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На протяжении короткого в историческом 

масштабе периода развития ядерной энергетики 
в разных странах на АЭС с реакторами различ-
ного типа произошли маловероятные аварии 
разной степени тяжести, сопровождавшиеся 
значительным выбросом радионуклидов в 
окружающую среду и/или большим экономиче-
ским ущербом. Среди них — авария на АЭС 
«Три-Майл-Айленд» (США) с PWR в 1979 г., на 
Чернобыльской АЭС с РБМК в 1986 г., АЭС 
«Фукусима-1» (Япония) с ВWR в 2011 г. Аварии 
привели к утрате доверия к ядерной энергетике 
и снижению темпов ее развития, в некоторых 
странах и к свертыванию. Одним из путей вос-
становления доверия населения к ядерной энер-
гетике является создание реакторов с высоким 
уровнем внутренней самозащищенности и пас-
сивной безопасности, к которым относятся 
быстрые реакторы с тяжелыми жидкометалли-
ческими теплоносителями: эвтектическим свин-
цово-висмутовым сплавом и свинцом. В таких 
реакторах отсутствуют аккумулированная в теп-
лоносителе потенциальная энергия сжатия и 
химическая энергия, способные при определен-
ном маловероятном сочетании исходных собы-
тий вызвать выброс радионуклидов, требующий 
эвакуации населения. Поэтому в них не требу-
ются многие системы безопасности, которые 
необходимы для снижения вероятности и тяже-
сти последствий аварий, связанных с высоким 
давлением и выделением водорода. В связи с 
этим АЭС с такими реакторами могут оказаться 
также более дешевыми и конкурентоспособ-
ными. 

Кроме указанных общих свойств, тяжелые 
жидкометаллические теплоносители обладают и 
свойствами, по-разному влияющими на характе-
ристики реакторных установок. В статье приве-
ден анализ таких свойств и оценено их влияние 
на характеристики реакторных установок со 
свинцово-висмутовым и свинцовым теплоноси-
телями. 

Температура плавления. Свинцово-висму-
товый теплоноситель имеет значительно более 
низкую температуру плавления 124 °С по срав-
нению со свинцовым 327 °С. Это приводит к 
следующим отличиям характеристик реактор-
ных установок: 

значительное расширение эксплуатационно-
го температурного диапазона. Поскольку темпе-
ратура обоих теплоносителей на выходе из ак-
тивной зоны должна быть ограничена одним и 
тем же значением 500—550 °С, определяемым 
коррозионной стойкостью материала оболочки 
твэла при одинаковой максимальной температу-
ре с учетом факторов перегрева, температура 
свинцового теплоносителя на входе в активную 
зону, т.е. на выходе из парогенератора должна 
быть существенно выше для исключения его 
замораживания в парогенераторе. Снижение 
температуры свинцово-висмутового теплоноси-
теля на выходе из парогенератора позволяет при 
использовании пароводяного термодинамиче-
ского цикла не повышать для исключения его 
замораживания давление пара и температуру 
питательной воды. В то же время для повыше-
ния температуры свинцового теплоносителя на 
входе в активную зону необходимо снижение 
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его подогрева в активной зоне при одинаковой 
мощности, что может быть достигнуто только за 
счет повышения расхода. При соответствующем 
повышении скорости это приведет к росту мощ-
ности насосов в кубической зависимости от рас-
хода. Для жидкометаллических теплоносителей, 
плотность которых более чем в 10 раз выше, чем 
воды, это увеличивает стоимость насосов, а 
также повышает расход энергии на собственные 
нужды. При сохранении одинаковой скорости 
теплоносителей это увеличит площадь проход-
ного сечения в активной зоне, что может быть 
достигнуто повышением ее диаметра или 
уменьшением объемной доли топлива при росте 
шага твэлов. В последнем случае потребуется 
повышенное содержание в топливе делящегося 
изотопа, что также увеличивает стоимость. 
Кроме того, при увеличении шага твэлов услож-
няется их дистанционирование — требуются 
дистанционирующие решетки вместо спираль-
ных ребер, как для реакторов со свинцово-вис-
мутовым теплоносителем; 

