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ПРОБЛЕМЫ ПЕРЕХОДА НА СВЕРХКРИТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ  
В ЯДЕРНОЙ ЭНЕРГЕТИКЕ 

Силин В.А., Семченков Ю.М., Алексеев П.Н., Митькин В.В. (НИЦ «Курчатовский ин-т», г. Москва),  
Зорин В.М., Хлопов Р.А. (НИУ «МЭИ», г. Москва) 

 
Значительное улучшение характеристик 

легководных реакторных установок связывается 
с переходом на сверхкритическое давление во-
ды в первом контуре. Такой переход объясняет-
ся однофазностью воды во всем диапазоне тем-
пературы, резким изменением плотности и рос-
том теплоемкости в окрестности температуры, 
определяемой как псевдокритическая. Эти  
свойства воды позволяют: 

повысить температуру и таким образом до-
стичь к.п.д. выше 40%; 

увеличить коэффициент воспроизводства, 
что способствует замыканию ядерного топлив-
ного цикла; 

поддерживать критичность реактора в про-
цессе кампании изменением спектра нейтронов; 

повысить безопасность АЭС при переходе 
на интегральный тип установок. 

Исследования по использованию в качестве 
теплоносителя воды сверхкритического давле-
ния начались в 1960-х гг. В ИАЭ им. И.В. Кур-
чатова рассматривались три типа установок: 

одноконтурные, в которых вода насосом 
подается в реактор, превращается в пар, посту-
пающий затем в паротурбинную установку; 

двухконтурные петлевые, в которых вода 
подается в реактор, нагревается и поступает в 
парогенератор, где вода второго контура пре-
вращается в пар, поступающий в паротурбин-
ную установку; 

двухконтурные с интегральным расположе-
нием оборудования — парогенераторы разме-
щаются в кольцевом пространстве между кор-
пусом реактора и обечайкой активной зоны 
(рис. 1). 

В НИЦ «Курчатовский институт» в 1990-е 
годы совместно с другими организациями было 
разработано техническое предложение интег-
ральной реакторной установки В-500 СКДИ 
электрической мощностью 515 МВт с естест-
венной циркуляцией теплоносителя, давлением 
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Р и с. 1. Компоновка основного оборудования первого кон-
тура В-500 СКДИ: 1 — активная зона; 2, 5, 6 — шахта,
корпус, крышка реактора соответственно; 3 — парогенера-
тор; 4 — подъемный участок 
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в первом контуре 23,6 МПа [1, 2]. В последние 
годы возобновились исследования корпусных 
реакторов с легководным теплоносителем 
сверхкритических параметров. Такие реакторы, 
имеющие общие черты с ВВЭР и быстрыми, 
позволяют в дальнесрочной перспективе с вы-
сокой эффективностью преобразовывать энер-
гию в замкнутом ядерном топливном цикле с 
выходом на режим самообеспечения топливом 
(см. таблицу). 

Для перехода в ядерной энергетике на реак-
тор со сверхкритическим давлением теплоноси-
теля требуется решить сложные технические 
проблемы. 

Теплоотдача и гидравлическое сопро-
тивление. Наиболее сложными являются иссле-
дование теплогидравлических процессов при 
течении воды сверхкритического давления в 
реакторных установках и создание на этой осно-
ве надежных расчетных методик [5]. 

Проведенные в настоящее время исследова-
ния были направлены, в первую очередь, на ис-
пользование воды сверхкритического давления 
на ТЭС. Эксперименты показали сложный ха-
рактер теплообмена при течении жидкостей 
сверхкритического давления. Режимы теплоот-
дачи условно можно разделить на следующие: 

нормальный теплообмен — изменение тем-
пературы стенки по длине экспериментального 
участка можно считать монотонным; 

ухудшенная теплоотдача — температура 
жидкости меньше, стенки больше псевдокрити-
ческой. На некоторой длине опытного участка 
коэффициент теплоотдачи снижается в несколь-
ко раз; 

высокочастотные пульсации давления час-
тотой 0,1—10 кГц и амплитудой до 10 МПа при 
температуре режима ухудшенной теплоотдачи. 

