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В В Е Д Е Н И Е

Разработка к строительство быстрых реакторов типа БН в
нашей стране позволяет по новому подойти к решению проблемы ток-
ливообеспечения ядерной энергетики на основе смешанного топлив-
ного цикла с иснользованием в реакторах на тепловых и на быстрых
нейтронах как природного урана, так и тория.

Как известно, наилучшие показатели быстрых реакторов по
воспроизводству обеспечиваются при использовании плутониевого
топливного цикла, в тепловых жо реакторах наилучший нейтронный
баланс достигается в ториевом топливном цикла. Если исходить из
предполагаемой структуры ядерной энергетики будущего, so пред-
ставляется, что о физической точки зрения целесообразно в быст-
рых размнойителлх производить горючее в вияе урана-233 /1,2/.

Обобщал тлеющиеся На сегод|£яагни1* день д^тыв, мо;яно оказать,
чтс введение тория в активную зону быстрого репктора вместо
урана приводит к уху.ншнию его характеристики по воспроизводству
(удельной загрузки, теша нараоотзси и времени удвоения), вносит
усложнения в управление реактором, связанные, в частности, с
накоплением долхюяквущвго (Т

г
/2 = 27 да.) поглотитэлл - щ.гак-

тшшя-ЗЗЭ - промежуточного продукта нжоидвния урана-233.

Как следует из анализа ядерно-физических параметров ториз-
вого и уранового циклов, /I/, потенциальные возможности расши-
ренного воспроизводства, обусловленные использованием в спектре
быстрого ректора плутония Ри-;:ЗС и Ри-2<11), значительно пмие
по сравнению с возможностями U -233. Кроме того, эффект раз-
множения на быстрых нейтронах в уране-23Р значительно выше, чем
в тории-232.

Предельный вклад в избыточный кое^рщнент воспроизводства
(ИКВ) от де;лвния тория, воэможны/i на спектре деления, составляет
0,125 ± 0,009 /I/. В энергетических быстрых реакторах вклад в
IIKB от деления тория не превышает 0,03 + 0,05, в то время как
вклад от деления урана-238 может достигать 0,30 + 0,35 /I/.

Влияние э£фекта накопления продуктов деления и высших изо-
топов более благоприятно в реакторах с уран-плутониевым топли-
вом, даже несмотря на существенно меньшее эначениэ средних
сечений захвата нейтронов продуктами деления урана-233 по срав-
нению с плутонием-239. Далее, как из&еетно, размножение яа
быстрых нейтронах в плугония-240 и -Й42 также выше, чем в уране-
234 и -236, соответственно.
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й то же время использование тория в быстрых реакторах
сопровождается улучшенном ряда характеристик безопасности и тех-
нологичности ТОПЛИВА:

- быстрые реакторы с торием п уркном-233 характеризуются более
отрицательным значением натриевого коэффициента реактивности.
Существенность отмеченного факта становится наиболее нагляд-
ной, если предположить, что оффекты реактивности, связанные о

изменекием размеров и .£ормы реакторов примерно одинаковы для
ducTpiix рзакторов с различными комбинациями делящихся и сырье-
вых материалов. Одинаковую степень надежности можно приписать
системам управления и защити в системе обеспечения отвода
тепла. I; таком случае все основные различия реакторов по безо-
пасности будут связаны о доггелвровеким и натриевым коалицией-,
тами реяктшзчостл. Что каоаетея допшгаровского коэффициента,
то он кик показывают расчёты близок в уран-плутониевых и уран-
ториевых реакторах.

Указанные Р У Ш особенности использования тория в быстрых
реакторах послужили основой для поиска различных комбинаций
снрьелчх и /юляшкхся изотопов в активной зоне реактора с целью
достижения необходимых характеристик ядерно-физической безопас-
ности реактора npir itpuewiewux. xapaKTepjicrrccax быстрых реакторов
по воспроизводству, обеспечивающих элективное вовлечение в
типлиьннЯ uiaa ядерной энергетики наряду с ураном и тория.

