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В данной работе проведен расчетный анализ показателен различ-
ных вариантов многокомпонентной модели ядерной энергетики (ЯЭ)
с использованием различных типов альтернативных бридеров. Под
альтернативными бридерами понимаются самые разнообразные произ-
водители вторичного ядерного горючего, как-то:
— различные варианты быстрых реакторов (БР) с усовершенствован-

ными видами топлива (например, с металлическим топливом);
— гибридные термоядерные реакторы (ГТЯР);
— электроядерные установки (ЭЯ), находящиеся в настоящее время

на различных стадиях научных исследований и разработок.

— Фиэико-энергетический институт (ФЭИ), 1981 г.



I. В В Е Д Е Н И Е

В настоящее время наряду с иссследованиями, разработка!» а
строительством ядерных реакторов (ЯР) на быстрых нейтронам, ъ пй)>
вую очередь жидкометаллических типа БН-350, Ш-био, БН-1600,
»Supe7 Phen'tX " и др. [I] , в литературе [2,3,4] обсуждается
предположение о возможности и целесообразности использования в
ядерной энергетике (ЯЭ) будущего альтернативных брицеров-uaparfor-
чкков вторичного адиряого горючего, в том числе гибридных термо-
ядерных реакторов (ПНР) и электроядерных установок (ЭЛ). ?/»«..;«&•
ривакгея различные конструкции и режима работы ГТЯР и ЭЯ [>', M J
~ с отрицательнш или нулевым энергетическим балансов и выдач:Л\

только вторичного ядерного горючего (относительно белее щк^ти-
и дешевке установки);

- двухцелевые установки с выдачей электроэнергии и вторичного
горючего (относительно более сложные и дорогие).

При атом ожидается f 2 ] , что введение таких наработчиков поз
волит снизить до минимума долю дорогостоящих по сравнению с тепло
вами реакторами бридеров, тем самым улучшить структуру системы
производителей ядерной анергии, и привести её в соответствие со
структурой потребителей. Это может привести к улучшению яконот-
чеоких показателей ЯЭ в целом.

- В вастояцей работе проведено расчётное сравнение показателей
модели ЯЭ с использованием различных типов алътернативннх брицврль

В основу рассмотрения положена методика системного анализа
р о и и показателей бридеров, изложенная в работе [ 5 ] . У
методика была распространена на случай многокомпонентной
ЯЭ, развивающейся с внешним источником ядерного горячнгс <<!
природного урана или наработка вторичного ядерного \"№и-vc
специально предназначенных для этого установках тют "Я ющ

Рао«?мотрепие ировецено
ТИПОП
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a. доодизд noiuamnu аодаяи яэ

Предполагается, что ядерно-энергетическая систвыв, состоящая
из реакторов на бистрах (БР) я тепловых (ТР) нейтронах, находится
и /стзяс^.'шееися периоде развития. При атом в систему возможно
пополнительное поступление тошжва. Данную оистему дяя одноцелевоЛ
модели ЯЭ (т.е. npi использовано ЯР, например, только для внработ
т здектроэиергнж) в режиме самообеспечения горючим описать двумя

Уравнен» топливного баланса:

?paB!iemic росте выработки электроэнергии:

"^ " в " г " относятся к быстрому • тепловому реакторам

ооответотвенно;
f ку-цигл I

Ь, 3, l !Юг<т) J

(
'i 1 М3т(?)год J

rJf—в
l МВт(т)год

C
t
(t) [кг/год] -

удельная загрузка в топливным цикл быстрого и
теплового реактора, соответственно;
удельное ежегодное производство избыточного
горючего в быстром реакторе с учётом потерь
ж топливном цикле;
удельное ежегодное потребление горючего в теп-
ловом реактора о учётом потерь в топливном
цикле;
тепловая мощность ЯР;
дополнительные ежегодные поступления ядерного
горючего в систему;
коэффициент полезного действия АЭС (нетто);

Одвоцелевая модель ЯЭ выбрана из с
ния» Тч8т разнообразжя возможных п
работы' существенно усложняет изложе
ЬтлOOVOBJKCC выводов.

