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СОСТОЯНИЕ РАБОТ ПО БЫСТРЫМ РЕАКТОРАМ



В прошедшемгодунаращивались объемыдобычинефти спримене



В СССР



ниемновыхметодоввоздействиянапласти бурение скважин. Даль

нейшее развитие получилаДобычаугля открытым способом спримене



М.Ф. ТРОЯНОВ, А.А. РИНЕЙСКИЙ

Государственный Комитет по использованию

атомной энергии СССР,

Москва, СССР



ниемпрогрессивнойтехникинепрерывногодействия. Наращивались

т

акже объемыдобычигаза. Для транспортировки природного газавнед

рялись высокопроизводительные агрегаты, обеспечивающие с

н

и

жение

расходатоплива. Для сокращениярасходатопливаи энергиивнарод



Аннотация



ноехозяйство странывнедрялись энергосберегающие технологии. За



Вдокладеизложено со

с

т

о

я

н

и

еработ п

о быстрымреакторам

вСССРнаначало1987 года. Приводятсякраткие сведенияпораз



прошедшийгод э

т

опозволило сократить энергоёмкостьнашонального

доходана1,6$.



витию энергетики страны, включаяатомную.. Рассмотрено с

о

стояние

работ поразработкеиреализациипроектаАЭСEH-8QQ, попроекти

рованиюEH-I6Q0. Обсуждаютсянекоторыерезультатыопытаэксплуа

т

ацииэкспериментальныхреакторовБР-IQ, БОР-Ш, a т

а

к

ж

епромыш

ленныхустановокЕН-350 иБН-600. Приведен обзорнаучыо-исследовательскихработпофизикеи техникереакторовна быстрыхнейтро

нах.



Топливно-энергетическийпотенциалСоветскогоСоюзаявляется

надежнымфундаментомдальнейшегоразвитиянародногохозяйства

страны, важным экономическими политическимфактором. В т

оже вре

мяв топливно-энергетическомкомплексе впоследние годыобозначил

сярад особенностей, отражающихсявконечном с

четев экономических

факторах, которые оказываютбольшое влия

н

и

енаформирование стра

тегическихнаправленийдальнейшегоразвитияэлектроэнергетики.

Главнейшимииз э

тихособенностейявляются: некоторое несоответст



I. Развитие топливно-энергетическогокомплекса



в

и

егеографииразмещенияперспективных запасовтопливаидобычи



СССРв1986 г.



его, со

дной стороны, и основныхпотребителбйтопливно-энергети

ПоданнымЦентрального Статистического УправленияСССР топ



ч

ескихресурсов, сдругой;



ливно-энергетическимкомплексом с

т

р

а

н

ыв1986 году произведено:

!

Г1Э86 г.по от! 1986 г. [ношениюк1985г.



;

I.



Э

л

е

к

т

р

о

э

н

е

р

г

и

я

,м

л

р

дкВиас



2.



Не

ф

т

ь (включаяг

а

з

о

в

ы

й

конденсат) млн.т



п



3.



Газ, м

л

р

д



4.



Уголь, млн.т



.

1599



%■



!



ухудшение экономическихусловийдобычи топливаиз-за необхо

димости освоенияотдаленныхсеверныхи восточныхрайонов, гд

е раз

мещеныо

с

н

овныеперспективные запасытоплива;

с

н

и

ж

е

н

и

е объемадобычи топливана европейскихтопливных ба



104



зах;

615



103



689



107



751



103



возрастаниедолии абсолютныхразмеров затрат, н

еобходимых

дляподдержаниядостигнутогоуровнядобычи органического топлива.

В сложившихсяусловияхнаметилисьдваглавныхнаправления

топливно-энергетическойполитикинаперспективу:



1. Ускореннаяреализацияэнергосберегающих технологий.



выепланымогут б

ытьвнесенынеобходимыеуточненияпоказателейп

о



2. Перестройкас

т

р

уктурытопливно-энергетического баланса



производству электроэнергиии вводумощностейна тепловыхи атом



внаправлениивытеснениян

е

фтяноготоплива, ат

а

к

ж

ез

а

м

е

щ

е

н

и

я

о

рганическихвидов топливадругимиресурсами, в том ч

и

с

л

еа

т

о

м

н

о

й

энергией.

Сучетомотмеченных особенностейнапредст

о

я

щ

е

е пя

т

и

л

е

т

и

е

(1986-1990 г.г.) основнуюч

а

с

т

ь суммарного, прироста



электро



ных электростанциях.

2. Проекты быстрыхреакторов

2.1. Атомная электростанцияБН-800

Проектная стадия завершенап

о всейАЭС. Реактори основное



энер

г

и

ип

ос

т

р

а

н

е планируетсяобес

п

е

ч

и

т

ьна а

т

о

м

н

ы

хи гидравли



оборудование принципиально н

е отличаются о

тиспользуемогона



ческих электростанциях. Т

аким образом предусматривается замес



ЕН-600. Можно считать, что всекомпоненты энергоблока.заисключе



т

и

т

ьб

о

л

е

е 80 млн.т условного топлива.



нием оборудованиямашинного з

а

ла (турбина, сепаратор-пароперегре



Для обеспечениязапланированныхобъе

м

о

впроизводства электро

э

н

е

р

г

и

ипредусмотрено ос

у

щ

е

с

т

в

и

т

ь вводвдействие в1986-1990 го

дахновыхмощностейвразмере 85,3 млн.кВт.

Атомная энергетика, несмотрянаЧернобыльскую аварию, остаэ

т

сяважнымнаправлениемвразвитии отечественной энергетики.Ко



ватель, турбопитательныйнасос), прошлипромышленнуюпроверкуна

HH-60G. Принципиальные решенияп

опаротурбинной ч

а

с

т

и про

в

е

р

е

н

ы

илинаАХ степловымиреакторами (например, сепараторы-пароперегреватели), илинаТХ сорганическимтопливом (турбина.электроге

нератор, электротехническое оборудование).