Проведенные исследования показали возможность оптимального
решения у>:глзашгой проблемы на основе так называемого смешанного
цикла, приоритет в разработке которого принадлежит советским
учёным и кдая которого была разработала в <ЮИ /1,2,3/. .

Как известно, принципиальная трудность реализации- торив-
вого тошишного 1у!кла связана с начальным этапом использования
тория в тепловых -юйктсрах. Использовага1в тория в реакторах на
тепловых нейтронах требует применен:!'! высокообогащенного урана.
увеличения работы разделения я расхода природного урана, что в
конечном счёте приводит к удорожанию топливного шала /1/.

Преодоление указанных трудностей может быть найдено на
пути первоначальной загрузки тория в экраны бнстрта реакторов
и накопления в илх ураиа-&>3 для последующего использования
его в энергетических реакторах на театовчх нейтронах (вместо
утзана-235 и плутония). В тисом случае в развивающейся системе
Я... появляется возрастающий по мощности источник урана-233 -
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эффективное средство улучшения баланса неитронои ь реакторах иь
тепловых нейтронах.. И такая система Яд может развиваться в режи-
ме самообеспечения на основе вф)хжтк»ного вовлечения торил и
отдельного урана.

При атом в смешанном топливном цикле (с использованием
урана-ЯЗЯ в реакторах на тепловых нейтронах и плутония - в быот-
pwx реакторах) происходит улучшении характеристик как тепловых,
так и быстрых реакторов:

воспроизводства в водо-нодшшх энергетических
реакторах может достигать значен;..! ICB = 0,9 + 1,0;

- в быстрых реакторах замена урана на торий во внешних зонах
воспроизводства практически не приводит к снижению темпа нара-
ботки вторичного ядерного топлива.

Одновременно улучшаются характеристики безопасности быст-
рых реакторов за счёт введения в экраны тория вместо урана. В то
же время отрицательные последствия, связанные о использованием
тория (протактиниввое отравление, снижение воспроизводства,
роот удельной загрузки и т.д.) благодаря размещению тория только
в зонах воспроизводства быстрого реактора становятся незначи-
тельными /1,3/. >

Анализ возможности дальнейшего усовершенствования быстрых
реакторов типа ЕН, в первую очередь, на основе использования
металлического топлива, доказал возможность обеспечения интен-
сивной наработки урана-233 в ториевцх экранах С<й « 0,4+0,6)
при КВА <* 1,0 и достаточной избыточной наработке плутония иа
собственное развитие быстрых реакторов (например, в торцевых
экранах) с BGL

 а
 0,2 + 0,3.

I. ХАРАКТЕРИСТИКИ УСОВЕИШСТВОВАШЮГО БЫСТРОГО
'•РЕАКТОРА ТИПА БИ-1600 С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТОРИЯ .

Характеристики вариантов реакторов типа БН-1600 с исполь-
зованием тория, разработанные на основе усовершенствованного
быстрого реактора типа БН с использс.-кцшем металлического топ-
лива представлены в таблице I. Это - результат» расчотно-опти-
мизационных исследований, выполненных на основе оптимизационно-
го комплекса РБР-80 /4/, созданного в ВД ФЭП.

Прющипиальной особе1!ностью описываемых âpiî uiTOB реактора
типа БН-1600 - интенсгани:< наработчиков ypaHa-;j.j3, является



Таблица I

Характеристики двух вариантов быстрого реактора типа HI-I50O с

М9галлят;окиы топливом - наработчика урана-233 и плутония.

Лариаит I ~ торий в боковом я в верхней части торцевого экрана.

Нариант 2 - торий только в боковом экрана

а
н/п

1.

2,

3,

4,

5.

б.

•?.

6.

10.

П.
12.

Т"-ч

1э.
14.

.Го Г
JG.

17.

f.e.

19.

20.