возможность увеличения в реакторах со 
свинцово-висмутовым теплоносителем темпера-
турного запаса по коррозионной стойкости и 
длительной прочности ферритно-мартенситной 
стали — материала оболочек твэлов для повы-
шения надежности путем снижения температу-
ры теплоносителя на выходе из активной зоны. 
Для свинцового теплоносителя эта возможность 
ограничена из-за необходимости иметь как 
можно более высокую температуру на выходе из 
активной зоны вследствие вынужденного по-
вышения температуры на входе. Уменьшение 
температуры свинцово-висмутового теплоноси-
теля на входе и выходе из активной зоны приво-
дит к снижению к.п.д. Значимость его влияния 
может быть определена только на основании 
проектных проработок. Хотя физико-химичес-
кие основы технологии теплоносителей иден-
тичны, более высокая максимальная темпера-
тура оболочек твэлов в неизотермическом свин-
цовом контуре затрудняет поддержание в 
стабильном состоянии защитного оксидного 
покрытия Fe3O4 оболочек твэлов. Это связано с 
повышением давления диссоциации оксида же-
леза и затрудненным доступом растворенного 
кислорода к местам касания пуклевок дистанци-
онирующих решеток ТВС с гладкими трубками 
оболочек твэлов и ячеек дистанционирующих 

решеток между собой в области наиболее высо-
кой температуры; 

более высокая температура плавления свин-
цового теплоносителя, повышающая вероят-
ность его замораживания в парогенераторе при 
нарушении нормальной эксплуатации и требу-
ющая при нормальной работе увеличения дав-
ления пара и соответственно температуры кипе-
ния воды, а также температуры питательной во-
ды, подаваемой в парогенератор. Это приводит 
к необходимости введения в тепловую схему 
второго контура дополнительного подогревате-
ля питательной воды. Все это удорожает и 
усложняет АЭС, увеличивает долю затрат на 
собственные нужды (мощность питательных 
насосов) при незначительном росте к.п.д. тер-
модинамического цикла. Количественное влия-
ние этого фактора на технико-экономические 
характеристики с учетом увеличения к.п.д. при 
повышении параметров пара может быть опре-
делено только при сравнительных проектных 
проработках; 

затрудненное использование парогенерато-
ра для расхолаживания реакторов со свинцовым 
теплоносителем. Одним из возможных техни-
ческих решений является применение теплотех-
нически малоэффективных воздушных тепло-
обменников в первом контуре, снижающих  
вместе с тем вероятность замораживания тепло-
носителя за счет низкой теплоотдачи к воздуху;  

возможное полностью пассивное расхола-
живание реакторов со свинцово-висмутовым 
теплоносителем малой мощности с отводом 
остаточного энерговыделения через корпус, 
воздушный зазор и страховочный кожух непо-
средственно в водяной бак, в который погружен 
реактор. Воздушный зазор создает теплоизоля-
ционный барьер, препятствующий заморажива-
нию теплоносителя в течение значительно более 
длительного времени, чем для реакторов со 
свинцовым теплоносителем, когда требуется 
включение системы обогрева. Для свинцового 
теплоносителя реализация такой возможности 
требует более сложных решений; 

необходимость поддержания температуры 
свинцового теплоносителя в стояночных режи-
мах на уровне не ниже 370 °С, требующая  
повышения мощности системы обогрева, за-
трудняющая ремонтные работы, замену обору-
дования и обслуживание без применения ди-
станционного оборудования. В то же время при 
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его более высокой температуре на входе в ак-
тивную зону значительно снижается радиацион-
ное охрупчивание ферритно-мартенситной ста-
ли. Для свинцово-висмутовых реакторов с более 
низкой температурой на входе в активную зону 
для восстановления пластичности стали может 
быть рекомендован кратковременный периоди-
ческий отжиг радиационных дефектов при 
~500 °С. 

Изменение объема при плавлении. Экс-
плуатация атомных подводных лодок показала, 
что нельзя исключить несанкционированное за-
мораживание свинцово-висмутового теплоноси-
теля. Это вызывает необходимость безопасного 
для сохранения работоспособности оборудова-
ния режима его размораживания [1]. 

По данным [2] объем свинцово-висмутового 
эвтектического сплава при плавлении не изме-
няется. Именно это сохранило работоспособ-
ность оборудования после размораживания, в 
том числе и всего первого контура реактора 
первой опытной подводной лодки К-27 проекта 
645 после нескольких лет выдержки в заморо-
женном состоянии. Этому также способствовал 
сравнительно небольшой интервал температуры 
от 20 °С до температуры плавления 123,5 °С при 
разогреве реактора, когда механические напря-
жения в оборудовании возникают за счет раз-
ности коэффициентов термического расширения 
теплоносителя и стали. Следует отметить еще 
одно свойство — медленное самопроизвольное 
достигающее около 1% за два месяца увеличе-
ние объема в твердом состоянии, обусловленное 
изменением кристаллической структуры [1]. В 
экспериментах наблюдалась его медленная са-
моэкструзия из замкнутого объема через не-
большое отверстие. Однако низкая твердость и 
высокая пластичность в твердом состоянии ис-
ключили повреждение оборудования. 