нечно, б

у

д

е

тучтен о

п

ы

т происшедшегои принятымерып

о обеспече



Реактори оборудованиенатриевыхконтуров обоснованы соответ



ниюнеобходимойбезопасности атом

н

ы

х энергоустановок. В теку

щ

е

м



ствующими экспериментальнымиирасчетнымиисследованиямии переда



пятилетииразвитие АХ б

у

д

е

т осуществлятьсяглавным образом наос



лидляизготовленияпромышленности. На з

а

в

о

д

эа

т

о

м

н

о

г

омашиностро



н

о

ве внедренияусовершенствованныхреакторов типаВВЭР-1000 мощ



е

ния "Атоммаш" ведетсяподготовкакизготовлениюкорпусар

е

а

ктора



ностьюI млн.кВт.



идругого оборудования.



Наначало 198? годавСоветскомСоюзе в эксплуатации находи



В публикацияхидокладахнамеждународныхконференциях, вт

о

м



лось 45 энергоблоков с

у

м

марной электрическоймощностью30.1 млн.



ч

ислеи на заседанияхМРГБР, подробнорассматривались конструкция



кВт. В 1986 г. были запущеныв эксплуатацию3 энергоблокамощнос



реактора, тепловаясхемаАХ, компоновочные решения, о

с

н

о

в

н

ы

е ха



тью Ï млн к

В

ткаждый среакторами водо-водяного типа (ВВЭР-1000)



рактеристикиБН-800. Вуказанныхматериалах отмечалось, ч

т

оп

о



наследующих площадках:



реакторуи оборудованиюпервогоконтурав о

с

н

овном сохраненыприн



- 3-ий блокРовенскойАЭС,



ципиальные решенияБН-600. Наибольшиеизмененияп

р

оизошли в

овто-



- 3-ий блок ЗапорожскойАЭС,



ром-третьемконтурах, включающемпарогенераторы, натриевые насосы,



- 2-ой блокКалининскойАХ.



п

ароэнергетическую часть.



В1986 году авариянаЧернооыльскойАХ привелак

недовыработке электроэнергии наАХ. Сучетомпроисшедшего вгодо



Нарис.1 показанынасосыПконтураБН-600 иБН-800. Как у

ж

е

сообщалось, в

оПконтуреБН-600 б

ы

лобнаружен значительный з

а

п

а

с



НасосыП конт

у

р

ау

с

тановокБН-600 (а)



•по напорунасоса в с

в

я

з

и с соответствующимзавышениемгидравли

ческ

о

г

о сопротивления.Снижение напоранасосаП контураЗН-80С

позволилоцрименитьрабочееколесодиагонального т

и

п

а с односто

роннимвходом, с

в

аренноеилдвухчастей: дискаслопатками и пок

рывногодиска (рис.1). Отводнатрия о

трабочего колесаб напорний

коллектор3 осуществляетсяч

е

р

е

з аксиальныйлопаточныйнаправляю

щий аппа

р

а

т2. Разработкановойпроточнойчасти позволила сокра

т

и

т

ьдиаметрбаканасосав областипроточнойч

астидо 1500 мми

уменьшить в с

вязи сэ

т

и

кмассунасосного агрегатана12 т.

Изменениямиусовершенствованиям, направленнымнаупрощение,

повышение надежностии снижениематериалоемкости, подверглосьи

другое оборудованиеустановки. Данная стадияраоотып

оустановке

БН-800 включает в себяорганизационные инаучно-технические воп



4.0665



росы. Проходят согласование сконтролирующимигосударственными ор

ганизациями (Госатомнадзор,Пожарнаяинспекция) о

т

д

ельныерешения,

с

вязанные главным образом сбезопасностью энергоблока. Расчетные

исследованияпо безопасностиохватываютширокий спектр отказовк

неисправностей, могущихтемилииным образомповлиятьнахаракте

ристики безопасностиреактора.

Расчетные и экспериментальныеисследованияпоактивной з

о

н

е

ведутся сцельюуточнениянейтронно-физическихи теплофизических

характеристик, повышение глубинывыгораниятоплива. Несмотряна

увеличениеменкассетного зазораб

олеечемв2 раза (в БН-6002 мм, вБН-800 «V 5 мм) для восприятияраспуханияшестигранного

чехлапри большихфлюенсахнейтронов, исследуютсядругиемеры



I-п а тр у б о к напорный; 2-патрубок

слива протечек; 3-вал; 4-стоян очное уплотнение; (^уплотнение вала;

6-верхний подшяпниковый узел;

7-м.уфта соединительная: 8-стани на

под электродвигатель; У-выемная

часть: 10-уровнемер; 11-теплоизоля

ция; 12-плита опорная; 13-электро

нагреватели теплоизоляции; 14-бак;

I ü -колесо рабочее; 16-улитка; 17патрубок всасывающий



I-рабо че е колесо; 2-направ

ляющий аппарат; 3-налорный

коллектор; 4-нагнетательный

патрубок; 5-уровень заливки;

6-рабочий уровень; 7-уровне

мер; 8-стояночное уплотнение;

9-уплотнение вала; 10-верхний

радиально-осевой подшипник;

II-э л е к тр о д в и гате л ь ; 12-муфта;

13-бак; 14-патрубок слива про

течек; I D-всасывагащий патру

бок



б

орьбысраспуханием сцельюдостиженияглубокихвыгораний. К пос

леднимотносятсяобоснование типаконструкционногоматериалаи

тепломеханической обработки оболочек твэловиТВС, оптимизацияра*

бочихпараметров.

■чк



2.2. Атомная электростанцияБН-1600



циипарогенератора. Завремяпуско-наладочныхработи э

к

с

п

л

уатации

АЭСвыявиласьнеобходимость внесенияизмененийвнекоторые элемен



ПоАЭСБН-1600 законченастадияпроектныхпроработокповы

боруи обоснованиюпринципиальныхрешенийв рамкахАЛЛУ. В основ

номподтвержденыпредварительновыбранныерешения:

- интегральнаякомпоновкас4-мя тешгоотводящимипетлями (4 насо



тыи оборудование сцельюихусовершенствования.Этот о

пытисполь

зуетсяприразработкепроектов следующихреакторов.

Наначало1987 годареакторвыработал~ 21,5 млрд.кВт.час

электроэнергии, втече

н

и

ерядалет атомная электростанцияБН-600



са, .8 промежуточных теплообменников), расположеннымивкорпусе,



работает скоэффициентомиспользованияустановленноймощности



диаметром /v 19 м;



72-74% и останавливаетсяв основном тольконаперегрузу топлива



- две турбинынареактор;



(табл.1). Максимальное выгораниегорючего в активной з

о

н

е состав



- тешюгидравяическиеи теплотехнические параметрыв основном



ляет 7%, в отдельныхопытных сборкахдостигнуто выгорание 9$.Пред-



аналогичныБН-800.