ения к простоте изложе-
ителе! ЯЭ, а так же их
но не меняет, в прин-
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$ - доля электроэнергии, кирвбатнваемо! на АЭС с ЯР,
т.е. (1-{) - доля мощноотея ЯЭ, приходящаяся ЯР
альтернативные брядери;

W^ f АШт-эд J - электрическая мощность всей системы ЯЭ.
Учитывая экспояенцпальный характер развития системы ЯП, ура»-

нения (13-(2) нетрудно привести х слецумдому виду:

Здесь, как это било введено в работ- f б ] , ч#рвз fi
i
 « 2

(
 - Щ $

обозначено избыточное производство горючего t системе быстрнх реак
торов дяя подпитка тепловых реахторов (ТР) с г***

0
" РЙЗВГГХЯ ЯЭ в

расчёте на Z 1©т-т в год, вирвбатываемаЯ » ПР. Соответствупзос
нов потреблея&е ядерного горючего ?спломмг рмктораю с ?ч&;о
теигов р1амгтия ЯЭ обозначено черед %г * 7j + ul$

r

ва I Ютнг в год, вирабатюаетИ в ГР. $лл оцени эффехгявпоспг
различных вариантов рессматриваемо2 модели ЯЭ введем
Я (Jty , «1^ , С

9
 , С$ * Cf , Со. )• xapsicrepicijnixt

электроэнергии, производимое в системе ЯЭ:

Здесь: .
^, Г

г
 [руб/1Шт(т).год]- ежегодные суиаарвне зитретя прг произ-

водстве электроэнергии на АЭС • расчет» ва единицу тешкжй иотэто
ти для быстрых и тепловых реакторов, соответственно;

С и, [PT^/w* ] - суммарен* и г р а » ва провзвокство единшо/
топлива в источнике С» .
В эти суммарные затраты вклячеиы расходы ва капвтояьное строитад^
ство и эксплуатацию дополнительного источника ядерного горючего,
на переработку• изготовление ядерного топливе, ег» хранение, трак-
спорт н т.п. Введенный функционал F зависит от соотношения
ноете! ВР н IP, от дополнительного вкладе источника горючего -
от удельных экономических показателен каждого тиса установок.
Запишем указанны! функционал (4)

t
 решив систему уравнение П> o

сительно Л $ н &т ш выразив стоимостнн?? показателя ВР » Т в
относительных единицах:



м

где

Использование выражения (5) для сравнительного анализа различ-
ных вариантов многокомпонентной модели ЯЭ, развивающейся с исполь-
зованием бридеров различного типа и реакторов на тепловых нейтро-
нах,позволяет:

- исключить из рассмотрения вопрос о "цене" промежуточного продук-
та - вторичного ядерного горючего;

- ограничиться использованием относительных соотношений суммарных
с
 а . СУ СИ

затрат установок различного типа Сг * Cr
 J

 Cf >
что облегчает анализ показателей различных вариантов ЯЭ.

Необходимо отметить, что суммарные затраты, относящиеся к исъчляи-
ку ядерного горючего, Си, будут ниже использованы в двух фордах
записи:
я) в случае специализированного нардботчика суммарные затраты отне-

сены на I МВт тепловой энергии, вырабатываемой за год в системе
ЯЭ за счёт ядерного горючего, поставляемого этим наработчиком:

С^ [руб/МВт-т.год] =Си [руб/кг]. 0,365 [кг/МВт-*.год]
Здесь: 0,365 [кг/НВт-т.год] - энергетический эквивалент I кг

ядерного горючего;
б) в случае двухцелевого брвдера.типа П Я Р или ЭЯ-установки^суммар-

ные затраты, как это принято при сравнено эффективности таких
установок [г] , отнесены на I МВт тепловой энергии, вырабатывае-
мой за год данной установкой для системы ЯЭ:

С
и
 [ руб/1Ют-т в год J = С, [РУ*/КГ] СГкг/год.ЦВт-эл.]