Достаточного понимания физических про-
цессов, определяющих тот или иной режим, нет. 
Для описания теплоотдачи в режиме нормаль-
ного теплообмена предложены существенно 
различающиеся расчетные зависимости, как 
правило, описывающие эксперименты в ограни-
ченном диапазоне определяющих параметров. 

Теплоотдачу к воде сверхкритического дав-
ления в многостержневых сборках исследовали 
только в двух отечественных работах [1, 6]. В 
НИЦ «Курчатовский институт» эксперименты 
проводили в замкнутом циркуляционном конту-
ре при давлении воды 23,5 и 30 МПа [1]. Экспе-
риментальные участки обогревали выпрямлен-
ным током. Длина обогреваемой части 880 мм. 
Участки отличались числом (7 и 19) и диамет-
ром твэлов (5,6 и 4 мм соответственно). Гидрав-

 
Характеристики легководных реакторов с закритическим давлением теплоносителя 

 

Параметр В-500 СКДИ [1] ВВЭР-СКД [3] В-670 СКДИ ПСКД 
SCWR [4] 

(США) 

Спектр нейтронов Резонансно-тепло-
вой 

Быстро-резонанс-
ный 

Резонансно-тепло-
вой 

Быстро-резонанс-
ный 

Тепловой 

Число контуров 2 1 2 2 1 

Мощность, МВт: 
электрическая 
тепловая 

 
515 
1350 

 
1647 
3830 

 
670 
1634 

 
607 
1430 

 
1600 
3575 

Теплоноситель: 
давление, МПа 
температура, °С 

 
23,6 
365—381  

 
24,5 
290—540 

 
24 
375—395 

 
24,5 
390—500 

 
25 
280—500 

К.п.д., % 38,1 До 43 41 42,5 44,8 

Активная зона: 
высота, м 
диаметр, м 

 
4,2 
2,7 

 
3,76 
3,37 

 
4,2 
2,7 

 
1,5 
3,0 

 
— 
3,9 

КВ 0,83 0,93 0,84 1 — 

Плотность теплового потока  
в активной зоне, МВт/м2: 

средняя 
максимальная  

 
 
0,37 
0,63 

 
 
0,52 
1,24 

 
 
0,38 
0,63 

 
 
0,55 
0,98 

 
 
0,6 
1,22 
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лический диаметр ячейки 19-стержневой сборки 
составлял 3,23 мм. Энтальпия жидкости изменя-
лась в интервале 1470—3000 кДж/кг, массовая 
скорость — 2000—5500 кг/(м2·с), плотность 
теплового потока — 1,16—4,59 МВт/м2, отно-
шение плотности теплового потока к массовой 
скорости — 0,32—0,84 кДж/кг. Для 7-стержне-
вой сборки гидравлический диаметр составлял 
3,68 мм, энтальпия жидкости изменялась в  
диапазоне 1000—3050 кДж/кг, массовая ско-
рость — 350—2300 кг/(м2·с), плотность тепло-
вого потока — 0,4—1,84 МВт/м2, отношение 
плотности теплового потока к массовой скорос-
ти — 0,3—1,7 кДж/кг. Анализ показал: 

температура теплоотдающей поверхности 
элементов в исследованной области параметров 
при температуре жидкости меньше псевдокри-
тической и отношении плотности теплового по-
тока к массовой скорости меньше 0,8 кДж/кг, 
как правило, соответствовала расчетной с по-
грешностью ±15% [7]; 

при температуре жидкости больше псевдо-
критической и отношении плотности теплового 
потока к массовой скорости больше 0,8 кДж/кг 
средняя по длине пучка температура стенки 
выше расчетной, наблюдался большой разброс 
температуры по элементам, что может быть свя-
зано с появлением и смывом отложений на их 
поверхности; 

при постоянных режимных параметрах — 
высокой массовой скорости теплоносителя в 
области отношения плотности теплового потока 
к массовой скорости больше 0,6 кДж/кг наблю-
далось иногда плавное, иногда скачкообразное 
изменение распределения температуры по длине 
элементов (рис. 2); 

при сливе воды сразу после отключения 
нагрузки в режимах с ростом температуры стен-
ки на поверхности элементов обнаружено боль-
шое количество оксидов железа и меди, что тре-
бует дополнительных исследований. Подобные 
режимы были получены и в опытах на тру-
бах [8]; 

в исследованном диапазоне параметров  
режимы с ухудшением теплоотдачи не наблю-
дали. 

