теплоносителя 
или в твэлах. Как и в первом реакторе, здесь наблюдались толь
ко единичные случал повреждения твэлов, яричем они обусловлены, 
по-видимому, скорее скрытии дефектами изготовления tutu не-
выявлекными ошибками эксплуатации, чем недостаточной радив -
пионноЯ стойкость» топливной композиции и оболочек тзэлсв. 
Такое предположение, s частности, подтзерядается тем, что 
повреждения твэлов яаалвдались при экерговыработке до 
580 Ивт.сут на канал,э то время как основная масса каналов 
безаварийно работала или работает яря существенно большей 
энерговыработке (рис.3). 

Средняя энерговнработка перегруженных каналов находится 
в пределах 600-850 Мвт.сут на канал или 18-26 Мвт.сут/кГ 
урана. Соответствующий календарями срок их работа в реакторе 
составил 5-6 лет при числе полных циклов охлаждения я разог
рева свыше 200. Поскольку работоспособность указанных кана
лов не была исчерпана к моменту их выгрузки, часть их била уста
новлена в реактор первого блока для дожигания и уопеино ра
ботает в нем в настоящее время. Остальные вьтруненные каналы 
таксе могут быть использованы в реакторе первого блоха при 
обеспечении соответотвуицих условие по запасу реактивности 
и распределению энерговыделения. В реакторе второго блока 
продолжает работать 255 пароперегревательных каналов. Достиг
нутая максимальная энерлэвыряботка в группе каналов-лидеров 
составляет 950 Мвт.сут-на канал. Поскольку на реакторе вто
рого блока также не наблюдается повышение частоты,выхода ка
налов из строя о увеличением календарного срока я энерговыра
ботки, принято решение довести энерговыработку на значитель
ной груше каналов до 1200-1300 Мвт.сут на канал, т .е . до -
37-40 Ивт сут/кг урана. Достижение такой знерговнработки 
можно достаточно уверенно прогнозировать для шеотитввлышх 
каналов, которые находятся в реакторе о момента его пуска. _ 

Пятитввлыте каналы принципиально не отличаются от шести-
твэльннх каналов. Достигнутая на сегодня внерговнработпавтих 
каналов составляет £ 275 Мвт.сут па канал при проектной 
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впсрговноБботке 300 Квт.сут. Выхода из строя вятатвэлышх 
Качалов ае найдадагооь. 

Та.у.-црзтгра перегпега папа. Первоначально максииальнал тем
пература пара на выходе вароперегревательных каналов была огра
ничена 510°С. Однако успеакая работа каналов поззолала узе в 
конце Т967 г . поднять ;»вкси"альпую температуру пара до 535°С. 
/г/. В 1069 г . о'вдо разрсаоно увеличить максимальную темпера-
ТЛ>~ г Т а Д° 5 1 5 1 . .̂.->тац>.-.ая Элсилуатацая (свыше 4-х лет) 
iiujoiit pLi-peuarejibBbX каналов при указанных температурах пара 
(фактичосип до 550°С на выходе отдельных каналов) не призелв 
к скпзокия надежности каналов л продемонстрировала их высокие 
эксплуатациошше качества в реальных условиях, т . е . о „четом 
изменения ПОЛЕЙ экерговндолеявя л переходных ренинов, включая 
многократные остановки и пуски реакторов. Положительные ре
зультаты эксплуатации пароперегрезвтельннх каналов позволили 
принять Б прошлом году ращенке о дальнейшей повышении макси
мальной температуры пара на выходе отдельных каналов вплоть 
to 560-5G5°C. Эксплуатация каналов при таких условиях позво
лит определить предельно допустимые температура работы паро-
перегравателькых твэлов С паксимадьной достигнутой на сегодня 
внерговыработнои 900-1000 Мвт.сут.яа какал. Вместе с тем уже 
достигнутые показатели по температуре перегрева пара и выго
рания) урана можно оиенлта как весьма перспективные. 