*> ,

Характеристики

Тепловая мощность реактора, МВт-т

Высота активной зоны, и

Радиус активной зоны, м

Внешний радиус ЗШ, м

Плотность топлива ЗВД/ЗБП, г/см
3
 *h

Обогащение топлива по плутонию, %

Диаметр твэлов в активной 8С'.в,мм

Лиаметр твэлов в боковом экране,мм

Число рядов твэлов в ТВС активной
зони и бокового экрана

Объём активной зоны, м
э

Вариант

I

4200

0,726

1,81

1,24

[0,8/13,0

12,5

6,7
9,0

Ю/П
7,5

Полная загрузка зоны по плутонию, кг 4400

Изотопный cqciив плутония,
г:?9/340/241/242, %

средняя теинерагура т/н на выходе
из реактора, С
Подогрев теалоносит8Ля

0
в

реакторе, С

i
:
l3i5nTO4iuvi наработка плутония

кг/ГВт-эл.-год

Иабыточная наработка V233 + Pa 23S
кг/ГЗт-эл.-год, в том числе в
боковом экране

•Максимальное изменение раактивности
за кампаигао при неподвижных компен-
саторах выгорания, % А к/к

Максимальная глубина выгорания
Ы.!П/£Ш, %т.а.

№А п р и ^ = 0 и i =t

Максимальное колебание простом поля
тепловыделения в процесое кампании

2

4200

1Д
1,56

1,21

9,85/12,32

12,5

6,4
9,0

10/8

8,45

4200

60/25/10,9/4,1

530

180

150

'» 325

125

0,24

7,14/6,32

1,08/0,98

< 3,2

530

180

245

230

230

0,26

7,86/6,33

1,08/1,01

*3

с предельным значением
У - 13 г/см

э
.
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размещение тория только в экранах реактора:

вариант I - торий размещен в боковом и во внешней части торце-
вого экрана реактора. Внешний ториевыи торцевой
экран отделен от внутреннего - уранового, окружаю-
щего активную зону ( h = 10 см) прослойкой из нат-
рия it стали;

вариант 2 - торш! размещен только в боковом экране реактора.
Подход к выбору оптимальных параметров двух указан-
ных вариантов имел следующее отличие:

вариант 2 - максимально возможная удельная наработка урана-233
при условии размещения тория только в боковом
экране реактора {активная зона: выравнивание соста-
вом, стабильность профиля водя тепловыделения при

t= I год, КВА * 1,0 ;

вариант I - максимальная наработка ураиа-233 при размещении
тория в боковом и во внешней части торцевого экрана
при условии избыточной наработки плутония, обеспечи-
вающая собственное развитие систем* реакторов с тем-
пом iV & 3 %/тоъ (т.е. о избыточной наработкой
йлутония на еоботв&яные нужды но развитию быстрых
реакторов «150 кг/год ГВт-ел).

Как можно видать из данных таблицы I, реактор типа Ш на
металлическом топливе в случав необходимости можезг обеспечивать
наработку до е 300 кг/год ГВ*-эд урана-233 при соеранвния уровня
избыточной наработки плутония на уровне характерном для тради-
ционных вариантов плутониевых реакторов типа БН на оклоном топ-
ливе.

г..АНАЛИЗ (хгодивдй
с урАН-пшашвим и с ш ш ш шиашт щюим

Исследование ©птимал!ьной Qipyicfypu ядерной энергетики буду-
щего, развивающейся на основе бне*рнх реакторов типа Ш с раз-
личными видаг,ш топливных и сырьевых материалов проводилось с
использованием математической программ SMAEM* , реали- ^
зующе1( методику системйого анализа конкурентоспособности ялер- ,
них энергетических установок различного типа, изложенную в
работе /5/.
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2.1. Методика системного анализа.

Рассматривается система ЯЭ и её замкнутого топливного цикла,
содержащая реакторы на быстрых нейтронах (БР), тепловые реакторы
(ТР) и возможно другие установки, например, так называете альтвр-
нагиыша бридвры: гибридные ториоядврныв реакторы (ГГЯР) ИЛИ
алектроядерние установки (Я5У). Рассматривается вкспоненцначьная
модель развитой ЯЭ достаточно отдалённого будущего.