Во ВТИ эксперименты были проведены на 
проточном стенде в вертикальном канале с вос-
ходящим потоком [6]. Воду подавали из котла. 
Экспериментальный участок представлял собой 
7-стержневой плотноупакованный в шестигран-

ный тонкостенный кожух пучок трубок наруж-
ным диаметром 5,2 мм, длиной 500 мм. Трубки 
обогревали постоянным электрическим током. 
Наружные трубки пучка использовали в качест-
ве импульсных для измерения перепада давле-
ния. Отборы давления по одному от каждой из 
шести трубок пучка располагали через 90 мм 
вдоль канала. Температуру стенки измеряли 
только в центральной трубке в 10 точках по 
длине с помощью подвижного термопарного 
зонда. Опыты проведены при давлении 
25,5 МПа, температуре воды 90—570 °С, массо-
вой скорости 500—4000 кг/(м2·с), плотности 
теплового потока до 4,7 МВт/м2, отношении 
плотности теплового потока к массовой скорос-
ти до 1,27 кДж/кг. В опытах использовали пять 
сборок, гидравлический диаметр варьировал  
от 2,15 до 2,77 мм. Всего было проведено  
59 опытов. 

Результаты опытов также существенно от-
личаются от полученных в экспериментах на 
трубках и в кольцевых каналах. Не обнаружены 
режимы ухудшенной теплоотдачи даже при 
большом отношении плотности теплового пото-
ка к массовой скорости. Причинами этого могут 
быть как появление шероховатости на теплоот-
дающей поверхности за счет оксидов металлов, 
так и сложная геометрия каналов и перетоки 
теплоносителя между ячейками. В эксперимен-
тах на трубах в первом приближении за условие 
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Р и с. 2. Распределение температуры стенки по длине l од-
ного из элементов 19-стержневого канала в режиме с рос-
том температуры стенки tст во времени при постоянных
давлении 30 МПа, массовой скорости 2000 кг/(м2·с), темпе-
ратуре на входе 340 °С, отношении плотности теплового 
потока к массовой скорости 0,3 кДж/кг в режимах 1, 6, 7, 
0,78 кДж/кг в режимах 2, 3, 4, 5. Время измерений: до 3 ч 
(1), 3 ч 10 мин (2), 3 ч 30 мин (3), 3 ч 50 мин (4), 4 ч 10 мин
(5), 4 ч 20 мин (6), перед режимом 7 перерыв 2 ч при q = 0 
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появления режима ухудшенного теплообмена 
можно принять отношение плотности теплового 
потока к массовой скорости больше 0,8 кДж/кг. 
Наблюдались режимы с низкочастотными пуль-
сациями давления (период 25—30 с) с амплиту-
дой до 5 МПа в области массовой скорости 

свыше 2000 кг/(м2⋅с) при относительно высокой 
плотности теплового потока. Локальные коэф-
фициенты теплоотдачи и гидравлического со-
противления зависели от предыстории потока, 
что потребовало корректировки соответствую-
щих формул, описывающих теплоотдачу [9]. 

Сложность экспериментальных исследова-
ний делает актуальной разработку расчетно-
теоретических методов теплообмена при тече-
нии жидкостей с резко переменными свойства-
ми. Закономерности турбулентного обмена в 
потоках таких жидкостей изучены недостаточ-
но. Также из-за сложности систем уравнений, 
описывающих данные процессы, возникают 
трудности при моделировании турбулентного 
переноса в каналах сложной геометрии. Для 
глубокого понимания этого процесса необходи-
мы экспериментальные исследования профилей 
скорости и структуры потока в различных ре-
жимах теплообмена и на основе этого разработ-
ка модели тепломассообмена при течении жид-
костей с резкопеременными свойствами. 