*'Под специализированным наработчиком понимшется бридер, производя-
щий вторичное ядерное горючее без выдачи полезной энергии.

**^В этом случае предполагается, что П Я Р и ЭЯ-установка наряду с
производством вторичного ядерного горючего выдают полезную
<тег>лпо для оиотемы ЯЭ.
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Ш. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЁТОВ

Были рассмотрена три основных варианта многокомпонентной моде
ли развивающейся ЯЭ с реакторами различного типа:

а') без подпитки системы ЯЭ от внешнего источника;
б) с подпиткой системы ЯЭ горючий от специализированного наработ-

чика, не ввданцего в систему электроэнергию ( | = I);
в) с подпиткой системы ЯЭ ядерным горючим от наработчика (бридера),

который выдает в систему также электроэнергию (£ < I).
Расчётные исследования были выполнены при использовании в качестве
ТР водо-водяного реактора типа БВЭР-IOOQ. В качестве БР рассматри-
вались 3 типа быстрых реакторов с жидкометаллическим охлаждением:

- на оксидном РиО
2
 - V^

 т о п л и в е
 (типа БН-1600),

- на металлическом топливе,
- с совместным использованием оксидного и металлического топлива

в одном реакторе [5 } ,
Основные системные показатели рассматриваемых типов реакторов при-
ведены в таблице I. Показатели альтернативных бридеров, ЭЯ и ИЯР,
но темпу наработки ядерного горючего и по доле производимой ими
электрической энергии, а так не соотношение суммарных затрат для
различных типов установок, варьировались в широких пределах.

Таблица I
Основные системные показатели рассматриваемых типов реакторов

^^"^"•^^ Реактор

Показатели ̂ " ^ - ^

3 1мВт(т) J

2 1Шт(т).год]

2 %

БР Гб]
окис-
ный

1,2

0,16

40

окись-
металл

1,2

0,24

40

летал-
лическ.

1,0

0,32

35

ТР

НВЭР

0,9

ОД?

31)

зя
ы
-
0.4

40

ГГЯР

ы

0.6

Результаты «равнения
роения м1Ю1'тг.ом11!Жйн'!'нпй

jfwc. Г
Яд

раатечних
па

5.
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j замкнутой дкухкомпонеитной модели ЯЭ (Рис. I) в случае
суммарных затрат я быстрих и тепловых реакторах на единицу

алектрической энергии (т.е. с учётом разницы fy и £
г
 для соот-

ношения суммарных затрат на единицу тепловой мощности С^/Ст= 1,33)
изменение параметров воспроизводства ЕР (переход с оксидного на
«етагяичискоь топливо) ME влияет на суммарные затраты на развитие
ЯЭ и цел о!.:, а значит и на стоимость электроэнергии в ЯЭ, поскольку
»-. атом случае » рассматриваемой модели изменение структуры ЯЭ не
civiC'SJiG с измененном функционала затрат на производство электро-
одергни. При равных или близких значениях суммарных затрат С^ и
JT наиболее существенной, с точки зрения снижения стоимости элект-
роэнергии, является возможность повышения эффективности использова-
ния капиталовложений и топлива в БР [5 "\ , т. е. возможность достиже-
ния в БР значений *>; , характерных для реакторов типа Ш-600:

1$ с 40/» > ?
r
»v30jS. С ростом соотношения суммарных затрат,

О; /0
г
 > 1,33, возрастает роль факторов воспроизводства, т.е.