На основе предварительной оценки перспектив развития энер-
гетики задаются возможные (в относительных величинах) объёмы
производства ядерной энергетической продукции: электроэнергия в
базовой часги нагрузок, в полупиковоР, различных видов техноло-
гического тепла.

В табллце 2 приведена структура потребителей и генерирую-
нщх нощоствИ для рассматриваемой трехцелевон модели ЯЭ. Как
известно , быстрые реакторы в качестве источника тепла Для
ACT в настоящее ъреил не рассматривался. Поэтому введение пот-
ребителей точла в систему ЯЭ приводит к дополнительному ограни-
чению допустимо»; доли бридеров в системе ЯЭ. Заметим, что доля
потребителем тепла выбиралась достаточно осторожно - близкой к
минимально ожидаемой в будущей ЯЭ, Так как рассматриваемая
модель >|Э предполагает замкнутый топливный цикл, то внутренним
продуктом системы, ио которому составляются балансные уравнения
является топливо, поэтому плутоний и урая-233 не рассматривают-
ся как цель производства»

Как известно, в настоящее время наряду о разработанной к
строительством ii'iC с быстрыми реакторами типа БН (как основы
[ лепил ToaiuBHofl проблемы ЯЭ будущего) рассматриваются потон-
шихлыша возможности, с этой точки зрения, принципиально нового
типа установок - наработчиков ядерного топлива: гибридных
термоядерных peaiciopoa (rffJP) и электроядерных установок (ЭЯУ)

В связи с этим при анализе возможностей формирования
будущей структура ЯЭ на основе перспективных типов БН с метал-
лическим топливом для иоррактиости выводов рассмотрение прово-
дилось о учотом потенцнапьннх возможностей ГТЯР и ЭЛУ.
В качестш оптш.о1яируемого Фушщиопала принят минимум величины
суммарных затрат на ЯЭ в делом t

min F =t



- 7 -

где oV- •* количество установок s - типа,

С, - обобщенный экономический фугакционал показывающий,
каковы были бы затраты на ЯЭ, воли бы она целиком
еоотояла из установок типа "S "•

Таблица 2

Структура потребителей и генерирующих мощностей для
трездалевой модели ЯЭ

Структура потребителей

Влвкт-
ровнвр-
гвтика

Тепло

Баеовый режим
х 100 ГВт-вл

Иолупиковый режим

ж 50 ГВт-эл

Теплоснабжение

х 60 ГВт-т ,

Коэйф,
Harpys
ки

0,8

0,4

1,0

Генерирушпе мо:'щооти

электр.

12Б IBT-ВЛ

125 ГВт-эл

-_

тепло

375 ПЭт-т

Э75 ГЗт-т

50 ГВт-т

относят,
струк-

46

46

8

Минимальная величина <г"<марных затрат находится при условии
Выполнения следующих ограничений,

а) По виду,продукции

£ .. * Ч г ДЛЯ if
 8
 I, 2 ...V

где ^ у- ~ годовой объем производства энергетической продукции
f~ типа на установке типа S ;

Q
v
 - требуеине объемн производства энергетической

продукции if- типа;

б) по гиду топлива

1
где ?

s
 ( u/j^ ) - обобщенный показатель воспроизводства, ука-

зывающий сколько избыточного ядорнох'О топли-
ва в год дает бридвр другим тилпм рег.ктороп, ослп он
будет в состшю ЯУ.