Необходимость создания надежных методик 
расчета температуры оболочек твэла с учетом ее 
значительного изменения по периметру, осо-
бенно при малом гидравлическом диаметре 
ячейки, обусловлена тем, что потребуются ма-
териалы, работающие при высокой температуре. 
Как показали эксперименты [1, 6], теплоотдача 
к воде сверхкритическго давления в сборках 
может быть описана зависимостями, структурно 
похожими на зависимости для расчета теплооб-
мена в трубах. При этом будет получен средний 
коэффициент теплоотдачи по периметру обо-
лочки твэла. Изменение температуры по пери-
метру имитаторов твэлов в экспериментах изме-
рить сложно, в первую очередь, из-за их малого 
диаметра. Распределение температуры по длине 
и окружности оболочки твэла, рассчитанное с 
помощью основанного на усредненных по Рей-
нольдсу уравнениях Навье—Стокса CFD-кода 
класса FLUENT [10, 11] применительно к тече-
нию жидкостей сверхкритического давления 
при резком изменении свойств по сечению по-

тока для европейского проекта HPLWR, пока-
зывает ее значительную неравномерность, пре-
вышающую 200 °С по периметру. При этом раз-
ница температуры теплоносителя в различных 
ячейках достигает 200 °С на одной высоте. 

Пока нет надежных расчетов температуры 
оболочек твэлов в активной зоне. Для однокон-
турной установки SCWR (США) оценена мак-
симальная температура оболочки твэлов в ста-
ционарных режимах на номинальной мощности, 
переходных и аварийных [12]. При температуре 
теплоносителя на выходе из активной зоны 
500 °С на номинальной мощности она составля-
ет 700—740 °С. Но в оценке не учтены измене-
ние температуры по периметру оболочки твэла и 
тепловое сопротивление оксидов на поверхнос-
ти твэлов, что может увеличить на 200—300 °С 
максимальную локальную температуру. Тепло-
носитель в активных зонах одно- и двухконтур-
ных петлевых реакторных установок нагревает-
ся при достаточно близких параметрах, поэтому 
и температура оболочек твэлов также должна 
быть близкой. 

Максимальная температура оболочек твэлов 
в номинальных режимах для интегральной реак-
торной установки В-670 СКДИ, оцененная по 
зависимости [7], составляет 480 °С [13]. 

Водоподготовка, водно-химический ре-
жим и радиолиз в реакторных установках 
сверхкритического давления. Эксплуатация 
котлов сверхкритического давления показала, 
что коррозия металлов контура теплоносителя и 
выпадение оксидов на теплопередающую по-
верхность требуют пристального внимания [14]. 
Примерно 20% перепада температуры прихо-
дится на слой отложений оксидов железа, обра-
зовавшийся в результате коррозии теплопере-
дающей поверхности. Но надежной зависимости 
для такого расчета нет. С учетом распределения 
температуры теплоносителя по сечению канала 
в активной зоне можно ожидать окисления  
части оболочек твэлов с температурой ниже 
псевдокритической. 

Для ВВЭР-СКДИ эти проблемы решить 
значительно легче, чем для одноконтурных и 
двухконтурных петлевых реакторных устано-
вок, поскольку удельная поверхность коррозии 
металлов первого контура значительно меньше, 
значит, и выпадение оксидов на теплопередаю-
щую поверхность также будет значительно 
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меньше из-за их относительно меньшего коли-
чества в воде контура и более низких тепловых 
потоков в активной зоне. 

Безопасность АЭС с реакторной установ-
кой сверхкритического давления. Надежных 
данных о нестационарных процессах теплооб-
мена и гидравлического сопротивления при ис-
течении воды из реактора сверхкритического 
давления в настоящее время нет. Но можно оце-
нить развитие максимальной проектной аварии 
на основе сравнения с аналогичной на  
ВВЭР-1000. Сравнение будет корректным, по-
скольку по оценкам давление в петлевой реак-
торной установке при максимальной проектной 
аварии упадет ниже критического в течение не-
скольких секунд после начала [15]. 

Отличия в развитии аварий будут связаны, в 
первую очередь, со значительно меньшим гид-
равлическим диаметром каналов для прохода 
теплоносителя в активной зоне реакторной 
установки сверхкритического давления, более 
высокой начальной температурой теплоносите-
ля и конструкций, меньшей массой теплоноси-
теля в объеме первого контура и, вероятно, зна-
чительно меньшим запасом для повышения 
температуры оболочек твэлов от рабочей до 
максимально допустимой. 