растёт эффект от замеьы в БР оксидного топлива на металлическое.
Яри этом .идя довольно реалистичных значений 1,33 <. 0

f
 /Q

T
< 2,0

двалогнчнии 8^$ект обеспечивается частичной заменой оксидного топ-
лиьа ка металлическое без изменения температурного режима работы
реактора и при сохранении его энергетических показателей в рамках
концепции БР о совместным использованием оксидного и металлическо-
го тошшв [ б ] * \ Для иллюстрации тенденции влияния усовершенство-
вания различных показателей БР на p̂ ic. I приведен также вариант
о соотношением затрат для,по-видимому, нереалистичного случая

111-1. Альтернативные бридеры - специализированные
пяраЗотчикм горючего

Структура ЯЭ будущего (соотношение мощностей ЯР различного
тепа) я ее соответствие структуре потенциальных потребителей энер-
гии (например, по уровню температур истребителей тепла) могут отать
одним ИЗ критериеа, огфеделлвдих оптимальность той пял иной модели
M'J [2] •, 3 иодвонг Я9, раввнваадвЛся с использованием БР типа HI,

цояя ЕЛ о бйскдннм топливгдг составляет - 50 • 80
е
' в

"*• )1 ллльиейшем, товоря о I3F с метадлпчесюш тпапткял, мы будем
в W-W и ЕР с ооямвсткым «wanbwuamim метялличвс;к»)гл

0 тощгав.
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зависимости от темпа развития ЯЭ ( иГ = 0,0 <• 0,10). При за
тельных поступлениях в систему ЯЭ ядерного горючего от ске:з?а.тЕ:зя-
рованного иаработчика требуемая доля относительно яорогят !i? мсячт
быть существенно снижена. Изменение доли годности.
быстршли репкторами, в зависимости от относительной
ностя наработчика для различных темпов развития ЯЭ, «оказано юч
рис. 2. В качестве характеристиют проязводатсльн^тя aaj/эо'стчика.
на рис. 2 используется велгиптя относителы'оа лато .«
чего, вырабатываемого р системе ЯЭ свепяшгиаироиаикими н
ками, G. :

С
С
 г

(6)

Здесь: Kg = й$ * "jjf
9
 - количество избыточного ядерного гор*>

чего, поступащего вэ ЕР в расчёте на I *©г-&я» варабатазаемнй
системой ЯЭ в год . Возможная структура многокошоизгггнс'! ЛЗ ?+тл
различз-псс тег.'лов её развития в зависимости от яз«сле!Ш£ тпт пэрч
ботчшса СПЯР «ли ЭЯ) и дола его вклада в выработку атактроэнергтг
систеыол ЛЭ, приведена в таблице 2.

Тгблщв Z
Изменение структуры модели ЯЭ, содержался TJ», W в завяснмосга
от производительности специализированного паработ^ию яд/ерко?--
горючего.

Вариант

Производительность специализи-
рованного наработчика ядерного
горючего С кг/год.МЭт-эл.
системы ЯЗ.]

Доля электроэнергии, вырабаты-
ваемой АЭС с ЕР типа БВ-Х600 [%]

Доля электроэнергжж, внрабаты-
ваемой АЭС с ТР типа ВБЯР-1000

W

I

0.0

68,8

31.2

2

0,3

56,3

43.7

f
 3

0.4

81,2

'^••«-^

Как видно из таблицы 2 • ряс. 2. в широком диапазоне изменения
темпов развития ЯЭ, 0 * и? i О, И) , введение в структуру Рз аль-
тернативных брждеров-спещализяровйнных наработчикор ядерного
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горючего - позволяет снизить необходимую долю БР в ЯЭ в несколько
раз (до «•• ю + 3Gfc) и увеличить относительную долю ТР - ЯР с наи-
меньшими суммарными затратами (в основу рассмотрения, как уже го-
ворилось, положено условие ^ < I) до 6С$ и более. Однако при
этом, как показали результаты расчётов (см. рис. 3), введение спе-
циализированного наработчика, не вырабатывающего энергию для сиотз-
мы ЯЭ, приводит к рооту супгмарннх затрат на I МВт-эл энергии, выра-
батываемой в системе. Для того, чтобы стоимость электроэнергия в
трёхкомпонентной модели ЯЭ с использованием специализированного
наработчика (типа Ж и ПНР) не превышала её значения в двухкомпо-
нентнг'З модели ЕР + ТР, эквивалентные суммарные затраты дач пара-
'ютчика, как видно из рис. 3, не должны превышать суммарных звтрпт
БР и ТР в соотношении:

< 0,4 при к
= 2, т.е.