Надежность паоопарегреватальннх каналов. Анализ надежнос
ти лароперегревателькшс каналов в реакторах I и П блока БАЭС 
позволяет сделать следующие заключения. Вели рассматривать 
выходы из строя пароперегревательшх каналов, обусловленные 
предположительно нокотруктивно-технологачеокими причинами при 
совладении назначенных режимов эксплуатации по водному режиму, 
температурам и т . п . , т . е . с исключением иг рассмотрения экспе
риментальных каналов и каналов, вышедаих ез строя г связи в 
нарушениями инструкций по эксплуатации, то окажется, что ве
роятность безотказно!: работы пароаерегреввтельных каналов 
до проектной энерговыработхи 720 Мвт.сут ва канал составляет 
2-0,96. что безусловно является очень выоокой величиной. 

ЕСЛИ сопоотавить ату величину о ооотввтетвуицеи вероятностью 
безотказной работы испарительных каналов последней конструк
ции, т . е . тех, которые по уровню исполнения отвечают оовре-
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ценный требованиям а в которых исключены имевшие иесто в на
чальный период отдельные конструктивные и технологические 
недоработай, то окажется, что вероятность безотказной работа 
пароперегревательных каналов сопоставима о аналогичной вели
чиной для испарительных каналов а даже несколько вше . Анализ 
надежности о достаточной достоверностью еще рая подтверждает, 
что ни нспарительаые, ни пароперегревательные каналы к настоя
щему времени не доотягла таких характеристик но энерговыра
ботке (глубине выгорания), которые свидетельствовала бы о 
повышении частоты выхода из отроя каналов и о приближении к 
граничному аначешт акертовяработкя, после которого начлнаетоя 
иочерпанае ресурсов. Это обстоятельство позволяет закладывать 
в оценку проектных возможностей каналов такого типа уже Дос
тигнутые "на сегодня глубины выгорания, температуры пара и ко
эффициенты надежности. 

Эконоывчнооть ядерного перегрева 

При оценке^экономичкоот^ ядерного пере'грева необходимо" 
учитывать прежде всего сравнительное влияние на тошгивнув 
составляющую производимой электроэнергии трех основных фак
торов: коэффициента полезного дейотвая, достижимой 
глубдни выгорания, я стоимости изготовления-канала в оравне— 
нии со стоимость» ядерного горючего, закладываемого в него. 
Кроме прямого влияния на топливную составляющую при более 
глубоком анализе следует иметь в виду общий аффект снижения 
капитальных затрат на сооружение АЭС в целой за счет исполь
зования более компактного в дешевого оборудования и уменьше
ния оброоа тепла в атмосферу. Оценки, которые могут бнть вы
полнены применительно к топливной составляющей себестоимости 
электроэнергии, позволяют утверждать, что при ореднев вкертго-
выработке 1100 Мвг.оут на канал и сохранении'существующей ., 
технологии,а отошюоти изготовления твэлов и каналов, можно 
ожидать достижения топливной составляющей на уровне около 
0,3 коп/квтч. Дальнейшее повышение глубины вягорания ьряд 
ли целесообразно по условиям выравнивания поля энерговиде-
ления в реакторе и располагаемого запаса реактивности. Виео-
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те с тем анерговыработка 1100 Мвт.оут на канал представляет
ся вполне реальной а она уяе в Олияа&яее вреыя будет достяг-
нута на И йлоке БАЭС. Получение топливной составляадеЯ 
0,3 жоп/квт.ч делает ядерний перегрев конкурентоспособный 
по крайнее меро n районах, где аналогичная топливная состав-
л я и а я на органическом тосишэ достаточно высока, з частное-
ад, во всех patonox, где цена органического тошшва франно-пот-
.ро-пгтеч*. гргигзаот 20-32 ру^Лут. Естественно, ато верхняя 
оць.чка, на ста» деле за счет дополнительного эффекта, ев»-
аашюго со еыпхендем капитальных затрат, реальная экономия 
может оказаться более внсокоС. Анализ проектных возможнос
тей использования ядерного перегрена, в частности, с одновре-
метшм иовиэениш давленая пара показывает, что здесь еоть 
значительные технические я экономические перспективы. 