При максимальной проектной аварии на од-
ноконтурных и двухконтурных петлевых реак-
торных установках сверхкритического давления 
вследствие теплоотдачи в активной зоне на 
начальном этапе, в основном, к перегретому па-
ру можно ожидать значительно большего при-
роста температуры оболочек твэлов, чем при 
авариях на ВВЭР. Расчет с помощью кода 
CATHARE [15] показал, что максимальная 
средняя по периметру температура оболочек 
твэлов в ТВС одноконтурной SCLWR-H достиг-
нет 1500 °С через 2 с после начала аварии. Дав-
ление в реакторе упадет ниже критического, 
начнется подача воды из гидроемкостей систе-
мы безопасности. До повышения уровня воды 
до низа твэлов активная зона будет охлаждаться 
перегретым паром с небольшим расходом, тем-
пература твэлов будет возрастать со скоростью 
20—25 °С/с и может достичь 2500 °С. Из-за 
снижения гидравлического диаметра каналов 
активной зоны в одноконтурных и двухконтур-
ных петлевых установках сверхкритического 
давления примерно в 3 раза относительно 
ВВЭР-1000 возникнут трудности с ее охлажде-

нием при максимальной проектной аварии. Что-
бы температура оболочек твэлов на данном эта-
пе аварии была близка к температуре оболочек 
твэлов ВВЭР-1000, необходим в 3 раза больший 
массовый расход теплоносителя. При этом пе-
репад давления в активной зоне из-за большего 
отношения высоты к гидравлическому диаметру 
возрастает более чем в 10 раз. Но движущий 
напор для обеих реакторных установок будет 
примерно одинаковым и определяться разнос-
тью массы жидкости в активной зоне и за ее 
пределами в корпусе реактора. Нерасплавление 
активной зоны в большом наборе рассматривае-
мых аварий не представляется возможным. Та-
ким образом, для одноконтурных и двухконтур-
ных петлевых реакторных установок потребует-
ся разработка новых способов предотвращения 
расплавления активной зоны в авариях, связан-
ных с разгерметизацией первого контура и обес-
точиванием АЭС. Для одноконтурной установки 
потребует решения выброс радионуклидов в 
машинный зал. 

Ранее было отмечено, что переход на интег-
ральную компоновку связан с повышением без-
опасности в сравнении с одноконтурной или 
петлевой, что обеспечивается внутренне прису-
щими такому реактору свойствами, а также ак-
тивными и пассивными системами безопасности 
[16, 17]. Переход на интегральную компоновку 
обеспечивает локализацию реакторной установ-
ки в небольшом объеме, исключает быстрое 
осушение первого контура, а также аварии, свя-
занные с резким снижением расхода теплоноси-
теля первого контура. Компактность позволяет 
использовать страховочный корпус, что резко 
сокращает выбросы радиоактивных веществ в 
атмосферу при авариях. Поддержание критич-
ности активной зоны регулированием спектра 
нейтронов дает возможность исключить аварии, 
связанные с выбросом органов регулирования 
или попаданием в активную зону воды без бора. 

Система аварийного охлаждения реактор-
ной установки СКДИ включает в себя две неза-
висимые системы. Активная часть САОЗ перво-
го контура состоит из двух независимых кана-
лов, включающих в себя насосы высокого и 
низкого давления, расхолаживающие реактор 
независимо от других систем. Пассивная часть 
имеет емкость высокого и бак низкого давления, 
соединенные общим трубопроводом, который 
подает борированную воду в зону опускного 
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участка реактора и зону верхней камеры смеше-
ния. САОЗ второго контура предназначена для 
отвода остаточного тепловыделения через паро-
генератор и состоит только из пассивных эле-
ментов. Вода из гидроемкостей подается в  
линию подачи воды второго контура в пароге-
нераторе, пароводяная смесь поступает в водо-
воздушный теплообменник, расположенный на 
достаточной высоте, где пар конденсируется, 
конденсат направляется в трубопроводы подачи 
питательной воды в парогенератор. Страховоч-
ный корпус локализует выброс радионуклидов и 
теплоносителя из реактора в случае разгермети-
зации первого контура до быстродействующих 
запорно-отсечных клапанов, а также охлаждает 
реактор в случае аварии с расплавлением актив-
ной зоны. 