В то же время объем свинца при плавлении 
увеличивается на 3,7% [2]. Интервал изменения 
температуры при разогреве от 20 °С до темпера-
туры плавления 327 °С значительно выше. Эти 
факторы необходимо принимать во внимание 
при размораживании, так как усадочные рако-
вины, образующиеся при переходе свинца из 
жидкого в твердое состояние, будут образовы-
ваться в одних местах первого контура, а объем 
при плавлении может увеличиваться в других 
при неверно выбранной методике разогрева. 

Образование 210Po. По этому показателю 
свинцово-висмутовый теплоноситель значи-
тельно проигрывает свинцовому — его скорость 
образования в 104 раз больше. Радиологическая 
опасность 210Po проявляется при попадании теп-
лоносителя или контактирующего с ним газа в 
обслуживаемые помещения, что имело место 
при авариях и ремонте реакторных установок 
атомных подводных лодок и наземных стендов-
прототипов в период их освоения. Опыт эксплу-
атации показал, что выход аэрозолей 210Po и ра-
диоактивность воздуха в соответствии с закона-
ми термодинамики резко уменьшаются после 
снижения температуры и затвердевания проли-
того сплава. Быстрое затвердевание пролитого 
теплоносителя ограничивает площадь радиоак-
тивного загрязнения и позволяет его удалять в 
виде твердых радиоактивных отходов. Низкая 
концентрация полония на уровне 10−4% и обра-
зование термодинамически стойкого химиче-
ского соединения полония со свинцом обуслов-
ливают низкую концентрацию 210Po в воздухе 
при аварийной разгерметизации первого кон-
тура. 

Для ремонтно-восстановительных работ на 
загрязненном оборудовании, удаления вытекше-
го теплоносителя (на стенде 27/ВТ до 20 т) были 
разработаны меры индивидуальной и коллек-
тивной защиты персонала (респираторы, защит-
ная одежда, организация вентиляции), методы 
дезактивации оборудования и фиксации актив-
ности на поверхностях, приемы ремонтно-вос-
становительных работ, снижающие риск попа-
дания опасного количества 210Po внутрь орга-
низма и на кожные покровы.  

Персонал, участвовавший в работах, в том 
числе и после удаления теплоносителя из трубок 
парогенератора (несанкционированный залив 
более 100 трубок через одну трубку, потеряв-
шую герметичность, на подводной лодке К-64), 
подвергался периодическому медицинскому об-
следованию. На основе многочисленных радио-
метрических анализов биопроб персонала было 
установлено отсутствие инкорпорированного 
полония в организме выше допустимых преде-
лов [3]. Это подтверждает высокую эффектив-
ность применявшихся средств индивидуальной 
и коллективной защиты, правильность выбора 
технологии и организации ремонтно-восстано-
вительных работ. 
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Отсутствию тяжелых радиационных по-
следствий также способствовали сравнительно 
быстрое выведение полония из организма в ре-
зультате обменных процессов (эффективный 
период полувыведения составляет около 30 сут) 
и низкое содержание полония, соответственно 
уменьшающее его летучесть в сравнении с чис-
тым полонием. Тем более это справедливо для 
реакторной установки интегральной конструк-
ции с защитным кожухом, что исключает воз-
можность течей. 

В одной из работ, опубликованных в США 
[4], приводятся данные ретроспективного анали-
за смертности среди персонала, занятого на ра-
ботах с выделенным из облученного висмута 
210Ро в 1944—1972 гг. и контролируемого по 
внутреннему облучению. Были проанализирова-
ны медицинские протоколы биоанализов (свы-
ше 160 тыс. биопроб) белых мужчин в коли-
честве 4402 чел. (104 326 чел.-лет), работавших 
в этот период с 210Ро. Результаты наблюдений 
были сопоставлены с официальными данными о 
причине смерти 987 чел. из этой группы за пе-
риод по январь 1984 г. Также была сравнена 
статистика смертности этой группы с аналогич-
ными данными двух контрольных групп лиц 
(средней по США и штату Огайо) и сделан вы-
вод об отсутствии связи между дозой облучения 
за счет инкорпорированного полония до 1 Зв и 
уровнем смертности по причине злокачествен-
ных образований. Фактически смертность от 
разных раковых заболеваний в изучавшейся ко-
горте работников была даже меньше, чем в двух 
контрольных группах.  

Американские и японские специалисты, 
проанализировав опыт, также пришли к выводу, 
что образование полония не является препят-
ствием для использования свинцово-висмуто-
вого теплоносителя в ядерной энергетике [5, 6]. 
Об этом также свидетельствуют исследования, 
направленные на создание быстрых реакторов 
со свинцово-висмутовым теплоносителем в раз-
ных странах — СВБР-100, MYRRHA (Бельгия), 
CLEAR (КНР) и др. 