П

рименительно креакторуEH-I600 сучетомег

оп

ерспективы



ТаблицаI

Некоторые э

ксплуатационныехарактеристики



рассматриваютсяр

а

з

личные в

а

р

иантыактивн

ых зон: гомогеннаяи ге

терогенная ( сразличнымиподвариантами), вьсоко- и низконапряжен

ная сразличнымигеометрическимихарактеристикамикакс

о

б

с

т

в

е

н

н

о

активнойзоны, т

а

ки твэлов. Принимаяв

ов

н

и

м

а

н

и

е перспективный

характерразработоки т

ообстоятельство, ч

т

одаже в тече

н

и

ес

р

о

к

а

службыодн

о

г

ореактораконъюнктураоядернымгорючимможетр

езко



АХ БН-600 за1986 г. и сначала э

к

с

п

луатации

Jèfe !



I.



С

.



!С начала

!

! Размер- ¡эксплуатации! 1985 г .

1 ностъ

!н а '3 1 .0 1 .8 7 ! '



1986 г.



Выработка электро



млн.кВт.



энергии.



час



Расход электро



%



6 ,9 3



6 ,5 9



6 .7 3



Коэффициент -исполь %



6 1,43



7 2 ,4 8



74



%



7 2,86



7 4 ,7 0



7? 11



4 1 ,6 1



2 Ï527.8



3 80 9,5



3 8 6 1 ,I



энергии на соб

ственные нуэды-'



измениться, п

ередразработчиками ставитсязадачаразработать цент

ральнуюч

а

с

т

ьреакторат

акимобразом, чтобыможно б

ы

л

оиспользо



!



п/п! Наименование

Г



3.



в

а

тькакгомогенную, т

а

ки гетерогеннуюа

к

т

и

в

н

ы

е зоны.



зования установлен

ной мощности.



3. Н

е

которые результаты опытаэксп

л

у

а

т

а

ц

и

ипромышленных



4.



пользования кален



и экспериментальныхбыстрыхреакторов

3.1. АХ БН-600



дарного времени.



ломкакположительный. Оборудование э

нергоблокаБН-600 о

с

в

о

е

н

ои

работаетнадежно, чт

оподтверждаетправильность проектно-конструк

торскихрешенийп

ореакторуинтегрального типаи...одульнойконцеп



л'г ггт



5.



КПД блока.



%



4 0 ,6 0



6.



Число остановов



шт.



53



3



4



ШТ.



41



4



0



510



582



585



Опыт б

о

л

е

е чемшестилетней экс

п

л

у

а

т

а

ц

и

иатомной электростан

ции среакторомна быстрыхнейтронахБН-600 рассматривается вце



Коэффициент ис



блока.

7.



Число остановов,



8.



Средняя нагрузка



петли.



блока.



МВт эл.



'



принимаютсяусилия, направленныенаповышение выгораниятопливав

активной зоне.

Одновременно сплановой эксплуатациейведутсяисследования,



Режимбыстродействующей аварийной зашитыпрактическинепре

терпелизменений, заисключениемтого, чточастотавращенияГЦН

I иП снижаетсяв этомрежиме п

о свободномувыбегу, ан

ез

ас

ч

е

т



направленные наизучениефактическиххарактеристикреактора, осо



автоматической системыуправлениячастотой, вращенияПЩ I иП кон



бенностейпротеканияпереходныхи аварийныхрежимови оценкиих



туров, предусмотреннойпроектом.



влияниянаработоспособностьиресурс основного реакторного обо



Режимпуска, остановаи работына заданномуровнемощности.По



рудования. В результате выполненныхработусовершенствуютсяалго



проектупредполагалось, что‘

частотывращенияЩН 1,П будутплавно



ритмыэксплуатационныхрежимовсцельюповышениянадежности, без



изменятьсяприпускеустановки с250 до 970 об/мин приизменении



опасностии технико-экономическихпоказателейэнергоблока.



мощности о

т25 до100$ нном. Дляначальной стадии эксплуатациибы



Завремяэксплуатадаибыли отработаны основные режимыпуска,



ло принято, ч

т

одоуровнеймощности 65%иномнасосыТ,П контуров



остановаи работынастационарномуровнемощности, проведеныис



работаютприпостоянныхчастотахвращениясоответственно 700 и



пытанияаварийныхрежимов, в томчислережимов срабатываниябыст



500 об/мин, обеспечивая70$ расходатеплоносителяпопетлям. На



ройимедленнойаварийных з

а

щ

и

т (БАЗ,МАЗ), отключениятеплоотводя



мощностиреакторавыше 65% расходы теплоносителейдолжныизменять



щейпетли.



сяв соответствиисизменениеммощностиреактора. Такойалгоритм



Приисследованияхб

ы

лоустановлено, чтодействительныйхарак

терпрохожденияпереходныхИ аварийныхрежимов б

олее благоприятен,

ч

емоценивалосьнастадиипроектирования.Этов конечномитоге поз

в

олило существенноупростить алгоритмыпереключенийна оборудова

ниипри аварийныхрежимах. Основныеизмененияв аварийныхипере

ходныхрежимахпригодятсяниже.

РежимыБАЗиМАЗ. Пос

п

ы

т

уэксплуатацииреактораиисходяи

з

проведенных сравнительныхиспытанийрежимовБАЗиМАЗ, принято

решение отказатьсяо

тдальнейшегоиспользованиямедленнодействую

щей аварийной защитыв с

вязи с е

ёнедостаточной эффективностью

привозникновениинареакторе существенныхвозмущенийпомощности

ирасходу теплоносителя, функцииМАЗвозложенынабыстродействую

щую защиту. Вдальнейшемпредполагаетсяреализовать нареакторе

режим экстренного снижениямощности принебольшихи непостоянно

действующихвозмущениях, которыйнаходитсяв стадииразработки.



пуск- позволялпоэтапно, осваиватьпараметрыактивнойзоныи тех

нологическихконтуров.