Для лучшего понимания безопасности ин-
тегральных реакторов были рассмотрены два 
аварийных сценария: полное обесточивание 
блока (с отказом аварийных дизель-генераторов) 
и полное обесточивание, которое сопровождает-
ся разрывом трубопровода, связывающего реак-
тор с компенсатором давления. Аварийные про-
цессы анализировали с помощью разработанно-
го в НИЦ «Курчатовский институт» кода 
ВОЛГА2. Результаты расчета первого сценария 
аварии показывают надежное охлаждение ак-
тивной зоны фактически неограниченное время. 

Наиболее тяжелая гипотетическая авария 
сопровождается полным обесточиванием и раз-
рывом трубопровода Ду 150 мм в пределах 
страховочного корпуса перед быстродействую-
щим запорно-отсечным клапаном. Пассивная 
система сбрасывает образующийся при истече-
нии пар в нижнюю часть страховочного корпу-
са, заполненную водой (рис. 3). Повышение 
давления приводит к разрушению мембран, раз-
деляющих нижнюю емкость страховочного кор-
пуса и пространство вокруг корпуса реактора. 
Вода, попадающая в это пространство, охлажда-
ет корпус реактора. Повышение давления в 
страховочном корпусе до 0,2 МПа разрушает 
мембраны, отделяющие его пространство от  
основной части защитной оболочки. Давление  
в защитной оболочке возрастает на 4·10–4 МПа, 
т.е. почти не изменяется. При этом температура 
оболочек твэлов не превышает температуру в 
рабочем режиме. Таким образом, не потребуется 
создание материалов оболочек с рабочей темпе-
ратурой выше номинальной. Анализ подтвердил 

высокую безопасность интегральных реактор-
ных установок. 

Исследования истечения теплоносителя из 
корпуса реактора и теплообмена в активной 
зоне в этот период окажутся значительно мень-
шими в сравнении с аналогичными для одно-
контурного и двухконтурного петлевого реак-
торов. 

Технико-экономические показатели АЭС 
с реакторной установкой сверхкритического 
давления. Проведение оценок с достаточной 
точностью в настоящее время осложнено недо-
статочной проработкой проектов. Удельные 
строительные площади даже одноконтурных 
установок будут близки к соответствующим для 
ВВЭР-1000. В них не будет парогенераторов, но 
потребуется размещение оборудования для вы-
вода из теплоносителя оксидов металлов, для 
двухконтурной — две системы. Также не следу-
ет рассчитывать на резкое снижение удельного 
объема защитной оболочки, поскольку ее объем 
определяется поступлением пара и тепла за дли-
тельный период времени, а не только в момент 
разгерметизации контура. Но даже относитель-
но небольшой выброс пара из первого контура с 
высоким запасом энергии может повысить дав-
ление под защитной оболочкой. 

С учетом систем безопасности и вывода ок-
сидов металлов из теплоносителя трудно ожи-
дать резкого снижения металлоемкости обору-
дования. Срок строительства АЭС будет немно-
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Р и с. 3. Размещение реактора: 1 — реактор; 2 — быстро-
действующие запорно-отсечные клапаны; 3 — трубопрово-
ды; 4 — кольцевая камера; 5 — грунт; 6 — трубки; 7 — 
страховочный корпус; 8 — вода 
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го меньше срока сооружения АЭС с ВВЭР-1000, 
удельные капитальные затраты немного ниже, 
то же относится и к стоимости отпускаемой 
электроэнергии. 

Важной особенностью ВВЭР-СКДИ являет-
ся страховочный корпус, что позволяет исклю-
чить устройство локализации расплава активной 
зоны, вместо дорогостоящей герметичной обо-
лочки можно построить прямоугольное здание с 
толщиной стен 1,4 м, рассчитанное только на 
внешнюю нагрузку. Интегральная компоновка 
способствует также заметному снижению 
удельных площадей размещения оборудования в 
сравнении с ВВЭР-1000. В реакторном здании 
предлагается разместить, по крайней мере, две 
реакторные установки В-670 СКДИ, что позво-
лит иметь один общий бассейн выдержки топ-
лива, одну общую турбину, взаимодополняю-
щие системы аварийного охлаждения активной 
зоны. Страховочный корпус предполагается 
разместить в шахте глубиной 20—25 м, диамет-
ром 10—12 м (рис. 4). Корпус можно будет 
охлаждать подачей воды из прудов за счет раз-
ницы уровней воды. 