Следует отметить, что повышенная ско-
рость образования 210Po в быстром реакторе со 
свинцово-висмутовым теплоносителем полно-
стью нивелируется при использовании тяжелых 
жидкометаллических теплоносителей в качестве 
жидких мишеней подкритических трансмутаци-
онных систем, управляемых ускорителем (ADS). 

В таких системах под воздействием протонов 
высокой энергии ускорителя протекают прямые 
каскадные реакции скалывания, в результате 
чего образуются в большом количестве радио-
нуклиды, более опасные в сравнении с 210Po. 
Поэтому перенос результата расчета скорости 
образования 210Po в мишени ADS на быстрый 
реактор со свинцово-висмутовым теплоносите-
лем, как это сделано в работе [7], неправомерен. 

Необходимо также отметить, что при облу-
чении нейтронами висмута образуется долгожи-
вущий изомер 210mBi с периодом полураспада 
около 3 млн лет, активность которого достигает 
через 1000 лет облучения на полной мощности 
радиоактивности природного урана. Эту долго-
живущую радиоактивность следует учитывать 
при окончательном захоронении свинцово-вис-
мутового теплоносителя в виде твердых радио-
активных отходов. Аналогичная ситуация воз-
никает при утилизации циркония легководных 
реакторов, в котором при облучении нейтрона-
ми накапливается долгоживущий 93Zr с перио-
дом полураспада 1,6 млн лет. 

Ресурсы, производство, цена свинца и 
висмута. По этим характеристикам свинцово-
висмутовый теплоноситель также уступает 
свинцовому. Свинец более широко распростра-
нен в природе, его разведанные ресурсы и про-
изводство не ограничивают применение в ядер-
ной энергетике, например, в реакторах типа 
БРЕСТ, цена свинца ниже цены висмута. Вы-
полненные АО «Атомредметзолото» и АО 
«ВНИПИпромтехнологии» технико-экономи-
ческие исследования возможности крупнотон-
нажного производства висмута в нашей стране и 
оценка ресурсов висмута в СНГ показали, что 
только на базе разведанных месторождений 
висмута в Читинской области может быть обес-
печено его рентабельное производство в объеме, 
достаточном для ввода с темпом 1 ГВт в год 
быстрых реакторов со свинцово-висмутовым 
теплоносителем электрической мощностью 
АЭС около 50 ГВт [8]. Кроме того, большие ме-
сторождения висмута имеются на Северном 
Кавказе (Кабардино-Балкария). Месторождения 
Казахстана способны обеспечить ввод  ~250 ГВт. 
Японские исследователи оценили, что доступ-
ные мировые ресурсы висмута составляют око-
ло 5 млн т [6]. 

Следует также отметить, что в соответствии 
с общей геолого-экономической закономерно-
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стью количество минеральных ресурсов возрас-
тает пропорционально квадрату цены, по кото-
рой потребитель готов покупать ресурсы. При 
мировых ценах на висмут его вклад в капиталь-
ные затраты на сооружение атомных станций 
малой мощности со свинцово-висмутовым теп-
лоносителем по оценке проектировщиков не 
превышает 1%. Поэтому технико-экономичес-
кие показатели АЭС ухудшатся несущественно 
и при возрастании цены висмута. Цена может 
быть значительно снижена, если для изготовле-
ния теплоносителя использовать неочищенные 
свинец и висмут. Это родственные трудно раз-
деляемые химические элементы. Количественно 
этот эффект по влиянию на приведенную стои-
мость электроэнергии может быть определен 
после согласования цены теплоносителя, изго-
товленного по данной технологии, с заводом. 
При исчерпании дешевых ресурсов висмута 
возможен переход на сплав неэвтектического 
состава с уменьшенным содержанием висмута, 
но c повышенной точкой плавления. Например, 
при уменьшении содержания висмута в сплаве 
до 17% — примерно в 3 раза температура плав-
ления увеличивается со 123,5 до 250 ○С [2], что 
существенно ниже точки плавления чистого 
свинца. 