V . • 'Г
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Симплекс метод, использованный для решения этой задачи, даек
возможность решения как прямой так и обратной задачи. В резуль-
тате pet Л1ия прямой задачи при условии минимальных затрат на
ЯЭ находится оптимальная структура ЯЭ, определяются доли различ-
ных установок вошедших в оптимальный план. При решении обратной
задачи находятся объективно обусловленные стоимостное оценки
топлива - 44* и различных видов энергии Ц у , которые в
дальнейшем используются три оптимизации отдельно взятой установ-
ки по критерию взаимосвязанному с критерием системы

тон F
%
 -I %'Р

1Г
4н

Т
-Я/иГ

Л1
)-С(иГ,

9
)

Функциональная величина дохода ( F
$
 ) для каждой установки являет-

ся важным показателем, который позволяет судить, войдет ли
данная установка в оптимальный ь.ан ( F

s
 = О). Для установок не

вошедших в оптимальный план F.i 0.

2.2. Исходные данные.

для проведен д расчётов использовались характеристики
следующих реакторов:

ЛВР1 - водоохлеждаемый реактор на тепловых нейтронах типа

ВЮР-1000;
ЛВР2 - реактор на тепловых нейтронах типа ВВЭР-IOOO, усовер-

швнствовашшй (с повышенной загрузкой);
ЛВИ, - тепловые реакторы /ипа ВВЭР-IOOO, работающие на
JTOT2 233 у

 с ш я
 i

t0
 „

 с
 кв • 0,8 (соответственно);

АСТР, - тепловые реакторы для целей теплоснабжения, работающие
АСТТ на

 2 3 9
Ри и

 2 Э З
 V (соответственно);

ЁРСЖ - быстрый реактор с натриевым охлаждением о окисным

топливом, типа Ш-1600;
BITfi - быстрый реактор о нетерогенной компоэицей активной

эою* типа Ш-16(.Ю}
БМРР - быстрый реактор с металлическим топливом, производящий

в боковом и торцевом экране Pw;
Ш М - быстрый реактор с металлическим топливом, производящий

в боковом и внешней части торцевого экрана
 г
^{/ , а

во внутренней части торцевого экрана ^
3 9

5" *
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ii качестве альтернативных бридеров в расчёты были
включеш ЭЯУ:

ЭУР1 - электроядернал установка, нарабатывающая только топливо
(Ри), бе* выработок полезной энергии;

ЗУР2 - элвктроядерная установка, нарабатывающая как топливо
так я производящая электроэнергию?

ЗУТ1 - ялйктроядернбя установка, нйрабатываютя только ^'^ U ;
ЭУТ2 - элвктроядорньд установка, нарабатывающая V я произ

водящая, электроэнергию.

Стоимостные показатели топливного цикла приведены в таблице 3.
Данные основаны на опубликованных результатах /&,?/•

Таблица 3
Принятые показатели топливного цикла

ДВР БНк) ^

Переработка и аахоронение отходов
руб.(долл) кг тонливяых материалов

- активная зона Э00 600
- торцевой экран - bOi.)
- боковой экран - 300

Изготовление твэл, руб(долл)/кг

- активная зона 200 400
- торцевой экран - ' 400
- боковой экран - 1Ь0

Предполагалось, что стоимостные показатели для БР на
окисном и металлическом топливе одинаковые).
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Таблица 5

Основные характеристики проектов элактроядерных установок

Тепловая мощность, Г8*<т)
ЮЩ, »j (нетто)
Коэффициент нагрузки, У
Ежегодное производство

избыточного топлива к ,
Т/ТОД

Загрузка топлива в цикл,
т/ГВт(т)

Топливная составляющая
родовых затрат на

 м я rt

установку установку

ЭУР1

1.5
0,06

0,8

0,"

0,06

ч*

ЭУР2

5,0
0,3

о,е

2,1

0,2

осЗИ

ЗУТ1

1,5
0,06

0,8

0,45

0,06

с
U

ЭУТ2

5,0

0,3

0,8

1,05

0,2

ОС

' Низкий уровень накопления Ри, поэтому топливная составляющая
предполагалась С 5 % от ежегодных приведенных капитальных
затрат йа установку.

ям)
""' Высокий уровень накбпления Ри (~6 % т.е.), вследствие этого

дорогая химия и высокая стоимость повторного изготовления
твэлов. Топливная составляющая рассчитывалась из учёта

> 5 %.