С °
УГ <• 0,8, что

по-видимому,нереально. То есть, стремление к обеспечению оптималь-
ной структуры ЯЗ и минимизации затрат на её развитие вступают в
этом случа'е в противоречие.

Ш-2. Альтернативные бридеры - двухцелевыс установки

Проведенные исследования показали^ что выход из указанного
положения следует кокать в.двух направлениях. Во-первых, jcoBep-
шелствованке но1сазателей ЕОСироизЕОдетва БР sa счёт кспользозания
балее совершенннх видов топлива, например, металлического.
При этом системный критерий совершенства быстрого реектора, напри-
мер, типа БН-1600, по воспроизводству - Ц^ , могет быть улучшен
в зависимости от тегшов развития ЯЭ в несколько раз (см,таблицу 3).

Таблица 3

Изменение показателя воспроизводства быстрого реактора
и дата быстрых реакторов с оксидным и металлическим -топливом
в ЯЭ в зависимости от темпов развития ЯЭ f j

N y Показа-

0,01

0,02

0,05
0.10

БР-окись

0,15

0,14

0,10
0.04

БР-метвлл

0,31

0,30

0,2?
0.22

Ч/ *

1,1
1,2

1.7
4.В

БР-окись
ТР-ВВЭР

0,46

0,50

0,68

БР-металл
ТР-ВВЭР

0,36

0,39

0,48
ft RA
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B результате доля TP в двухкомпонентной модели ЯЭ (БР + ТР) можег
быть увеличена до значений, получаемых при использовании в ЯЭ
специализированного наработчика, т.е. до > 60$. А функционал F
характеризущий стоимость электроэнергии и системе ЯЭ, будет им^п
для такой структуры наименьшее значение из всех рассматриваемы*
вариантов (см. рис. I и 3).

Во-вторых, исследования показали, что условия конкурентов^ •
собности .для рассматриваемых альтернативных брицеров - наработчи
ков вторичного ядерного горючего - существенно улучшаются, er-'uf
наряду с горючим они будут производить электрод he j)iw, и/я ли

 ;
<-ечт;

логическое тепло (в рамках многоцелевой модели ЯЭ), ?.-< есть, пу^-п
почтение следует отдать цвухцелевому наработчику ядерного •.оричс,-
Енцащему в систему ЯЭ наряду с горючим так же и я * '
В этом случае, допустимые суммарные затраты, Су,
отнесенные на единицу вырабатываемой им энергии (МВт-т. гол. i м' .'
превышать соответствукщие суммарные затраты БР (см. j?ao. 4).
Структура производителей электроэнергии для такой w{ornK4Mrio»iftiit
ной модели ЯЭ, содержащей ТР» БР и альтернативные бринери ткиа
ГТЯР и ЭЯ-установок, приведена в таблице 4.

Таблица 4
Структура производителей электроэнергии для многокомпонентной
модели ЯЭ ( ttf= 0,05), содержащей нартцу с тепловыми и быстры-
ми реакторами, альтернативные бридеры, типа УНЯР и ЭЯ-установ*ж

Модель ЯЭ

Вариант
Доля электроэнергии,выраба-
тываемой альтернативными
брицерами:

ЭЯ l J

Производительность вльтер-
нативного бридете

Гкг-гор/тод.ИВт-эл сист.?
Доля электроэнергии, выра-
батываемой АЭС с ВР типа
БН-1600 [%]

Коля электроэнергии, выра-
батываемой АЭС? с ТГ типа.
ВВЭР-ЮОО..... [ % 1 ,

Ш+ТР

I

0
0

0

68,8

БН +

2

0
20

0,20

50
Л

ТР + ЭЯ

3

0
30

о, ж

1О.ч

БН t 'П3 •+ JTflF

4 5

j
К* | If)

i> | 0
„ . 1

(',•,?••••

„,;,

»"- Г , ' •

ВПЙрВЫе ЭТОТ (]НКГ
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Полученные оценки позволяют определить стоимостные области
возможной конкурентоспособности цля электрояцерных установок и
для гибридных термоядерных реакторов (см. Рис. 5). Показатели ГТЯР
взяты из работы f 2 J . Показатели ЭЯ-установки взяты из работы [в]
с допущением о возможности повышения мощности блаикета ЭЯ и выдачи
избыточной электроэнергии в систему ЯЭ. Повышение мощности бланке-
та может быть достигнуто путем повышения среднего содержания накап-
ливаемого ядерного горючего в топливе бланкета ЭЯ или введением в
него замедлителя.