Некоторые итоги аксплуатащя БАЭО в целом 
(см. танке / 6 / ) 

Общая надежность АЭС естественно определяется не только 
работа!! испарительных в пароперетревательных каналов, но я 
работой всего оборудования АЭС и условиями работы персонала 
на ней. Характеристики надежности оборудования более подроб
но проанализированы в отдельной работе / 4 / , иэ которой, в 
частности,следует, что надежность работы АЭС в целом может 
быть кваифиированв как вполне удовлетворительная, что 
подтверждается статистикой эксплуатации. Начиная о 1970 г . 
вырабатываемая на EA3G электроэнергия отпускается по цене, 
ниже проектной. Средняя за последние четнре года себестои
мость влектровнермш на БАЭС соотавляет I,15-1,16 коп/квт.ч, 
а на втором блока 0,92-0,93 коп/квт.ч, что равняется среднее 
себестоимости электроэнергии, отпускаемой на Урале-тепловыми 
электростанциями такой за мощности. Ниже приводятся некото-
рае характеристики, АЭС, которые также подтверждает ее доста
точно высокую надежность (см.табл.1). 
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Tafciraa I 

! ' ! Год эксплуатации 
! Х«:-с:теристшм J I 9 6 7 | 1968 | I 9 6 9 j I 9 7 0 j I 9 7 I , I 9 7 2 | I g 7 3 

КИМ*. 2 

КИБ*̂ 35 
Давлеяве пара за реактором. 

Температура парс за реак
тором, °с 
Щ брутто, % 

КИИ*, J? 
кив 3 5*, % 
Давление пара за реактором, 
яге/см* 
Температура пара за реакто
ром, °С 
ЯПД брутто, # 

49,5 
64,7 

76 

439 
32,9 

-
-
-
_ 
-

61,6 
69,1 

81 

486 
34,2 

43,6 
79,9 

65 

475 
34,4 

75,4 
79,3 

84 

497 
36,0 

68,5 
88,8 

69 

502 
35,6 

81,3 
83,7 

8£ 

511 
36,3 

69,0 
82,5 

76 

511 
37,4 

83,3 

83,0 

8F 

505 
36,2 

69,3 
84,1 

70 

501 
37,2 

69,0 

75,3 

80 

505 
36,0 

73,8 
90,9 

73 

497 
36,9 

73,4 

83,2 

80 

498 
36,1 

70,6 
86,2 

72 

502 
36,0 

?.* Коэффяциент^яспользованяя устаяовдешюЁ МОЩНОСТИ. 

- : ? . Еов$рашент использования календарного времена-



H ^ваксора/ Г''1- отрвоотоны конструкции твэлов и ч-оштв-
ннл киилчи, проворенные а длительной эксплуатации (около 
7 J U T ) , сн^ссбнно обеспечить netiorf" пара JM !540°C и выше, 
т . е . ипою'-ние ооеолечить парам coiuiSinie г.рлщгрегвтн, pas— 
««•'finnn я .«явлением, мощностью it назначением, в том числе 
туг^'чг ' Р ' Ы (il ЯЧКуИТЛ l" М HU i i . l | 4 ' i i ' i ; l l шЧ И. O'l'jB.ljyi'J, ЧТО 
длл ioyi.i* параметров пара нулли пш.че ТПНЛИРНН» КВЯИ»", " Д -
Hftllu 'Л .. • ' 1|.'М1ЛП Пр[ЧИ'ШП"|1""-> Ч' ' ; , , ! ' • t l " ' H l i O l ОТ КОН-
01 w мша I'.UWIOB я тволои, paflo гяштк чп Ь»пи. ЯРКО то рое по-
выс-шие чимпвретуры пари, необходадю", ны) чилор, для закр!-
тическиу параметров, ып>'ег бить достт'луто при сохранении 
оо<10еичой максимальной температуры противоорколочного i ояры-
Tiui твчдо. путей изменения размерен таэкв и толшшн слоя горю
чего. 

Другим не менее ножным результатом, подтверждающим воз-
ыоэтнооть и целзеоойраанооть применения серийных турбоагрега
тов в ядерно!! энергетике, является опыт аксплуатаиаи БАЭС, 
гилэапнии о Апологической защитой персонала АЭО и окружающе
го населения. 