Темп роста ядерной энергетики варьировался в imeделах

от ы/ « 0,00 до иГ - 0,07 Vrofl.

В работе была рассмотрена задача оптимизации структуры ЯЭ, про-

изводящей различную продукцию:

- одноцелевая модель; только электроанергия в базовом режиме

нагрузок?

- двухцелевая модель: электроэнергия как в базовом так и в

полупйковом режиме нагрузок;

- трехцелевая модель: электроэнергия в базовом, полупиковом

режимах и тепло для целей теплоснабжения.

Услоянение моделей развития ЯЭ (дву целевая, трехцелевая модель

см.таблицу 2) проводилось с целью изучения влияния дополнитель-

ных ограничений допустимой доли генерирующих мощностей с реакто-

рами на быстрых нейтронах, точнее с любыми бридергюи включая

ЭЯУ, на их конкурентоспосао"ноеть. Дая даухцелспо!'! модели

доля в структуре ЯЭ, которую могут заполнить бридерн, работайте



•vcjibt-X' и базовой чьети нагрузок составляет ^ 50 %. №>ла
установленных мощностей, обеспечивающих работу потребителе!! в
iiojiymiKObOM режиме нагрузок составляет :v 50 #. Д/ш трехцелеъой
ыодв.чя - .доля альтернативных о'ридеров рассматривалась в 40 3»
с учётом того, ч-iO доля потребителей тепловой анергии и атомных
станами теплоснабжения аостаьлявт - 8 % в структуре ЯЗ, а доля
потребителей, работающих в полупиковом режима нагрузок с 50 %.
Вав Tf.ii модели били рассмотрены в условиях уран-плутониевого и
смешанного тышпшого ПИКЛОЙ.

2.3. Реау.«ьтати расчётол.

15 таблицах б и ? представлено изменение оптимальной струк-
туры генерирующих мошиостбк (%} в установившейся, замкнутой по
топливу молили .>!•' на основе уран-плутониевого и смешанного топ-
яавна-о щиичи» ь »аваси1лости от темпа роста Но. Так как резуль-
таты расчйтоь, гфОЕодиг.мо Для двухцелввоЙ модели развития ЯЭ,
являются iij/oneA-yrô HUMW между результатами для одноцелевой м
трвхчелвйо»! М0Д9ЛЛ1Ш, гч> ь тайлш\в 7 они не щ>иподятоя. Иослв~
довалось влияние уь«личенгы воспроизводства в БР типа БН-1600
аа cMiii изменения ввд?1 топлива на оптимальную структуру системы
/К?. Jfe>: отмечалось ьышв, в качестве критерия оптимальности был
принят минимум ежегодных суширных затрат, вложенных в систему
H'J И ее топливную оазу (ггри заданнолт темп© её развития) и
ойеопечиьаю'цего заданииti объем производства продукции. Затраты
на развитие ЯЭ с оптямалыюй структурой, входящих в неё устано-
вок, минимизируется путем выбора ядерных энергетических устано-
jv.'K иа рассмят])иьабмого списка установок. В результате решения
оптимизационной задачи выбирается оптимальный для систелщ
вариант, опре^е.ч тая систэмная ценность яродукияи и определяет-
ся не.'.ипина удельных доходов от ввсча и эксплуатация ЯЭУ для
К8мяо1\ установки.

Как видно из таблицы' 6, бнстрые реакторы традиционного
типа о окисным топливом способны оббспб'гать развития ЯЭ с доста-
точно умеренным темпом развития ( "

г
* 3 %/тод) только для

случая олноцелевой её модель Т.е. при участии ЯУ только в
выработке электроанергии, и только в базовом режиме работы.
ПРИ ЭТОМ АЭС С Ш ДОЛЖНЫ составить основную долю (до а 85 %)
плотностей в ЯЭ (французский вариант развития ЯЭ с реакторами
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на быстрых нейтронах
Переход в реакторах типа Hi на металлическое топливо в рамках