Несмотря на то, что большинство опубликованных данных относит-
ся У проектам ЭЯ-установок с нулевым или отрицательным собственным
энергетическим балансом (без учёта наработки плутония), указанное
допущение подтверждается последними результатами разработки Эй-усте-
новки, в которой наряду с горючим вырабатывается существенное
количество электроэнергии - втрое превышающее затрат» на собствен-
ные нужды [9 ] .

Как показывают расчётные оценки, в ЭЯ-установках существует
принципиальная возможность достижения значения собственного коэф-
фициента усиления мощности равного или даже превышающего значение,
достижимое в ГЕЯР:

к -
Здесь:

" °»
5
 ~ ^ Д линейного ускорителя протонов;

£ = 0,4 - КЦД преобразования тепловой энергии, выделяемой
в мжшени ж бланкете ЭЯ-установки;

£п - энергия, выделяемая в мишени и бланкете ЭЯ-уста
новки в расчёте на один протон ускорителя;

£ - энергетический эквивалент вторичного ядерного
*

и
 горючего, накапливаемого в бланкете в расчёте

на один протон;
£р - энергия протона на выходе из ускорителя.

То есть потенциальные возможности ЭЯ-установок, с точки зрения
выработки наряду с горючим ещё и энергии для системы ЯЭ, не уступа»
возможностям ГГЯР. Более того, с инженерной точки зрения, блвнкет
йЯ-установки в отличие от бланкета ГГЯР не связан жестко в единую
конструкцию о ускорителем и по существу представляет ия себя под-
критяческий реактор деления.



- ir -

В результате ЭЙ установка имеет нреимуыеотйо керг?д ГЛТ» ,-.
зрения достижимых температур теплоносителя, о, амчкт, к iCfcl w-n-
можхнамического цикла. По мере работы ОЯ-установка к севм&ек&ч
содержания вторичного горючего в бланкете кочгТФюодит уяиюняч »"w
ности может бить существенно увеличен.

% о касается бленкета ГГЯР, а о с различных точек эрготш (ttj>,-
блема уцержвввя трития, проблема первой стекхи, заката с^врыгропо-
жяших обмоток) целесообразно температуру, удельное тендоянкеденке
и уровень накопления горючего в бланкетл ГГЯ? им^ть
Джя бланкета ЭЯ-установок такие ограничйккя отсутптврп

1
 л

Ниже рассматривается ЗЯ^установка, характе^зуекая
наработки вторичного кцэркого горючего 2

 яя
 = I id

Такая установка потресияет на собствгэнние «>^дн "loiX
1
 !̂13i—т зг

выдает в систему ЯЭ вторичного ядерного горючего бС'О кг Pa/i4>;;
при полезной электрической MOITIIOCTH уст&нов.ш в цело.; GGO !3r-:u
( £ r « 0,40). Т.е. полная тепловая моздоеть «яаени я С-лаикета
такой установки составляет ЗОСЮ !•&>!-:.

РассматриваемкЯ вариант 7.7Я?, характеризуемой ьел'лчино?? нэра-
ботки вторичного ядерисго горючего % „

K T i
 * 2,7 кг ?и/ИЗт-эл.гл.ч,

выдает в систему ЯЭ » 4ICC кг ?Й/ГОЯ (13*, V кг/день) пси полезной
электрическое мощности АЭС с ГТЯР ~ 1500 Шт-гл (КИЛ = 00%).