Вдальнейшемуказанномуалгоритмупускабыло отданопредпоч

тениеи онпринят вкачествештатного.

Для. обеспеченияпусковыхрежимови режимовпеременнойнагруз

ки блокавнасосныхагрегатахI иП контуровиспользуетсясистема

автоматическогорегулированиячастотывращения. По опыту эксплуа

тацииреактораиспользование этой системыб

ы

ло ограниченои сейчас

насосные агрегатыэксплуатируютсянаноминальныхуровняхмощности

реакторас отключенной автоматической системойуправлениячастотой

вращенияГЦН. Решающимифакторамидляпринятиятакогорешения

явилисьустойчиваяработареакторананоминальномуровнемощности

в базовомрежимеи о

т

сутствиенеобходимостиь

,частомманеврирова

нии, чт

о позволилопереориентироватьсянадистанционноеуправление,

частотойвращенияГЦН.



Выявленные п

р

и экс

п

л

у

а

т

а

ц

и

ирезервыв теплопередающихповерх

ностяхоборудованиятеплоотводящихпетельпозволили:



нейтемпературдо сравнительнонизких (230-г250°С). вхолодной



- р

а

б

отатьнаноминальноймощностипетлипр

иотклю

ч

е

н

и

ис

е

к

ц

и

и



в

е

т

в

ипетли температурыпрактическин

еменяются, навыходеи

з



парогенератора;

- п

о

в

ы

с

и

т

ьмощность реакторас67$н номдо 70$н номпр

ираб

о

т

е

б

локанадвухпетлях;

- несколькоповысить электрическуюмощность б

лока (615 МВт (эл)

при600 п

опроекту).

Э

к

с

т

р

е

н

н

о

ес

нижен

и

емощностиреактораврежиме отключенияод

нойиз т

р

ехработающихпетель блокаосуществляетсясбросом специ

альн

о

г

о стержня. Исследованиянареакторепоказали, ч

т

ов с

б

р

о

с

е

с

п

е

ц

и

ального стержнянетнеобходимостидоуровнямощности 50%и ном,

спонижениеммощностиудовлетворительно справляютсяштатпые регу

ляторынейтронноймощности.

Рауимр„подключения тепловыделяющейпетлинамощности реактора.



реакторатемпературыприподключении снижаютсядо 4Шн120о

С;

- выигрышввыработке электроэнергииприподключениипетли состав

ляет



500000 КВт-час электроэнергиинао

д

ноподключение.



Существуют реальные техническиепредпосылкиувеличенияуровня

мощностиреактораврежиме подключенияпетли, чт

ов большей сте

пенипозволитулучшить'экономические аспекты эксплуатации энерго

блока.

Режимаварийногорасхолаживанияреактораестественнойциркуля

циейтеплоносителявI -иII контурах. Аварийное расхолаживание ре

актораБН-600 предусматриваетсяйрилюбыхисходных событиях, вклю

чаяпотерю системного электроснабжения, зас

ч

е

т работыциркуляцион

ныхнасосовнамалыхчастотахвращейияо

тнадежногоисточникаэлек



В тече

н

и

епрошедшегопериодаосущест

в

л

я

л

и

с

ьрасчетно-экспериглен-



троснабжения- дизель-генераторной станции. В настоящеевремя з

а





т

а

л

ь

н

ы

еисследованияп

оподключениюп

етлинамощностиреактора



кончена серияэкспериментовп

оисследованиюрежимаестественной



20*25$н номпри суммарной э

л

е

к

трическойн

а

г

р

узке блока90т-100 МВ

т



циркуляции (ЕЦ) внатриевыхконтурах, которыйрассматривалсяи рас



э

л

е

к

трическихп

онепроектному алгоритму. Ониподтвердили правиль



сматриваетсякакрезервповышениябезопасности реактора.



н

о

с

т

ьпринятогонаправленияр

а

зработки режима, обеспе

ч

е

н

и

еп

р

и



ЭкспериментыпоисследованиюрежимовЕЦ б

ылинаправленына оп



проведенныхиспытанияхвсехпределовиусловийнормальной эксплуа



ределениедопустимыхуровнеймощностиреактора, надежностииустой



тацииблока. После опытной эксплуатационнойп

р

о

в

ерки разработанно



ч

ивости естественнойциркуляции.



го алгоритмаи подтверждениявыполненияусловийнормальной эксплу



Первый эксперимент, проведенныйна сравнительно низкомуровне



ат

а

ц

и

и оборудованияв

овсех проведенныхв э

т

овремяподключениях



мощности, оказалсянепредставительным- онн

епоказалустойчивой



петлинамощностиреактора, указанныйрежим былпринят вкачестве



естественнойциркуляциинатрияво второмконтуре, хотявпервом



штатногоивведенвинструкциюп

оэ

к

с

п

луатацииреактора.

.Реализацияалгоритмаподключенияпетлинамощностиреактора

принеслаощутимые технико-экономические преимущества:
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- реактор приподключениипетлин

е расхолаживаетсясрабочихуров



конт

у

р

е естественнаяциркуляциянатрияразвивалась нормально.Пос

леднее б

ы

л

оо

б

ъясненонизкимисходнымподогревом теплоносителяв

те

п

лообменникеинеудовлетворительнымрегулированиемрасходапи

тательнойводыч

ерезпарогенераторы.



Следующийэк

с

п

е

р

и

м

е

н

т бы

лсделанп

р

иувеличенном-начальном



жимов естественнойциркуляции расширяет эксплуатационные возможнос



подогревенатрияв

овторомконтуре. О

нпроводилсянао

дной тепло

о

тводящейпетлеи показалналичиеустойчивойестественнойциркуля



т

ии повышает безопасностьреактора.

Таким образом, наосновс проведенныхиспытанийиисследований,



ци

инатрияв

ов

торомконтуре. При э

т

о

мрасходдостигал15% номи



анализа опытаэксплуатации энергоблокаврежимыработыреактора



нального значения.