Благоприятная радиационная обстановка в машинном зале в 
значительной отепони обусловлена трубчатой конструкцией твэ
лов. Система контроля за состоянием тьалов, предусмотренная 
на реакторах, позволяет овоевременно выявить поврежденный 
канал. В случае разрыва тиола пароводяная смесь из кладки 
реактора по системе трубопроводов отводится в газгольдеры,где 
пар конденсируется, а газы после некоторой выдержки и очист
ки на фильтрах удаляются в вентиляционную трубу. Отсутствие 
осколочной активности в теплоносителе сущ е о т в е н н о снижает 
опасность загрязнений воздуха помещений даже при значитель
нее протечках теплоносителя. * 

Благодаря малому количеству воды в активной зоне, в реак
торах БЛЭС наблюдается меньшая скорость образования радиоли-
тических газов, следствием чего является снижение коррозион
ной агрессивности пара, поступающего на турбины, конденсаторы 
и регеиеративвне подогреватели питательной води, а также сни-
неиио количества неенпнденоировавпшхея газов. Это позволяет 
использовать стандартные ахехтора и не применять установок для 
сжигания гремучеб смеси. Выхлоп из эжекторов без выдержки 
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направляемая непосредственно в систему вентиляции. 
Установленные на ЕАЭС турбины не имеют биологической за

щиты, так как уровни излучений вблизи работаощах турбин наве
дана и ив создаст затруднений при их обслуживании. Активность 
пара, поступающего на турбины до дрлгоживущям изотопам,мала, 
ах концентрация в паре реактора второго блока соотавляет 
20 ПДК для источников водоснабжения, а в паре первого блока 
значительно ниже. Это позволяет рассматривать реакторы БАЭС 
как перспективные о точки зрения использования их без проме
жуточного контура для целей теплофикации. Интенсивность излу
чения вблизи оборудования второго контура первого блока, вклв-
чая турбину, в период ремонтных работ праияичеоки не ограни
чивает время доотупа, т . е . теплотехническая схема первого 
блока в атом смысле немного лучше. Загрязненность оборудова
ния паро-кояденовтной и питательной частя контура второго 
блока НЙОКОЛЬКО выше, причем разница становится особенно за
метной для поверхностей оборудования,задаваемых в режимах 
пуока и расхолаживания водой контура многократной циркуляции. 

Опит эксплуатации показывает, что облучение персонала 
в период проведения ремонтных работ обусловлено, главным обра
зом, излучением радиоактивных продуктов коррозии, отложивших
ся на поверхности оборудования. Для улучшения труда и сниже
ния облучения персонала при проведении ремонтных работ необ
ходима разработка мер по.дезактивации отдельных участков 
контура. Результаты пробных отмывок показали, что выбранные 
растворы позволяют производить IO-30-яраткое оникеяие мощнос
ти доз гамма-излучения. 

Перопективы ядерного перегрева 

В настоящее время за ТЭС устанавливаются турбоагрегаты 
на эакритичеокие параметры 240 ата, 540/540°0 в основном 
мощноотьв 300 Мвт. Ведетоя эксплуатационное опробование 
турбоагрегатов мощностью 500 и 800 Мвт, в производстве иа-
ходитоя первый турбоагрегат мощностью I2D0/I440 Мвт,1 а в -
разработке еще более мощные одновальные турбоагрегаты. 

Иотория развития тепловой энергетики показывает, что с 
целью снижения: капитальных я эксплуатационных з а т р а т / осо
бенно экономии горючего на ТЭС происходило' скачкообразное 
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лоьшшние параметров раосчего тела при одновременном увели
чении единичной мощности паровых котлов, турбоагрегатов н др. 
вспомогательного оборудования и соботвенно алектростшщий. 

Проектные проработки показывают, что вполне целесооб
разный развитием реакторов типа БАЭС является непосредствен
ный переход от освоенных высоких параметров пара к закрати-
ческим параметрам при прямоточной схеме получения и исполь
зовании теплоносителя, как рабочего тела / 6 , 7 / . 

Ядерная энергетическая установка на эакрятичеоких пара
метрах имеет следующие преимущества перед энергетической уота-
яовкой на докритнческих параметрах : прямое получение пара 
необходимых параметров позволяет отказаться от циркуляцион
ных насосов, сепараторов н т . п . , что снижает металлоемкость 
блока п, следовательно, уменьшает его стоимость ; «алые объе
мы теплоносителя позволяют при умеренных скороотлх последнего 
попользовать трубопроводы малых размеров . 