Как показано на Рис. 5, при откосятельнкх суодаржа Ъ^
быстрых реакторов,лежащих в области 1,33 * £j & 2, границе
тимых сукгдврянх затрат для альтетвтивних брклвров лежи? в

для ЭЯ 0,9 * —• & 1,25,

для П Я Р 0.9^
 С
±- I 1,8

Несмотря на то, что темп наработки плутония в гибрюдаах роакгорах
существенно превышает темп наработки в ЭЙ установках ^ - f p

2
 = -.

относительная величина суммарных затрат для П Я Р к ЭЯ меняется с
пределах: - rt*f

cs
 с

*
При г- * 1,33. Т.е. при равных суммарен:: жатратах быстрого R
теплового реактора в расчёте на I Шг-зл {п учётом ссответет?»лт!»:>:
значений ЯПД ^ * 405 и {)

г
 * ЗОЯ суммарные эетратн а.«мгеч;а?'тп-

ного брицера не цолжнн превышать соответствуяв^т) величину % л г ̂ г-
рого реэктора.
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ТУ. З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Предложенная методика системного анализа потенциальных возмож-
ностей альтернативных оркцероз ь многокомпонентной моделл ядерной
энергетики позволяет определить границы допустимого соотношения их
суммарных зй-.^ит в расчете на Г МВт-эл. по отношению к суммарным
затратам быстра реакторов ь рамках замкнутой по топливу модели
j/ЙЗБНТИД ЙЭ.

Анализ полученных соотношений доказывает, что в раосгдатрявае-
гой работе замкнутой по топливу модели ЯЭ практически нет достаточ-
но реалистичных условий, при которых могут оказаться экономически
выгодны специализированные нараоотчики вторичного ядерного горюче-
го £»ТЯР и St'O с5и*з ьиивбо'гш «шряду с горичим так же энергии для
системы Я5.

Один яа основных доводов в обоснование необходимости развития
альтернативных бридйроп ЙОСТОИГ з требовании обеспечения приемле-
мой структуры ЯЭ г^удущвго, в которой ^ 50 * 60,̂  энергш! должно
вирзбатыватьол реакторами на тепловых нейгронвх. Исследования пока-
зывают, что быстрые реакторы типа ЕН с усовершенствованным топли-
вом, например,с использованием металлического топлива, обеспечивают
возможность развития замкнутой ло топливу модели ЯЭ с указанной
полой мощностей АЭС, тепловыми реакторами.



- 13 -

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. Казачковсккй О.Д. Реакторы на бкетрчг ;•-;1ггп:га>: я ЙГОМ^С'1

энергетике. "Природа", # 2, 1УСО, стр. 1-Я—1:5.
2. Проблеют ядерного топлива к гибридные реэктор!;. - Й ой. *Ч-ик ."•??

целение", Тручы П советско-америкянекого w?3\ap.ii,
М., Атомизцат, 1976, стр. 5-14. Anr.: ;;.м\ Голо?;:"», ?','!.ЯОЛ^ЙС:'.?
З.В.Орлоз п ЯР. . . .

3. T*4>re«4iRS* ot ал X»forantion Йс*%1г?в оа
1577. C0»V??C107

4 3t.0,Sohrlber, ~

Uleotroauolear fael prodeotioa uei»« high

Ato«k*raeR*reie
t
 32, Ж 1, 197е, p.

5. Расчётные исследования возмсжиопти yr.tyn.:'.-'--ft.i Л.П:^^Г';?:У-Г;П:

clHCTpHX резктсрон з «пухкогл.-оненгк"-/; мо-здкг ячор-к-.Г» r;i-.r.p
v-'?7?."r-

Препр?шт 5QiVI03f., Обнппск, I9SC\ c r p . F 1 .
Авт.: З.Г.Шпошшг В.С.Кагра5.щнян, •L.'n.i^r'nv'i, 3 ." ,F; ' : ' '^ ;- .