ЕН-600 были внесеныопределенныеизмененияиусовершенствования,



Дляимитацииусловий, близкихкреальным, былпроведен экспе



направленныенаповышение экономичности, надежностии безопасности



ри

м

е

н

тп

о переходуна е

с

т

е

с

твеннуюциркуляциюприисходных подог



реактора, упрощения е

г

о эксплуатации:



ревахнатриявI иПконтурах~120°С ипри поддержании вх

о

д

е



- исключенамедленнодействующаяаварийная защита;



экспериментамощностиреакторанауровне1*2% о

тноминальной. В



- упрощены алгоритмыпускаи остановареактора, системы е

г

о авто



обоихконтурахустановиласьустойчиваяестественнаяциркуляция



матики;



теплоносителясрасходами: впервомконт

у

р

е ~3$, вовтором ~ 6%

о

тноминального.



менанамощностиреактора;



Впоследнем э

к

с

п

е

р

и

м

е

н

т

еб

ы

лпроведен останов блока



с мощности



50% о

тноминальной спереходомна естественнуюциркуляцию

контурах.



Иг.уотгтгй



- разработанивведенштатный алгоритмподключенияпетли теплооб



б I и



подогревнатрияв активной з

о

н

ереактора



П



сос-



-тавлял140°С. В

. ра

б

о

т

ен

аходилисьв

с

е трип

етли теплообмена. Ре



- полученыположительные результатыпоисследованию естественной

циркуляциивнатриевыхконтурах, позволившие перейтик практи

ческомуприменениюЕЦв отдельныхрежимах.

Какуже отмечалссь, оборудование блокаработаетудовлетвори



з

ультаты экспериментарасцениваютсякакположительные: в! кП



тельно. Эксплуатационнымперсоналом сучастиемразработчиковизу



контуре былаполученаустойчиваяестественнаяциркуляция



чаетсяо

п

ыт эксплуатации системи оборудованияустановки. В насто



теплоно



сителя. Входе; экспериментас

новап

роявилась зависи

м

о

с

т

ь устойчи

вости естествен

нойциркуляциив

оП контуре о

ткачестварегулирова

ниярасходапитательнойводывпарогенераторах.

Проведенныйк

о

м

п

лекс расчетно-экспериментальных- работ п

о ис

следованиюестественнойциркуляциинаустановке, п

олученное под

т

в

ерждение наличияустой^вой ЕЦвнатриевыхконтурахвнатурных



ящее время обработанаинформацияпо парогенераторам.

В таблице 2 приведенынекоторыеитоговые статистическиехарак

теристики по.работоспособности парогенераторовустановкиБН-600

смоментавводав эксплуатацию. Течиимелиместо в основномнана

чальном этапе, когдамоглипроявитьсятехнологическиедефекты.

Из приведенныхв таблице2, вдвух случаяхвыполненыремонты



условияхпозволилиприступить вн

а

с

тоящее времяк обсуждениювоз



заглушениемтруб: виспарителе были заглушеныдве трубкив пере



можностииспользованиярежимовЕЦв различныхрежимах: режиме пе



гревателе - с

е

м

ь трубок. В остальныхслучаяхт

е

чивмодуляхпере



регрузкии отвода остаточныхтепловыделении, режиме подключения



гревателейОПиППвызывали, вн

ез

ависимостио

тколичествапопав



петли, аварийномрасхолаживании врежиме ооесточивания сналожени

е

мотказовв с

и

с

т

е

м

енадежного электроснаожения. Использование ре



шейводы, коррозионноерастрескиваниекакч

а

с

т

и трубок, т

а

ки труб

нойдоскив обла

с

т

инегерметичныхтрубок (или негерметичной задел-



Таблица3



Таблица 2



НаработкапарогенераторовАЭСБН-350



ХарактеристикатечейвмодуляхпарогенераторовАЭ

СБН-600



составила (по состояниюнаI.07.1986 г.)

Модуль

Данные

по течам



ПП



ОП



ПП



ОП



Oil



ПП



ОП



И*



ПП*



Наработка на

отказ,часы



1000



968



1145



1454



950



1640



4019



26032



I45I2



313



362



332



210



550



240



600



Электрическая мощ

ность блока в момент

течи, МВт

270

Температура натрия

на входе и выходе ПГ,



°

с



460/300 460/299 465/300 468/298 460/229 401/300 500/301 510/305 510/305



Температура пара,°С



440/43Й -



450/453' 461/453 456/447 307/187 490/463 504/497 506/496



Скорость течи, г/с



0,02-6



0,10,615



0,09iè



0 i 2—0,3 0,0060,23



140



17,9



7



0,18



40



Количество воды,

попавшей в контур

натрия, кг



40



0,78



250



0-3



0,02



.

ПГ



Испаритель



ПГ-1



78800



87000



ПГ-2



71400



84000



ПГ-З



74700



82000



ПГ-4



27300



27300



ПГ-5



43100



43X00



ДГ-6

20,3



1,8



* Модули отремонтированы после глушения трубок, имеющих подозрение на течь



Наработка, часы

Пароперегреватель



_________



79500________ ;____________80500__________



0,75



Нареакторе ведутся эксперим

е

н

т

а

л

ь

н

ы

еисследованияп

оконст

рукционными топливнымматериаламактивной з

о

ныдляразрабатыва

е

м

ы

хреакторов.



ки трубкивтрубнуюдоску). Т

а

к

и

емодуливосстановительномуремон

т

унеподвергалисьв с

вязи со

п

а

сениемне о

б

е

с

п

е

ч

и

т

ьполноеудале

н

и

едефектови повреждений. Быларазработанаи реализованатехно



Штатные тепловыделяющие сбо

р

к

и обеспечивают пико

в

о

е выгора

н

и

е 9%.

КакидляБН-600, обработанырезультатыэксплуатациипароге



логияих разборкитакимобразом, чтобыможноб

ы

л

оповторноис



нераторов (таблица4). ПарогенераторыБН-350 демонстрируютхоро

ш

и

е



п

о

льзоватьмаксимальноеколичество эле

м

е

н

т

о

вприизготовлениире



характеристикиремонтоспособности.



зерв

н

ы

хмодулей.

3.3. РеакторБ0Р-60

3.2. УстановкаБН-350 .

Реакторстабильноработаетнамощности750 МВт, котораяисполь



РеакторБ0Р-60 в основномвыполняет.материаловедческиефунк

ции. В немпроводитсяширокаяпрограммапоисследованиюконструк



зуетсядлявыработки электроэнергиии опресненияморскойводы. В



ционныхи топливныхматериаловактивной зоны, облучаютсямакеты



следующемгодуисполнится15 лет с

одняпускаустановки. Оборудо



ТВ

С энергетическихреакторов.