рассматриваемок модели ИЗ позволяет, о одной стороны, обеспечить
{фактически любой теми ь& развития (в разумных пределах, до
~ 7 Ц/тоц), с другей стороны существенно снизить долю мошноотей
Ш в ЯЭ до i 50 % (при W до =5 #/год), Указанное снижение
доле более дорогих БН (принималось, что Иу

ОТ
,/Х

о
.р,ивар

1: 1
»

5 >

сопровождается существенным снижением ежегодных суммарных вложе-
ций в развитие ЯЭ (на =10 + 14 %), По масштабу указанный эффект,
как уже отмечалось в работе /9/ , соответствует снижению
капвложений в сам реактор типа Й1-1600 и в его топливный цикл
на » 30 • 40 %.

Перевод бистрых реакторов на металлическое топливо создает
возможность решшзахуш на их ос-чво замкнутого

топливного цикла мяоГоделавой и многокомпонентно}! модели ЯЭ;
реализация наряду с выработкой электроэнергии в базовом режиме
нагрузок маневренного режима работы ЯоУ и производство тепловой
энергии для целей теплофикация.

Существенной особенностью многокомпонентной модели развитая
ЯЭ будущего являетоя ограничение на допустимую дол» мощностей
БР ( 4 40 %) вследствие необходимости решения задач теплофикации
1 работы йЭУ в режиме переменим* нагрузок. Как известно,исполь-
зование БР для указанных целей в настоящее время не рассматрива-
ется* . В этих условиях при необходимости обеспечить достаточно
высокий темп развития Ш ( ? 5 %/топ) решение задачи топливо-
обеспечения может потребовать введения & уран-плутониевый топ-
ливный цикл интенсивных иаработчиков плутония типа dfSf (см.
таблицу 7).

Однако, при реализации замкнутого смешанного топливного
цикла на основе природных ресурсов урана и тория с наработкой в
быстрых реакторах, как плутония (для собственных нужд развития),
так и урана-233 (для использования в реакторах яа тепловыл: нейт-
ронах) необходимость в дополнительных наработчиках типа ГТЯР жяв
ЭЯУ не возникает. В этом случае задача тошшвообеспеченял раз-
вития многокомпонентное ЯЭ ДОСТАТОЧНО надежно решается на основе
развития быстрых реакторов типа БН о торием в боковом в торцевом
экранах. При атом доля АЭС о БН в ЯЭ не превышает * 35 %.

*) Хотя в ряде работ /2,10/ покаяаш, првшапиальная воэмояаость
в тёхйичеевая реальность работа Ш о металлическими твэламя
в режиме переменных нагрузок»
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З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Таким образом проведенные исследования позволяют утверждать,
что усовершенствование быстрых реакторов ткпа Ш, в трвро от-
ред». на основе использования металлического топлива, орд одно*-
врылашюг.', шлюлььоьашш в зонах воспроизводства *йряя и накопле-
нии ур?.на-йЗЗ для тепловых энергетических реакторов тина ВВЭР, -
создаёт принципиальную основу для решения в рамках смешанного
топливного цикла о сошестлш использованием урана и тория
задачи гогшгьооо'есиечения развитей: миогшсомпонентной, Многоцелв-
ЕОЙ Я'), В результате обйспечиьаетон фор>лфбве{ше наиболее блего-
uriwnoii структуру гб.чврируюдах мощюстай в системе ЛЭ й долей
э»гергетичебк:« реакторов на тепловых нейтронах тийй ВВЭР с эа-
rpj'3Koii ураяом-ХЗЗ ^ 60 * 60 й и долей улучшеняих быстрых
peaicTopoe типа БЛ е металлическим топливом но превышающей «?
20 + 4:'» /? при.теше развятил сясч-еш fi3: ^ r 3 • 5 % в год.
При атом в значз!'гельно11 мере становится нецелесообразным реаЛи-
эацяи л*>иици"ииально ноних технически ещё необоснованных
установок типа гибридных термоддарвцх или алеятроядерных н^тж-
ботмик^в ядерного топлива.
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