Немаловажным преимуществом реактора о закратичесвими па
раметрами и прямоточной охемой теплоносителя является его 
большая вксплуетацяонкая маневренность по оравнеш'Ю о други
ми типами канальных уран-графитовых реакторов. Так, при пря
моточной охеме не требуется время на образование уровня в 
сепараторах и продувку пароперегревательных каналов от охлаж
дающей их воды, без чего невозможен пуск реакторов белоярско-
го типа на докритнческих параметрах. Облегчается и ускоряет
ся прогрев контуров, благодаря отсутствию больших водяных 
объемов я громоздких, металлоемких сепараторов, ограничиваю
щих скорости прогрева контура. Все вто позволяет при совмеще
нии п[юграва турбины о подъемом мощности реактора, обеспечить 
онход на номинальные параметры и пуск турбина из неоотывшего 
состояния, примерно за 2 часа. 

К недостаткам работы ядерной установки на эакрлтичеоких 
няряметрах относится необходимость работы с твгоюнооитзиеы 
повншенной чистоты и то, что внутренние трубы гаэлов лплснм 
иметь увеличенную толщину стенок. Последнее приводит к не
которому ухудшение фя8яческих ояойств активнее aoiru ремтигм, 
ЕМеоте с тем следует отметить, что расчеты активной зон» 
««•их реакторов о композицией ядерного горючего, оовоенной 
я белоярпких реакторах, показывают одинаковый рвоход природ-
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иого урана на I Мвтзл в год. с реакторами других типов, ще 
в активной воне используются малопоглощавщие хонотрукционные 
материалы. Происходит вто в силу того, что КПД брутто ядер
ной уотановкя, работающей яа насыщенном паре, составляет в 
лучшем случав 30-32$. 

В Советохом Союзе турбоагрегаты на давление 130 ата и 
выше изготавливаются о промперегревом пара после цилиндра 
овархаыоокого давления ШСВД). В случае осуществления пром-
перегрева в реанторе уложиться о потерями давления в 4-6 аш 
в тракте ЦСВД-реактор-ЩЦ не представляется возможным, поэто
му промперегрев лучше осуществлять в выносном теплообменнике 
ва очет тепла, прияооямого из реактора теплоносителей сверх-
критячеоного давления. 

К разрабатываемому блоку на закритических параметрах, 
кроне базового режима работа, выдвигается требование по обес
печению возможности его работы в полупиковой части электри
ческих нагрузок знергооистемы. Такие блоки должны также от
личаться простотой эксплуатации, высокой скорость» набора и 
сброоа мошнооти, возможность!) длительной я достаточно эконо
мичной работы во всем регулируемом диапазоне нагрузок (от 30 
до 100$), я, естественно, приемлемой во воем предполагаемом 
диапазоне числа чаоов использования мощнооти в году. 

Экономика строящихся в настоящее время АЭС характеризует
ся вноокой долей капительной и низкой долей топливной состав
ляющих в приведенных затратах. Повтому при внборе типа я кон
струкция реактора для работы в полупиковой чаота графика 
нагрузок энергосистемы следует исходить прежде воего из усло
вия максимально-возможного уменьшения капиталовложений и уп
рощения технологической схемы реакторной уотановки. Макси
мальное упрощение схемы и удешевление реакторной уотановки 
получается при переходе на прямоточную охему, которую в уело» 
виях генерации пара в ядерном реакторе- можно осуществить, 
как указывалось выше, при переходе на аакритичеокие парамет
ры пара. 

По овоей конструктивной охеме проект реактора на закри-
тичеоких параметрах пара близок реакторам БАЭС. Топливные 
каналы в реакторе делятся на три группы и по своей конструк--
ции аналогичны поропврегревательным каналам Белолрекой АЗС. 
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Отлячяе от последних заключается в размерах и количестве 
твэлов в топливном канале. Во всех каналах проектируемого 
реактора по 8 твэлов (вместо 6) о размером наружных оболо
чек 17x0,25 мм я внутренними трубками 10x0,9 им в опускных 
и 11x1,0 ми а в подъемных твалах. 