в

аниенатриевыхконтуров существеннопревысилопроектнчйресурс

ипродолжаетуспешноработать (см.таблицу 3 п

опарогенераторам).



НаустановкеБ0Р-60 реализуетсяпрограммаотработки техноло

гииииспытаниятвэловсвиб

р

о

у

.х

л

о

т

н

е

н

н

ы

мсмешанным топливом.



Тайлила4



Таблица 5



Эксплуатационные характеристики

парогенераторовБН-350 п

о

с

л

е

каштального ремонта



! Дата вводав ! Наработкадо

а/п ! эксплуатацию ! потеригерме

!п

тичности испаосле кап.

iп

омонта

Гиителя. ч

а

с



М



ОсновныепараметрыреактораБ0Р-60



.'Количество

!заглушенных

!т

р

у

б



fОбщееколи

чество заглу

шенных т

р

у

б



t



i



ИГ-1 II.1974



-



-



-



ПГ-2 08.1975



960



25



25



ПГ-З 08.1975



-



-



-



ПГ-4 04.1973*}



38500



т



т

л

.



ПГ-5 02.1975**}



240



э

вО



ш)



35700



30



75



70100



45



ПГ-6 01.1975



Парогенераторне подвергалсякапитальномуремонту. Безаварийно

работалдо 1982 г., п

осле чего былдемонтировандлякоррозион-



Годработы



Характеристика

1983



1984



1985



1986



I. Коэффициентисполь

зова

н

и

я



0,61



0,71



0,73



0.79



2. Число выгружаемых

ТВС, шт.



32



25



28



26



3. Усредненноеповыг

руженнымТВСмакси

мальное выгорание

топлива, %



6,9



9,8



П .5



12,1



4. Характернаямощность

реактора, МВт



44



50



53



53



5. Выработкатепловой

энер

г

и

и заI камт

т

а

н

т

п

, МПт.-чДпЗ



82



ПО



120



130



но-мехачическихисследованийметаллаи замененпарогенератором

производстваЧССР.

306) Парогенератордемонтированп

ослекрупного повреждениятруб



В последниегодыпостепенновозрасталкоэффициентиспользова

нияустановки. При этомудалосьдобитьсярекорднойпродолжитель



ногопучкависпарителе,и в1980 годуна е

г

оместе смонтиро



ностиработыреакторанамодности: более 3 месяцев пр

имощности



ванпарогенераторпроизводстваЧССР.



реактора53 МВт.

Увеличениемощностиипродолжительностиработыреактораста

ло возможнымблагодаря:

- использованию стержнейкомпенсациивыгораниятопливаповышенной

эффективности, чтопривелокувеличению оперативного запасаре

активности;



- улучшениюхарактеристик т

еплотехническ

ого оборудованиявтор

о

г

о



Таблица6



и третьегоконтуровреактора.

Характеристикипарогенераторов, испытываемых



Однойиз з

адачустановкиБ0Р-60 являетсяиспытание крупно



наБОР-60



масштабных (до 30 МВт) образцовпарогенераторов (ПГ) натрий-вода,

разрабатываемыхдляпромышленныхАЭС среактораминабыстрыхнейт

ронах. Объемихарактер технологических, теплогидравлическихи



СекционныйПГ-2

(модельПГБН-600)



ОбратныймикромодульныйОПГ-1



Проект



раб.



Проект



Н

ачалоиспытаний



-■



1978



-



1981



эксплуатациивторогои третьегоконтуровустановки ипоэтому п

о



Времяиспытаний,ч



-



I5I60



-



24000



некоторымпараметрам (давление пара, температурагорячего натрия,



Вес,т



-



29,5



-



28,5



pH питательнойводы) несколько отличаются о

тпараметровпромышлен



Материалтруб:

испарителя

пароперегревателя



-



IZ2M

Н8Н9



-



IX2M

IX2M



Тепловаямощность,МВт



20



20-25



28



28



Температурапитатель

нойводы,°С



190



200



210



200-204



Температураперегре

т

огопара,°С



450



450



475



435-440



.Д

а

в

л

е

н

и

е пара, МПа



10



9



10



9



торов. Характеристикипарогенераторов, проходившихиспытанияв пе



Расходнатрия, т/ч



400



400



400



420



риодI98I-I986 г.г., приведеныв табл

и

ц

е 6. В ихчислемодели экс



Температуранатрия.°С

навыходе

нав

ходе



300

450



300

450



300

500



285

460-170



Тепловойпоток,МВт/м

средний

максимальный



ОД

0,9



другихисследованийопределяетсяо

с

о

б

енностямиконкретнойиспыты

ваемоймоделиивозможностями оснащения е

ёр

а

зличнымиизмеритель



Параметр



н

ымидатчиками.

РежимыиспытаниямоделейПГнаБ0Р-60 о

г

раничены параметрам



ныхустановок. Несмотряна эт

иотличия, длительныеиспытаниямо делейвусловиях, максимально приолиженныхкусловиям промышлен

ныхАХ, позволяют проверить работоспособность, надежностьи без

опасностьконструкции, о

п

ределить оптима

льные стационарные, пус

к

овыеи аварийныережимыработыПГ, проверить системы, обеспечива

ющие безопаснуюработуПГ, иуточнитьиххарактеристики.

Смоментапусканаустановкеиспытано т

р

имодели парогенера



плуатирующихсясейчаснаустановкеБН-350 парогенераторов "Надеж

ность" (чехословацкогопроизводства) и парогенераторовПГН-200М

установкиБН-600.

В настоящееврёмяиспытываетсячетвертаямодель - парогене

ротор обратного типа0ПГ-1 (с натриемв трубкахи паром-водойв

межтрубномпространстве), разработанный совместноСССРиЧССР. С

сентября1982 годапарогенераторработаетнапроектноймощности



0,160

0,45



раб.



К настоящемувременипарогенераторбезаварийно проработал



4. Научно-исследовательские работып

офизикеи



врежимегенерациипара24000 часов. Парогенераторпрост в эксп



технике быстрыхреакторов.