Уровень технологической готовности 
применения свинцово-висмутового и свин-
цового теплоносителей. По этому показателю 
свинцово-висмутовый теплоноситель значи-
тельно превосходит свинцовый, так как имеется 
многолетний опыт эксплуатации реакторов на 
подводных лодках и наземных стендах-прото-
типах. На всех режимах он насчитывает около 
80 реакторо-лет. Опыт эксплуатации, который 
сопровождался на начальном этапе освоения 
авариями, связанными с отсутствием необходи-
мых знаний и опыта, не является в полной мере 
представительным [9]. Вместе с тем в части об-
служивания, ремонта и замены оборудования, 
перегрузки и хранения отработавшего ядерного 
топлива, технологии теплоносителя, обеспече-
ния радиационной безопасности при работах с 
оборудованием, загрязненным полонием, режи-
мов размораживания этот опыт является пред-
ставительным. Поэтому создание реакторных 
установок со свинцово-висмутовым теплоноси-
телем связано со значительно меньшими техни-
ческими рисками. 

Заключение. Быстрые реакторы, работаю-
щие в замкнутом ядерном топливном цикле, бу-
дут играть ключевую роль в крупномасштабной 
ядерной энергетике будущего, обеспечивая 
энергией на длительный период без ограниче-
ний на топливные ресурсы и выбросы вредных 
веществ в атмосферу и без потребления огром-
ного количества кислорода [10]. При этом сни-
жаются риски, связанные с поставками углево-
дородов. Развиваемые возобновляемые источ-
ники энергии могут заместить небольшую долю 
органического топлива в связи с низким КИУМ 
и выработкой только электрической энергии. 
Быстрые реакторы со свинцово-висмутовым и 
свинцовым теплоносителями могут работать в 
режиме топливного самообеспечения с коэффи-
циентом воспроизводства, превышающим еди-
ницу, обеспечивая повышение безопасности и 
создавая предпосылки улучшения технико-
экономических показателей.  

Реакторы со свинцово-висмутовым и свин-
цовым теплоносителями имеют наименьший 
запас потенциальной энергии в теплоносителе, 
что позволяет реализовать в максимальной сте-
пени свойства внутренней самозащищенности и 
пассивной безопасности, исключить тяжелые 
аварии с эвакуацией или отселением населения. 
Реакторные установки такого типа будут обла-
дать повышенной устойчивостью не только при 
единичных отказах оборудования и ошибках 
персонала, но и при умышленных злонамерен-
ных действиях. Такие качества позволят пре-
одолеть радиофобию населения, что важно для 
устойчивого развития ядерной энергетики. 

Реакторы с тяжелыми жидкометаллически-
ми теплоносителями, требующие этапа своего 
освоения, включая эксплуатацию в условиях 
АЭС, могут быть использованы для создания 
энергоблоков как большой единичной мощнос-
ти, покрывающих базовую часть нагрузки, так и 
модульных малой и средней мощности, работа-
ющих в локальных или региональных энергоси-
стемах в режиме следования за нагрузкой и вы-
рабатывающих наряду с электрической тепло-
вую энергию. Они позволят замещать угольные 
ТЭС, являющиеся основными загрязнителями 
окружающей среды. 

Свинцово-висмутовый и свинцовый тепло-
носители, как и все другие теплоносители, име-
ют преимущества и недостатки. Они по-разному 
влияют на технико-экономические показатели, 
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безопасность и надежность АЭС. Предпочтение 
отдать тому или другому теплоносителю невоз-
можно без создания демонстрационных образ-
цов реакторных установок с такими теплоноси-
телями и получения опыта эксплуатации в со-
ставе АЭС. 
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В рамках энергетических систем четвертого 

поколения ядерные установки с водой сверхкри-
тического давления и быстрые реакторы с жид-
кометаллическим теплоносителем рассматри-
ваются в качестве инновационных направлений 
развития атомных технологий. В настоящее 
время в АО ОКБ «Гидропресс» ведутся работы 
по обоснованию выбранной конструкции ТВС 
для ВВЭР-СКД и проектируются аналогичные 
СВБР-100 и СВЕТ-М реакторные установки с 
тяжелым жидкометаллическим теплоносителем. 
Одна из особенностей перечисленных реакто-
ров — высокая плотность теплового потока с 
поверхности твэлов, поэтому для предотвраще-
ния условий, приводящих к их перегреву, в ак-

тивной зоне планируют использовать конструк-
тивные элементы для интенсификации теплооб-
мена. Твэлы с навитой на оболочке по спирали 
проволокой позволяют, с одной стороны, турбу-
лизировать течение за счет дополнительной за-
крутки потока, с другой, обеспечить их дистан-
ционирование. 

Проволочная навивка существенно влияет 
на формирование гидравлических характери-
стик, поэтому должна учитываться в теплогид-
равлическом расчете активной зоны. Основная 
трудность расчета заключается в том, что в по-
ячейковых программах отсутствует рекомендо-
ванный и общепризнанный подход к учету  
влияния проволочной навивки. В расчетных мо- 