А.К.Ш*лелёв.
G. Изучение возмо?шоа?5: ИСПОЛЬЯО»Й1!:'Л нйаяотомп^рчтурчо?-'? '.:е';я".т"

ческого тошшва в ядерных резятогнг f.i Cmrprx :-»'Л"ь^н&у.
• В к н . : "Состол1Ш8 и персгтэттюг- patf-v- :;о поз';9 '̂.'..*ч АЗ.Т с w r r < -

ра>ст на быстрых нейтронам". Cd. П'?'^?*'1'! ;i С;?!гог>!т^ rip-n--
' членов CS3. Обнинск, 19">3 г . . 0бИ7НЗ«, '-Гзя. ?ОЛ, П ^ . ?тм. <••-

Авт.: В,Г.Илвш1К, K.A.I^rsiieuos, З.М.Д'логчзв v др.

кокико элбкгркчесгвз. - "Ато:.?пая уггйт.^гл", г. 4-'?, .?.;«.!. м, И'
1

с. 427-432. Авт.: А.Я.Александров. ^к^.А^гыг.р, Г
:
..!'Х.Ш

/Г
-1У>*<---

И 2ф.

cf »eo«l«rator ,
Salt-type b laa iot» . Proo^dla^e of en rafer*6tl<m

«m Aes«l«reto* Вг«вв1вв. H*W «t Bib, &pt<m
1»-19 J««eexj 1977, COIF- 770107, p.85-106.

9. * . в м в 4 «t e l . Ш м г Aoo«l»mtor



и?

Рис. I, Изменение стоимости электроэнергия (оти.ед.) в системе
ЯЭ в зввисимостя от необходимых темпов развития системы,
uf ( i/год ) для различных соотношений суммарных зат-

рат для ТР и БР**

в - Сб/Ст ш 1,33,
б - Сб/Ст а 2,00,
в - Сб/Ст « 5,00

БР с оксидным топливом, БР с совмест-
ным использованием металлического и оксидного топлива,

• — HP с металлическим топливом (ем.тяблЛ).
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Л/в

О О p. O.'i Об
/ог/у. еа/

ii. Зависимость доли тешкжих м
ЯЭ, Л ^ / £ / Ц $ + « / Ц ) ( о т н . е ц . ) ,
развития системы, WT , и oi
догкугаительного источника пн[ ц

(отн.ед.):
а - UT = 0,0
б - ИГ = 0,05
в - иГ ш 0,10

БР с оксидши тошных»,
т о м ю м .

flF' в mi-темь

-, G
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/О

о

i t

Ш

as /2

3. Иэменегте СТОЙКОСТИ олектроэнергяи f (отн.ед.),
вырьбнтввтой в системе ЯЭ от изменения соотношения
оушврных затрат для специализированного наработчикй
(1-£ « 0) и быстрого реактора, C^/Cf (отн.ед.)
при СоУСт * 2,0 и «Г » 0,05 идя различной структуры
системы:

1,2,3 - варианты структуре ив таблицы 2.
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Pirc. 4. Изменение стоммости электроэнергии ^ ior«?Ve*.),
вырабатываемой в системе ЯЭ от изменена* ооотногаейия
суммарных затрат цдя альтериатпвкиг. гоухдолевнх брв.тя
ров (ПЯР Z * 2,7 кг/иВт-9Л{ие7то). л ЭЯ 2»1,о кг
-ал.(нетто)) к быстрого реактора '*«*/^(о*н.ед.) щч:

&/Ст * 2 н U? я 0,Г6 пдя вв~квя?т
сястемц ЯЭ.

1,2,3,4,5 - см.варпантн таЛтецн <f
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Van. и. Изменение границы готурежтоспоеббяостямьтерттявяых
„,, n , w r «,, t* fC$, в зависимости от спотяотетгя суммвр-
ннх затрат АЭС с быстрыми и тепловыми ревкторвми,
W/Ст :
1 '- элвктрояцернвя установка: 7 « 1(кг PH/URT-ЭЛ.

(нетто).год,]
2 - гибридный термодцврнн* реактор;

X, » J?,7fia' РИ-МВТ-РЛ(нетто'.годJ
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