луатации, устойчиво работает наразличныхуровняхмощности о

т10



4.1. Исследованияпофизике



до 100%. Завремя е

г

оработыне произошло существенныхизменений

температурныхразверокпо секциямпарогенератора. Однакок середи

н

е1984 года с

тало заметнымнекотороеухудшение теплопередащстх

характеристикпарогенератора, выразившеесяв том, ч

т

одляпереда

читойse тепловоймощностипотребовалсябольшийтемпературный

напор. Оценкипоказали, чт

оимеетместо загрязненность теплоперед

а

л

л

ц

е

йповерхности.

В следующемгодувтораяпетляустановкиБ0Р-60 б

удет подго

товленакмонтажуновоймодели парогенератораобратного типа с

улучшенными технико-экономическимихарактеристиками.

3.4. РеакторБР-10

ПродолжаетсяэксплуатацияустановкиЕР-10 наноминальноймощ

ности. Нареакторе проводитсяобл

у

ч

е

н

и

е образцовразличных т

ипов

конструкционныхматериалов, а т

а

к

ж

е топлив. В течение3-х летреак

торработаетнанитридном топливе, в

ы

горание которого в 1986 году

со

с

тавило 5,35%. Разгерметизацийтвэловп

огазуи топливун

ез

а



мечено. Ведется о

б

лучение твэлов сискусственнымидефектами. Ис

следуютсявопросыраспределенияактивностив.реакторе и п

оконту

ру, системылокализациидефектныхтвэлов. Весьмауспешноработают

электромагнитные насосывпервоми второмконтурах.

Вместе сИнститутоммедицинскойрадиологииМинистерства

здравоохраненияСССРведетсялечение спомощьюнейтронной терапии

онкологическихбольныхнап

у

ч

к

е быстрыхнейтроновреактораЕР-10.

Сноября1985 годапроведенолечение 21 пациента. Методдает по

ложительные результаты.



Изучениемоделейбыстрыхреакторовнакштстенде БФС-2. С

1985 годана стендеESC-2 исследуетсямодель быстрого реактора

саксиальнойпрослойкойи

зметаллическогоуранатолщиной 22 с

м

(БФС-50). Ранее сообщалось, чтоначат первый этаписследований, в

которыхизучаетсяурановаяактивная зона. Было реализовано после

довательно т

р

иварианта сборки: БК-50-1- сборкасневозмущенной

активной з

о

н

о

йи соответственноминимальнымикритическимиразме

рами, БйС-50-2 - вактивной з

о

н

е13 макетовтильз орга

н

о

врегу

лирования (натрийи сталь), EŒC-50-3 - добавлены18 наполовину

введенныхвактивную з

о

н

умакетов стержней-компенсаторов. Изуча

лись эффективности одиночныхмакетов стержнейиих групп, атак

ж

ераспределенияскоростейреакцийделениямалогабаритнымииони

зацио

н

н

ы

м

икамерами сизотопами'уран-235,уран-238, плутоний-239

п

овысотеи радиусу сборок.

П

редварительное сра

в

н

е

н

и

ерезультатов экспериментови расче

т

о

вн

е показалодостаточно з

а

м

е

т

н

о

г

орасхождения (болёе 5%) прак

тически в

о всемизучаемомдиапазонереактивности.

Чтокасаетсяраспределений скоростейреакцийделения, т

одля

урана-235 и плутония-239 в обла

с

т

ицентраактивной з

о

н

ыс

о

г

л

а

с

и

е

н

ехуже 2%, ирасхождениенесколькоувеличиваетсяк п

е

р

иферии

(до 5%). Дляурана-238 наблюдаетсянекоторое систематическое з

а



нижениерасчетныхданных (на несколько процентов) дляа

к

т

ивной

з

оны (по высоте), ат

а

к

ж

е заме

т

н

ы расхождения (в 7+10$) вцент

р

альной плоско

стии в

б

л

и

з

и экранов.



Перекосне

йтронного поляп

овыс

о

т

ес

б

о

р

к

иБ5С-50-3, возника



компонентов:железа, никеля, хромаймолибдена. Измерялись пропус



ющий зас

ч

е

т асиметричного введенияпоглощающихучастковмакетов



каниянейтронов точечногоисточникаCf -252, располагавшегося



стержней-компенсаторов, оказалсяв

ы

ш

е (на 4+6$) расчетного.



внутри сферическихоб

р

а

з

ц

о

в

' исследуемыхматериалов. Камераделе



В настоящее времяосуществляетсяпереходк сб

о

р

к

еВйС-50-4,

вкоторойво

т

л

и

ч

и

ео

тпредыдущейпоглотительвмакетах с

т

е

рянейг

компенсатороввведеннавсювысотуактивной зоны.



ниясэлектродами сферическойформырасполагались вблизинаружной

поверхности сферическихобразцов.

Анализ полученныхданныхпоказал, чторасчетыпоконстантам



Экспериментып

опроверкеиуточнениюг

р

у

пповыхконстант. Проведе



БНАБ-78 предсказывают сеченияуводапод порогделенияурана-238



ныизмеренияна с

е

р

и

ипростых однозонныхсб

о

р

о

к суран-плутоше-



длянержавеющей с

т

а

л

и спогрешностью, н

е превышающейпогрешностей



вымоксиднымтопливомБЗО-49-1, 49-2, 49-3 и 49-4. Полученыдан



эксперимента



н

ы

е овеличинахКЭ

фф , о

т

ношениях ско

р

о

с

т

е

йреакций основных эле



ля) расхождениярасчетныхи экспериментальныхсеченийуводавыхо



ментов, входящихв составсборок, и отнош

е

н

и

я

хцентральныхкоэф



дит з

апогрешности эксперимента.



фициентовреактивности при последовательномдобавлениинатрия,



3%). Для отдельныхкомпонентов с

т

а

л

и (железа, нике



Исследованияна энергетическихреакторах. Нар

е

а

к

тореБН-350



графитаиполиэтилена. На э

т

и

хже сборкахвыполненапрограммаизу



завершенапрограмманейтронно-физическихисследованийнавста

в

к

е



ченияпоглощениянейтронов продуктамиделения. Исследовано 17 и

з



и

зТ

В

Сс

осмешаннымуран-плутониевымтопливом.



30 важнейшихнуклидов-осколковделения.