Вследствие упрощения строительства АЭС, 
снижения металлоемкости оборудования и 
удельного расхода строительных материалов 
можно ожидать снижение капитальной состав-
ляющей себестоимости электроэнергии на 35—
40%. Срок сооружения двухблочной АЭС может 
составить 70 мес, что близко к прогнозируемому 
фирмой «Вестингауз» (США) сроку сооружения 
АЭС с интегральным реактором SMR. 

Основные характеристики В-670 СКДИ со 
спектральным регулированием следующие: 
 

ТВС: 
число . . . 163 
шаг расположения, см . . . 19,5 

Твэлы: 
число в ТВС . . . 252 
шаг решетки, мм . . . 11,73 
внешний диаметр, мм . . . 8 
материал оболочки . . . Сталь или цирко- 
 ниевый сплав 
толщина оболочки, мм . . . 0,5 

Линейная мощность твэла, Вт/см: 
средняя . . . 94,7 
максимальная . . . 159 

Максимальная температура оболочки  
твэла, °С . . . 484 
Максимальная массовая скорость  
теплоносителя в ТВС, кг/(м2·с)  . . . 800 
Загрузка топлива (тяжелых ядер)  
в активную зону, кг . . . 55 040 
Средний топливный цикл ТВС,  
эф. сут . . . 1768 
Среднее обогащение топлива подпитки  
плутонием, % . . . 18,5 
Среднее выгорание топлива в активной  
зоне, МВт·сут/кг . . . 52,5 
Среднее отношение массы выгружаемого  
делящегося материала к массе  
загружаемого . . . 0,828 
 

С точки зрения экологии и экономики ис-
пользование ядерных реакторов для комбиниро-
ванной выработки электрической и тепловой 
энергии оптимально. Для АТЭЦ с В-670 СКДИ 
полный к.п.д. при отпуске 600 МВт теплоты по-
требителю может быть выше 73%. В конденса-
ционном режиме работы турбины около 60% 
теплоты сбрасывается с охлаждающей водой. В 
режиме работы АТЭЦ тепловые сбросы могут 
быть снижены вдвое и более. В этом случае 
экономически оправданным может быть ис-
пользование сухих градирен, вода в которых 
охлаждается в оребренных металлических теп-
лообменниках конвективным путем. В отличие 
от мокрых градирен потерь воды нет. Сухие 
градирни не ухудшают экологическую обста-
новку и не требуют наличия больших водоемов 
в зоне размещения АЭС. 

Для В-670 СКДИ, как и почти для всех ин-
тегральных реакторов при докритическом дав-
лении (SIR, MAP, SMR), рассматривался вари-
ант с циркуляционными насосами, установка 
которых позволит увеличить электрическую 
мощность до 1000 МВт, высоту корпуса снизить 
на 5 м при той же температуре теплоносителя. 

Заключение. Таким образом, при разработ-
ке одноконтурных и двухконтурных петлевых 
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Р и с. 4. Компоновка реакторного здания: 1 — бассейн 
выдержки отработавших ТВС; 2 — страховочный корпус;
3 — гидроемкости САОЗ; 4 — уровень земли; 5 — компен-
сатор давления 
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реакторных установок требуется решить боль-
шое число сложных проблем, важнейшей из ко-
торых является обеспечение приемлемого уров-
ня безопасности. В то же время накопленные к 
настоящему времени результаты свидетельст-
вуют, что задачи, стоящие перед разработчиком 
интегральных установок, могут быть решены. 
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Код СОКРАТ-БН разработан для расчетного 

обоснования безопасности реакторов с жидко-
металлическим и, в частности, натриевым теп-
лоносителем. Он является интегральным кодом, 
позволяющим одновременно моделировать про-

цессы разной физической природы (механика, 
теплогидравлика, нейтронная физика, перенос 
радионуклидов) в переходных и аварийных ре-
жимах, связанных с нарушением в работе обо-
рудования всех контуров реактора, включая за-