Проведенные проработки блока АЭС о серийным турбоагрега
том мощностью в 800 Мвт, с реактором в габаритах реактора 
Ленинградской АЭС показали, что стоимость оборудования блока 
по орввненаю со стоимостью оборудования Ленинградской АЭС 
может быть снижена примерно в 3,0 раза, с удельные капи
таловложения в блок могут быть доведены до капиталовложений 
в блох о тем же турбоагрегатом, яо получающий пар от парово
го котла. 

Сравнение расчетных затрат для блока режимной АЭС с закри-
тическимя параметрами и блока электростанции на органическом 
топливе показывают, что в диапазоне работы от 3000 до 5000 
чаоов в году они, примерно, равкозконошачнн ;пра сравнения 
ах по себестоимости вырабатываемой электроэнергии АЭС эконо
мичнее на 15$ без химпереработки ядерного горючего и яа 30$ 
с химпереработкоЯ горючего. 

Для блока базовой АЭС, где яе требуются частые остановы 
и быстрые изменения нагрузки, имеется возможность повысить 
электрическую модаооть блока до 1200 Мвт при сохранении кон
струкции и габаритов реактора. При этом изменяется число твэл 
в топливных каналах (до 10 шт) и размеры оболочек твэлов; 
внутренняя имеет размер 12x1,2 мм, наружная, у опускного 
тввла 21x0,3 мм,'у подъемного твела 18x0,3 мм. 

Экономичность А Х с таким блоком на закритичеокях пара
метрах еще более возрастает. 

На рас.4 приводится принципиальная схема блока АЭС с 
серийными турбоагрегатами на закритичеоких параметрах. 

Выводы 

Опыт проектирования, строительства и эксплуатации двух 
блоков БАХ позволяет сделать следующие основные выводы: 

- опитом эксплуатации успешно подтверждена техническая 
осуществимость ядерного перегрева пара в реакторах атомной 
электростанции, что позволяет рекомендовать применение 
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ядврнопз перегрева пара в проышленных масштабах ; 
- достигнутые параметры пара (510-540оС), выгорание ура

на я календарные сроки службы топливных каналов (6-7 лет) 
при достигнутых показателях по надежности подтверждают воз-
шжнооть работы каналов во всех режимах, характерных для 
эксплуатации АЗС в системах ; 

- убедительно продемонстрирована возможность применения 
в ядерной энергетике оерийных турбоагрегатов и вспомогатель
ного оборудования к ним, которое используется как типовое 
при сооружении электростанций на органическом топливе ; 

- длительны!! опыт эксплуатации рассматриваемых типов 
реакторов показывает их достаточную безопасность в ядерном 
и радиационном отношении для эксплуатационного персонала и 
окружающей среда ; 

- доотигнутне характеристики по работоспособности паро-
перегревательных каналов, о учетом общей эксплуатационной 
надежности другого оборудования, используемого на АХ, поз
воляют прогнозировать экономическую целесообразность приме
нения ядерного перегрева в районах, где по условиям добычи 
и доотавки топлива цена его фрашсо-потребитель находится на 
уровне 20-22 руб/тут ; 

- проектная оценка использования ядерного перегрева а 
реакторах более высокой мощности вплоть до занритичеокях 
параметров пара показывает, что такие проекты могут быть 
экономически конкуреноспоообныы при характеристиках, под^~ 
твержденных к настоящему времени опытом БА5С; 

- представляется целесообразным проанализировать о уче
том достигнутых к наотоящему времени результатов облаоть 
экономически целесообразного применения ядерного перегрева 
применительно к программе развития ядерной энергетики и рос
ту энергопотребления в различных экономических районах. 
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в преждевременно извлеченные канала. 



Рис.4. Тепловая схема блока ва закритаческих параметрах: 
I- реактор ; 2— подогревательный какал ; 3- канал первого перегрева ; 
4- канал второго перегрева ; 5- смеситель ; 6- прошерегревателъ ; 
7- турбогенератор ; В-,конденсатор ; 9- хондеасатный насос ; 
10- конденсатоочистка ; I I - подогреватель низкого давления ; 
12- деаэратор ; 13- буотерный насос ; 14- питательный турбонасос ; 
15- подогреватель высокого давленая. 
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