На с

т

е

н

д

е "Кобра" проведеныисследованияна с

б

о

р

к

еКБР-П



Вставкарасполагалась в з

о

н

емалого обогащениянагранице с

з

о

н

о

йбольшого обогащения. Былипроведеныизмеренияпространствен



(со спектром, близким спектруреактораБН-1600), состоящейи

з



ныхраспределений скоростейреакцийделенияи захватадляважнейших



уранаи нерказеющей стали.



делящихсяизотоповвреактореперед постановкойвнеговставки, з

а





Проводилисьисследованияна сб

о

р

к

еKEP-I2, содержащей с

т

а

л

ь



темт

еже экспериментыб

ы

липроведенывреакторе с

овставкой. Внут



б

е

з никеля. Результаты э

т

и

х экспериментови проведенныхр

анее



риТ

ВС', расположеннойвцентревставки, б

ы

лиизмереныт

а

к

ж

е отно



показали, чт

о среднее поглощение нейтроновнержавеющей стальюпред



шениясеченийделенияурана-238, плутония-239 и захватаурана-238



сказываетсяврасчетах сиспользованиемконстантЕНАБ-78 спогреш



к сечениюделенияурана-235. Э

т

иже отношениябылиизмеренывура



ностьюнеболее+ 10%.вреакторахкак сжесткими, такимягкими



новойТВС, ст

оящейвтойжеячейкереактораб

е

звставки.



спектраминейтронов.

Указанонанеобходимостьуменьшить примернона15% с

р

е

д

н

е

е

сече

н

и

е захватаникелявконстантахЕНАБ-78 (на спектререактора

БН-1600).

Завершеныэкспериментып

о определениюсеченийувода (под по

рогделенияурана-238) дляурана, нержавеющейсталии е

ё основных



Расчетныйанализ экспериментовпроводилсясиспользованием

трехмернойпрограммы TRIGEX и системыконстантБНАБ-78.

Проведенныеисследованияпоказали, ч

т

опространственные рас

пределенияскоростейреакцийпредсказываютсясиспользованием сов

ременныхрасчетныхметодов спогрешностямине б

о

л

е

е 4% (эксперимен

тальнаяпогрешность+ 2%) даже п

р

иналичиивреакторе такихсиль

н

ы

х



возмущений, каквставкаиз Т

В

С смеш

а

н

н

о

г

о топлива. Отношенияско



мому, основнойвкладвраспухание карбидабора, облученного п

р

и



ростей основныхреакций, определяющихбал

а

н

снейтроноввр

е

а

к

торе



указанныхусловиях, вносят точечныедефектыилиихкомплексы с



Gt'/ef ,



участиематомовгелияилития.



,



КV



в активной з

о

н

е согласуются срас



четнымивпределах экспериментальныхпогрешностей, составляющих



4.2.2. Коррозиятеплопередающихт

р

убпарогенераторов



3*4% какдляурановыхТВС, т

а

кидляцентральнойТ

В

С вставки с

о сме

шанным топливом.

После завершениякампании отработавшие твэлыцентральной



Проводятсякомплексныеисследованиявлияниятемпературного

режимапарогенерирующейтрубынас

о

с

тояние поверхности теплооб



ТВ

С вставкии образцы-свидетели, облучавшиесяв ней. б

ы

ли подверг



мена. Полученыданные о

ботложенияхнаней. Отмеченоя

з

в

е

нное



нутырадиохимическим анализам сиспользованием радиометрическихи



повреждение поверхностиврайонекризисатеплоотдачи. Металлогра



масс-спектрометрическихметодов.



фическиеисследованияэ

т

о

г

орайонапоказали, чтопроисходитчас



Врезультате исследованииполучены отношения сечения захвата

иделения Pu -239 идругие характеристики воспроизводства з

о

н

ы

суран-ллутониевым топливом, проведенрасчетный ан

а

л

и

зданных.Про

должались облученияобразцовконструкционныхиделящихсяматериалов

вреакторахБН-350 иБН-6С0 сцельюполученияданных о

бих сечениях

нареакторных спектрахнейтронов.

4.2. Исследованияп

от

е

х

н

и

к

е



т

ичныйраспад перлитнойфазынаферрити карбиды. Образование ок

с

идныхпленок, перегревметаллаиизменение е

г

о структурыспособ

с

т

в

у

ю

тусилениюкоррозииподпленкой. Исследованияпроводились на

стенде.

4.2.3. Исследование течейводывнатрий

вобратномпарогенераторе

Проведены экспериментальныеи теоретическиеисследованияр

а

з

витияпроцессов при возникновении т

е

ч

иводывнатрий вобратном



4.2.1. Распухание карбидаб

о

ра

Проведены электронно-микроскопические исследованиямикрост



парогенераторе (натрий втрубках, водавмежтрубномпространстве)

Получено, что в обратномпарогенератореразвитиедефекта, связан



руктурыкарбида борап

осле облучениявреактореБН-350 при темпе



ного свозникновениеммало? течи, происходит з

н

а

ч

и

тельномедлен



ратуре 350-370°С до выгорания ~ 2,8% бора. При анализемикрострук



нее, чемвпарогенераторахтрадиционнойконструкции.На определен



турыобнаруженонесколько т

иповдефектов, проявляющихразный ти

п



ной ста

д

и

и аварийногопроцессанатрий вытесняетсяи

за

в

а

рийной



контрастаприразличныхусловияхизображения. Установлено, ч

т

о



трубы, в результатечегопрекращаетсяразрушение с

т

е

н

к

и теп

л

о

п

е

р

е



всегол

ишь 20% вакансий бораи 5% ато

м

о

вгелияформируют разреша



дающей трубки. Благодаряэ

томуп

р

иразработке система

в

а

рийной



е

м

ы

ев электронноммикроскопе порыразмером0,7-4 нм. Относитель



за

щ

и

т

ыобратного парогенератора, по-видиыому,можно несколькоуп



ный объемвсехдефектов составиллишь 1,1$ и не объяснилнаблвда-



ростить систему обнаруженият

ечии отказатьсяо

т быстродействую



е

м

о

емикроскопическоеувеличение объемаблочковкарбидаборана



щей арматуры б

е

з снижениянадежностипредотвращенияпереходама



1,7-2,6%, полученное порезультатамлинейныхизмерений. По-ниди-



лой т

ечив большую.
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